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Symboles et notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal .

A : Coefficient d accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale.

Ei : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité del'acier.

€ : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcos 1 Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fios : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fii : lafleche correspondant a ;.

fgi : lafleche correspondant ag.

fqi : lafleche correspondant a g.

fgv: lafleche correspondant av.

Afi: lafléche totale.

Aft adm : lafléche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.

ho: épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d étage.

| : Moment dinertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant &;j.

lgi : Moment d'inertie correspondant a g.

lqi : Moment d’inertie correspondant a g.



Symboles et notation

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment al’ appui i

Mg et M4 : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant &;.

Myg: Moment correspondant a g.

Mgq: Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S : surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
W: poids propre de la structure.

W qi : Charges d’ exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

bo : Epaisseur brute de |'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fléche.

fbu : Contrainte de compression du bétonal’E.L.U.R



Symboles et notation

fe: Limite déasticité.

f, : Reésistance caractéristique alacompression a «j » jours exprimée en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).

ht - hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

ob : Contrainte de compression du béton.

os . Contrainte de compression dans I'acier

v : Coefficient de poison

o . Contrainte correspondant a .

oy Contrainte correspondant a g.

6q . Contrainte correspondant ag.

b : coefficient de sécurité.

vs: coefficient de sécurité.

o : Angle de frottement interne du sol (degrés).

6adm : Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultin: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’ amortissement.

g . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.
w - Moment réduit limite.

pu . Moment ultime réduit.

)i : Coefficient instantané.

Av: Coefficient différé.
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| ntroduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles.les ingénieurs civils s occupent de la conception, de la réaisation, de I’ exploitation et
de laréhabilitation d’ ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs tel
que I'économie, I’ esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les
différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93,
BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.

Le phénomene sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est
difficile d' apprécier le risqgue sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions
aléatoires. Pour cela on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les reglements, mais
on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de

la structure afin de mieux prévoir saréponse sismique a un niveau d'accél ération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un béatiment multifonctionnel (R+9)+
un sous-sols qui regroupe parking au niveau du sous-sol et commerciale au niveau de RDC,
des bureaux au lere étage ,et logements d habitations aux autres niveaux. Il est contreventé
par un systéme mixte (voiles portiques),le projet situé en zone lla et dépasse les 14 metres de

hauteur.

Notre étude consiste a répondre aux principales problématiques suivantes:
» Quelle est ladisposition meilleure des voiles pour avoir un bon comportement ?
» Quelle sont les différentes contraintes aux quelle I'ingénieur est confronte ?

» Quelle est le type de fondation qui convient a notre structure ?

Pour répondre a ces questions, on a jugeé utile de scinder notre travail en six chapitre,
dont les trois premiers porteront sur la présentation du projet, en plus des calculs statiques,
dans le chapitre quatre nous allons nous intéresser a la recherche d'un bon comportement
dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la bonne
disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel SAP2000V14. Le cacul du ferraillage des ééments principaux sera exposé au

chapitre cing. En dernier lieu, le calcul del'infrastructure qui feral'objet du sixiéme chapitre.



Chapitr |



Chapitre | Géneralités

[.1. Introduction :

L’ é&ude d' un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles les ingénieures prennent appuis dans leurs éudes pour obtenir une structure a la fois
Sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des
matériaux utilisés pourl’ éude et la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette
derniére.

|.2. Présentation del’ouvrage:

Le projet qui nous a été confié consiste a I’étude d'un batiment(R+9+1sous-sol) a usage
d habitation avec bureaux (1ére étage) et locaux commerciaux(RDC).Il s'inscrit dans le cadre de
réaisation d'une promotion immobiliére, Classé d'apres les régles parasismiques algériennes
« RPA99 /version 2003 », dans le groupe(2).
|.3. Implantation del’ouvrage:

L’ouvrage est situé a IHEDDADEN (ex-jute), dans la wilaya de Begaia, qui est d aprés la
classification en zones sismiques des wilayas et communes d’ Algérie (RPA99/2003), en zone (11a),
gui est une zone a moyenne sismicité.

|.4. Caractéristiques géométriques:

L es caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :

= Hauteur total de I’ ouvrage sanSsous-SOl .......covvviii i e, 36,21m.
mHaUteUr dU SOUS- SOl ... .ve e e e 5,10m
sHauteur deRDC ... e, D,65M
m Hauteur delaSOUPENEE ... ..o vt e e e e e e e e e 2,61m
m Hauteur d &age COUMaNE. .. ......ueeee it et e e e e e e e e e e e e e e anas 3,06m
=0 | T 18,15m
el 0 g0 (U | P 21,94 m

|.5. Systéme de contreventement :

En se basant sur I'article (3-4-A-1.a) du RPA99/Version 2003qui exige de mettre des voiles de
contreventement lorsgue la hauteur de I’ ouvrage dépasse 14m en zone lla, nous avons opté pour un
contreventement par voiles et portiques avec justification de I'interaction vu ses avantages par
rapport al’ économie.
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|.6.Les démentsstructuraux :

e es planchers: ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux
d'un bétiment, sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux
éléments de contreventement.
e L espoutres: sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.
e es poteaux : sont des ééments verticaux destinés a reprendre et transmettre les Sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.
el es escaliers: ce sont des ééments permettant le passage d’ un niveau a l’autre, ils sont réalisés
en béton armé, coulés sur place.
eLamaconnerie
> les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une lame
d air d' épaisseur 5cm pour I’isolation thermique et phonique.
» Lesmurs intérieurs: sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions
principale est |a séparation des espaces et |’ isolation thermique et acoustique.
e Balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.
el ’acrotere: C'est un éément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse, Coulé sur
place.

el ’infrastructure: Elle seraréalisée en béton armé et assure | es fonctions suivantes :
v’ Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
v Limiter les tassements.

v' Rédiser I’ encastrement de la structure dans le sol

|.7.Caractéristiques du sol :

L’ état de sol qui fait I’ objet de notre étude a été réalise par LNHC Begjaia
-Leterrain réservé pour laréalisation de notre structure est essentiellement constitué de :
D’une couche de terre végétale alant jusgu'a 0,80 m reposante sur une couche de limon marneux
plastique a compact ; puis en trouve une couche de marne plastique sableuse assez compacte de
couleur grise .le tout repose sur une couche de marne tres compacte |égérement coquillée de couleur
grise.
- Lacontrainte admissible du sol : 6,4, = 1,5 bar

-D’apréslerapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (site meuble).
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|.8. Réglementations et normes utilisées:
L’ étude du projet est éaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie asavoir :
eLe CBA93 (Code De Bé&on Arme).
e e RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).
oL e BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
¢ DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
¢ DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

[.9. Les éatslimites:
[.9.1. Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou I'un de ces
ééments) est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées.

1.9.2. Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure, au-dela de I’ état limite ultime, la
résistance des matériaux et aciers sont atteints, la sécurité n’ est plus garantie et la structure risque de
S effondrer.

- Etat limite de I’ équilibre statique.
- Etat limite de résistance de |’ un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme : flambement.
1.9.3. Etat limitede service (ELYS) :
Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont éé atteintes. La durabilité de la

structure est remise en cause.

Etat l[imite d’ ouverture des fissures : risque d’ ouverture des fissures.

Etat limite de déformation : fleche maximale.

Etat limite de compression du béton.

[.10. Lesactions:

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées ala

structure ou bien comme une déformation imposée ala structure
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1.10.1. Lesdifférentstypesd’actions:

> Lesactions permanentes (G) :

Les actions permanentes sont celles dont la variation dans le temps est négligeable, elles
comprennent :
e e poids propre de la structure.
e Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
e Le poids et poussees des terres ou les pressions des liquides.

e Les déformations imposées ala structure.
» Lesactionsvariables (Q):

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d une fagon importante dans le
temps, elles comprennent :
e Les charges d exploitations.
e Les charges appliquées aux cours d’ exécutions
e Les charges climatiques (neige et vent).
o |es effets thermiques.

» Lesactionsaccidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant rarement dont la durée est trés courte par
rapport aladurée de vie de I’ ouvrage, on peut citer :
e Les chocs.
e Les séismes (E).
e esexplosions
o L esfeux.

|.10.2. Valeurs de calcul desactions:

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux val eurs caractéristiques des actions
un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on combine ces valeurs
de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

1.10.3. Combinaison d’actionsal’ELUCBA93 (article A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire: On ne tient compte que des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est : 1.35Gmax+Gmint1.5Q1+>°1, 3y, Qi

Vo = 0.77 pour les bétiments a usage courant.
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yoi: Coefficient de pondération.

» Situations accidentelles

1.35Gmax+GmintFA+ y1i Qit) v2i Qi (i>1)

FA : Vaeur nominae del’ action accidentelle.

Q: : Vaeur fréguente d’ une action variable.

Qi : Valeur quasi-permanente d' une action variable.

0.15: Si I’action d’ accompagnement est la neige.

0.50 : Si I’ action d’ accompagnement est I effet de la température.

0.20 : Si I’ action d’ accompagnement est le vent.

1.10.4. Combinaison d’action al’EL S CBA93 (article A.3.3.3)
G maxtGmintQ1+). waiQi

Y0i =0.6 pour I’effet de la température.

Avec:

G max : I’ ensembl e des actions permanentes défavorabl es.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.

Q: : action variable de base.

Qi : action variable d accompagnement.

[.10.5. Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
Situations durables :
» ELU: 1.35G+1.5Q
> ELS:G+Q
Situations accidentelles RPA99 (article 5.2)
» G+Q+E
» G+Q+ 1.2E pour les structures auto-stables
> 08G+E
Avec:
v' G éant I’ action permanente.
v' Q: charged exploitation.

v E:I’action du séisme
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|.11.Caractéristique mécaniques des matériaux utilisés:

= Béon:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment,
de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le
mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

Ces principaux constituants sont :
= Leciment:

C'est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec |’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

Le ciment utilisé pour la réaisation de notre ouvrage en béton arme, est le CPA425 (ciment
portland artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de 350kg. (BAEL9L : article
B.1.1).

= Lesgranulats:

Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs concassages, on
distingue :

-Les granulats naturel s utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.
-Les granulats provenant de concassage des roches.
= Lesadjuvants:

Ce sont des produits qui sont gjoutés a faible proportion au béton, dont le but est I'’amélioration
de certaines de ces propriétés.
1.11.1. Caractéristiques du béton :

> Résistance mécanique a la compression ( fg) :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fczs.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre
16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.
D’aprés le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fcog au moins égale a 20 MPa et au plus
€gale a45 MPa pour les ééments principaux.
Cette résistance est donnée par larelation suivante :
e Pour des résistances fc28.<40 MPa.
{fq- =m fSi j<28; CBA93 (article A.2.1.1.1)

fcj = fCZSSi J>28J
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e Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

f, :l4+095 fossi < 28] CBA93 (article A.2.1.1.1)

fy= fees.sij>28

Pour | évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, ona: f; =1.1x f .

e £ s < 40 MPa
10 foag o

—_—_———— —_ ~

Jlrl »mT T T L /

f .28 = 40 MPa i

28 il I [jours)

Figurel.l. Evolution de larésistance du béton
fe en fonction de |’ &ge du béton
Pour |’ é&ude de notre projet, on prendra fc2s =25M Pa.

> Resistancealatraction ( f,):

La résistance caractéristique du béton a la traction a I'é&ge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f; =0.6+0.06x f, Avec f; < 60MPa CBA93(article A.2.1.1.2)

3.0 1

1.8 -

-

_,f' o [MPa]

Figurel.2. Evolution delarésistance du béton alatraction fi;En fonction de celle ala compression f;
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Pour notre cas f,,; = 2.1MPa

» Valeursdecalcul alacompression :

e Contraintelimiteal’ELU :

Lavaleur de calcul de larésistance en compression du béton fny est donnée par:

_ 0.85x f

=f
Ope = Ty 07,

CBA93 (Article: A4.3.4.1)

Avec:
7, - Coefficient de sécurité pour e béton, tel que:

B 15 Pour les situations durables ou transitoires
71115 Pour les situations accidentelles

6 : Coefficient réducteur, tel que:

1 Si la durée probable de I'application de lacombinaison d'action  t - 24 heures
6=<0.9 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action 1 heures < t < 24 heures
0.85 Siladurée probable del'application dela combinaison d'action t < 1 heures

Dans notre cast< 24 heuresd' ou :

bu —

14.2 Pour les situations durables ou transitoires
18.48 Pour les situations accidentelles

e Diagramme des contraintes- défor mations:

Cediagramme peut étre utilisé danstous les cas. || est constitué par un arc de parabole du second
degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

Figure1.3.Diagramme de contrainte du béton al’ ELU.
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Le diagramme (parabole-rectangle) est utilise dans le calcul relatif a I’état limite ultime de
résistance, le raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est limité a:
¢ 200 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

¢ 3.5%00 : en flexion simple ou composée.

= Contraintelimiteal’ELS:

Lacontrainte limite al’ ELS en compression est donnée par larelation suivante :
oo =0.6x f_y (CBA93 article A.4.5.2)

Pour notre cas f_,, = 25MPa donc obe =15MPa

» Module de déformation longitudinale du béton :

e A court terme:(module de déformation instantanée) :

Pour des charges d'une durée d application inférieure a 24h, nous définissons le module de
deformation instantanée du béton : E; =11000 x 3\/f7q CBAQ93 (article.2.1.2.1)
« A long terme :(module de défor mation différée) :

Pour des charges de longue durée d' application, le module de déformation différée du béton a |
joursest : E, =3700x3/f; CBA93(article A.2.1.2.2)
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:

Eij =11000x f028

E, = 3700x 3/f,

Pour notre cas f_,, = 25MPadonc on a:

E,,, = 32164.20MPa
E,,, =10818.86MPa

> Coefficient de Poisson CBA93 (article A.2.1.3):

Lorsqu’ on soumit une éprouvette de béton de longueur|, a des efforts de compression, il se
produit non seulement un raccourcissement longitudina Al mais également un gonflement

transversal. Si aest ladimension initiale du coté de I’ éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et
- I Aa
lavariation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :
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_ Variation unitaire du coté de la section
Raccourcissement unitaire

=V

Iz 5

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes . v = {0'2 . a I'ELS
0 a I'ELU
> Module de déformation transversale du bétonCBA93(article A.2.1.3)
Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante :
G= &
2x(v+1)
{O.Sinj s:v=0 al'ELU
042xE; s:v=02 al'ELS
» Contrainte ultime de cisaillement (du béton)(BAEL91 article A.5.1.211) :
Dans le cas ou les armatures d’ @me sont droites ou comportant a la fois des barres droites et
des barres relevées d apres le BAEL 91, la contrainte admissible T différe selon que la fissuration est
peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f
7= min(0.20x —~; 5MPa) Pour fissuration peu nuisible
Vb

f

7 = min(0.15x—; 4MPa) pour fissuration nuisible
Vo

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

TAadm=3,33Mpa —fissuration peu nuisible.
TAdm=2,5Mpa —fissuration préjudiciable

1.12. L’ acier :
1.12.1Dé€&finition :

Le matériau acier est un aliage de Fer ; et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction gu'en compression ; Sa bonne adhérence
au béton, constitue un matériau homogene.

Le module d’ élasticité longitudinal de |’ acier est pris égale a: Es=200 000 M Pa.
1.12.2 Résistance caractéristique del’ acier :

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d' éasticité: f,
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Chapitrel

Généralités

Principales ar matures utilisés

Tableau |.1.f,En fonction du type d’ acier

Aciersronds Aciersahautes | Treillissoudéa | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses Adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 FLE235 FeTE400
£.[MPd] 215 235 400 500 235 400

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, FeE400et un treillis soudés a haute
adhérence FeTE400.

|.12.3Contrainte limite:

v' Etat limiteultime:

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

felys o Al ongement

¥

Raccour cissement

AVEC:

""""" fe s

Figure. |.4. Diagramme contrainte déformation de I'acier.

Es=200 000 MPa.

v, . Coefficient de sécurité.

v' Etat limitede service:

Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

Vv

&s

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018
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Chapitre | Géneralités

Fissuration prgudiciable : o < 05; = min(gfe; 110/nf:; )

Fissuration tres pr§judiciable o,; < og; = min(%fe; 90/nf:; )

n: Coefficient de fissuration.

n =1 pour lesronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.12.4 Hypotheses de calcul :

[.12.4.1 Calcul aux éatslimites de services:

Les sections droites restent planes, et il N’y a pas de glissement relatif entre les armatures et
le béton.

Larésistance alatraction de béton est négligeable.

Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement €l astiques.

Le rapport des modules d’ élasticités longitudinaux de |’ acier et de béton est pris égal a

15(n = 5—;), n . est appel é coefficient d’ équivalence.

[.12.4.2 Calcul aux éatslimite ultimesderésistance

Les sections droites restent planes, et il 'y a pas de glissement relatif entre les armatures et
le béton.

Le béton tendu est négligé.

L’ allongement relatif de I’ acier est limité a: 10%o.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a:

Epe = 3.5%0 ....... En flexion.

Epe = 2%0 ........ En compression centre.

Laregle destrois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par |’ un des trois pivots A, B ou C définis
Par lafigure suivante :
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Chapitre | Géneralités

Pivot B . o
3.5% Fibre comprimée
1 T 'y
> 3h/7
n 1
ah/7
____________ _ Fibretendue
Y v

Figure .l.5.Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots.

A : correspond a un allongement de 10x10-3 de |’ armature |a plus tendue, supposee concentree.
B : correspond a un raccourcissement de 3.5x10-3 du béton de lafibre la plus comprimée.
C : correspond a un raccourcissement de 2x10-3 du béton de lafibre située a 3/7h de lafibre
La plus comprimeée.
Dans notre étude, |es caractéristiques de calcul adoptées sont :
v' Larésistance ala compression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.
Larésistance alatraction ft28 = 2.1 Mpa.
Evj = 10818,86M pa.
Eij = 32164.20Mpa.

4
v
v
v fe=400 MPa.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

[1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments principaux et secondaire consiste a donner des
dimensions aux éléments avant d’ entamer |’ étude du projet en respectant les différents réeglements
cités dans le premier chapitre, latransmission des charges se fait comme suit :

Chargement —» planchers - poutrelles—, poutres—s poteaux — fondation— sol.

I1.2. Lesplanchers

I1.2.1. Planchers a cor ps creux

I.IIIIIII

P e Lo —*>

b0
Figure. I1.1.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

hac . hauteur du dalle de compression.

hee: hauteur du corps creux.

Ht . hauteur de ladalle.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

bo : largeur delanervurede 8 a12 cm.

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

L
h, > —— CBA93 (Art B.6.8.4.2.4)
22,5

Avec L : Laportée maximale entre nus d’ appuis dans |le sens de la disposition des poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.

S 445 - 30
t— 225

h: = 20cm

On adopte un plancher acorps creux type (16+4) pour étages courants

= ht >18,44 cm
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

11.2.2. Lespoutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé
servant a transmettre les charges réparties ou concentrées
vers les poutres principal es. Elles sont considérées comme
poutres continues semi encastrées elles seront cal culées
comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
b:largeur de la table de compression
bo: largeur de lanervure
L x : distance entre nus de deux poutrelles successive.
Ly : distance minimale entre nue d appuis des poutrelles
principales Figure I1.2.Schémad’ une poutrelle
ho: épaisseur de ladalle de compression.
ht : hauteur totale de la poutrelle.
bo=(0.4a0.6) hy — bo=(8al2cm)
Donc on prend : bo=10cm
Lx=65-10=55cm
Ly =400-30 = 370cm
b1 < min (Lx/2, Ly/10)
b1 <min (55/2 ; 370/10)
=b; = 27.5cmCBA93 (article A.4.1.3)
b=2bi+ bo
b=2x275+10=65cm

Donc on prend : b =65 cm

11.2.3. Prédimensionnement des dalles pleines
Notre projet comporte 3 types de dalle pleine reposant sur 2 appuis, 3appuis et 4 appuis.
> Résistance au feu
e> 7cm pour une heure de coupe-feu.
e¢> 1lem pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
e>14 cm pour trois heures de coupe-feu.
» Résistance alaflexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont |es suivantes :

) . Lx
- Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralleles : e > 20

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018 15



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

Lx

Lx
- Pour les dalles avec p<04 =>—<e< —
35 30

Lx Lx
- Pourune dalleavec p>04 > —<e<—
457 T 40
Lx
Avec: p=—
Ly

x - lapetite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Ly : lagrand portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Calcul del’ épaisseur deladalle
v' Sur deux appuis
Ona Lx: 0,85m, Ly: 5,15m

- 0,85m
p= 021>O4:>—<e<—
35 30
——
85 85
—>—<e<—=243cm<e<2,.83 515m
35 30

on opte: e = 3cm Figure I1.3. Dalle pleine sur deux appuis

v’ sur troisappuis
Ona.l_x—14m Ly 515m

Ly Ly 14m
p=027<04 =>—-<e<
35 30 .
140 140 ) >
=>——< e<—=4cm < e <4,66cm 5,15m
35 30
on opte: e = 5cm Figure I1.4. Dalle pleine sur deux appuis
. 5,10m
v' Sur quatre appuis P -
Ona Lx=395m;Ly=51m
p=027<04 <e< 395m
35 30
395 395
>—< e<—=877cm<e<9,87cm
35 30
on opte:e = 10cm Figure I1.5. Dalle pleine sur quatre appuis
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

On voit bien que pour |’ensemble des dalles pleines, c'est le critere de coup de feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines (balcons, terrasse) |’ épaisseur e = 12 cm.
Par contre pour la dalle sur quatre (dalle de I’ ascenseur), on opte pour une épaisseur de 15cma

cause de chargement important de |” ascenseur.

11.3. Prédimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’ appuis on a deux types (poutres principal es, poutres secondaires). Considérant que la
section des poutres est rectangulaire de dimensions b et h.

[1.3.1. Lespoutresprincipales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition

delafléchequi et = <h <=
15 10

Pour des poteaux (40 x45) cm?

L max : POrtée maximale entre nus d’ appuis.

L. =545-40 = L, = 505cm = 33.66cm < h < 505cm.
Onprend: h =45cm

0,4x (45)<b<0,8x(45)«< 18cm < b < 36 cm (BAEL )
Onpend : b =30cm

On adopte pour une section rectangulaire (bxh)= (30x45) cm?

h=45cm>30cm... ....... vérifiée
b=30cm>20cm............ vérifiée RPA99/2003(Art 7.5.1)
h/b=134<4................. vérifiée

[1.3.2.Les poutres secondaires

L <t < L
157 710

Lo =445-40 = L, = 405cm = 27cm < h < 40,5cm

Onprend: h=40cm
0,3x(40)<b<0,6x(40) < 12cm < b < 24 cm

On pend: b =30cm
On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

h=40cm>30cm... ....... vérifiée
b=30cm>20cm............ vérifiée RPA99/2003(Art 7.5.1)
h/b=15<4................. vérifiée

I1.4.Prédimensionnement des voiles
Les charges prises en compte dans |e pré dimensionnement sont :

e Leschargesverticales: charges permanentes et surcharges d exploitations.
e Lesactions horizontales : effet de séisme.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

> e>15Cm..iiiiiiin, (D). RPA (article 7.7.1)
> e>hel/20............ccoeen (2).

he: C'est lahauteur libre d' étage

Pour le Sous-sol : he= 5,10-0.45= 4,65m ho
he _ 465
—= = — = 23,25cm on prend = 25 cm
20 20 o
Pour le RDC : he= 5,61-0.45= 5,16m he ™ [
he _5 |
2e =21 — y58cmon prend = 25 cm
20 20

Pour les étages cour ants: he= 3,06-0.45= 2,86 m

he _ 261

— = —— =13,05cm on prend =15 cm
20 20

Figurell.6.Coupetransversale d' un voile.

[1.5.Prédimensionnement del'acrotére

C'est un dément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces
dimensions sont mentionnées dans le plan d’ architecture.
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A |
- 0.14 x 0.04 i 4cm
S=(0,6x0.15) + (0.14x0.04) + — ¢ perm
S =0,0984m? 60 cm
Char ge Permanente 14 cm
Poids propre
G =y,xSx= G=25x0,0984=2,46 KN /ml !
-—>
15cm

Figurell.7.Coupetransversale de |’ acrotere

11.6.Pré-dimensionnement des escaliers
11.6.1Dé&finition

Un escalier est une succession de marches horizontales et d’ un palier, permettant le passage d’ un
niveau aun autre, il peut étre en béton arme, en acier ou en bois. Les éléments qui constituent les

escaliers sont représentés dans lafigurell.5 si dessous :

Figurell.8.Les ééments constitutifs d’ un escalier.

11.6.2 typesd’escaliers:
Dans notre projet, il y adeux types d’ escalier qui sont présentées dans lafigure si dessous :
1- Escalier a 03 volées sans paliers de repos sous-sol.

2-Escalier a deux volées avec un palier de repos (Etage courant).
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11.6.2.1 Typel (SOUSSOL):
Formule de BLONDEL
59cm < 2h + g < 66cm.

—— ¢ h=-—
9 1 n

AVEC:

n-1: nombre de marche.

L : longueur de lavolée projetée.
n : nombre de contre marche.

H : lahauteur delavolée.
L1=2.7m
h : lahauteur de la contre marche.

g: giron.

Lesvoléeslet 3:

H=11x17=1.87m

H 1,87
n =—=——= 11 contre marches.
h 0.17

Figure I1.9. Escalier du sous sol

Voléelet3:

2,70
= T =30 cm

Lv=VHZ + [Z = \/1.872 + 4,252 = 4,64m
Lr=Ly
Lv: longueur de lavolée.

Lt=4.64m =4.64 m.

H=1.87m

L=4.25m
Figurell.10.Schéma statique de
lavolée d escalier type 1

A

Angle de raccordement o
H 1,87

o= tan‘l(z): tan‘1(2’—7)

o=34,7°

Epaisseur dela paillasse:

Elle est déterminée en respectant la condition de la fleche

L L 4,64 4,64

—<<e<——> —<e<—

30 20 30 20
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15.46 cm< € <15,5 cmOn prend e = 20 cm

Lavolée?2:

Elle s appuie sur un seul appui (poutre inclinée)

Ly=5.1m
Lx=1.55m
/
/
_ L =156m
/
H 1.36
N = — =——= 8 contre marches
h 0.17
L 210
g=—— ——3OCm H=8x17=1.36 m
n-1 8-1
Epaisseur dela paillasse:
ezL—X e>@: e>10.5cm
20 20
e> 1lcm pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=12cm.

Angle de raccordement a:
1.36
a=tan~ 1(—) = tan _1(—)
a =32.92°
11.6.2.2 Type 2 (étage courant) :
> Lesvoléeslet 2

H 1.53
= — ——— =9 contre marches.
h 0.17
L _240
g=—" =30cm.
n-1 9 1
H =9x17=153 m
Ly =VAZ ¥ 7= /2,42 1 1,532
Lv=284m

LT: Lp+ Lv + Lp’

24m

1,55 m I

1,5 m 2,10m 1,5m

Figure I1.11. Escalier a étage courant a deux
volées.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

L p: longueur du palier de départ.
Lv: longueur de lavolée.
L p:longueur du palier d’ arrivée.
Lt=2.4+155=395m.

Angle de raccordement a:

H 1.53
= -1(_ = -1 "y = o
e 0= tan (L) tan"'(S")  ja=3251

L=2.4 Lp=1.55m
_ . «—re—»
Epaisseur dela paillasse N
Elle est déterminée en respectant la condition de lafléche
LT LT 395 395 L
—<e<— e <—; 13,16 cm< e <19,75cm Y H=1.53m
30 20 30 20
On prend : e=15cm v

Figurell.12.Schéma statique de

I’ escalier type 2
L e tableau suivant résume les résultats obtenus pour chaque type d' escalier :
Tableau Il .1. Les dimensions des escaliers
Hauteur Volée Hvoge | Inclinaison L Lvolge NPrede Epai sseur
(m) (cm) (o) (cm) (cm) marche (cm)

let 3 187 34.7° 4,25 464 11 20
s.sol 51

' 2 136 32.92° 210 250 7 12

Etage 3,06 let2 153 32,51 2.4 284 8 15

I1.7.Evaluation des charges et surcharges

[1.7.1. Plancher terrasse accessible

Tableau I1.2.Evaluation des charge du plancher terrasse accessible.

- . o £ épaisseur | Poidsvolumique Poids
N Désignation des éléments (i KN/ (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 04
2 Mortier de pose 0.02 20 04
3 Forme de pente (1%) 0.065 22 144
4 Plancher a corps creux (16+4) / / 2.85
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

Charge permanente totale Gterrasse=5.36K N/m?

Charge d’ exploitation Q=1.5KN/m?

[1.7.2. Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.3.Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible.

N Désignation des déments épaisseur | Poids volumique Poids
(m) KN/m?3 (KN/m?)

1 Protection gravillons 0.04 20 0.8

2 Etanchéité Multicouche 0.02 6 0.12

3 Forme de pente (1%) 0.065 22 1.44

4 Plancher a corps creux (16+4) / / 2.85

5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27

6 | solation thermique 0.04 0.25 0.01

Charge permanente totale Gterrasse= 5.49K N/m?
Charge d’ exploitation Q =1 KN/m?

11.7.3. Planche étage courant et RDC

Tableau I1.4.Evauation des charges du plancher étage courant et RDC.

N . . o Epai sseur Densité Poids
Désignation des €léments
(m) (KN/m® (KN /m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher corps creux (16+4) / / 2.85
Plancher corps creux (20+5) / / 3.8
5 Enduit de ciment 0.02 20 04
6 Cloison de séparation 0.10 10 1
Charge permanente total e éage courant G =5.41KN/m?
Surcharge d’ expl oitation étage courant Q =150 KN/m?
Surcharge d’ exploitation RDC Q =5KN/m?
Charge permanente totale é&age RDC G =6.36K N/m?

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018

23



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des é éments

[1.7.4. Plancher dalle pleine (ascenseur)

Tableau I1.5.Evaluation des charges deladalle pleine

z

Epai sseur Poids

Désignation des ééments m) Densité (KN/m?® (KN /m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 04

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit de ciment 0.02 20 0.4

6 Cloison de séparation 0.10 10 1
Charge permanente totale G =6.31 KN/m?
Surcharge d’ exploitation Q =1KN/m?

11.7.5. Balcon (Dalle pleine) :

Tableau I1.6.Evauation des charges de ladalle pleine.

Désignation des €l éments épaisseur (m) | Densité(KN/md) Poids(KN/m?2)

1 Revétement carrelage 0.02 20 04

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dallepleine 0.12 25 3

5 Enduit en ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale G = 4,43 KN/m?
Surcharge d’ exploitation Q =3.50 KN/m?

[1.7.6.Murs

11.7.6.1. Murs exterieur e double parois en briques creuses

Tableau I1.7.Evauation des charges des murs extérieures.

N Désignation des éléments Epai sseur(m) Densite Poids (KN/m?)
(KN/m3)
1 Brique creuse extérieure 0.15 / 1.3
2 Brique creuse intérieure 0.10 / 0.9
3 Enduit en ciment intérieure 0.015 18 0.27
4 Enduit en ciment extérieure 0.015 18 0.27
Charge permanente totale G = 2,74 KN/m?
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[1.7.7.Lesescaliers

11.7.7.1. Palier
Tableau I1.8.Evaluation des charges du palier
N Désignation des €l éments Epaisseur (m) pensite Poids (KN/m?)
(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 04
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Daleen BA 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale G =5.18
Surcharge d exploitation Q=25
[1.7.7.2. LaVolée:
Tableau 11.9.Evauation de charge de lavolée.
N Désignation des ééments Epaisseur (m) Densité (KN/m®) |  Poids (KN/m?)
1 Revétement horizontale 0.02 20 04
2 Revétement verticale 0.02(0.17/0.30) 20 0,22
3 | Mortier de pose horizontale 0.02 20 04
Mortier de pose verticale 0.02(0.17/0.30) 20 0.22
4 Garde de corps / / 0.6
5 Marches 0.17x (1/2) 22 1.87
Typel 0.2/(cos34,7) - 4,11
. Paillasse 0.12/(cos32,92) 3,57
Type2 0.15/(cos32,51) 4,45
7 Enduit de ciment 0.015/(cos 32,92) 18 0,32
G1=814
Charge permanente totale pet G2=7,6
Type2 G =8,48
Surcharge d’ exploitation Q=250
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[1.7.8. L' acrotére

Tableau 11.10.Evaluation des charges de I’ acrotére

Désignation des Epaisseur | Surface | Densité Poids

éléments (m) (m?) (KN/m 3) (KN/ml)
Poids propre de 015 | 0,0984 25 2,46

I’ acrotére
Enduit de ciment 0.02 0,0318 20 0,636

Charge permanente G =3.09 KN /ml
totale
Charge Q=1K N/ml
d’ exploitation

[1.7.9. Ascenseur

C’ est un appareil au moyen duquel on ééve ou on descend des personnes aux différents niveaux

du batiment, il est constitué d’ une cabine qui se déplace lelong d' une glissiére verticale dans la

cage d’ ascenseur munie d'un dispositif mécanique. Cas d’ un bétiment (R+9) a usage d’ habitation

on adopte pour un ascenseur de 8personnes.

Caractéristiques d’ ascenseur d’ apres |’ Annexe 4:

2m

A
v

1.7m

Figure I1.13.Schéma de I’ ascenseur

L: Longueur de I’ ascenseur.

| : Largeur de |’ascenseur.

W : Puissance de |’ ascenseur = 6.8KW.

e F.: Chargeduealacuvette =145KN.

e P :Chargedueal ascenseur =15KN.

e D, : Chargedue alasale des machines = 51KN.
e Lacharge nominale est de 630kg.
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e Lavitesse V =0.63m/s.
e Doncg=D_ +P,+P =72.3KN

personnes

[1.7.9.1.Evaluation des charges et des surcharges

Tableau I1.11.Evaluation des charges de I’ Ascenseur.

Poids propre de ladalle Lasurface Poids de la machine Poids total
et de revétement (m?) (KN /m?) KN /m?
S=LxxLy Go=Fc/S G=G1+G2
G1=25%0.15+22%0.05
S=1.7x2 Go=145/3.4 G =4,63+42,65
G1=4,85Kn/m? S=3.4m? G2=42.65 G=47,28

Les charges d’ exploitation est : Q=1KN/m?

I1.8.Pré-dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux sera établi en faisant le calcul de la section en béton, aprés
avoir effectué la descente de charge sur le poteau le plus sollicité. Les sections prisent au départ
seront vérifiées par rapport aux critéres suivants:

e Critére derésistance.
e Critéres de stabilité de forme.
e Reglement du RPA 99.

L es sections des poteaux préal ablement adoptées sont :

» ssol (1et 2) +RDC+soupente................ (55x60) cm?
> 1% et 25 HagE ..ot (50x 55) cm?
> 3t 4% HAgE . (45x 50) cm?
> Bt B EAgR it (40x 45) cm?
> 7 et 8 Mdage: ..o iiiiiiii e (355 40) M2
> OeEageHerrasse: ..o (30x35) cm?

I1.8.1. La descente de charges

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant satransmission au sol. Elle
permet |’ évaluation de la plus part des charges revenant a chague é ément de la structure en

considérant :
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e |epoidspropredel’ éément.
e Lacharge de plancher qu'il supporte.
e Lapart de cloison répartie qui lui revient.

® | eséémentssecondaires (escalier, acrotere...)

La descente de charge se fera pour e poteau B3 et |e poteau D4, représenté si dessous :

@ 5,45m 5,40 m @ 5.35m @ 5,45 m @

»
Ll ]

A
v
A

< [
< »

.V

OENONBNOBNONO

4,45m

o ||| ] ] SZael| 1|
IR EEE

Figure I1.14.VVue en plan du poteau le plus sollicité

11.8.1.1. Calcul des surfaces afférentes 2.55m
e Poteau B3 (centré)
» Poteau terrasse accessible: 2m S1:.CC

S1=2.55 x 2=5,1m?

Gpp = Ye X hpp X bpp X Ly

Figure I1.15. La surface afférente

{Lpp = 2,55m du poteau de terrasse accessible

Lps =2m
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Gpp = 25 % 0,30 X 0,45 X 2.55 = 8,61 KN
= Gps = 25 % 0,30 X 0,40 x 2,00 = 6,00 KN

= Zpoutres = 14,61 KN

> Poteau 9ém étage

S1 = 2.6x2.05=5.33n7
S2=2.6x2=5.2 m?
S3= 2.55x2.05=5.3m?
S4=2.55 x2=5.1m?
Gpp = Ye X hpp X bpp X Lyp
{Lpp = 5.15m
Lps = 4.05m

Gpp = 25 X 0.30 X 0.45 X 5.15 = 17.38KN
7 1Gps = 25 X 0,30 X 0.40 X 4.05 = 12.15 KN

= Zpoutres = 29.53 KN

> Poteau 8ém étage jusqu'a la sous-pente

S1 = 2.6%2.05=5,33m?
S2=2.00x2.60=5,20m?
S3= 2.05x2.55=5,30m?
Svolee= 1,7 x 2,00 = 3,4 m?
Gpp = Yc X hpp X bpp X Ly
{Lpp = 5.15m
Lps = 4,05 m

Gpp =25 % 0,30 X 0.45 X 5.15 = 17,38 KN
= Gps = 25 % 0,30 X 0.40 X 4,05 = 12,15 KN

= Zpoutres = 29,53 KN

> Poteau RDC

S2=2.00%2.55=5,10m?
S3= 1,6x2.55=4,08m?
Svolge = 1,7% 2,00 = 3,4 m?

Gpp = Yc X hpp X bpp X Ly

2.6m 2.55m

S1:CC S3:CC

2.05m I

om S2:CC

A4 :DP

FigureIl.16.La surface afférente du
poteau 9em étage

2.6m 2.55m

2.05mI SLiCC ] ss:cc
l

om S2:CC vide
+“—>
1.7m

FigurelIl.17.Lasurface afférente du
poteau 8em étage jusqu’ a soupente

2.6m 2.55m
«— > «———»

VIDE
VIDE
2.05m I S3:CC

I 16m

S2:CC

2m

vide

mo— <

 —r <4“—>
255m  L/m

FigureIl.18.La surface afférente du
poteau RDC
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Lop = 5.15m
Lps = 4,05 m

Gpp = 25 X 0,30 X 0.45 X 5.15 = 17,38 KN
Gps = 25 X 0,30 X 0.40 X 4,05 = 12,15 KN

= Zpoutres = 29,53 KN

» Poteau du sous-sol
S1 = 2.6 x2.05=5,33 m?
S2=2.00 x2.60=5,20 m?
S3=2.05 x2.55=5,30 m?
Swlee =1,7x 2,00 = 3,4 m?
Gpp = Yc X hpp X bpp X Ly

Lop = 5.15m
Lps = 4,05 m

Gpp = 25 X 0,30 X 0.45 X 5.15 = 17,38 KN
7 | Gps = 25 X 0,30 X 0.40 X 4,05 = 12,15 KN

= 8poutres = 29,53

11.8.2.Calcul de poids propre
Pour les poteaux : P=Sx25xhe

Les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :

2.6m 2.55m

205m I S1:CC S3:CC
||
2m S2:CC vide
<+“—>
1.7m

FigureIl.19.La surface afférente du
poteau du sous-sol

Tableau I1.12.Evaluation des poids propre des poteaux.

Nives A e FETE P
Sous sol 1 40,43
RDC 55 x 60 231
Soupente 19,88
Etages 1 et 2 50 x 55 19,66
Etages 3 et 4 45 x50 16,09
Etages5 et 6 40 x 45 12,87
Etages 7 et 8 35x40 10,01
Etage 9 et Terrasse 30%x35 7,51
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11.8.3. laloi de dégression des charges d’ exploitations
Soit Qo lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.
Q1 Q2 ...... Qnles charges d exploitations respectives des planchers des étages 1,2,3, ..... n,
numerote a partir du sommet de batiment.
Q achague niveau est déterminé comme suit :

Terrasse: Qo

Etagel: Q,+Q,

Etage2: Q,+0.95(Q,+Q,)

Etage3: Q,+0.9x(Q,+Q,+Q,;) DTR B.C (2.2.6.3)

Etage4: Q,+ 0.85x (Q,+ Q,+Q,+Q,)

Pour n étage (n>5) : Q,+ ((3+n)/(2x n))x (Q,+ Q,+...+ Q,)
11.8.3.1 Evaluation des charges G pour le poteau B3

Les résultats de la descente de charge pour le poteau B3 sont dans | e tableau suivant :

Tableau I1.13.Descente de charge du poteau B3.

: . Poids Surcharges
Etages Niveau Elément propres QKN)
G(KN)
plancher 28
poutres 14,61
Uit 0 acrotére 3,09 6.46
poteaux 7,51
laSOMME 53,21 6.46
Venant detr 53,21
1 plancher 117,031 32.08
Etaged poutres 29,53
poteaux 7,51
laSOMME 207,281 39.44
Venant de tr 207,281
plancher 85,64
éto0e8 2 poutres 29,53 36.38
Escalier 28,83
poteaux 10,01
laSOMME 361,291 72.352
venant de N8 361,291
3 plancher 85,64
etage’ 3 36.38
poutres 29,53
Escalier 28,83
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poteaux 10,01
laSOMME 515,301 101.626
venant de 7 515,301
plancher 85,64
3 4 poutres 29,53 36.38
Saged Escalier 28,83
poteaux 12,87
laSOMME 672,171 127.262
venant de 6 672,171
plancher 85,64
éa0e5 5 poutres 29,53 36.38
Escalier 28,83
poteaux 12,87
laSOMME 829,041 149.26
venant de 5 829,041
plancher 85,64
éoged 6 poutres 29,53 36.38
Escalier 28,83
poteaux 16,09
laSOMME 989,131 167.62
venant de 4 989,131
plancher 85,64
i 7 poutres 29,53 36.38
dtage 3 Escalier 28,83
poteaux 16,09
laSOMME 1149,221 185,93
venant de 3 1149,221
plancher 85,64
3 8 Escalier 28,83 36.38
etage 2
poutres 29,53
poteaux 19,66
laSOMME 1312,881 204,212
venant de 2 1312,881
plancher 85,64
, 9 Escalier 28,83 36.38
étage 1
poutres 29,53
poteauix 19,66
laSOMME 1476,541 222.473
venant de 1 1476,541
plancher 85,64
Soupent 10 Eocalior 28,83 36.38
poutres 29,53
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poteaux 19,88
laSOMME 1640,421 240,72
venant de Sou 1640,421
plancher 49,66
i 11 Escalier 28,83 26.41
etage RDC
poutres 29,53
poteaux 23,1
laSOMME 1771,541 264,604
venant de RDC 1771,541
plancher 100,68
12 Escalier 25,48 101.45
Sous sol
poutres 29,53
poteaux 40,43
laSOMME 1967,661 311.622
Nu=135G+15Q
Nu = 1.35x 1967.661+ 1.5x 311,622
Nu = 3123,78 KN
Ns=G+Q
2.55m
Ns=1967.611+311,622
«—»
Ns=2279.28 KN | I

e Poteau D4 (centré€)

> Poteau terrasse accessible:

Lpp = 2.55m

Gpp = 25 X 0.30 X 0.45 X 2.55 = 8.61KN

» Poteau 9ém étage jusqu'a sous-sol

S1 = 2.55 x2.10=5.35m?

S2 =255 %x2=5.1 m?
S3 =2.6 x2.10=5.46m?
A= 2.6 x2=5.2m?

Gpp = Yc X hpp X bpp X Ly

Figure I1.20. La surface afférente
du poteau de terrasse accessible

o |

2m2

2.55m 2.6m2.

S1:CC S3:CC

S2 :CCS s4:CC

FigurelIl.21.Lasurface afférente du
poteau 9ém étage jusqu'a sous-sol
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CHAPITRE 11
Lop = 5.15m
{Lps =410 m

Gpp = 25 X 0.30 X 0.45 X 5.15 = 17.38KN
7| Gps = 25 X 0,30 X 0.40 X 4.10 = 12.3 KN

= 8poutres = 29.68 KN

» Poteau RDC
S1 = 2.55 x1.4=3.57 n?
S2 =255 x2=5.1m?
S3 =2.6 x1.4=3.64m?
4= 2.6 x2=5.2m?

Gpp = Ye X hpp X bpp X Ly

{Lpp = 5.15m
Lps =4.10m

Gpp = 25 X 0.30 X 0.45 X 5.15 = 17.38KN
7| Gps = 25 X 0,30 X 0.40 X 4.10 = 12.3 KN

= Zpoutres = 29.68 KN

2.55m 2.6m
¢ —r 44—
vide vide
1.40m I S1:DF S3:DF
I
2m S2:CC $4:CC

FigureIl.22.La surface afférente du
poteau RDC

11.8.3.2 Evaluation des charges G pour le poteau B3

Les résultats de la descente de charge pour le poteau B3 sont dans | e tableau suivant :

Tableau I1.14.Descente de charge du poteau D4.

. . Poids Surcharges
Etages Niveau Elément propres Q(KN)
G(KN)
plancher 0
poutres 8.61
UCiEEEs 0 acrotere 3,09 0
poteaux 7,51
laSOMME 16,11 0
Venant de tr 16,11
L plancher 114,205 3583
Etaged poutres 29,68
poteaux 7,51
laSOMME 137,826 35,83
étages 2 | Venantdetr 137,826 35,83
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plancher 114,205
poutres 29,68
poteaux 10,01
laSOMME 262,041 68,07
venant de N8 262,041
, 3 plancher 114,205 3583
etage’ poutres 29,68
poteaux 10,01
laSOMME 386,256 103,90
venant de 7 386,256
, 4 plancher 114,205 3583
€tageb poutres 29,68
poteaux 12,87
laSOMME 513,331 121,82
venant de 6 513,331
, 5 plancher 114,205 3583
etageb poutres 29,68
poteaux 12,87
laSOMME 640,406 143,32
venant de 5 640,406
, 5 plancher 114,205 3583
etage 4 poutres 29,68
poteaux 16,09
laSOMME 770,701 161,235
venant de 4 770,701
|ancher 114,205
étage 3 ! ppoutres 29,68 35,83
poteaux 16,09
laSOMME 900,996 179,15
venant de 3 900,996
’ 8 plancher 114,205 3583
etage 2 poutres 29,68
poteaux 19,66
laSOMME 1034,861 197,065
venant de 2 1034,861
, 9 plancher 114,205 3583
etage 1 poutres 29,68
poteaux 19,66
laSOMME 1168,726 214,98
venant de 1 1168,726
Soupent 10 plancher 114,205 35,83
poutres 29,68
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poteaux 19,88
laSOMME 1302,811 232,895
venant de Sou 1302,811
plancher 87,66
étage RDC 1 poutres 29,53 30,43
poteaux 23,1
laSOMME 1413,571 260,402
venant de RDC 1413,571
plancher 114,205
Sous sol 12 poutres 29,68 35,83
poteaux 40,43
laSOMME 1568,206 288,639

Nu=1.35G+15Q

Nu = 1.35x 1568,206+ 1.5x 288,639
Nu = 2550,04 KN

Ns=G+Q

Ns = 1568,206+288,639

Ns = 1856.84 KN

Conclusion :
Nu (B3) = 3123,78 KN
Nu (D4) = 2550,04 KN
Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est |e poteau B3 au niveau de lacage d escalier.
11.8.3.3.Lavérification du poteau le plus sollicité (B3)
v' Vérification ala compression :
{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.
e Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’ effort Ny sera majoré de 10%.

Elleseferaal’ELU souslacombinaison: Ny=(1.35G + 1.5 Q)
On doit vérifier que:
Ny

Ope = 3 < f,, = 14.2Mpa; Avec B : section du béton.
cal

Selon |eBAEL Ny doit ére majoré de 10%
N;=1.1x 3123,78 KN = 3436.158 KN
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* _3
Bos> ;\I_u S Bu> 3436.158x 10~ _ 0.242m7
bu
Soit: B=0.55x%x 0.6=0.33M2. ....ooviiiieiiiiieieiiiiianinnins Condition vérifiée.

Les résultats de la vérification ala compression sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau |1.15.résultat de vérification ala compression simple

Etage | Nu*(KN) Q(KN) G(KN) B Bcal observation
Terrasse 89,67585 6,46 53,21 0,105 0,0063152 Vérifiée
9 372,888285 39,44 207,281 0,105 0,0262597 Vérifiée
8 655,897935 72,352 361,291 0,14 0,04619 Vérifiée
7 932,904885 101,626 515,301 0,14 0,0656975 Vérifiée
6 1165,856835 127,262 672,171 0,18 0,0821026 Vérifiée
5 1477,404885 149,26 829,041 0,18 0,1040426 | Verifiee
4 1745,432535 167,62 989,131 0,225 0,1229178 Vérifiée
3 2013,377685 185,93 1149,221 0,225 0,1417872 Vérifiée
2 2286,578085 204,212 1312,881 0,275 0,1610266 Vérifiée
1 2560,070535 222,473 1476,761 0,275 0,1802867 Vérifiée
Soupente| 2833,213185 240,72 1640,421 0,33 0,1995221 Vérifiée
RDC 3067,334985 264,604 1771,541 0,33 0,2160095 | Verifiee
S.SOL 3436.158 311,293 1967,661 0,33 0,242 Vérifiée
v' Vérification au flambement (stabilité de forme) !!
Brxf, Ag xf,
On doit vérifier que: N, < (——<28 57 ey
0.9 xyp Vs
Br : section réduite de poteau =B =(b-2)x(h-2)
s . section des armatures cal cul ées.
o, : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :
= 0.8° 0< 1 <50
- }L 2 eroresosan ses senosnnoses wes ses osesoseeodes wes oses —_
[1+02 % (32) |
0.6X(50/0) 2. 50<A <70
I+ - longueur de flambement :I; =(0.7 xlo).
I : rayon de giration définit par :i min = \/%
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A est définie comme suite : A =

imin’
|: moment d’inertiel =h x b3/ 12.
Lo : langueur du poteau.
Lt = 0.7 (5,65) = 3,95m.
B =0.55x 0.6 =0.33 m2.
I=(0.60x 0.55%/12 => 1=8,32x 10 m*

. /8,32>< 10-3
1= |—— =10.1587m
0.33

3,95 0.85
= = 2492 <50=a =
0.1587

[140.2 x (%)2]

=oa=0,785

D’apresle BAEL 91/modifiées 99 : pour diminuer Br:on admet que % =1%

On doit vérifier que:
Ny 3436.158 x 1073

Bgal —

f f
(XX( c28 + e

0.9 X yp 100 X yg

) 0.785 x (—= 400

09 x 1.5 100 x 1.15

= B¢1=0.1989 m2.
Or :Br = (0.55 - 0.02)x (0.6 - 0.02) = 0.3074 m?

= 0.1989

Br=0.3074 m>>B&! = 0.1989 M2........c.ocovvviiiiiieeeiiin Vérifiée.

Les résultats de la vérification au flambement sont représentées dans e tableau suivant :

Tableau I1.16.Les résultats de la vérification au flambement.

Niveaux Nu (KN) [(m) A A Br(m?) Brcal(m?) | Observation
Sous sol 3436.128| 0,1588 22,481 0,785 0,3074 0,199 Vérifiée
RDC 3279,6339| 0,1588 13,224 0,826 0,3074 0,1688 Vérifiée
soupente | 3041,3442| 0,1588 11,505 0,832 0,3074 0,1548 Vérifiée
let? 2738,2821| 0,1443 14,844 0,82 0,2544 0,1419 Vérifiée
3et4 2131,8312| 0,1299 16,49 0,814 0,2064 0,1124 Vérifiée
5et6 1536,3099| 0,1155 18,545 0,805 0,1634 0,0834 Vérifiée
7et8 950,35199| 0,101 21,208 0,792 0,124 0,0535 Vérifiée
9 etter 372,88829| 0,0866 24,734 0,773 0,0924 0,0219 Vérifiée
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v' Vérification aux exigencesdel’ RPA
e Min(b, h)=30

e cm>25CM.............. véifiée
, h e s
e Min (b, h)=30cm >2—Z =2425cm ......... vérifiée
1 _h
o < =<4 vérifiée
47 b

[1.9. Conclusion

Le pré-dimensionnement est fait en guise d'un avant-projet en répondant aux différentes
exigences de pré-dimensionnement données par RPA99.V2003, BAEL 91 et CBA93, dans le but
d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter.

L es sections adoptées sont :

» Lespoteaux

o S.SOI+RDC+soupente..........covvvee cevveeviereeseeeneenn. (55x 60)CM2
o 1%et 2™ EA0E ... eee i eee e eeeen e (50X 55) CMR
o 3t 4 EAGE ... et s (45x 50) cm?
o St B EAGE: it ieieeiie e e s (A0x 45) CITR
o Tt 8ICEAgE ... et e (355 40) T2
o OMGage et terrasse: ....ovviiiiiie i ieieererenenenens (305 35) €2

> Poutresprincipales: (30x45) cm?

» Poutressecondaires: (30x40) cm

> Lesvoiles:
> 6ss=25cm
e erpc=25Cm

®  Eaage= 15CM
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> Dallepleine

e Balcon:e=12cm

e Dallede Salle de machine : e = 15cm
e Padlier étage courant : e= 15cm

e Voléesous-sol let3:e=20cm

e Voléeétage courant : e = 15cm
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

[11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’ éléments qui sont classés en deux catégories : Eléments
principaux et éément secondaires. Dans ce chapitre on s intéresse uniquement al’ éude des
éléments secondaires (différents planchers, dalle pleine, escalier, acrotere et ascenseur).

[11.2. Etude des planchers

Un plancher est une aire plane, destinée alimiter les étages et dont |les fonctions principales
sont : une fonction de résistance, il doit supporter les charges qui lui sont appliquées (poids
propre +charge d' exploitation), un réle d’isolation thermique et phonique ainsi que latransmission
des charges.

[11.2.1. Plancher a corps creux
111.2.1.1. lesdifférentstypes de poutrelles

Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux criteres suivants :
-Critére de la petite portée
-Critére de continuité

Dans notre cas, les poutrelles sont disposées comme suit :

5.45m 5.4m 5.35m 5.45m
D e — 4 —>
ﬂ || ||

4.45m $ $ $ $

| = || ||
4.35m $

=] | || || |~

Cage

| || || [~ =
4m $ $

| [~ || || ||

Figurelll.l.ladisposition des poutrelles de RDC et premier étage
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5.45m 5.4m 5.35m 5 45m
D3 1 ]
im I D4 / D8 I m .ﬂ—
|
4.45m I
B BHN ﬂ || | |
4.35m |
= ] | = =
Cage
D’ escalier $ $
4.25m
| | | |
1.7m D5
Figurelll.2.ladisposition des poutrelles du 2em au 8em étage
24m 5.4m 5.35m 9.45m
1.55m
I D6 D1
2.80m ﬂ _
vide
155m I D1
|| = |
D2 d escalier $ $
= = = =
D11 D9
4m D7
| | | ||

Figurelll.3. Ladisposition des poutrelles de la sous-pente
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545m 54m 535m 545m
4.45m $ $ $
| | =]
435m D10 $ D10
= = = | =
4.24m $ b eaie $ $
| | | | |

Figurelll.4.ladisposition des poutrelles du 9em étagea laterrasse accessible

4.15m % 3.15m 4’7 4’7

|

2.4m
2.4m 3.55m 2.7m

5.4m % —

y
\ 4
A
N

4.25m 2.42m

Figurelll.5. Ladisposition des poutrelles de laterrasse inaccessible
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Le sens de la disposition adopté donne naissance a des différents types de poutrelles selon le

nombre d appuis comme elles sont résumees sur |e tableau suivant:

Tableau |11.1. Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique
4.45m 4.35m 4.25m 4m
Typel A A A A
4.35m 4.25m
Type 2 A A A
A 4.45m 4.35m 4.25m
R A A A A
4.45m 4.35m
Type 4 A A A
2.7m 2.4m
Type 5 A A A
2.4m 3.55m
Type 6 A A A
dm
Type 7 A A
Types 4.25m 2.42m
A A A
Type9 4.45m
A A
Type 10 A 4.25m A

Dans ce qui suit, le calcul des sollicitations ainsi que le ferraillage se fera en basant sur les

poutrelles les plus défavorables de I’ étage courant et le plancher terrasse accessible .aprés analyse

du tableau.l11.1
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» calcul deschargesrevenant aux poutrelles

Les poutrelles sont cal culées comme des poutres continues.
e Plancher RDC
G = 5.41KN/m?. Q= 5 KN/m?.
qQu = ((1.35 X 5.41) + (1.5 X 5) ) X 0.65 = 9.62KN/ml.
qs= (5.41+5) x 0.65 = 6.76KN/ml.
e Plancher premier étage (bureaux)
G=5.41 KN/m? ; Q = 2.5 KN/m?
qu=((1.35x 5.41) + (1.5 % 2.5) ) x0.65= 7.18KN/ml
qs= (5.41+2.5)x 0.65 = 5.14KN/ml
e Plancher étage courant
G=5.41 KN/m? ; Q = 1.5 KN/m?
qu=((1.35 % 5.41) + (1.5% 1.5) ) x0.65= 6.21KN/ml
qs= (5.41+1.5)x 0.65 = 4.49KN/ml

e Plancher terrasse accessible

G=5.36KN/m? ; Q = 1.5 KN/m?
qu=((1.35 x 5.36) + (1.5 x 1.5) ) x0.65=6.165KN /ml
qs= (5.36+1.5)x 0.65 = 4.46KN/ml

e Plancher terrasseinaccessible

G=5.49KN/m? ; Q = 1 KN/m?
qu=((1.35 % 5.49) + (1.5 % 1)) x0.65=5.792KN/ml
qs= (5.49+1)x 0.65 = 4.218KN/ml

> Calcul des sollicitations
= Méthodedecalculs

Les poutrelles sont calculées alaflexion simple sous |es charges permanentes (G) et la surcharge

d’ exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des sollicitations, on applique deux méthodes qui sont :

a-Méthodeforfaitaire

+« Condition d’application
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C’est une méthode qui S applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles portantes

L
dans un seul sens (L—X <0.4).
y

Il faut que:
-le plancher soit & surcharge modérée c¢’est -a-dire : Q< min (2G ; 5 KN/m?).
-Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

-Lafissuration est peu nuisible.

L.
-Que le rapport : 0.8<——<1.25.
Lit1
« Exposée dela méthode
Soit une poutrelle continue soumise a une charge g.

Q

Etsmt:oazm

avec a : coefficient d’importance.

L esmoments

Moment sur appuis
v' Appuisderive

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant le BAEL exige de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment égale a (MLVe = - 0.15M,).

v' Appuisintermédiaires

—0.6M, : pour une poutre a deux travées.

M,=< —0.5M, : pour les appuis voisins de I'appui de rive.
—0.4 My, : pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que:

_atf

Mo 5

. Le maximum des deux moments i sostati ques encadrant |’ appui considéré.

Figurell1.6.Evauation des moments fléchissant
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Momentstravées:
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.
M, + M

(1) oo My + gTd > max[(1 + 0,300); 1,05] M

[(1.2 + 0.3a) /2] My; ... travée de rive
@) i = {[(1 + 0.3) /2] My; ....travée intremédiaire
Avec:

Mg: moment au niveau de | appui gauche de chague traveée.
Mg : moment au niveau de |’ appui droit de chague travée.

Leseffortstranchants
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondues méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v 15% il S'agit d' une poutre a deux travées

v 10 % s'il S'agit d'une poutre a plus de deux travées.

v V=V, =ql/2 Surtouslesappuissauf les appuisvoisinsderivesou :

1.15 Vy......... pour une poutre a deux travées.
1.10 Vy......... pour une poutre a plusieurs travées.

Figure I11.7. Evaluation des efforts tranchants.
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b. Méhode de Caquot

» Condition d’application
Cette méthode sapplique essentiellement pour les planchers a surcharge élevé, mais lorsgue |’ une
des conditions d' application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on ne peut pas appliquer
cette méthode. Si une des trois conditions restantes de |la méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite dans

ce cas on applique la méthode de Caquot minor ée: 14 On remplace la charge permanente G par G
. .2 . .
qui égale a :;G, pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement.

» Principedela méthode : Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que
Caguot asimplifie et corrigé pour tenir compte de I’ amortissement des effets de chargement
des travées éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées
successiVes.

Moment en travée

X X
M(x)=M0(X)+MgX(1—T)+deT
M _ Xl ) _1 Mg—Md
(W=ax5-x) ; x=z——tt

Moment en appui
_quI;; + qq Xl:j3
85x (I'g+1yq)

Mi:

Avec:
'y, 1'q : Longueurs fictives a gauche et adroite de |’ appui considere.

dg . qq : Chargement a gauche et adroite de I’ appui considére.

I = {0.8 1. ......travfee inte.rmédiaire.
| travée de rive.

Effortstranchants

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant |la méthode de laRDM :

qQu Xli  Mj — M4,y

V= +
T L

Avec:
- M;: Moment sur I’appui de droite de latravée considérée.

M;, 1 : Moment sur I’ appui de gauche de latravée considérée.

- 1; : Portée delatravee.
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Tableau I11.2. Choix des méthodes de cal culs pour les différents types de poutrelle

Conditions .
Tgﬁz ld&es d’ application de la Cause l\;lde(t)h?g:
P méthode forfaitaire P
Q M3 = 5KN/m? < min (5KN/m?; 2G)
Types Y en 2 F.P.N Méthode
Veérifiées o
1,345 0.8 < (Li/Li;;) < 1,25 forfaitaire
I = constant
. . Méthode de
Type 7,9,10 / Poutrelle isostatique |aRDM
Méthode de
'gype o 2 el Non Vérifiées LilLi+1=3.55/2.4=1.47¢ [0.8;1.25] Caquot
minorée
» Exemplede calcul pour la Poutrelletype 4 (plancher étage courant)
4.45m 4.35m
» Calcul dessollicitationsdansla poutrelle
L; 4.45 e
0.8<—=<1.25 I:DS.SSF =1.03<1.25 .............. Vérifiée
i+1 .
Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire étant vérifiées pour Le types 03.
v Calcul des momentsisostatiques
G=541KN/m?%. Q=15KN/m?.
gy = ((1.35 % 5.41) + (1.5 x 1.5) ) X 0.65 =6.21 KN/ml.
gs= (5.41+1.5) x 0.65 = 4.49 KN/ml.
AL'ELU:
L2 : 452
Travée AB : — MY, = 25 = 22252 — 15.37KN.m
L?_6.21x4.352
Travée BC 1= My, = 2 =""""—=14 60KN.m
ALELS:
L? : 452
Travée AB > MS§, =32 = 22222 —1115KN m
L2_ 4. 352
TravéeBC: > M§, = 35= 22202 —10,62 KN.m
v’ Calcul des moments en appuis
Ma=Mc=0
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Le BEAL exige des aciers de fissuration:

MYa= MYc= - 0.15MYp=-2.31KN.m
MSa= MSc= - 0.15M % = -1.69KN.m
M§ =-0.6 Max (M, , M) =- 0.6 Mo=- 9.22 KN.m

M§=-0.6Max (My,M,)=- 0.6 Mo1=-6.69KN.m

AL'ELU:
v' Calcul desMomentsen travées: o, = Q _ 0.217
Q+G
Mg + My
(1) oo o.My + ——= > max[(1 + 0.3a); 1.05] My,

2
- [(1,2 + 0.3a)/2] My; ... travée de rive
u= [(1+0.3a)/2] My; ... .travée intremédiaire

Travée AB := M#B = 11.68KN.m
Travée BC := MEC = 10.97 KN. m
AL’ELS:

Travée AB : = MAB =8.47KN.m

Travée BC: = ME® = 791 KN.m

v' Calcul deseffortstranchants

V= Dxt = MEX2E o 4382 KN.m

Travée AB : 2
Vp= —115 22222 = —1589KN.m

Vp = 115 xk = 11522258 = 1553 KN,

Vo= —duxt 52D _ _1351KN
¢ 2 2

Travée BC:

> Poutrelle Type7

4m

A

G =5.49KN/m?. Q = 1 KN/m?.
qy = ((1.35 X 5.49) + (1.5 x 1) ) X 0.65 = 5.79 KN /ml.
qs= (5.49+1) x 0.65 = 4.22 KN/ml.
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quXxL? 5.79x4?

My = 2 = = 1158 KN.m
8 8
2 2
M§ = 95 = 22 = g 44 KN.m

AIELU

MAB = MY = 11.58KN.m

Ma= M= - 0.15M} = —1.74 KN.m
AL’ELS

MAB = M5 = 8.44 KN.m

Ma= Mg= - 0.15M5 =-1.27 KN.m

Vu= q%l _ 5.79x4

> Poutrelle Type6

Dans ce cas laméthode forfaitaire n’ est pas applicable car la 3%™ condition n’ est pas vérifiée donc

= 11.58KN .m

on applique laméthode de Caquot minorée, en remplacant G par G’ dans | e calcul des moments aux
appuis
2

G=2G
3

G'= %x 5.49 = 3.66KN /m’

P, =(1.35 G+15 Q )x0.65=4.18KN/m
P.=(G+Q)x0.65=3.03KN/m

ATI'ELU:

e Momentsaux appuis:

Ma=Mc= 0 KN. m
CPxIZ+ R I
8.5x (I, +1,)

B—

Py = Pg =4.18 KN/m
Longueursfictives:
Ly =Lg=2.4m.

Ld' = Lg=3.55m

~ 418x(24°+355°)
8.5% (24+355)

Mg = =—4.85KN.m

e Momentsen travée:
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M(X):MO(X)+M9><(1—I—X)+Md Xl_x;

Pux X | -M,
M. (X) = x(1—x); tel quex=--—3 %
o(¥) 2 (I-x) q 2~ Pux|

Travée AB :
XZE_LA’BS):OB&n

2 5.79x2.4
M (X) = MZOBS x (2.4—0.85) = 3.81KN.m
M (X) = 3.81+ (— 4.85x 0'85’) = 2.1KN.m

24

TravéeBC :
355 -484-0 .

2 5.79%x3.55
M, (x) = Mx (3.55— 2.01) = 8.96KN.m

M (x) = 8.96— 4.84x (201 _ 6.86KN.m
3.55

e FEvaluation des effortstranchants

I My— My
ona, V;= iq><§+f
_ 4,18 X 2,4 3 4,85 _ 3 KN
TravéeAB:{ ! 2 2/4
4,18 x 2,4 4,85
U/B = — 5 ey =—-7,03KN
- 4,18 x 3,55 4 4,85 — 878 KN
Travée BC: J ’ 2 3,55 ,
4,18 x 3,55 4,85
U/C = — > + 33 = —595KN
Remarque

Les différents types de poutrelle sont disposés comme suit :
e Terrasseinaccessible: type (T5, T6, T8).

e Terrasse accessible et 9éme éagetype (T3, T4, T9, T10).
e ¢étage courant : type (T3, T4).

RDC et premier étage : type (T1, T4, T7).

Soupente : type (T2,T7).
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Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I'ELU et a I'ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans | es tableaux suivent :

Tableau I11.3. Sollicitations maximales dans | es différents types de poutrelles du RDC

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
M;ive M;nter M, tranchant Mér‘ive M;nter M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | VU(KN) | (KNm) | (KN.m) | (KN.m)
T1 -3.88 -12.94 22.83 25.59 -2.74 -9.14 16.12
T4 -3.88 -15.53 21.53 26.75 -2.74 -10.96 15.2
T7 -3.14 / 20.91 20.91 -2.21 / 14.78
Max -3.88 -15.53 22.83 26.75 -2.74 -10.96 16.12

Tableau I11.4. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du premier éage

ELU ELS
T Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
ypes . . : .
M;lve M;nter Mt tranchant M;lve M;nter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T1 -2.66 -8.89 15.03 17.58 -1.9 -6.36 10.75
T4 -2.66 -10.2 14.13 18.38 -1.9 -7.63 10.2
T7 -2,15 / 14.37 14.37 -1.54 / 10.3
Max -2.66 -10.2 15.03 18.38 -1.9 -7.63 10.75
Tableau I11.5. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du la soupent
ELU ELS
Types Eval uation .d&s moments Effort .Eval uati on des moments
M;I:‘llve M;nter Mt tranchant M;I:‘llve M;nter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T2 -2.23 -8.81 11.24 15.53 -1.59 -6.37 8.12
T7 -1.86 / 12.42 12.42 1.34 / 9
Max -2.23 -8.81 12.42 15.53 -1.59 -6.37 9

Tableau I11.6.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles des étages courants

ELU ELS
Type I_Eval uation _des moments Effort _Eval uati on des moments
M;lve M;nter Mt tranchant M;lve M;nter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T3 -2.29 -7.63 12.45 15.09 -1.65 -5.52 9
T4 -2.29 -9.16 11.68 15.77 -1.65 -6.62 8.45
Max -2.29 -9.16 12.45 15.77 -1.65 -6.62 9
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Tableau I11.7.Sallicitations maximales dans les différents types de poutrelles de 9éme étage et
laterrasse accessible

ELU ELS
Type I_Eval uation _deﬁ moments Effort _Eval uati on des moments
M;lve Ménter Mt tranchant M;lve Ménter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

T3 -2.29 -7.63 12.45 15.09 -1.65 -5.52 9

T4 -2.29 -9.16 11.68 15.77 -1.65 -6.62 8.45

T9 -2.33 / 15,54 14 -1.68 / 11.24
T10 -1.96 / 13.07 12.3 -1.42 / 9.52
Max -2.33 -9.16 15.54 15.77 -1.68 -6.62 11.24

Tableau I11.8.Sallicitations maximales dans les différents types de poutrelles du Terrasse

Inaccessible
ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Type M;ive M;nter Mt tranchant M;ive M;nter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T5 -0.79 -3.16 3.95 9 -0.57 -2.31 2.88
T6é -1.37 -4.85 6.86 11.65 -1 -3.51 5.01
T8 -1.41 -6.72 9.93 13.88 -1.12 -4.86 7.25
Max -1.41 -6.72 9.93 13.88 -1.12 -4.86 7.25
111.2.1.2. Ferraillage des poutrelles
> Ferraillagelongitudinal
Tableau I11.9. Sallicitations optées pour le ferraillage des poutrelles
Sallicitation les plus défavorables
M;ive M;nter Mt \V M;ive M;nter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
RS -3.88 -15.53 22.83 | 26.75 -2.74 -10.96 | 16.12
Premier étage
+ -2.66 -10.2 | 1554 | 18.38 -1.9 -7.63 11.24
Terrasse accessible
Soupente
Etages courants -2.29 -9.16 1245 | 15.77 -1.65 -6.62 9
terrasse inaccessible -141 -6.72 9.93 13.88 -1.12 -4.86 7.25
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Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations

maximales, pour cela on distingue 4 groupes de ferraillage :

Exemple de calcul pour les éages courant :

Le calcul sefait en flexion simple avec vérification de I’ effort tranchant
e Calcul desarmatureslongitudinales
e Entravée

Ona M,= 12.45KN.m

b = 65cm; ho= 4cm; d =18cm

M1i=0.65% 0.04x 14.2x (o.18—°'2ﬂ) X 103= 59.1KN.m

Mw> Mu aors, on calcul une section (bxh).

_ My _ 1245x1073
Ubu = 5 a2 fou  0.65X 0182 x 142 0.041<0.186
. fe
Onest enpivot A et ¢, =10%, =f, =— =348MPa

S
—pas d’ armatures comprimé (A=0)
a=1.25(1 - /1= 2U0p,=1.25(1 — VI —2 x 0.041 =0.0535
z=d(1—-04xa)=0.18x (1—0.4x0.0535)=0.176m

_ M, _1245x1073
Tzxfg 0.175 X 348

On prend : 2HA12+HA10= 3.05cm?
[11.2.2.Vérification

= 2.04%x 10~*m?donc A= 2.04cm?

v' Vérification dela condition non fragilité
Anmin =0.23xbxdxfig / fe = 0.23x0.65%0.18%2.1/400=1.41x 10~ *m*=1.41cm?
Avec fizg= 0.6+0.06 fcos = 2.1Mpa.
Amin=L144 CMP< A 1= 2.04CM2. ..o condition vérifiée,
e En appuisintermédiaire
Mirt = —9.16 KN.M < 0 =Latable est tendue = elle n’intervient pas dans la résistance

= revient a calculer une section by X h .

My _916x1073
Ubu = boxdZx fy, 01x0182 x 142 0.19 >0.186
w, = 0.392
= Onestenpivot B Avecfe=400 Mpa= { a = 0.668
g = 0.00174

Upy <y = A'=0
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a=125(1-,/1-2U0,,/1.25(1 —v1-2x%x0.19=0.28
f, 400

&s= 3.5x107[(1-0.270)/0.270]=8.9x103>& = 1.74x10° = fy = S T115° 348Mpa
2=d(1—04x«) = 0.18 x (1 — 0.4 x0.282) = 0.159 m
-3
=Ma 216X10 " _ 1 66x 10~*m? = A=1.64 cn?

z xfgy 0.159 x 348
On prend : 1HA10+1HA12= 1.92cm?
Vérification de la condition non fragilité
Amin=0.23xbg x d xf; / fe=0.23%0.1x0.18x2.1/400=0.21cm?
Amin= 0.21 cm? <Aca=1.66CM2. .. ...t Condition vérifiée.

e EnAppuiderive:
Le calcul se fait pour une section rectangulaire de (boxh) cm? car la table de Compression est
entierement tendue.
Ona: Ma=-2.3KN.m

_ MEV®  23x1073
box dZ X fy, 0.1 X 0.18% x14.2

= 0.049 <0.186

Ubu

Upy < iy =A’=0
= OnestenpivotA, A’=0
a=1.25(1—/1—2Up,=1.25(1 — V1 — 2 X 0.047 = 0.064
z=d(1 - 0.4 x @) = 0.18 X (1 — 0.4 x0.064) = 0.175m

MLive 23 x 1073
z X fs¢ 0.175 X 348

On prend : 1HA10= 0.79cm?.

= 0.37% 10"*m? =A=0.37cm?

rive —
ALVe=

v' Vérification dela condition non fragilité
Amin= 0.21 cm? <Aca=0.37 CmZ.....coiiii it e Vérifiée.

v' Calcul desarmaturestransversales
— D’aprés|eBAEL 91(Art A.7.2.2.2)

@¢ < min (%'%,@mm) ;0 < min(%,% , 8) =min(10; 5.71 ;8)

On choisit un étrier @,: =A: =20, =0.57cm?.

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018 56



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

v’ Calcul del’ espacement &

(St1 < min[ 0.9d;40cm | = sy < 16.2 cm. - (FPN).
I A fo
{ St2 SOA—bO:stz =57 cm.

0.8A,f, .
k Sz S——————— =53 =725cm. (K= 1,a = 90°)
bO[ru_O.BftZS]
S < min(Syq, Stz , Stz )= 15 cm.
On choisit un étrier @,chaque espacement S =15cm.
v’ Vérificationsal’ELU
v 1-Vérification del’effort tranchant

Ona:Vy=1577KN
0.2fc28

afissuration est peut nuisible donc t,= min ( ; BMPa)=3.33MPa

_Vu _ 1577x1073
" bgxd  0.1x0.18

Remarque: Il Ny’ apas de risque de rupture par cisaillement.

Ty = 0.88 MPa<tT,=3.33Mpa.......cccevvrnernnnnn. condition vérifiée.
v’ 2-Vérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis
Ys My , .. L e .
Al>€ [Vu + m]...pourl appui intermediaire.
Az Lxv Pour I’ appui derive.

Remarque : on prend le moment en appui avec son signe.
e Appui intermédiaire
V=15.77KN, My= -9.16KN.m

i+ 2] 22

0.9 dl 400 [15'77 S ]< 0

0.9 x 0.18
Dans ce cas aucune vérification n'est nécessaire car I'effort est négligeable devant |’effet du
moment.
e Appuiderive
Ai=Ar+A;=0.79 +3.05 = 3.84 cm?
V=15.77KN.

1.15%x15.77x10°2 /400 =0.45x 10_4cm2$As: 0.45cm?
A L AEXNY e e e e e .Condition VeI Tiée

3- Vé&ification delabielle
V, <£0.267 x a X b, X f.,5.BAEL 91/99.(Art A.5, 313)
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Avec:

a=min[0.9 d,largeurdel appui — 4cm ]=min [0.9 x 18,30 — 4 ] = 16.2cm.

V, = 15.77KN <0.267x 0.162 x 0.10 X 25 X 103 =108.13KN

Vy <0267 XaX by X fepgueiiiiiiiiieiie i i i iiiiiiieiie e ee e eneen.-a.ocONitioN VErifiée

4- Vérification alajonction table nervure

Lavérification afaire est lasuivante :

by xv b-by 65-10
u—__ - 7'u : ‘b, = = =
1= 5o %b xhg x d < Tadm ; avec :bq > 27.5cm.
0.275 X 15.77x 1073

= kil = 1.03MPA< 3.33MPA

0.9 X 0.65 X 0.04 X 0.18
= Pas risque de rupture a lajonction table nervure.
VérificationsaL’'ELS

e Entravées

2

Position del’axe neutre (AN) : H= bxh _ 154 (d—hy)

2
* Si H> 0= I"axe neutre passe par latable de compression= vé&ification d’ une section (bxh)

* Si H < 0= I’axe neutre passe par la nervure= vérification d'une sectionen T
H:0'T65 (0.04)2-15x 3.05x 1074 (0.18 - 0.04)

H=-1.2x10"*m >0=’ axe neutre passe parla nervure=calcul d’ une sectionenT.
v' Calcul delaposition del’axe neutre <y »

Calcul del'inertiel
by o hj
-y +[15A + (b - by) hy] y-15Ad - (b - bo) - -0

2
%yz +[15x 3.05 + (65 - 10) x 4] y—15x 3.05x 18- (65 - 10) 47= 0
y? + 54.017y — 271,06 =0 —y=4.37cm.

1=2y+ (b-bg) L 4158 (4 - y)?

3
1= (4.37)%+ (65-10 ) 22D +15x 3,05 x (18 — 4.61) =1=10307.4cm’
Calcul de oy,
M
Opc = %y < Opc = 0.6f,5

d—y

k Ost = 150y, (T>
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-3
ope = —20x10 o 437 x 107% = 3.84MPa< Gz = 15MPa.....................vérifide
10307.4 X 10

e Appuisintermédiaire
Mger=-6.62 KN <0 = |"axe neutre passe par latable de compression

=Veérification d une section (boxh).

v' Calcul dela position del’axe neutre « y »
Calcul del’inertiel

20 y2 +15Ay-15Ad=0

%yz +15%x1.92 y — 15x 1.92x18 = 0

5y2 4 28.8y — 518.4 = 0= y=7.7cm.

=2 y3+15A(d - y)?

| =§(7.7)3+15x1.92>< (18 — 7.7)? =1=4577.16cm3

v’ Calcul de oy,

Mger 6.62X 1073x 7.7x 1072
On,. = =
be ™ 4577.16x10~8

= 11.22Mpa< Gy, = 0.6f.,g= 15Mpa............... vérifiée.

- Etat limite de défor mation
» Vé&ification delafléche

Lavérification de lafléeche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

( ) h 1
......... kT
h o M,
$(2) 1216 M,
360 b,d
(3) e ooe . <— 0
e
h 20 1 e,
— = — = 0.0449 <— = 0.0625 ..o oiiiii conditionvérifiée.
1 445 16
D20 = 00449 > = 57T 0054300, condition pas vérifiée
1 445 15 Mg 15%x11.12

La deuxieme condition n’est pas vérifiée, alorsil faut calculer lafleche.

Vérification de lafleche.
Laflechetotale est definied apresle BAEL91 commesuit :Af =f  +f - —f,

Avec: f et f :lafleche del’ ensemble des charges permanentes (instantanee ou differés).

f,, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.
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f, - Lafleche de I’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation (G+Q).
Pour une portée inférieure a 5m, lafléche admissible

fogm = (I—) _ 445 0.89cm
500" 500

Pour une poutre supérieure a 5m, la fléche admissible

I
fo =(—+5
adm (1000 )

e Evaluation des moments en travée

0 = 0.65x G Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
0 = 0.65x3.85=2.51KN/m

Oy = 0.65x GLacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Ogeer = 0.65x G =0.65x5.41=3.52KN/m

0o = 0.65x (G+ Q) Lacharge permanente et la surcharge d’ expl oitation.

Gpesr = 0.65x (G+ Q) = 0.65x (5.41+1.5) = 4.4915KN/m

x1? 2
M o =0.81x U= _ o.slxm%ﬂ.os KN.m
x |2 2
M, =0.81x 1= _ 0 g1x 32244 _7 061N m
8 8
x1? 2
M o =0.81><%98'T:0.81x4'491%:9KN.m

e Propriétédelasection:

Position del’axe neutre:

y =4.37cm

Position centre de gravité dela section homogene:

h2 h2, . 202 42
b0><7+(b— b,) 2 +n(Axd+ A'xd') 1OX7+(65_10)E+15(3'05X18)
= - =
Ye byx h+ (b-b,) hy+ n(A+A’) Ye 10x 20 + (65 —10)4 + 45.75

=Yg =7Cm.
Moment d’inertie dela section homogéne lo

| bxye” | bex(h-y6)®  (b-bg) x (ys—ho)
°TT3 T3 3

3
+15x A (d-ys)?+15A_ (Y—d')?
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65x7 ° -7)°  (65- - 4)°
_ L 10x(20-7)" _ (65 10);(7 A | 15x3.05x (18— 7)2

° 3 3
lo=19796CM“................. (Moment d’inertie de |a section totale(acier+béton))
o= s - 305 69
b,.d 10x18
A, = 0-05-:)&8 S, = Ofg 21 g7 déformation instantanée.
Do e
(2+3 2)p (2+3 )< 00169
A, =04xA =L, =04x2517=1................ Coefficient de déformation différée.
Constraints(o,)
Y =4.37cm; lo=19796cm*; 1=10307cm*; As=3.05cm?2
o4 =15x My x(d-y) = o4 =15x 5.03x(0.18 - 0.0437) 10° = 98.132.Mpa
I 10307
M, x(d-— _
0y =15x—= @y _ 0y =15% 7.06x(018-0.0437) ) 55 _ 138 171m pa
I 10307
M d- _
o =15k e X @7Y) s 9x(018-00437) s 176.246Mpa
* I * 10307
Inertiesfictives (If)
lixlg . 1ixl, . 1Lix1, . 1.1xI,
Ifjj =0 If =0 g =0 gf = TR0
1+Aj xpj L+A; xp, I+A; xp, T+, xp,
o= 1.75xf L 175xfy | L75xty

-4prcsj+ft28 ’ _4><P><ng+ftzs P _4><p><csp+ft28

L ATSxf 1.75x 2.1 058
M 4xpxoy +, | 4x00188x90677+21
L ATsxfy 175x2.1 o
o ixpxoy +fy | 4x00188x127.164+21
1.75xf 75 2.
h=1- Sx f g 1 1.75x2.1 _0.738

4xpxoy +fp  4x00188x220.32+2.1
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O PR 111 -
1+2, xp, 1+2517x058

PO PR = S "
° 14+, xp, 1+2517x0.678
g o Lixly  11x19796 o0 .

P 1+l xp, 1+2517x0.738

11xl,  1.1x19796

If,, = =
Y 14h, xp,  1+1x0.679

=12900cm*

Evaluation des fleches
Ev= 3700 3\/fc2 = 10818,86 MPa;Ei= 3 x Ev=32456.60 MPa
M l” Mgerl® Mo L® M L

fj v g T v e T -
10.E,.If; 10.E.If, 10.E, .If;, 10.E,.If,

M. L 2
f=—= - 003> 4.45 10° = 3.41mm
10E If, ~ 10x32456.59 x 9621.3
M, L2 2
(o Mowl? 706445 10° — 5.29mm
10E If,  10x32456.59 x 8794.5
M L2 2
fo = —= 9x 445 10° = 7.12mm
10EIf,,  10x 32456.59 x 8363.6
M, L> 2
(o Mul® | 706445 10° — 9.86mm
10E,If, 10x10818.87 x13848

La fléche totale Af
Afy =f,,-f;+1;-f; = (9.86-3.41+7.12-5.29) =8.28mm < f , =8.9mm

——> Donc lacondition de fléche est vérifiée.

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que I’ exemple de
calcul précédent, les résultats sont présentés dans e tableau suivant :

Tableau 111.10.Calcul du ferraillage al’ ELU des différents niveaux

. . M o Aca Anin Aadopté
Niveaux Endroit (KN.m) bu 102 Z (m) (cm? | (cm?) (cm?)
Travée 22.83 | 0.046 6 0224|1292 | 18 3HA12 = 3.39
. 1HA14+1HA10
RDC Appui Inter -1553 | 0.293 | 2934 | 0.2 21 | 0.27 533
appui derive | -3.88 | 0.051 | 6,64 | 0.223 | 049 | 0.27 | 1HA10=0.79
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Premier étage Travée 1554 | 0.052 | 6.68 | 0.175 | 255 | 1.41 3HA12=3.39
bureaux
(burean) Appui Inter | -102 | 0.22 | 31.83 | 0.157 | 1.86 | 0.21 1HA£?L+91;A12
Terrasse . . 0.057
accessible appui derive -2.66 9 746 | 0174 | 043 | 021 | 1HA10=0.79
Travée 9.93 0033 | 423 | 0176 | 1.61 | 141 | 3HA10=2.36
VEEEES . 1HA10+1HA8=
inaccessible Appui Inter 6.72 0.146 | 19.88 | 0.165 | 1.16 | 0.21 129
appui derive -1.41 0.03 39 | 0177 | 022 | 021 1HA8=0.5
Remarques
- Leferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
A, = 2HA6 = 0.57 cm?
v' Vérification des poutrelles aux étatslimites (ELU et ELS)
Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-aprés :
Tableau I11.11. Vérifications nécessaires al’ ELU.
Armatures longitudinales
L AP (cm?) > . .
Cisaillement Bidle Jonction
Niveaux 'EuM;a; 'YS y Mlilnter Vu < 0. 2(?<7N;x bO'fCZS ‘Elll\l/lf);
Sy, s
fo f <V“ T 094 )
RDC. 1,16 < 3.33 4.18 > 0.77 5.72 > —0.138 26.75 < 138.17 1.09 < 3.33
Bureaux
’ 1.02 < 3.33 4.18 > 0.52 542 > —1.29 18.38 < 108.13 1.19 < 3.33
Terrasse
accessible
Temasse o0 333 | 2865039 | 3.65>-079 13.88 < 108.13 0.9 < 3.33
inaccessible
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau |11.12. Vérification des contraintesal’ELS
- . Ms Ag Y I Contraintes .
Niveaux Endroit (KN.m) | (cm?) | (m) (em™) & < 5(MPa) Observation
6 Travée | -16.12 339 | 526 19156 443 < 15 Vérifiée
appui -1096 | 233 | 9.65 9224.3 11,47 < 15 Veérifiée
Bureaux Travée 10.2 339 | 458 11239 4.65 < 15 Vérifiée
Appui -7.63 1.92 7.7 4577.2 12.83 < 15 Vérifiée
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Terrasse Travée | -9.93 236 | 391 8323 3.41 <15 Vérifiée
inaccessible | Apnyi | -672 | 129 | 663 | 3473 9.28 < 15 Vérifice
Tableau I11.13. Vérificationsde laflecheal’ELS
NiveaLix RDC Premier étage | Terrasseinaccessible
L (m) 4.45 4.45 4.25
Qjser(KN/M) 25 25 2.5
Qgser(KN/m) 352 352 3.56
Qpser(KN/m) 6.76 5.14 4.21
Mjser (KN.m) 5.01 4.97 4.28
Mgger (KN.m) 7.05 6.97 6.1
Mpser (KN.m) 13.55 10.17 7.22
I (cm*) 11200 11239 8323
Io(cm?) 20400 20405 18520
A 2.26 2.264 3.253
A, 0.9 0.9 1.3
o, (MPa) 89.761 89.008 108.882
cft (MPa) 126.384 124.824 155.048
cst (MPa) 242.715 182.271 183.357
; 0.585 0.582 0.529
Mg 0.683 0.68 0.64
Hp 0.819 0.767 0.686
I;i (cm*) 9650 9676.5 7481
Itgi (cm*) 8810 8832.3 6603
Itpi(cm®) 7860 8194.5 6300
Igy (cm*) 13900 13885 11110
f;; (mm) 3.16 3.13 3.19
fy; (mm) 4.88 4.81 5.14
fpi (MM) 10.52 7.57 6.38
fgy (Mm) 9.32 9.18 9.18
Af (mm) 11.78 8.81 7.22
faqm (Mm) 8.9 8.9 85
Observation Non Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Remarque

Vérification de lafléche en gardant |le méme ferraillage est en augmentant la hauteur de plancher

RDC de5cm

Plancher RDC

h =25cm

G = 6.36KN/m?2. Q=5 KN/m?2.

qy = ((1.35 X 6.36) + (1.5 X 5) ) X 0.65 = 10.456 KN /ml.

qs= (6.36+5) x 0.65 = 7.384KN/m

Tableau.ll1.14. vérification de lafleche RDC

L B H As As Ghbc M jser M gser M pser

™ | m | ™| | @ | MPa) | KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ATmm)sfam(mm)

445|065 | 025 | 339 | 0 25 | 6,79 | 8996 | 16,075 8,07<8.9
Vérifiée

111.2.3.Schéma deferraillage des poutrelles

L e tableau suivant regroupe les schémas de ferraill age des différentes poutrelles :

Tableau.l11.15. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 1HA10 —
[— 1HA10
| | | !
Etrier ®6 Etrier ®6 | 1HA14 Etrier ®6
RDC St=15cm St=15cm S=15cm
3HA12 SHALD SHAL
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— 1HA10 _ 1HA10 —— 1HAI10

| ) 4

Premier étage _
(bureaux) Etrier ®6 Etrier ®6
+ St=15cm St=15cm

Terrasse

accessible
[T saw SHAL2 3HAL2

— 1HA12 Etrier ®6
St=15cm

1HA10
||

Etages St=15cm S=15cm
courants

___ 1HA10 | — 1HA1(|)

Etrier ®6
St=15cm

— 1HA12

2HA12 2HA12

2HA12

1HAS ___1HAS8 _
— 1HA8
| | | v | | A 4
Etrier ®6 Etrier ®6 | IHA10 Etrier ®6
_ Terl'aS_Se St=15cm St=15cm St=15cm
inaccessible -
3HA10 3HA10 3HALO

[11.2.4.Etude de la dalle de compression

746

g Axlo _4x065 o [ [ [ [ [ [
I - X = 1.11cm?/m { ¥ .K ’K !K { {

A
Ay = == =0.56 cm?/ml

2 7¢6 1im
< >
o A;:506/ml - s, =20cm < 20cm..CBA Figurelll.8. Ferraillage de ladalle de compression
It {An :46/ml - s, = 25 cm < 30 cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?
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[11.3.Dalle pleine
[11.3.1.Introduction

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

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’ épaisseur 12 cm et qu'ils
Sont définis en trois types :

e Dallesur deux appuis.
e Dallesur trois appuis.
e Dalle sur quatre appuis (dalle d’ ascenseur, dalle du plancher).
On appelle:
Lx : laplus petite dimension du pannea.
Ly : laplus grande dimension du panneau.
1)- 4% type: dale sur quatre appuis:
- Lx=3,95m.
- Ly=5.10m.
e Evaluation des charges
G=6.31KN/m*
Q=1KN/m?
Ps= 135X G+ 1.5x Q
Pu=1.35 x 6.31 + 1.5x1=10.01KN/m?
1x=0.0596
uy=0.5440

» Méthode de calcul
Le calcul seferaavec lathéorie des lignes de rupture.

—— =0.77 > 0.4 donc ladalle travaille dans | es deux sens.

Lx = 395m _Lx _3.95
{Ly=5.1m P=Ly 51
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Tableau I11.16. Théorie de calcul des moments.

Moments
Vue en plan Mox Moy
3.95m
«—>
Lx 51
=—>04

» Lessollicitations
G=6.31KN/m?>; Q=1KN/m?;e=15cm.

Le calcul sefait pour une bande de 1m.

Mt = 0.85 MOx

- Sur latravee: {M§, = 0.85 MOy.

- Sur I'appui : Ma = - 0.4Mox.

Mox =pxX Pux 12

Mox=0.0596x 10.01 x3.95%=9,31 KNm.
Moy=pyX Mox

Moy=0.5440x% 9,31 =5.06 KN.m
e Calcul desmomentsréds
En travées

M! = 0.85 MOx =7.91 KN.m
M = 0.85MOy = 4.3 KN.m

En appuis
Max :May =- O.4M0x:'3.72 KN m

Tous les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau I11.17. Calcul des sollicitations.

Les moments (KN.m)
Sollicitations | qu (KN)
Mox Moy ME M; Ma
ELU 10.01 9.31 5.06 7.91 4.3 -3.72
ELS 731 6.8 3.7 5.78 3.14 -2.72

111.3.2. Leferraillagedeladallepleine
p> 0.4= Leferraillage est calculé dansles deux sensLx, Ly.
o Leferraillage
Données: fc2s= 25 Mpa ; fies= 2.1 Mpa; foc=14,2 Mpa; d = h—e=15-3=12cm, fe=400Mpa

En travée
Sens x-x
MY 7.91x 1073
= = =0.0386
Hou= 1 xd2xfpe  1x0.122 x 14.2
1-/1-2yp 1—v1-2%0.0386
o= == = 0.0493

0.8 0.8

z=d(1-0.4 o)) = 0.12 (1- 0.4x 0.0493) = 0.117

MY 791x1073
= =
Z xfgr 0117x 348

A = 1.93 cm?

e Condition de non fragilité

p=0.77>04

e=15cm

Apin =0 (3-p)x bxe

Po=0.0008 ......ccviiiiiiiias pour FeE400
AN — ———x(3-0.77) x 100 x 15=1.338 cm?.

As> Anmin donc en ferraille avec As en prend 4HA8/ml= 2.01 cm¢/ml.

Sensy-y :
My, 43 x1073
—_ y —_
= = = 0.021
Hou= 1742 & foe 1x0.122x14.2
1-/1—2ppy_ 1-V1-2 X 0.021
o= —= =0.0265

0.8 0.8
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7z =d(1- 0.4 0)=0.12x(1 — 0.4x 0.0265) = 0.1187

A My 4826x107°

= = 1.17 cm®
7 x fst 0.1188x 348

e Condition de non fragilité
p=0.77>04

e=15cm

APIM = poxbxe

Po=0.0008 ......ccoviiiiiiiien pour FeE400
AYIM = 0.0008 x 100 x 15=1.2 cm?,

As< Anmin donc en ferraille avecAmin en prend 3HA8/ml= 1.51 cm#/ml.

En appuis
_ M§ _ 372x1073 0,018
Mo a2 x foe 1x 0122 x142
1—-,/1-2 1—v/1-2x0.
q=—_"Fbu_ o - 0.0229

0.8 0.8
z=d (1-0.4 @)=0.12 (1-0.4x 0.0229) = 0.1188

M{  3.72x1078 )
A= = = 0.89 cm
Z xfst 0.1188 X 348

e Condition de non fragilité
p=0.77>04

e=15cm
Apin =B (3-p)xbxe

Po=0.0008 ......ccviiiiiiiias pour FeE400

ain = 20200, (3-0.77) x 100 x 15=1.338 o
As< Amin donc en ferraille avecAmin en prend 3HA8/ml= 1.51 crme/ml.

Espacement des ar matures

Lafissuration est peu nuisible.
- & <min (3xh, 33cm) = 33cm, pour les armatures parallélesalx =S =25cm.

- & <min (4xh, 45cm) = 45cm, pour les armatures parallelesaly=% =33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau I11.18. Calcul des sollicitationsal’ ELU.

En travée
Mu A cacuée | Amin A adoptée St
Sens | (KN.m) | Mo o Zm) | (emd) | (M | @emdml) | (cm)
X 791 | 00386 | 00493 | 0117 | 193 | 1.338 |201=4HA8| o5
v 4.3 0021 | 00265 | 01187 | 1.17 12 | 151=3HA8| 33
En appui
Xety | 372 | 0018 | 00229 | 01188 | 089 | 1.338 |151=3HAS| 33

e Vérification del’effort tranchant
D’apres le CBA 93 (art A.5.1.1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la contrainte

admissible de cisaillement.

1 _
Tel que: T,= b—“ <T,

x d

Al'ELU
Sens x-X
p>0.4
VX_PuxlX 15 _ VX_10.01><3,95>< 5,1% — 1299 KN

uto i+l 2 3,954+5,1%

_Vy  1222x1073 _ . — 007

CridT 1 012 =0.101Mpa ; 1= . f.s =116 MPa
ru:O.lOlMpas%:1.16Mpa................................................conditionvérifiée.

Remar que : Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

Sensy-y
Pyx1 13 10.01x 5.1 3.95%
y— u y X - Y= =
u 2 F+15 0 2 X 3o5t+5.1% S.68KN
_ Vy _ 568x1073 _
WSphd - T1xonz - 0047Mpa
Ty = 0.047MPas T=1.16 MPa........cccvveeeveeeeeeeeeeeseeeneenen......cONCitiON Vérifiée.

Remar que :Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
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AI'ELS

P=G+Q
Ps=6.31+1=7.31KN
Ax=2.36cm’, b=100cm ,d=13cm.

M J—
0,. <Oy ; Gbcsze'y ; Oy =15MPa
y — 1, =0.0661
O :MserXT<GbC ; p>0.77 = n, =0.671 (Annexell)

M{=pn,xqx12=0.0661 x731%x3.952= M} =7.53 KNm
My =p,xMj=0.671 x6.79 = M} =5.05 KNm

M§ = 0.85 MOx =6.41KN m

My

0.85 MOy = 4.29 KN m

Moments en appuis M} = M?, = - 0.4Mo=-3.01 KN.m

e Lavérification dela contrainte danslebéton
e Travée// Lx
e Calcul dey

gy2+ 15Ay-15Ad, = 0= 50y?*+15x1.51y—15x2.01x12=0— y = 2.51cm

e Calcul del

|:gy3+ 15A (d-y)?= | = %x 2.21° + 15 x 2.01x (13 — 2.21)?

| =3844.8cm*
e Verification de o,

_ 6.41x 10 % x 0.0251

Ser

= — - =
T =77 ) = Ow 3844 8x10 °
Ope =4.2MPa< G, =15MPa ........oocoiiviiiiiie e e ceen eees . CONditiON Vi€
Travée/l Ly
y=2.21cm;
| = 2996.8cm*
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e Verification de o,

_ 4.29 x 10 3% 0.0211

= = - =
O =T YT O 2996 8x 10 °
Ope =2.22MPa < G, .Z1I5MPa .ooviiiiiiiiiii e VE TG,
En appuis
a=.301KNm
Y=2.21cm
|= 2996.8 cm*
o Mg _301x10°x00211
=T YT Ow 2996 .8x 10"
Ope =2.22MPa < G, ZI5MPaA coovvviiiiiii i VE TG

b-Vérification del’éat limite de défor mation

D’apres le BAEL 91 et le CBA 93, la vérification de la fleche est inutile si toutes les conditions

suivantes sont veérifiées :

v’ Sens x-Xx
h 3. M, 15 . .
1. —>max(—; )& =0.0379 < 0.0425 = lacondition non vérifiée.
l, 80 20xM,, 395
2. A < 2 S 314 _ 0.0000261< 0.005= laconditionest vérifiée
bxd, f, 100x12

= Lavéification de lafléche est nécessaire.

v Sensy-y

h M} 15 . e s

— ) & =0.0294 < 0.0425 = la condition non vérifiée.

l, 80'20xM,,~ 510

5 A < 2 - 2.36
bxd, f, 100x12

1.

> max(%;

= 0.0000196 < 0.005 = la condition est verifiee .

= Lavérification de lafléche est nécessaire.

< Vérification delafléche

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.19.Evaluation de lafléche dansle 26™ type de dalle

e SensX-X
L b A& ASc Obc Mjser Mgser M pser Af fadm
(m) | (m) | (M) | (cm?) | (cm?) | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
3.95 1 015 | 314 0 25 0,328 0,416 0,64 241 7.9
e SensY-Y
L b h A& AS(: Obc Mjser ng M pser Af fadm
(m) | (m) | (m) | (cm? | (cm® | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
51 1 015 | 2.36 0 25 0,22 0,279 0,429 1,94 10,1
2.2.1. Données dedifférentesdalles
Tableau 111.20. Données des différents types de dalle pleine
Types L x Ly p ELU ELS
(m) (m) M x Ry M x Ky
D1 14 5.15 / / / / /
D2 2,25 3,95 / / / / /
D3 1 1.85 0,54 0,0908 0,25 0,0948 0,405
D4 0,85 5.15 0.16 / / / /
D5 1,65 3 0.55 0.08%4 0.25 0.0936 0.415
D10 4.05 5.15 0.78 0.0584 0.5608 0.065 0.6841
Tableau I11.21.Sollicitations maximales dans les dalles pleine
Sollicitations
ELU ELS
Types p P . ; , Mrive
M;c(ravee M;ravee M ar‘lve Vx Vy M;c(ravee M;ravee ( KaN
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) m).
D1 28.78 0.41 3.08 8.2 0.05 | 20.86 0.29 1.39
Plancher | D2 22.97 16.28 10.81 7.89 381 | 16.65 11.8 7.83
D10 8.76 491 412 19.9 14.53 7.07 4.84 3.33
D3 0.86 0.21 04 3.7 5.39 7.58 0.6 0.3
Balcon D4 / / 7.08 131 / / / 51
D5 2.32 0.58 11 6.17 4.84 171 0.71 0.8
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Tableau I11.22.Vé&ification de |’ effort tranchant

V., Ty < T

(KN) (MPA) Sl
D1 7.36 0.056 < 1.25 Vérifice
D2 7.89 0.06 < 1.25 Vérifice
D3 5.39 0.053< 1.25 Vérifiée
D4 131 0.131 < 1.25 Vérifice
D5 6.17 0.061 < 1.25 Vérifice
D10 19.9 0.147 < 1.25 Vérifide

Tableau I11.23.cacul du ferraillageal’ ELU

T - AcaI2 Anmin Aadopté Espacement
S (*fn';' Mo | A Z(cm) (/‘r:nr?) (cmml) | (cm?/ml) (cm)
X-X | 28.78 | 012 | 016 | 1246 | 68 | 124 | 5HA14=7.7 20
oy | Y | 41 | 0017 | 0021 | 0128 | 091 | 096 | 4HAB=201 25
Appui | 1354 | 0056 | 0072 | 1262 | 30| 124 | 4HA10=314 25
X-X | 2297 | 0095 | 0126 | 12.34 | 535 | 145 | 5HA12=565 20
D2 | Y-y | 1628 | 0068 | 0088 | 1254 | 373 | 12 | 5HA10=3.93 20
Appui | 10.81 | 0.045 | 0057 | 012 | 244 | 145 | 4HA10=3.14 25
X-X | 086 | 0006 | 0007 | 99 |o024| 12 | 4HA8=201 20
D3 | Y-y | 021 | 0001 | 0001 | 999 |006| 096 | 3HA8=151 33
Appui | 04 | 0002 | 0003 | 998 | 011| 096 | 3HA8=151 33
D4 | X-X | 708 | 005 | 0063 | 974 | 208| 12 | 4HA10-3.14 20
X-X | 232 | 0016 | 0052 | 11.74 | 1.88| 12 | 4HA8=201 20
D5 | Y-Y | 058 | 0004 | 0005 | 997 | 016| 096 | 3HA8=151 33
Appui | 1.1 | 0007 | 0009 | 996 | 031| 12 | 3HA8=151 3
X-X | 876 | 00366 | 00466 | 0127 | 1.97 | 132 | 4HA10=3.14 25
D10 | Y-Y | 491 |00205|00259| 0128 | 11 | 12 | 3HA8=151 33
Appui | 412 | 00172] 00217 0128 | 092 | 132 | 3HA8=151 3
Remar que

p <04 = Leferraillage est calculer dans un seule sens Lx (sens principale) pour ladalle

D4.Dansle sens Ly, on met des armatures de répartitions de section :
AY > % =078 cm2.
4

on prend 3HA8 = 1.51cm?/ml
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Tableau I11.24. Vérifications des contraintes al’ ELS.

Typesde Ms Y I Opbc < Opc Ost < Oyt
LaDale KN.m | (cm) | (cm%) (MPA) Obs (MPA) ops.
X-X 2086 | 444 | 11381 8.15 < 15 | Verifiee / /
D1 y-y 2.92 251 | 38448 1.94 < 15 | Verifiee / /
Appui 0.79 3.05| 5608.7 | 5.35<15 | Verifiee / /
X-X 16.65 | 3.92 | 89952 | 7.26 <15 | Verifiee / /
D2 y-y 11.8 336 | 67426 | 5.89 <15 | Verifiee / /
Appui 7.83 3.05 | 5608.7 | 4.27 <15 | Verifiee / /
X-X 0.6 217 | 21891 063 < 15 | Verifiee | 34.27 < 201.63 Veérifiee
D3 y-y 0.25 191 | 17147 | 0.28< 15 | Verifiee | 18.3 < 201.63 Veérifiee
Appui 0.3 191 | 17147 | 0.33 <15 | Verifiee | 21.27 < 201.63 Veérifiee
D4 X-X 5.1 263 | 31647 | 423 <15 | Verifiee | 177.7 < 201.63 Veérifiee
X-X 171 217 | 21891 1.7 <15 | Verifiee | 92.12 < 201.63 Veérifiee
D5 y-y 0.7 191 | 12145 | 0.52< 15 | Verifiee | 50.4 < 201.63 Veérifiee
Appui 0.8 191 | 17147 09 <15 | Veérifiee | 57.2 < 201.63 Veérifiee
X-X 7.07 3.05| 5608.7 | 3.86 <15 | Verifiee /
D10 y-y 4.84 221 | 2996.8 | 3.57 <15 | Verifiee / /
Appui 3.33 221 | 2996.8 | 2.45< 15 | Verifiee / /
> Evaluation delafléche
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont verifiées :
Mt
j max(so ZOMx)l
l A < 2bdy
fe
v Pour ladalleD1
15cm >594cm...... oo oo oo e e e .. Veérifée
7.7 cm? < 6.5cm? ............cc. cee ev o ... 0ON VErifée
Laveérification de lafleche est nécessaire
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v Pour ladalleD2

15 cm > 9.56 cm

5.65cm? < 6.5cm? ... ieet i s
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire
v" Pour ladalle D3

12 cm > 4.5 cm .. vee e oean. Vérifiée
2.01cm? <5¢cm? oo e e e

Vérifiée

Vérifiée

wee we o Veérifiée

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire

v Pour ladalleD4

12cm >4.25¢cm e veevn e e e e e . Vérifiée

3.14cm? <5cm? .. oo e e eev e oo Vérifiée

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire
v" Pour ladalle D5
1Z2cm < 7Cm .. cnin e e e e,

2.01 <5cm? i
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire
v" Pour ladalleD10

15cm > 17.2cm . cee e e e e
3.14cm? < 6.5 CM? ... et e et et e
Lavérification de lafleche est nécessaire

e e .. Vérifiée

.. ... Vérifiée

non Vérifée

vérifée

Letableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fleches.

Tableau I11.25. Vérificationsde laflecheal’ ELS

Localisation fev fj fp; fgi Af < fagm Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
X-X 1.41 0.33 1.03 0.74 1.37<2.8 Vérifiée
D1
Y-Y 1.82 0.37 0.75 0.609 1.6 <10.15 Vérifiée
D7 X-X 2.396 0.474 1.122 0.798 2.24<8.1 Vérifiée
Y-Y 2.228 0.4415 0.919 0.7429 1.96 <10.15 Vérifiée
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111.3.3. Leferraillagedela dalle pleine

A (] |
A A 1HA14  4HAS8/ml
S 3 5 =) S S S ) S=20cm St=25cm
— —
v -i'—.—o—o—'l'—r ie =15cm
< im 3
PR S Z7 S S TRy Tt ‘ g
Si=25cm Coupe A-A
Figure. 111.9..Schémadeferraillage deladalle D1et D6
A ] [
A A 1HA12 5SHA10/mI
Lx (Mo Looboboboo_: ) S=20cm St=20cm
— —
L —*—o—o—oir ie:15cm
\
< 1m S
« A ALyA & AHA10/ml ) g
D 4 S=25cm Coupe A-A
Figure. 111.10.Schéma de ferraillage deladalle D2 et D7
3HA8/m ; S[|= 33cm 1HAS 3HA8/mI
. A A %  — (3 1e=120m
X A
S -4 _ im X
v n Coupe A-A
Ly

A
\ 4

Figure. 111.11. Schémade ferraillage de ladalle D3,D5 et D8
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4HA10/ml ; S=25¢cm

1HA10 3HA8/ml
St=20cm S= gcm

A A
- L _A % rlﬁzlzcm

1m

< N
< >

Ly

A\ 4

Coupe A-A

Figurelll.11l.Schémadeferraillage deladalle D4

3HAS/mI
) | |
[
T 1HA10 3HA8/mI
St=25cm S=33cm
A A S=33cm ‘
Lx t___ NN IS R AN P I N N T \ 2 _
"% () (] s £=15cm
3 3HAS/mI j 1m -
\4
Coupe A-A
B Ly R
Figure111.13.Schéma de ferraillage de la dalle d' ascenseur
Remarque

Les armatures qui devraient traverser |’ ouverture de la cage d’ ascenseur seront remplacées par des
aciersde renfort de section équivalente définit comme suit :

Al =1 x 3,14 = 3,14cm? Soit A}, =3HA12= 3,39¢m?
A, =2,1% 1,51 = 3,17cm?Soitd), =3HA12= 3,39cm?
Lalongueur de ces barres et définie par larelation suivante :
Lo=a+b+2l ;L,=a+b+ 2l
L,=1+21+2x%x40x0.012=4,06m
L,=1+4+21%x40x0.012 =4,06m
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3HA10/ml
3HA12 S=33cm
vy vV
A
A A 1HA10 3HA8/ml
T I A1) St=25cm  St=33cm
e «— 3HAI2 |
L ® o L:150m
v < Im 5
B Ly S
h > Coupe A-A

. 111.14.Schémade ferraillage de ladalle D10,D9,D11

[11.4.Etude des poutres de chainage

|
A

VYVYVYY VYV Y YYVYY VYV Y
5.4m A 4.15m
Typel Type 2
1.05m 1.6m
o YVYYVY ¢ Y ¢ Y VY N « >
Y YV Vv Y
4.35m . 4.25m A
Type 3

Figurelll.15. Schéma statique des poutres de chainage

[11.4.1. Dimensionnement

D’ aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure

ou égale a15 cmou a2/3 del’ épaisseur de |’ élément supporte.

Dans notre cas, la poutre sert d'appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour

reprendre le poids de I’ acrotéere.

2
thax(§XZOcm;15cm> = h > 15cm
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e Condition delafleche
Typel%ShS% < 36cm < h < 54cm

L

™ & 27.66cm < h <415m

L
Type?2 EShS

L

<h<
10

< 29cm < h <435m

Gl

Type 3

e Exigencesdu RPA99/2003

h > 35cm
b > 30 cm : e
o Donc, on prend pour letype 1: { h =40 cm
b
b =30cm
pour le Type 2 et 3 en prend { h =35cm

» Calcul dessollicitations pour letype 1
La poutre de chainage qu’ on va étudier est soumise aux chargements suivants :

e Poidspropredelapoutredechainage: G, = 25 X 0.30 X 0.4 = 3 KN/ml
e Poidspropredel’acrotére: Ge= =3.09 KN/ml

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

ELU: q, = [1.35(G) + 1.5(Q)] x 1.06 + 1.35(G,, + G.) = 18.12KN/m
ELS: qs = Gp + Gc + (G + Q) x 1.06 = 13.26 KN/m

2

ELU: My, = qy X — = 66.05 KN.m

Moments isostatiques 28

1
| ELS: Mos = g5 X & = 48.36 KN.m

ELU: M, = 0.85 My, = 56.14 KN.m

Moments en travée: { ELS: M, = 0.85 My, = 41.1 KN.m

ELU: M,, = —26.42 KN.m

Moment en appui : M, = —0.4 MO{ELS:MaS = —19.34 KN.m

> Ferraillageal’ELU

Tableau 111.26. Moments et ferraillages correspondant

M 7 Acal Amin Aadop
Position Pivot |y, o
(KN.m) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Type | Travée | 56.14 A 0.09 | 0.127 | 0.351 | 4.59 1.34 SHA12=5.65
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1 | Appui |-2642 | A | 0045|0058 | 0361| 21 | 134 | 3HAL0=236
Type | Travée | 3542 | A | 0.074 | 0074 | 0368 | 2.76 | 137 3HA12=3.39
2 [ Appui | -1185 | A | 0019 | 0.024 | 0376 | 09 | 137 | 3HA10=236
Travée | 4957 | A | 0113 | 0451 | 03 | 474 | 115 | 3HAI2+HA14=4.93
YPe i opul | 4793 | A | 0094 | 0124 | 0304 | 453 | 115 | 3HAIZ+HAL4=4.93
> IRive | 1983 | A 0037 | 0047|0313 174 | 115 3HA10=2.36

» Vérification del’effort tranchant CBA93 (Art A5.1.1)

u

b xd
FPN = T < min(0.2f.,5/yp ; 5 MPa) = 3.33 MPa

1
Vo=qux5=4892KN = 1,= = 0,429 MPa

. <T = vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.

» Armaturestransversales
On fixe St = 15 cm puison calcul Atrans

0.4 X b xSt
fe
b x St (ty, — 0.3fi,5)
0.9 f,

Soit un cadre $8 + un érierp8 — A, = 4¢$8 = 2.01 cm?
» Verificationsal’ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fléche au niveau de la
section dangereuse (a mi- portée).

a) Atrans = = Atrans > 0.45 sz

b) Atrans 2

L es résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux qui suivent :

Tableau I11.27. Vé&rification des contraintes

type | Position M., Y I Ophc < Opc Ot < Oy
(KN.m?) | (em) | @m?) | (Mpa) (Mpa) ove
Type | Entravée 41.1 119 | 70245 | 6.96 < 15 220.22 < 201.63 | Non Vérifiée
1 En appui -19.34 823 | 34875 | 4.55<15 238.74 < 201.63 Non Vérifiée
Type | Entravée | -2456 | 0.111 | 63822 | 4.28 <15 251.54 < 201.63 | Non Vérifiée
2 En appui -867 | 0.083 [36943| 2<15 124.65 < 201.63 | Vérifiée
Type | Entravée 36.72 0.103 | 45749 | 8.29 < 15 260.83 < 201.63 | Non Vérifiée
3 En appui 35.5 0.103 | 45749 | 8.01 <15 252.17 < 201.63 | Non Vérifiée
Apderive 14.68 0.075 | 25465 | 4.23 <15 211.73 < 201.63 | Non Vérifiée
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On remarque que la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, ce qui nous a conduits de recaculer la
section des armatures al’ ELS.

Apres le recalcule a I'ELS (détail dans I’exemple de calcul précedent), on a adopté la section

suivante :
5 Mg 90p 1- aA Mg
=—0qa = X =
bd?5, 3—a ° g (1 _ g) Gt

Tableau I11.28. Vérification des fissurations

Typesde Aca Aadopte Oy < O
B o Obs.
Poutres (cm?/ml (cm?/ml) (Mpa)
T 1 travée | 0.00148 | 0.32 6.17 6HA12=6.79 | 184.94 < 201.63 | Veérifiee
ype . —
appuis | 0.00175 | 0.91 2.8 3HA12=339 | 168.49 < 201.63 | Veérifiee

Type?2 | travée | 0.00396 | 0.27 4.19 4HA12=452 | 189.49 < 201.63 | Verifiee

travée | 0.00592 | 0.61 6.37 6HA12=6.79 | 192.52 < 201.63 | Verifiee

Type3 | appuis | 0.00573 | 0.32 | 6.16 6HA12=6.79 | 186.12 < 201.63 | Vérifiée

ap.riv | 0.0032 0.73 247 3HA12=3.39 149.1 < 201.63 | Veérifiee

> Vérification delafléche

1 M
1) thaX(E;IO l\t/[())xl &  h=40cm>4589cm ... ...... non vérifiée
DA< ————© 6.79cm? < 11.65cm? ... oo e coe e e e een e VEHiTiGE
e
L =54mM<8M ..ccoviriiiiiici i eV GR

Lapremiére condition n’ est pas observée, donc on doit vérifier laflecheal’ ELS

Tableau I11.29. Vé&rification de lafleche

fgy (Mm) fj; (mm) fpi (Mm) fgi (Mm) Af (mm) | f 4, (mm) | observation

10.78 3.65 7.14 6.07 8.2 10.4 vérifiée
7.7 2.16 6.64 4.1 8.08 8.7 vérifiée
8.01 3.05 4.44 4.44 4.96 8.7 vérifiée
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[11.4.2.Schémas deferraillage

A
A

/

Q\ W\k\ 3HA12 E\ ”\‘\\ 3HA12
Cadretétrierd8 /L<
Cadretétrierd8
L A§
/ [/

/ 6HAL2

/ / 3HA12

En appui En travée

Figurelll.16.Schémade ferraillage de la poutre de chainage de type 1

I11.5. lesEscaliers
111.5.1.Définition
Un escalier est une succession de marches permettant e passage d' un niveau aun autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons deuxtypes d’ escalier :
e escalier atroisvolées (RDC).

e escalier adeux volées (étage courant).

[11.5.5. Escalier a deux volées (type 2)
I1.4.Etude de |’ escalier

L’éude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut é&re mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en
prenant en considération le nombre de points d appuis.

Le chargement de chaque volée se résume dans | e tableau suivant :

Tableau I11.30.chargement des deux types de volées

Volée type 02

Gy = 8.48kn/m?
Gp = 5.18kn/m?
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Schema statique
L
U
L echar gement
E
L
S
. (G,=848KN/m?  (Gp=5,18 KN/m?
volee > P )
Q,=2,5 KN/m Q,= 2,5 KN/m

» Calcul du chargement qui revient sur |’ escalier

q,,= (1,35G,+1,5Q,)x1 =15,2 KN/m q,,= (G,+Q,)x1= 11,28 KN/m
ELU {qup=(1,356p+1,5Qp)x1 ~10,74 KN/m ELS { 0,,=(G,+Q,)x1=7,68 KN/m
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% Lavolée02
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des
matériaux.
> F=0= R, +R; =15.20x 2.4+10.74x1.55=53.12
= Ra + Re =53.12 KN/ml

2
247y | (10.74x155x 3.175) - (R, x 3.95) = 0

> M/,=0= (15.20 5

{RA = 28.66KN/ml
Rp = 24.46KN/ml

a) Calcul des sollicitations
Nous procédons par |a méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements différents
® (0<x<£24m

M (X) + %) X* —28.66x=0=>M(X) =—7.6x* + 28.66x

M(0)=0
M (2.4) = 25KN.m
a =0= -15.20x+ 28.66 =0
dx
x=1.88m
M ™ =M (x=1.88) = 27.01KN.m
T(X)= % = T(X) =—15.20x + 28.66
X

T(0) = 28.66KN
T(2.4) =-7.82KN
® 0<x<1.55m
M(X) + &274 X? —24.46x = 0= M(X) = -5.37x" + 24.46x

M(0)=0
M (1.55) = 25.01KN.m

T4 = dM(x)

=T(X) =—10.74x+ 24.46
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{T (0) = 24.46KN
T(1.55) = 7.81KN
Donc:
Mg = 27KN.mtel que: M{*** = 0.85 x MJ*** = 22.95KN.m
MMax = 0.5 x M** = 13.5KN. m
VM = 28.66K N

[11.4.1. LeFerraillage:
Le ferraillage se fera pour une bonde d'un métre (Figur e si dessous) alaflexion simple parles

sollicitations maximalesa |’ ELU et on feralavé&rification al’ ELS.

100cm

15cm 113 cm

A
v

Figure 111.17. Section d’ escalier aferrailler

On résume les calculs dans | e tableau suivant :
Tableau I11.31.Leferraillage del’ escalier

Mu (KN.m) HMbu a Z(m) Aca (em?) | A pime (cm?)
En travée 22.95 0.0958 | 0.1261 0.1234 5.34 5HA12=5.65
En appuis -13.5 0.0563 | 0.0725 0.1262 3.07 4HA10=3.14

[11.4.2. Vérifications
> VerificationsaL’ELU :
1. Vérification dela condition de non fragilité
Amin=0.23xb x d xf; / fe = 0.23 x 1 x 0.13 x2.1/400= 1.57 cm?

Amin= 1.57 cm? <Aca = 4.92CmM2 ... e Condition vérifiée.

2. Vé&rification del’effort tranchant :

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018 87



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

V, 28.66x10°

u

! :bxd ~ 1x0.13

La Fissuration est peu nuisible donc :

=0.22Mpa

Thy

7,, =min(0.13x f_,,, 4AMPa) =3.25 MPa

7, =0.18MPa< 7 =3.25MPa— Pas de risque de cisaillement

= Pas d armature transversale

* Armaturesderépartitions:
Dans le but d avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures de
répartition comme suite :

Entravée: A >'2t = 5'465 =1.41cm?/ml onchoisie: 4T8 = 2.01cm?/ml

Aa 314
En appuis: A 27 = = 0.78c?/ml on choisie: 4T8 = 2.01cm2/ml

3. Espacement desbarres
-Armatures longitudinales : & = 20cm < min (3xe, 33cm) = 33cm
-Armatures transversales. S = 25cm < min (4xe, 45cm) = 45¢cm

4. L’influence del’ effort tranchant au voisinage de |’ appui
D’apresle BAEL91/ article 5. 13. 2 on adeux types:

> L’influencesur lebéton
On vérifie que:

Vo £0,267 xaxbx f

a=09d =09%x0,13=0117

0,267 x axbx f g =0,267 x 0,117 x1x 25 = 0,78MN
V.. =0,02866 MN < 0,78MN

-------------- Condition vérifié

» L’influence sur lesarmatureslongitudinales

1.15xV,
f

Al =8.79 cm? > 1.15x28.66%1073 /400 = 0.82 CM?------=-=-m=m=mmmomemmemme Condition vérifié

Avec : A = (5.65+3.14) = 8.79cn?

A >

e
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> Vé&ificationsaL'ELS:

1-Etat limite de compression du béton

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du béton.

M _
Ope = —2 XySGb =0.6x f_, =15MPa

C
I

Ra=21.18KN ; Rs= 17.8KN
M™ =19.88 KN.m; M;=0.85x%19.88 = 16.9KN.m
Ma=0.5 X 19.88 = 9.94KN.m

2
Calcul de y : b><2y +15(A3+Ag')>< y—15><(d><A§+d'><A§'):O

Caculde | : I:b°>;y3+15><['°g><(d—)’)2+'°§><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.32.Vérification des contraintes de compression dans le béton

L ocalisation Mser (KN.m) Y (cm) | (cm?) oy (MPa) o (MPa)
Traveées 16.9 3.92 8995.2 7.36
Appuis -9.94 3.05 5608.7 5.42 15
- o Vérifiée

2-Vé&ification del’ état limite de défor mation
» Vé&ification delafléche

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite

D — Iﬂ > % = 0.038 < 0.0625 -------------

Condition non vérifié

M

(2 —» h > ' — 0.038<0.085-------------- ---Condition non vérifié
| 10xM,
A 4,2 - foiei 2
3 — b xd < T = 0.059 > 0.0105--------=-==========---- ----Condition non vérifié
x e

= Lavérification de lafléche est nécessaire.
Laflechetotale est définie par le BAEL 91 comme suit :
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Pour une poutre simplement appuyer de portéeinférieure asm, lafléche admissible: f_, =

500
qui donne pour notrecas: f,,,,=0.79cm
Ona:Mg=1225KN.m; M;=7.86KN.m; Mp=15.92KN.m
Tous les résultats de calcul effectués sont résumeés dans le tableau suivant : [Annexe |l |
Tableau I11.33.Vérification de la fleche dans les escaliers
F|J fgi fgv fpi Aft fadm Observation
0,04 0.06 0.12 0.19 0.21 0.79 verifiée

Schéma deferraillage:

4HA10 p.ml
St=25cm

4HAS8 p.ml
St=25cm

4HA10 p.ml
St=25cm

5HA12 p.ml
St=20cm

Figurelll.18 Schémade ferraillage de I’ escalier type (2)

[11.5. Etudedela poutrepaliére:

» Prédimensionnement dela poutre:

Figurelll.19.Schéma statique de la poutre paliere
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On doit vérifier les conditions de lafléche tel que:

LghsL = 34cm < h<51cm
15 10

- L’exigencede RPA 99 (art 7.5.1) :

b>20cm
h > ?;lO M _y On prend : h=40cm ; b=30cm
% < 5 <4

* Lessollicitationssur lapoutre:

Les sollicitations qui reviennent ala poutre paliere sont :

-Poids propredu mur : g, =2.74x (&2_04) =3.64KN/ml

-Poids propre de la poutre : go = 25x0.3x0.4 = 3 KN/ml.

-Lepoids de |’ escalier est laréaction en appuisB :

RY = 24.46KN/m
R} = 17.8KN/m

Q= 2.5KN/m.

Donc .
Pu= 1.35%(go+ gm) +RY = 33.42KN.m
Ps=go+ gm +R3} = 24.44 KN.m

Les moments et |les efforts tranchants :

Les résultats obtenus des moments et des efforts tranchants sont présenté dans | e tableau suivant :

Tableau 111.34. Les sollicitationsdans la poutre paliereal’ELU et al’ELS.

ELU ELS
me = L 36.21KNm M= Fsx L _ 26.48KN.m
MY =— Pulszz = —72.43KN.m M= s L _sakNm
v, =1k _gg ook v, =5 xb g 30k

» Calcul dela section d’armature alaflexion smple
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On a: b =30cm, d =37 cm, fces = 25Mpa et fe= 400Mpa :
L e tableau suivant résume le ferraillage de la poutre paliere :

Tableau I11.35. Ferraillage de la poutre paliére alaflexion smpleal’ELU

M(KNm) ;ubu a Z (Cm) A?ﬁzl)lcion (sz) A min(sz)
En travée 36.21 0.058 0.076 36.84 2,82 1,37
En appuis -72.43 0.117 0.157 35.6 5.84 1,37

» Calcul dela section d’armaturealatorsion :
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée. C'est le moment
d’ appui del’ escalier.
Mgxl_13.5%5.1
2

M tortion _ =34.42KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu'il est possible d'inscrire dansle

contour delasection BAEL (Chapl.l1.b)

-e: épaisseur delaparoi : e=@ /6=b/6 =5cm
-U : périmétre delasection : U = 2x [(h-€) + (b-€)] = 1,2m

h
-Q :Air du contour tracer ami hauteur : QQ = [b-e] % [h-e] = 875cm?
-A\: section d' acier :
_ Mror X U Xys _3442x1073 X 1,2 X 1.15 _ 5 . -
T o2x0xf, 2 X 0.1X 400 =593 cm Figurelll.20.Section fictive.

v' Section d’armaturesfinale

¢ Entravée

Soit : A =Aﬂexi0n+@:>At:2.82 + 5'2£ = 5.82cm?

On ferraille avec : A=6HA12= 6.79cm?
e En appui

| 593
A® =Appexion* Teon = A 5.84+=_~=> A" =8.8cn7.

On ferraille avec : Aa=6HA 14= 9.24cm?
v' Calcul desarmaturestransversales:

St = 15¢m en travée

Soit: {St = 10cm en appuis
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A™ =0.003x S x b =0.003x10x 30 = A7*™ = 0.9cm?

Mo, xSxy, 36.21x10°x15x107x1.15

A= iOxf, © 2x875x10°xdo0 v o8%m
D’ou:
AL .o =09+ 0.89 = 1.79cm?
— D’aprésle BAEL 91(Art A.7.2.2.2)
¢ < min(5,£,¢14) 0, < minCx, 2| 1.54) = 1,14cm?.
10’35 10’35

= On POse:Afexion= 18- o 50cm2
t
A= AJElexion + Atm;ion =0.50 +1.2ﬁ =107 cm?

Soit un cadre et un étrier @8 etA= 4HA8 =2.01cm?

1-Vérification dela condition de non fragilité:

A= O.23><b><d><%:> A= 1.34cm------------- Condition vérifier.

2-Vé&ification dela contrainte de cisaillement :

On doit avoir : 7, <Tu

AVEE T, = 4 Typgar’ + 7 gogon’ =wwereemmeemeemmeemmeemsemmeemmenese- BAEL (Chapl.I11)

Vy _ 85.22x1073

Tel que: ion — 7o —
q Theion ~ hed ~  0.30x0.37

=0.76 Mpa.

. _ Mpy _  3621x1073
torsion 2% *e 2%875%0.05x10~%

=4.13 Mpa.

D'oll 7, =2.83Mpa < 7y = min(013f_,;4Mpa) = 3.25Mpa ---------------- Condition vérifiée
3-Veérification aELS

a-Etat limite de compression de béton

On vérifie: O'bC:Mserxl—y<a_bc
e Enappuis:
Ms=-56.1KN.m; y=9.95cm; | = 78672 cm*
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_3 o
Op. = 561—X10q3 x9.95x107% = o,. = (.(IMPa< o, =15MPA............. Condition vérifié
78672x10
e Entravée:
Mt = 28.03 KN.m; y =11.84cm; | =109516 cm*
oy, =3.02MPa< G_bc e ----Condition vérifié

b-Evaluation delafléche:

Si I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vé&ification de la fleche devient

nécessaire :
1) h> (1 Mk ) 1 h=15 cm >50.9 “rifie
—_— X (=4 = Jcom... ...
) 2 max|71-5 75 M, cm cm non verifiee
DA< ———© 6.79cm? <13.65cm? ... oo e cet v e e e e VEHiTiGE
e
3L =51mM < 8M iiiriiiii i vérifiée

La premiére condition n’ est pas observée, donc on doit vérifier laflecheal’ ELS

Tableau I11.36. Vé&rification delaflecheal’ ELS

fgy (MmM) fj; (mm) fpi (Mm) fgi (Mm) Af (mm) | f 4, (mm) | observation

1.68 0.3 5.81 0.56 6.62 10.1 vérifiée
4HA14 6HA14
\ 1 - \ \ \ .
T 2cm Eyiergs \ |1 2cm Etriergs
ﬁ
| | Cadre 8
8 e ve
L gta:drsec?n - S=5cm
41cm 41cm
T 2cm T 2em
6HAL2 /] VA 3HA12 / / /
En travée En appui

Figurelll.21.Schémade ferraillage de la poutre paliére

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018 94



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

I11.6. Etude de |’ ascenseur
6.1. Définition
L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
Chargements vers les 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

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

% Treuil

Cable

_|
Z—)
<
_|
7

Cantre-polds—-—t—.l

P
O
D <«
imwa’

— -

Figurelll.22.Schéma statique et concept d’ ascenseur

6.2. Lescaractéristiques
-V=0.63m/s : Vitesse delevage.
-Pm =15KN : Charge due ala salle de machine.
-Dm =43 KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur.
-F¢ =50 KN : Charge due alarupture des cébles.
-Course maximale = 50 m.

-BsxTs = = 2x1.7 m? dimensions de la gaine. 2m

- le poids propre de |’ ascenseur est de 500 Kg
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale) 1.7m
2)- Dalle qui sert d appui al’ ascenseur.
P=P,+Dy,+5=15+43+5=63KN

Figurelll.23.Schéma d’ ascenseur.
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6.3. Dalle de salle machine (locale)
- ho: épaisseur deladalle
- h:épaisseur de revétement
- 3o et U sont parallele a 1

- by et V sont parallele a l,,

Revétement bo

ho 01 ) B ~ « u
A . |
i ,,'\’450 45° >\

A
v

Figurelll.24. Schémareprésentant la surface d’impact.

{U=a0+h0+2th

Avec
-& = 0,75 lerevétement est moins résistant ;

{U=80+5+2><15><0.75=107.5cm
V=80+5+2x15x%0.75=107.5cm

» Calcul des moments
> M} et MJDu systéme de levage
On aun chargement concentré centré :

{ )1(= (M1+UXM2)qu
MY = (M, +v X My)q,

En utilisant les tables BAEL (Annexe |11), on tire les coefficients M, et M, en fonction de U/lx et
V/Iy etp

1
p=2=08;2=22=-063; - =254
ly Ix 170 ly 200

Avec v=0al'ELUetv =10,2al'ELS
qu = 1.35P =1.35x 63 = 85.05 KN
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¥ = 85.05%0.089 = M} = 7.57 KN.m
MY = 85.05 % 0.073 = M} = 6.21 KN.m

» Mj et Mg dd aux poids propredeladalle

Mz = e X g X1y
My =p, X M3}

p= :i = 0.8 > 0.4 = Ladalletravaille dans les deux sens.

y

i, = 0.0561
= 0.5959

Le poids propre de ladalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G = 4.85 KN/m?

Q = 1KN/m?

qQu = 1.35 x4.85+ 1.5 x 1 = 8.041KN/ml
MX = 0.0561 X 8.04x 1.72 = 1.3 KN.m
M) =0.5959 x 1.3 = 0.78 KN.m

La superposition des moments donnés :

My = Mf+ M} =757 +13 =887KN.m
My = M} + M) =6.21+0.78 =7 KN.m

» Ferraillage

Leferraillage se fait pour une longueur unité avec

M = 0.85 M, = 7.54KN. m
My, = 0.85 M, = 5.95KN.m

Max = Mgy = —0.4 M, = —3.55 KN.m

Tableau 111.37.Ferraillage de ladalle D’ ascenseur

Sens Mt Ma Alcalcuiée Atadoptée Alcalculée Aaadoptée
(KN.m) | (KN.m) | (cm&/ml) | (cm?ml) (cm?/ml) | (cm?ml)

X-X 7.54 -3.55 1.84 4HA10=3.14 0.85 3HA8=1.51

Y-Y 5.95 -3.55 144 3HA10=2.36 0.85 3HA8=1.51
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» Veérification
» Condition de non fragilité:

(3-p)
2

h>12= A, =0.80% xbxh

AM=181cm’ <As=3.14cm’
p=0.8>04

h=15cm

A;"i” =p,xbxe

Po =0.0008........cccccovrrrrnene pour FeE400
A =0.0008x100x 15 =1.2cm’.

A/min < AS

» au poingconnement

qu < 0.045 x U x hx fe28/
Avec U_.: Périmétre du rectangle d’ impact
U.=2x(U+V)=2 x(107.5+107.5) = 430 cm

0.045 x 4.30 x 0.15 x 25 x 103
1.5

85.05 <

85.05 < 483.75

» Vérification del’ effort tranchant

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

T T — qu _ 85.05
U™ V7 3%U 3x1.075

Ty 2637x107
WTExd T 1x013

f
€28 _ 0.07 x 25 _ 1.17 MPa
Yy, 1.5

Ty < TU ............ Vér|f|ée

» Calcul al’ELS
Moment engendré par le systeme de levage :

= 26.37 KN

= 0.202 MPa

TU S 007 X

Qser = 63 KN
¥=1(0.087+0.2%x0.073) x 63 M} = (M; + v X My)qger
M) = (0.073 + 0.2 x 0.087) X 63 M) = (M, + v X My)Qger
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¥ =6.4KN.m
MY = 5 KN.m
Moment dd au poids propre deladalle:

Qs = 6.31+ 1 = 7.31 KN/ml
MZ = 0.0561 % 7.31 x 1.72 = 1.18 KN.m

M) =0.7111 x M¥ = 0.84KN.m
La Superposition des Moments:

My = Mf+ M} =6.4+1.18=758KN.m
My = M} + Mj =5+ 0.84 = 5.84KN.m

» Vérification des contraintes dansle béton
My = 0.85M, = 6.44 KN.m

My = 0.85 M, = 4.96 KN.m
Mgy = M,y = —0.4 M, = —3.03 KN.m

Tableau I11.38. Vérifications des contraintes al’ ELS

4HA10

jt M, As y l Opbc = Opc Ost <= O i
Postion | N'm) | em? | (@m) | em* | (MPA) (MPA) QR IOl
Travée 6.44 3.14 2.92 47131 | 3.99 < 15| 186.02 < 201.63 Vérifiée
Appui -3.03 157 2.11 2528.6 | 2.53 <15 | 177.66 < 201.63 Vérifiée
» Schémasdeferraillage

y4 <1

L ] [$ vro
ERRRRARREREAR
A : A
! — A
Hnnr ‘Wf—'—k*—'— IlSm'
HIRARRRAARSR Y L, 4Heo w8 ] | anam
< sHAgm N\
1 Ix/10 Coupe 1-1

Figurelll.25. Schéma deferraillage dela dalle pleine locale machine.
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6.4. Etude dela dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur
Les dimensions sont les mémes (170x 200 et h=15cm)

- Poids propre deladalle et du revétement : G, = 4.85 KN/m?

- Poidspropredel’ascenszeur:Gz=&= >0 = 13.89KN/m?.

S 1.8x2
G9¥= G+ G,=18.74 KN/m?
Pu=1.35 x Gt = 253 KN/m?

p=I/l, =0.85> 0.4 = Laddletravaille dansles deux sens.
iy = 0.0506; py, = 0.6864

» Calcul desmomentsal’ELU

M, = 0.0506 x 25.3 X 1.7%2 = 3.7KN.m
My = 0.6864 x 3.7 = 2.54 KN.m

M = 0.85M, = 3.14 KN.m

My = 0.85M, = 216 KN.m

Max = May = —0.4 M, = —1.48 KN.m

» Ferraillage

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

Tableau I11.39.Ferraillage de la dall e pleine au-dessous de |” ascenseur

Moment (KN.m) Hic Acal (cm?/ml) A 2o (cm2/ml)
M tx 0,0153 0,76 4HAS8
M ty 0,0105 0,52 3HAS8
M ax 0,0072 0,35 3HA8
M ay 0,0072 0,35 3HAS8

» Calculal’ELS
Ps=18.74 KN/m 2

M, = 0.0506 x 18.74 X 1.72 = 2.74KN.m
M, = 0.6864 x 2.74 = 1.88 KN.m

M = 0.85 M, = 2.33KN.m

M, = 0.85 M, = 1.6 KN.m

Max = My = —0.4 M, = —1.1KN.m
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» Vérification des contraintes

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

Tableau I11.40. Vé&rification des contraintes

it Mx As y I Opc < abc Ost = Est i
Position | \Nim) | em? | (ém) | em* | (MPA) (MPA) Observation
Travée 2.33 2.01 2.4 32394 | 1.73 <15 | 103.51 < 201.63 Vérifiée
Appui -11 151 2.11 25286 | 092 < 15| 64.49 < 201.63 Vérifiée
> Lafleche

> : My ]

e = max(gsi 5 oM X{e =15cm > 7.22 cm  .......... Vérifide
A < 2bd, A =2.01cm?<65cm?..... Vérifiée
\ Tk
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire
» Schémasdeferraillage
3HA8/mI
3HA8/MI
Sens x-x
4HA8/mI A / ; /
Sensy-y 1
— A
e el L
4HAL0/
3HA8/mI 3HAS/M
Coupe X-X

Figurelll.26. ferraillage dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur
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[11.7. Etudedel’acrotéere

L’ acrotére est un éément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. 1l est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a sonpoids propre (G), aune
surcharge horizontale due ala main courante (Q) et & une force sismique (Fy).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d encastrement pour une bande de
1 metre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure (111.36).

Q . 1 \ i 4cm
M 1§ 4 cm
60 cm —
14 cm
_F |
le
v
«—
15cm

Figurelll.27.Modele de calcul de |’ acrotere

Figurelll.28. Coupe transversae de
I’ acrotere

7.1 Hypotheses de calcul
v Lecacul seferapour une bande de 1 ml.
v' Lafissuration est considérée préudiciable.

v' L’acrotére sera calculé en flexion composée.

7.2 Evaluation des charges et surcharges
s Poidspropre:
Go = 25 X Syer = 25 X 0.0984 = 2.46 KN/ml
G™ =20 x 0.0318 = 0.636 KN/ml
D’ou, lachargetotale est G = W, = 3.09KN
% charged exploitation
Q = 1 KN/ml

% Forcesismique
Laforce sismique est donnée par laformule suivante :

Fo=4xAXCpXWhp..oooiiiiiiiiiiiii RPA99 (Art 6.2.3)
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A = 0.15 (zone Ila): coefficient d’accelérationde de la zone .
Avec { Cp, = 0.8 : facteur de force horizontale ;

W, = 3.09 KN : poids propre de I'acrotere.
Donc, F, = 1.5 KN

> Calcul des sollicitations

- Y ALX,
° YA {XG =8.67cm
Calcul du centredegravité: =
ALY, Y, =32.14cm
YG _ Z il G

2A

L’ acrotére est soumis a:

{NG=3.O9KN {NQ=0KN {NpszKN
Mg=0KN.m [Mq=Qxh=06KN.m (Mg, =F,xY;=0.5KNm

Tableau I11.41.Combinaisons d’ action de |’ acrotere.

Combinaisons | E| U Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 135G +1.5Q G+Q
N (KN) 3.09 4.17 3.09
M ( KN.m) 1.1 0.9 0.6
» Calcul del’excentricité
M 1.1
( 2 = %102 =35.6cm
= ey > h/6

ie" " Nyace 3.09

g=10cm

Le centre de pression se trouve a |’ extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est
partiellement comprimeée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par
assimilation alaflexion simple soumise aun moment My = Ny X €.

D’ apres le BAEL (Art4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit
sejustifier vis-a-vis |’ éat limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit & remplacer (eo) par (€) tel que:

e=6+€ +¢6
Avec:
€. . Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales.

e: Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
€= max (2cm; h/250) = 2 cm.

3XIEx(2+0xa)
2= 10% x hy
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@ : Rapport de la déformation finadle di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
Mg 0

o= = :O
Ms+M, 0+1.5

I =2 X h = 1.2 m: Longueur de flambement (h =60cm : hauteur de |a section)
—e - 3x1.2°x2

10°x0.15
D'ou:e=35.6+2+0.576=38.18cm
Les sollicitations de calcul deviennent :

=0.00576m

Nu=4.17 KN.
Mu = Nu Xe = 417 x0.38 = 1.6 KN.m

7.3. Ferraillagedel’acrotére
» Calculal’ELU:

100cm

A
v

15cm Il3cm

Figurelll.29.Section de I’ acrotere aferrailler

On calculeles armatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintesal’ ELS.

(h/6 <ep) =L asection est partiellement comprimée et ey en dehors de la section, donc le calcul se
fait par assimilation alaflexion smple avec Mya:

h
Mua = My + Ny(d =) = 1.83 KN.m

My, L6x107
Hou = b xd? 142 x 1x0.132

{a =1.25[1 — /1 - 2y, = 0009 __ A, = Maa _ 28 em?

z=d(1-04a) =0.129m z X fst

=0.007 < =0392=A"=0

Onrevient alaflexion composée :

_ Nu _ 2
A—Al—f——0.16cm /ml

st
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e Veérification al’ELU
v' Vérification dela condition de non fragilité

. f
ADIn = 023 x b X d X % = 1.57 cm?/ml

e

A" = 157 cm? > A = 0.16cm?/m = On ferraille avec Amin

« Armaturesderépartition
A
A = i 0.5 cm?/ml

+ Choix des armatures

Sensprincipa : A =1.57 cm?/ml Onprend 4HAS8=2.01 cm%mli
Sens secondaire: A, = 0.50 cm2/ml Onprend 4HAG6=1.13 cm?/ml

+ Calcul des espacements

Sensprincipa :  S; < 100/4 = 25cm
Sens secondaire: S; < 60/3 = 20cm

v' Vérification au cisaillement
On doit vérifierss 1, <T
ELU: V, =15Q=15%x1=15KN
V, 15x1073
T hxd  1x0.13
Donc L T Condition vérifiée.

Situation accidentelle:  V, =Q+ F, =1+ 1.5 = 2.5KN

= 0.0115 MPa ; T < min(0.1f.,5 ; 4MPa) = 2.5 MPa

= 1, = 0.031MPa < T= 2.5MPa......... ... ce. eee eue vu eu .o ... Condition Vérifiée.

> Vérificationsal’ELS
e Vérification descontraintes

2
F.N = 0 = min (§ X fo;1104/m X ft28> = 201,63 MPa avec n=1.6 (pour les aciers HA)

Nser
Opc = " X
Calcul de y
(y=yc+0C
c=(e-h/2) = C=(0.38-0.075) = -0.3m(avec C < 0ety. > 0)
Ve4+pyc+q=0.cei.(D)
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90A’ 90A
p=-3C?— > (c—d’)+T(d—C)=—0.26
90A’ 90A
q=-2C3- > (c—d)? - T(d —¢)? = 0.045

Lasolution de !’ équation (1) dépend A= 4p3 + 27q%> = —-1.56 X 1072 < 0

Donc il existe 3 racinesréelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :

—C<y.<h-C & 03<y, <045

ye1 = acos(@/3) = 0.374 a=2,/-p/3=0.59
Vo2 = acos(@/3 +120°) = —0.581 avec: _. (34 .
Yes = acos(9/3 + 240°) = 0.207 0 = cos (g\/—3/p> = 151.64

Donconprend y. =0.374m =y =0.074m

b 2
0, = % _15A(d—y) = 2.57 x 1073

Neer _ 3.06x 1073

™ Xy = m X 0.074 = 0.088 MPa<o........ vérifiée

d'Ol‘.l Opc —

» Schémasdeferraillage

JHAB \ ________ )
S IHAG/mI AHA8/MI

15cm 60cm %v% :
A A .

A A i ]
AHAS/mI Coupe A-A
St=25cm
o€ >

FigureI11.30.Schéma de ferraillage de I’ acrotéere
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Chapitre IV Etude dynamique

[V.1. Introduction

Le séisme est le 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 risque potentiel permanent.

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

[V.2. Modélisation

Lamodélisation est la transformation d’ un probleme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) a un modéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomene étudié
d’une maniere 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 : la masse, la rigidité,
I” amortissement, etc.

Parmi les mé&hodes de modélisation qui existe, on trouve la modédisation en ééments finis,
cette méthode consiste a discrétiser |a structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds puis al’ aide des fonctions d' interpolation on balaie tout I’ é ément puis toute la
structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, ¢’ est pourquoi on se sert du logiciel
SAP 2000V 14 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (SAP 2000V14) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’ une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d' une modélisation en trois
dimensions préalable est appropriée.

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

Les poteaux et les poutres sont modéisés a I’aide des éléments linéaires de type « Frame »
(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ains que les voiles
périphérigues et de contreventement sont modélisés par des € éments surfaciques de type« Shell »

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes rigides,
cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d’ avoir le
méme déplacement pour tous les neceuds du méme niveau dans une direction donnée.

Le chargement vertica est effectué a |’ 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 €t VYayn).

IV.3. Choix dela méthode de calcul

Le cacul de la force sismique globale a la base d’ un batiment peut se faire a I’aide de deux
principales méthodes :
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3.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, |’ effet dynamique de la force sismique est remplace 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.)

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 éévation n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone Ila, groupe d'usage 2) est supérieur a 23 métres, donc la méthode statique
équivalente est inapplicableRPA99 (Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique paraccél érogrammes nécessite I’intervention d’un personnel
qualifié, donc laméthode qui convient pour notre cas est |la méthode d’ analyse modal e spectrale.
IV.4. Présentation de la méhode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pourl’ analyse sismique des
structures, dans cette méthode, on recherche pour chague mode de vibration e 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 total e de la structure.
Unefois|’ effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Viyn = 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 V¢/Vayn)-

Avec,Vgyn:I" effort tranchant dynamique(cal culé par la méthode spectral modal)
A.D.Q.W

Vst R : L'efforttranchant statique ala base du bétiment.

Te que:

(A : Coefficient d’ accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamigue 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=015

Zone sismique (11a)

v" Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec judtification de I’interaction, donc : R=5
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v Q=1+X%P, RPA99/2003 (Formule 4.4)

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité (q) est observe ou non.

Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1. Vaeurs des pénaliteés.

N° « Critéreq » SISO Sensy-y
Observation | Pénalités | observation | Pénalités
o1 Condltlonicr)?]ltrrue:/nealqteesmwe;]tleﬁflleﬁ de Non Vérifié 0.05 Non vér ifié 0.05
02 Redondance en plan Non vérifié 0.05 Non vérifié 0.05
03 Régularité en plan Verifié 0 Verifié 0
04 Régularité en éévation Non vérifié 0.05 Non vérifié 0.05
05 Controle de qualité des matériaux Verifié 0 Verifié 0
06 Contrdles d’ exécution Vérifié 0 Veérifié 0

Q=115
Donc, { _
Qy—1.15
W=3YLW Avec W; = Wg; + B X W,;RPA99/2003 (Formule 4.5)

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

v' W, : Charges d’ exploitation.

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

Dans notre cas : W =19177.868KN

2.5 0<T<T,

T 2/3
v D= 2.517( % ) T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2/3
T /3
2.517( % oj (3-0T)S T>30s

v 1 =.7/2+%) = 0.7RPA99/2003 (Formule 4.3)

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

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :
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7 + 10

£ = = 8.5%
2

D’oll, 1 = 0.816

Tl S 0.15 S

= 0505 RPA9Y/2003 (Tableau4.7)

v On aun siteferme S3= {

v/ Calcul dela période fondamentale de la structure:
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte, donc :

T = CpxH3/* .. ... (1)
0.09H
=— .. (2)
VL

H = 36.21 m : Hauteur total du bétiment (acrotére non compris).

Ct=0.05: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sensde calcul.

{Ly =21.94m
L, =18.15m
5 {Ty =0.738s
ONCIT, = 0.695 s
Ce qui donne pour les deux sens::
T\*®  (Dy = 1.63
p=25n(3) ={ 15

Laforce sismique statique totale ala base de la structure est :

V,sr = 1038.75 KN
{vyst = 1078.48 KN

4.1. Spectre de réponse 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,

2.5x7 x (1L.25A)x [ j T,<T<T,

J U &) o

25><17>< 125A

:U\o

25><17>< 125A (

w ‘I\)_|
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FigurelV.1. Spectre de réponse selon x-X et y-y

4.2. Résultats obtenus

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V14, nous avons
obtenus les résultats suivants:

4.3. Disposition des voiles de contreventement :
4.3.1Période 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 batiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’ énergie total e absorbée par le bétiment.

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

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

L (%) de laMasse modale (%) Cumulé de la masse modale
Modes Périodes . : - a
Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
1 0,927876 0,73128 0,00197 0,73128 0,00197
2 0,859225 0,00221 0,69195 0,73349 0,69392
3 0,645754 0,00681 | 0,000001892 0,7403 0,69392
4 0,306123 0,11716 0,00011 0,85745 0,69403
5 0,263321 0,00007416 0,15456 0,85753 0,84859
6 0,20042 0,00008277 0,00023 0,85761 0,84883
7 0,168604 0,05296 0,00004227 0,91057 0,84887
8 0,146215 0,00003591 0,03615 0,91061 0,88501
9 0,125451 0,00464 0,00102 0,91524 0,88603
10 0,118444 0,01346 0,00024 0,92871 0,88628
11 0,113793 0,00001133 0,04075 0,92872 0,92703
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4.3.2 Interprétation des résultats obtenus

v Les périodes numériques obtenues par le logiciel SAP2000V 14 dans les deux premiers modes
sont inférieurs a celles cal cul ées apres majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)

Ty = 0.859s5 < 0.903 s

Ty — 0.927 S < 0.959 S --------------------------

v Le premier mode est un mode de translation suivant |’ axe y-y et le deuxiéme mode suivant x-X.

Période majorées de 30% { veérifié

v' Letroisieme mode est une rotation selon |I’axe Z-Z.

FigurelV.3.Mode 2 Trangdlation suivant I’ axe X-X FigurelV.2.Mode 1 Trandation suivant I’ axe y-y

Figure 1V.4.Mode 3 Rotation selon |’ axe( Z-Z)
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FigurelV.5. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000V 14

e Ladisposition desvoiles

| =]
VY2 VY2
F F
VX1
=] |
Vyl Vyl

Figure1V.6.Sens de ladisposition des voiles

VX1
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IV.5. Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
5.1. 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' Souscharges horizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau |V.3. Véification de I’ interaction voiles-portiques sous charges verticale

. Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveauix Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC -21400,811 -3646,16 85,442724 14,55728
Soupente -14544,067 -3208,35 81,927254 18,07275
1% etage -16563,823 -3998,43 80,554506 19,44549
2°" etage -14676,73 -3635,25 80,148251 19,85175
3°" étage -13730,64 -3409,92 80,106144 19,89386
4°" étage -10383,165 -3026,3 77,431624 22,56838
5°" etage -8452,462 -2704,84 75,757201 24,2428
6°" etage -6671,798 -2233,59 74,918634 25,08137
7°" etage -4871,04 -1781,21 73,223947 26,77605
8°" étage -3198,383 -1200,6 72,707361 27,29264
9™ étage -1922,077 -753,813 71,829447 28,17055

Tableau 1V 4. Véification de I interaction voiles-portiques sous charges horizontales selon X-X

> Interaction selon X-X

< Charges horizontales (%) des charges horizontales

g Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 511,568 -353,442 59,1401255 40,85987

soupente -449,372 -333,92 57,3696655 42,63033
1% étage -520,739 334,464 60,8906891 39,10931
2°" etage -559,055 281,222 66,5322269 33,46777
3°" etage -498,588 -266,18 65,1946734 34,80533
4°" etage -508,99 240,272 67,9321786 32,06782
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5°" étage -406,45 -216,677 65,2274737 34,77253
6°" étage -397,055 -172,62 69,6985123 30,30149
7°" etage -278,093 -140,272 66,4713826 33,52862
8°" etage -252,981 -117,897 68,2113795 31,78862
9°" étage -167,555 -75,966 68,8051544 31,19485

Tableau I'V.5. Véification de I’ interaction voiles-portiques sous charges horizontales selon Y-Y

z Interaction selon Y-Y

< Charges horizontales (%) des charges horizontales

g Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC -390,169 -539,192 41,982502 58,0175

soupente -303,773 -246,945 55,1594464 44,84055
1% etage -382,121 -502,667 43,1878597 56,81214
2°" etage -410,208 -423,218 49,2194868 50,78051
3" étage -379,925 -395,053 49,0239723 50,97603
4°T étage -412,074 -297,909 58,0399812 41,96002
5°" etage -337,678 -294,712 53,3971125 46,60289
6°" étage -351,988 -195,612 64,2783053 35,72169
7°" étage -257,37 -195,642 56,8130646 43,18694
8°" étage -260,297 -152,524 63,0532361 36,94676
9°" etage -181,88 -101,727 64,1309982 35,869

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

5.2. Vérification de larésultante desforces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier larelation suivante Vgy,, = 0.8 Vg

Les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :

Tableau 1V.6. Vé&ification de larésultante des forces sismiques ala base

Force sismique ala Vyn 0,8V Observation
base

Suivant X-X 829.49 831 N.Vérifiée

Suivant Y-Y 848,157 862.768 N.Vérifiée

L’ effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode

modal e spectrale vont étre majorées de (0,8V&/Vayn).

Sens x-x : 0.8Vg/Vayn=1.012
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Sensy-y : 0.8V«/Vayn=1.017

Les résultats apres majoration de (0.8V«/Vayn) sont présentés dans |e tableau suivant :

Tableau IV.7. Vé&ification de larésultante des forces sismiques ala base

e _
orcesismiqueala \V/ s 0.8V4 Observation
base
Suivant XX 831 831 Vérifiée
Suivant Y-Y 862.769 22108 verifiee

L’ effort tranchant ala base est vérifié

5.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux
Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux
étagesqui 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 égale a:

Ak = dk—0K-1

Avec : dk=Rxdek

0K: déplacement horizontal a chagque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003.Art4.43

8.k 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 IV.7. Vérifications des déplacements des niveaux selon x-x

Niveau i S s A/h Observation
(M) | Se(m) (rrli) Sk-a(m) | Ak (m) (i(yo)k
Soupente 3 | 0,0005 | 0,0025 0 0,0001 3,3333E-05 Verifiee
1% étage 5.61 | 0,0014 | 0,007 | 0,0025 | 0,0001 1,7825E-05 Verifiee
2% etage 3.06 | 0,0028 | 0,014 | 0007 | 0,0002 6,5359E-05 Vérifice
3% etage 3.06 | 0,0045 | 0,0225 | 0,014 | 0,0002 6,5359E-05 Vérifice
4°" étage 3.06 | 0,0063 | 0,0315 | 0,0225 | 0,0002 6,5359E-05 Veérifice
5°" etage 3.06 | 0,0083 | 0,0415 | 0,0315 | 0,0003 9,8039E-05 Veérifice
6°" etage 3.06 | 0,0102 | 0,051 | 0,0415 | 0,0003 9,8039E-05 Vérifice
7°" etage 3.06 | 0,0121 | 0,0605 | 0,051 0,0004 0,00013072 Vérifiée
8°" etage 3.06 | 0,0139 | 0,0695 | 0,0605 | 0,0004 0,00013072 Verifiee
9°" étage 3.06 | 0,0156 | 0,078 | 0,0695 | 0,0005 0,0001634 Verifiee
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Terrasse 3.06 | 00173 | 0,0865 | 0,078 0,0005 0,0001634 Vérifiee
Ter-inaccessible | 3,06 | 0,0183 | 0,0915 | 0,0865 0,005 0,00163399 Vérifiée

Tableau 1V.8. Vérifications des déplacements des niveaux selon y-y

_ he SensY-Y
IS (m) | Se(m) (?r']‘) k1 (M) | Ak (m) A('(‘y/:)lk Observation
Soupente 3 | 0,0006 | 0,003 0 0,0001 3,3333E-05 Vérifiee
1% etage 5.61| 0,0018 | 0,009 | 0,003 0,0001 1,7825E-05 Verifiee
2°" etage 3.06 | 0,003 | 0,018 | 0,009 0,0002 6,5359E-05 Verifiee
3" étage 3.06| 0,0057 | 0,0285 | 0,018 | 0,0002 6,5359E-05 Verifiee
4°" étage 3.06| 0,0077 | 0,0385 | 0,0285 | 0,0002 6,5359E-05 Verifiee
5°" etage 3.06| 0,0097 | 0,0485 | 0,0385 | 0,0003 9,8039E-05 Vérifiée
6°" étage 3.06 | 0,0116 | 0,058 | 0,0485 | 0,0003 9,8039E-05 Verifiee
7°" etage 3,06 | 0,0132 0,066 | 0,058 0,0004 0,00013072 Verifiee
8°" étage 3,06 | 0,0147 | 0,0735 | 0,066 0,0004 0,00013072 Verifiee
9°™ étage 3,06| 0,0159 | 0,0795 | 0,0735 | 0,0005 0,0001634 Vérifiée
Terrasse 3.06| 0,0169 | 0,0845 | 0,0795 | 0,0005 0,0001634 Vérifiée
Ter-inaccessible | 3.06 | 0,0176 | 0,088 | 0,0845 | 0,0035 0,00114379 Verifiee

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

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

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

A
K _ <01

= X —
0 =P Vi xhe = 7

P Poidstotal de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n
Pe= ) (Wi +B Wy
i=K

Vi = XLk F: Effort tranchant d étage au niveau "k"
Ak: Déplacement relatif du niveau "k par rapport au niveau "k-1",

hy: Hauteur de |’ étage "K".

v Si 0.1 <6< 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 éastique du 1¥ordre
par lefacteurl/(1 — 6k).
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v Si 6Bk> 0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Justification vis-a-vis de I’effet P-A

) hk Py Sens x-x Sensy-y
Niveau
(m) (KN) Ax Vi(KN) Ok Ax V(KN) Ok
Soupente 3 |-19207,885 | 0,0001 | -865,01 | 0,00074018 | 0,0001 -929,361 | 0,00068893
1% étage | 5.61 | -12478,034 | 0,0001 | -783,292 | 0,00028396 | 0,0001 -550,718 | 0,00040388
2°" étage | 3.06 | -15816,019 | 0,0002 | -855,203 | 0,00120875 | 0,0002 -884,788 | 0,00116833
3*Métage | 3.06 | -14078,848 | 0,0002 | -840,277 | 0,0010951 0,0002 -833,426 | 0,0011041
4°" étage | 3.06 | -12340,721 | 0,0002 | -764,768 | 0,00105468 | 0,0002 774,978 | 0,00104078
5°Métage | 3.06 | -10602,904 | 0,0003 | -749,262 | 0,00138737 | 0,0003 709,983 | 0,00146412
6°" étage | 3.06 | -8864,375 | 0,0003 | -623,127 | 0,00139467 | 0,0003 -632,39 | 0,00137424
7°"étage | 3,06 | -7126,069 | 0,0004 | -569,675 | 0,00163516 | 0,0004 -547,6 0,00170108
8" étage | 3,06 | -5386,865 | 0,0004 | -418,365 | 0,00168314 | 0,0004 -453,012 | 0,00155441
9"Métage | 3,06 | -3648,292 | 0,0005 | -370,878 | 0,00160734 | 0,0005 -412,821 | 0,00144403
Terrasse | 3.06 | -2245,313 | 0,0005 | -243,521 | 0,00150657 | 0,0005 -283,607 | 0,00129363
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.

5.5. Vé&ification del’ effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/(fc28 x B)

N : Désigne l'effort normal de calcul sexercant sur une section de béton.

B : l'aire (section brute) de cette derniére.

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 vérifier pour chague niveau (laou il y aréduction
de section) larelation suivante

Y

=—<
fc28 x B

0.3

Tableau 1V.10. Vérification de I’ effort normal réduit

Niveaux B (m?) N (KN) % Observation
SO LEHRBIOE! 033 | -2007327 | 024573 | Vérifice
soupente
SEIEIOEIE 0275 | 178729 | (0348 | Veérifice
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Etages3 et 4 0,225 -1228,074 | 0,14885 | \Vérifice
Etages5et 6 0,18 863,005 | 0,0461 | \Vérifiée
Etages 7 et 8 0,14 528,623 0,064 Vérifiée
Etages 9 et terrasse 0,105 220271 | 0,02669 | \Vérifice

IV.6. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement , 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 modele et de passer au calcul des éléments
structuraux.

Les dimensions définitives des € éments structuraux sont montrées dans | e tableau suivant :

Tableau 1V.11.Dimensions finales des € éments structuraux

: SSOL 1let
Niveaux RDC +soupente let?2 3et4 5€et6 7¢t8 9 + terrasse
Poteaux
(cm?) 55X 60 50x55 45x50 | 40x45 | 35x40 30x35
Voiles (cm) 25cm 15cm
P.P (cm?) 30x45
P.S (cm?) 30x40
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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 cal culés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc ellessont
caculéesalaflexion simple.

v" Hypothéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’ armatures longitudinales nécessaires dans les ééments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- Lasection d armatures dans les poteaux sera calculée pour chague poteau, ce qui n'est pasle
cas pour une éude destinée a I’ exécution (ou I’on adopte généralement |le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau).

- Lespoutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travee ;
- Lasection minimale a prévoir pour chaque éément est celle donnée par le réglement.
V.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 :

e 135G+ 15Q............ELU

© G+ Qo ooseennn o ELS

e G+Q+E

e G+Q-E | ... accidentelles
e 0.8G+E

e 0.8G—E

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

Nmax __ Mcorrespondant — Al
Mmax _, Ncorrespondant — Az = A= max(A1 ’Az ,A3)

Nmin — Mcorrespondant — A3
V.2.1. Recommandations
» Armatureslongitudinales

D’ aprés 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 longitudinales).
- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40®.

- Ladistance ou |’ espacement (St) entre deux barres vertical es dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm.
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Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zones
critiques).

Lazone nodale est définie parl’ eth’.
I'=2h
h,
h' = max(z ,by,h;,60cm)

b, et h; : Lasection du poteau considéré

he : Hauteur d’ étage

N
\ 4

h 1 b1
A A
Poutre Ao A
Coupe A-A

FigureV.1l. Zone nodale

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

Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteatix

2
Niveaux Section du Amin Amax (e
poteau (cm?) (cm?) Zone Zone de
Courante Recouvrement
SSOL 1etRDC e 55 x 60 26.4 132 198
soupente
1% et 2°M€ étage 50 x 55 22 110 165
38me gt 4eme étage 45 x50 18 99 148.5
5éme gt 6°Me étage 40 x 45 144 72 108
76me gt 8°Me étage 35x40 11,2 56 84
7°me gt terrasse 3035 8,4 42 63
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» Armaturestransversales
La section des armatures transversal es est donnée par laformule ci-aprés :
Ay pX ymax
t h; X f,
vmax : Effort tranchant maximal dans |e poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

={2.50519\25 avec A =<l_f ou l_f)
P=13.75sia <5 e~ Q%" b

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

Pour le calcul deAy,il suffit defixer I’ espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :
En zonenodale:t < min(10 @™, 15 cm)......... zonella

En zone courante:t < 15 ¢i"......... zone lla

min _ (0:3% (by xt) ou 0.3% (hy xt) si Ag=5
0.8% (b; Xt) ou 0.8%(hy Xt) si A, <3

t =

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

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

FigureV.2. Ancrage des armatures transversales

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel SAP2000.V 14, les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :
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Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

Nmax N Mcorr Nmin —s Mcorr Mmax — Ncorr
Niveaux V (KN)
N (KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN)

SSOL RDC 3461,225 13,6007 941,69 24,4791 218,2381 | 1841,153 | 142,144
soupente

Etageslet 2 | 2626,747 11,3807 110,50 98,7681 -311,097 | 155,9836 | 50,646

Etages3et 4 | 1957,349 26,6189 3,094 45311 111,4828 | 848,086 52,53

Etages5et 6 | 1405,323 14,026 1,551 5,732 639,141 90,4429 58,934

Etages/ et 8 887,152 13,332 24,536 10,1093 241,905 66,4474 53,863
Etages9 et

_F‘:] orr 388,968 13,7848 6,546 5,381 143,216 59,4043 37,964

V.2.3. Calcul du ferraillage

» Ferraillagelongitudinal
Hypotheses de calcul :

e Fissuration peu préudiciable (e = 3 cm).
e Calcul en flexion composée ;
e Cadcul suivant BAEL 91 mod. 99.

» Exemplede calcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau sous-sol 1, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitul atif.

Données :

Soit : Nmi n— 941,69KN ; Mcorr§ 24,47 KN.m ......... (O8G +EX)

b=55cm; h=60cm; d=57cm;

Situation accidentellery, = 1.15et ys =1

eg = N= 536 m > 5= 0.3 = le centre de pression est en dehors de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc |1a
section est partiellement comprimeée et le calcul serafait par assimilation alaflexion simple.

h
Mya =M+N(d—§) = 278.5KN.m

My, 278.5 x 1073

_ - = 0.0843
Hou = b xd2 1848 x 0.55 x 0.572

fe
f, = —= = 400MPa
Ys

Wy < 0,186 = PivotA ; A=0 ;
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{

a=1.25[1— /1 —2pp,| = 0.11

z=d(1 - 0.4a) = 0.545m

On revient alaflexion composeée :

N
A=A — f—“ = —2.48cm?/ml

st

Donc A=0

ﬁAlz
Z

ua

X fgt

= 12,77 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des diff érents niveaux.

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

. Section | Typede Ac A [AEREY .
Niveaux (cm?) section (cm?) (cm?) (cm?) Choix desbarres
=SOL 1RDC 55 x 60 SP.C 0 26.4 28,65 4HA20+8HA16
et soupente
Etageslet 2 50 x 55 SP.C 0 22 24,13 12HA16
Etages3 et 4 45 x50 SP.C 0 18 18,47 12HA14
Etages5et 6 40 x 45 SP.C 0 14,4 18.47 12HA14
Etages7 et 8 35x40 SP.C 0 11,2 18,47 12HA14
Elages9et 30%35 SP.C 0 8,4 18,47 12HA14
terrasse
Tableaux V .4. Ferraillage transversal es des poteaux
Niveaux S.SOL Etages1l | Etages3 | Etages5 | Etages Etages 7
RDC+SPT e 2 et 4 et 6 7¢€t8 +terrasse
Sections 55 x 60 50 x 55 45 x50 40 x 45 35x40 30x35
@min (cm) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
l¢(cm) 364 182.7 182.7 182.7 182.7 182.7
Ag 6.06 3.32 3.65 4.06 4.56 5.22
V(KN) 158.608 48.59 57 53.12 46.72 39.85
t onenodal (€M) 10 10 10 10 10 10
t onecourante (€M) 15 15 15 15 15 15
p 2,5 3,75 3,75 3,75 1,75 2,5
A;(cm?) 247 1,24 1,60 1,66 1,095 1,34
At (cm?) 2,47 4.125 3.712 3.3 2.88 1,35
A2 (cm?) 6HA10=4,71 6HA8=3.02

D’ apres le Code De Bé&on Armé CBA93 (Art A7.1.3), le diamétre des armatures transversales doit
étre comme suit :

@{nax
3

¢y 2

= 3 = 6.67 mm... .......... Vérifiée
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V.2.4. Vérifications nécessaires
» Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composeée, pour cela, le CBA93(Art B.8.2.1)nous exige de
lesjustifier vis-a-vis|’ état limite ultime de stabilité de forme. Larelation a vérifier est la suivante :
N 1

—x
a (fc28/(0-9 X Yb) + fe/(loo X Ys)
Avec: B, = (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau

Br > Brcalc —

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’ exemple de calcul que
nous avons exposé au Chapitre I11.8.3.2.Les résultats sont récapitul és dans e tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

(Bl‘ > Brcalc)

Niveaux | Nu (KN) i (m) A o Br Brcac Observation
S.SOL 1et
rdcet |3461,225| 01732 | 21016 | 0,793 | 03074 |0150359| \érifiée
soupente
Etages 1 et
ag;s 2626,747| 01588 | 11,505 | 0,832 | 02544 | 0,1026 Vérifiée
Etages 3 et
94 1957,349 | 01443 | 12,661 | 0828 | 02064 | 00794 | vgifice
Etages5 et
ag? 1405323 | 01299 | 14,065 | 0823 | 01634 | 00577 | \erifice
Etages 7 et
98 887152 | 01155 | 15818 | 0817 | 01254 | 0,037 Vérifide
Etages 9 et
‘orace | 393968 | 0101 | 18089 | 0807 | 00924 | 00162 | véifice

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 le béton du poteau |e plus sollicité dans chaque niveau.

Opc1,2 < Ope = 0.6 fpg

Nser MserG —
O'bc1=_S + I VSGbc
yy'

Nser + MserG

kcbcz = S I

AvVec :

, V' < Opc

yy

S=bxh+ 15(A + A") : section homogenisee.

1v[serG =1v[ser - Nser (g - V)

b , '
lyyr = §(V3 +V'3) + 15A(V — d')? + 15A(d — V)?

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018 125



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

2
% +15(A'd’ + Ad)

et

B+ 15(A’ +A)

Figure V.3. Section d’ un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres :
Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

NiveaLx S.SOL Etages1l | Etages3 | Etages5 | Etages7 Etages9
RDC+SPT et 2 et 4 et 6 et 8 +terrasse
Sections 55x60 50x55 45x50 45x45 35x40 30x35
d(cm) 57 52 47 42 37 32
A(cm?) 28.65 24.13 18.47 18.47 18,47 18,47
V(cm) 35,58 32,6 29,35 27,09 24,82 22,51
V’'(cm) 24,43 22,39 20,65 17,91 15,18 12,49
Iy (M%) 0,0149 0,0104 0,0068 0,0046 0,003 0,0018
Nger (MN) 1,53 1,357 1,046 0,755091 0,4814 0,2092
Mge(MN.m) 0,03526 0,0603 0,0508 | 0,0496845 | 0,04232 0,0352
Mo g(MN.mM) 0,1206 0,129 0,0963 0,0843 0,0655 0,0457
Opc1 (MPa) 4.92 534 5,07 4,69 3,98 2,56
Opc2 (MPa) 6.61 7,73 7,55 7,48 6,75 5,16
o, (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Veérifiee Veérifiée | Véifiee | Vé&rifiee | Veifiée Verifiée

» Veérification des contraintes de cisaillement
D’apres 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 :

V,

u _
Thu = < Tpy = Pa X fezg

b.d —

e 0.075
VEC:Pd =10.040 si

si AgZS
Ag <5
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Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau V.7.Vé&rification des contraintes de cisaillement

. Sections It d Vu Thu Tou
Mvesl e | @em | % | P | @em) | ®KN) | MPa)| mPa)| ©PS
SSOL 1et
55x60 | 364 | 606 | 0075 | 57 |158608| 05 | 1875 | Vérifice
RDC / soupente
Etageslet? | 50x55 | 1827 | 332 | 004 | 52 | 4859 | 018 | 100 |Vaifiée
Etages3etd | 45x50 | 182.7 | 365 | 004 | 47 57 | 026 | 100 | véifiee

Etages5et 6 40x45 | 182.7 | 406 | 0,04 42 53,12 0.31 1,00 | Verifiee

Etages 7et 8 35x40 | 182.7 | 456 | 0,04 37 46,72 | 0.35 1,00 | Verifiee

Etages 9 et

0.4 e
terrasse 30x35 | 1827 | 522 | go75 | 32 39,85 1,875 | Veérifiee

> Déermination dela zone nodale
Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d'éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodal es (zones critiques).

Tableau V.8. Dimensions de lazone nodale

N S.SOL Etagesl | Etages | Etages5 | Etages7 Etages 7
RDC+SPT et 2 3et4 et 6 et 8 +terrasse
Sections 55%60 50x55 45x50 45x45 35x40 30x35
L' (cm) P.P 90 90 90 90 90 90
P.S 80 80 80 80 80 80
h'(cm) 113 60 60 60 60 60

> Dispositions constructives
- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur descrochets: L = 10x@1=10x 1.2 =12 cm.
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@ =40x 1.2=48 cm.

Pour @ =20 mm — Ir =40x2=80cm =On adopte: Ir = 80 cm.

Pour @ =16 mm — lr =40%x1.6= 64cm =On adopte: Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — [r =40x1.4=56cm =On adopte: Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — lr =40%x1.2=48cm =On adopte: Ir = 50cm.
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Tableau V.9.ferraillage des sections des poteaux dans tous les niveaux (suite)

Niveau Schéma de ferraillage des poteauix
2HA20/Face
v ) 4
4HA16/Face
Sous sol let
RDC et soupente
; CadresT10
2HA16/Face
\ 4 v
4HA16/Face
1% et 2emétage
™\ Cadres T10
2HA14/Face
) 4 ) 4
2HA14/Face
A Cadres T10
3eme au geme
étages
> CadresT10
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EV.3. Etude des poutres

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

e 135G+ 15Q............ELU

© G+ Qo ooseonnn o ELS

e G+Q+E

e G+Q-E [ ... accidentelles
e 0.8G+E

e 0.8G—E

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)

- La quantité 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; 12(2)1> en zone nodale
h
St < > en dehors de la zone nodale

Remarque

Lavaleur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
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.
V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14.
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Tableau V.10.Ferraillage des poutres principal es (30x45) cm?

Niveaux | Localisation (}LVI N) (CAr;az') é‘;‘:}%‘; (’é;;‘g) Nbre de barres

6 Travée 9867 | 6.2 6.88 675 3HA14+2HA12
Appuii -176.25 | 11.65 | 12.06 6HA16

Etage Travée 8268 | 568 | 575 675 3HA14+1HA12
courants Appii -173.12 | 1142 | 12.06 6HA16

ST Travée 7852 | 513 | 575 3HA14+1HA12

inaccessible Appui 12692 | 958 | 971 675 3HA14+3HA16

Tableau V.11. Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm?

q L ocalisatio M Acal Aadop Amin
Niveaux N KN) | @ | ) (cm?) NPre de barres
RDC Travé_e 110.23 8.08 8.42 6 4HA14+2HA12
Appui 9298 | 67 | 679 6HA12
Etages Travée 122.12 9.04 9.24 6 6HA14
Courants Appui -108.22 7.92 8.01 3HA123HA14
Terrasse Travée 51.38 3.57 3.8 6 1HA14+2HA12
inaccessible Appui -66.88 4.73 4.92 3HA12+1HA14

» Armaturestransversales
« Calcul de @,
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

h b ) - {Poutres principales: @;<min(12;12.86;30)mm

< mi e
D¢ < min (®lm‘“’ 35’10 Poutres secondaires: ;< min(12;11.42;30)mm
_ (Poutres principales: (30 x 45)cm?

' {Poutreﬁ secondaires;(30 x 40)cm?
Soit @, = 8 mm et A= 408 = 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 mm):> i
zone nodale ming 2 @ {Poutr&ssecondalres St=10 cm

Poutres principales St=15 cm

h
En zonecourantes; St < - = i
{Poutr&e secondaires St=15 cm

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

Ona Amn=0.3%xStxb=135cm’<A=2.01cm? ...... Vérifiée
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¢+ Calcul deslongueursderecouvrement
Pour @ =16 mm — lr = 40%x1.6= 64cm =On adopte: Ir = 65 cm.
Pour @ =14 mm — lr =40%x1.4=56cm =On adopte: Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — [r =40x1.2=48cm =0On adopte: [r =50cm

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

v Poutres principales: Ay ,x = 54 cm?
v’ Poutres secondaire: A, ,x = 48 cm?
En zonecourante: A.x = 6%(b X h)
v’ Poutres principales: A ,x = 81 cm?
v Poutresecondaire: A, = 72 cm?

Donc, c est vérifié pour toutes les poutres.

s Vérificationsal’ELU

Condition de non fragilité

Poutres principales: A™"=1.52cm?

) e VEIfIGR
Poutres secondaires;A™"=1.34cm?

fio
Amm—023><b><ol><f S <A = {
e

Vérification des contraintes tangentielles

Lacondition qu’ on doit vérifier est lasuivante :

Tpy = Ju _ Tpy = min (o.zfﬁ; 5Mpa) (F.P.N)
b.d Yb

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont
vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres v Thu Thu Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 188,55 1.49 3,33 Vérifiée
Secondaires 158.11 1.42 3,33 Vé&ifiée

% Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives: A} > Al'Ve = ymax x ?
e

Pour les appuisintermédiaires. A} > Ailrlter = (Vmax 4 5 9d) Is
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Tableau V.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
\/ max Ma Al Arl'ive Ailnter )
Poutres (KN) (KN'm) (cm?) (&) (cm?) Observation
Principale 188,55 -176.5 18.94 541 -2.8 Vérifiée
Secondaires 158.11 -108.22 1521 4.54 -4.8 Vérifiée
% Vérification al’'ELS
Les vérifications concernées sont |es suivantes :
v' Vérification del’ état limite de compression du béton.
v’ Véification del’ état limite de déformation (Evaluation de la fléche).
Etat limite de compression du béton
Mser - _ _
O-bC y S GbC —_— 06 X fCZS —_ 15 MPa
Tableau V.14. Vérification de |’ état limite de compression du béton
S Mser A Y I Contraintes )
Poutres Localisation S, 4 Observation
(KN.m) | (em®) | (cm) | (ecm*) | g(MPa) | G(MPa)
o Travée 59.94 | 6.88 | 139 | 108344 7.68 15 Vérifiée
Principales - o
Appui 176.25 | 12.06 | 17.26 | 162142 | 13.27 15 Vérifiée
_ Travée 122,12 | 9.24 | 14.43| 10065 4.37 15 Vérifiée
Secondaires - e
Appui 108.22 | 8.01 |13.67| 90941 491 15 Vérifiée

> Vérification del’ éat limite de défor mation

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

1
> h, = _ .
1) h>h¢ max<16,10 -

4.2.b.d

3)L<8m

Poutres principales : {

Poutres secondaires : {

M,

e

)x1

h = 45cm > hy = 43.13 cm
A= 6_88cm2 < Af =13.23 sz

h=40cm > hf =37.63 cm
A= 8_08cm2 < Af =12.6 sz wem e s

wee o o Veérifiée

. .. Vérifiée

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

V.3.3. Schémasdeferraillage

> Vé&ification dela zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :

My | + [Mg| = 1.25 X (|[My| + |Mg|)
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Figure V1.4. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans
les poteaux.

Figure VI1.5. Formation de rotules plastique

» Détermination du moment résistant dansles poteaux et dansles poutres:
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend des paramétres suivants:
v" Dimensions de la section du béton.
v" Quantité d’ armatures dans la section.

v Contrainte limite élastique des aciers.
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Mgr = z X Ag X 05 AVeC:

z=09h et

Og =

fe
Vs

Tableau V.15. Moments résistants dans | es poteaux

Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) o5 (MPa) Mr (KN.m)
RDC 0.6 0.54 28.65 348 538.39
Etages 8 0.4 0.36 18.47 348 2314
Etages 9 0.35 0.315 18.47 348 202.46
T.accessible 0.35 0.315 18.47 348 202.46
Tableau V.16. Moments résistants dans | es poutres principales
Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) 6, (MPa) Mr (KN.m)
RDC 0.45 0.405 12.06 348 169.973
Etage courants 0.45 0.405 12.06 348 169.973
T-inaccessible 0.45 0.405 9.71 348 136.852
Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres secondaires
Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) o5 (MPa) Mr (KN.m)
RDC 0.4 0.36 6.79 348 85.06
Etage courants 04 0.36 8.01 348 40.13
T-inaccessible 0.4 0.36 4.92 348 61.637

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux

suivant :
Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens principale
Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
R.D.C 538.39 538.39 1076.78 | 169.973 | 169.973 424.925 Vérifiée
Etage9 202.46 2314 432.86 169.973 | 169.973 424.925 Vérifiée
terrasse 202.46 202.46 404.93 136.852 | 136.852 342.13 Vérifiée
Tableau V.19. Vé&rification des zones nodal es selon |e sens secondaire
Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+ME) | Observation
R.D.C 538.39 538.39 1076.78 85.06 85.06 212.65 Vérifiée
Etage9 202.46 2314 432.86 40.13 40.13 100.325 Vérifiée
Etage8 202.46 202.46 404.93 61.637 61.637 151.575 Vérifiée
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Schémas deferraillage des poutres principales:

3T16 3T16
) 4 v b\ A 4
Cadre+étrier T8 3716 chapeavix o
Cadretétrier T8
> _ 2T12 chapeaux
A A A
3114 3T14
En appui En travée
Figure V.6. : Schémas de ferraillage des poutres principales RDC
3T16 3T14
) 4 A ) 4 \ 4 A 4
Cadre+étrier T8 3T16 chapeaix Cocrorétrior T8
> re+etrier R 1T12 chapeaux
A A A
3114 3T14
En appui En travée
Figure.7 : Schémas de ferraillage des poutres principal es étages courants
3114 3T14
N A 4
L 3T16 chapeaux
Cadretétrier T8 Cadretétrier T8
> 3T12 chapealix
A
3114 3T14
En appui En travée

Figure V.8. : Schémas de ferraillage des poutres principal es terrasse inaccessible
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» Schémasdeferraillage des poutres secondaires:

3T12

Cadretétrier T8

3T12 chapeaux

Y

3T14

En appui

3T12

Cadret+étrier T8

2T12 chapeaux

4T14

En travée

Figure V.10 : Schémas de ferraillage des poutres secondaires RDC

3T12

Cadret+étrier T8

3T14 chapeaux

Y

3T14

Cadretétrier T8

En appui

3T12

Cadretétrier T8

\4

3T14 chapeaux

3T14

En travée

Figure V.11 : Schémas de ferraillage des poutres secondaires etage courant

3T12

3T14 chapeaux

3T12

En appui

3T12

Cadretétrier T8

2712

3T14

En travée

Figurev.11 : schémas de ferraillage des poutres secondaires terrasse inaccessible
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V.4. Etude des voiles
V.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 consoles encastrées aleur 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 :

o 135G +1.5Q
e G+Q=zE
e 0.8GzE

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

max
M - Ncorresp

max
N - Mcorresp

Nmin _, Meorresp
V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
» Armaturesverticales
La section d’ armatures a introduire dans |l es voiles sera une section répartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v Les barres vertticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadreshorizontaux 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

Avec : | +: longueur de la zone tendue,
€. épaisseur du voile.

v' A chagque 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).

» Armatures Horizontal

IIs 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.

Projet de fin d’Etude Master II 2017/2018 137



Chapitre V Etude des éléments structuraux

» Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ m?2.

» Réglescommunes RPA99 ver 2003 (ART.7.7.4.3).
v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux:
- 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)

AN

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.

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

2)20®pour les barres situées dans les zones comprimeées 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
couturedont |a section doit étre calculée avec laformule :

Aj=11V/f, Avec V=14V,

Cette quantité doit s gouter a la section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
detraction dus aux moments de renversement.

V.4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V 14, les résultats sont
résumeés dans | e tableausuivant :

Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile V1.

Et e Nmax - MCO]‘ Mmax - NCOI' Nmin - MCO]‘ vu
« N(KN) | M(KN.m) |M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
RDC -23255 97.95 1535.65 | 1898.92 | 78845 | 23555 | 413.22

V.4.4. Ferraillages

» Calcul du ferraillage sous M max et Ncor
Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=3m,d=295m, e=0.25m.
Mmax= 1535.65KN ,Ncor= 1898.92KN.m.
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion ssimple.

h 3
Mya =M+ N X <d - E) = +1535.65 + 1898.92 x <2,95 — 5) = 4289.1 KN.m

My, | 4289.1x 107
Mou = hd2f,, ~ 0,25 x 2,057 x 18,48

= 0,106

| f. 400
o = 0,106 < 1y = 0.391 = PIvotA = fyp =% = —= = 400

S
a=125(1-/1-2x%p,)=014

z=d(1-0,40) = 2,95(1 — 0,4 X 0,14) = 2,78 m

-3
Ay = Tua _ BBV _ 3857 Ce

zfgt 2.78x400

N, _, 1535.65x1073 ,
A=A -5 =3857x107" - 200 =0.18 cm
st

Soit A, = 0 cm?

» Armatures minimales danstout levoile

Selon RPA99/2003 0ona: Api, = 0.15%bxh = 0,15% X 25 x 300 = 11,25¢m?
% Longueur delapartietendue Lt

Atendt — 029 b x I,

min

O min

| | +
j Lt O rras
L L
Figure V.12. Schéma des contraintes
Omin X L
lt =
Omax + Omin
_N_ M 153565 103 , 1898.92 x 103 5 aatmp
LT BTTY T T 025x3 0.5625 D= @
_N_M 153565 x 10~3 1898.92 x 1073 6~ 156 P
2=B 7" T 025x3 0.5625 PE T @
__156x3 _ .
t=441+156 o™

Atendu — (204 % 25 x 102 = 5.1 cm?

min
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% Armatures minimales dans la zone comprimée
Acourante — 01% b X lc

min

l,=L—-2l,=3—2x%0.783

l,=143m

Acqurante — 3.57cm2

min

v Espacement des barresverticales

S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm

Avec - S; =9 cm sur unelongueur de L/10 du voile
- S; = 18 cm en dehorsde L/10 du voile

» Armatureshorizontales

La section des Armatures horizontal es est cal culée selon laformule suivante :

Vnax = 413,33KN

T, XeXS;
A, =Lt
0,8 % f,
LAV, 1AX41333x 107
T oxdT T 025%x295 a

v Espacement des barres horizontales

S; < min(1,5 e¢;30cm) = 30 cm
Onprend S; =20cm

~0.784x0,25x0,2

= 1,22 cm?

h— 0,8 x 400

» Calcul du ferraillage sous Nmin €t M cor

Nmin= 788,45KN, Mcor= 235.56KN. m.

ec=—=03m< 5 = 1,5 m = le centre de pressions est a I'intérieur de la section

N

Section partiellement comprimé ou Section entierement comprimé

[l faut vérifier la condition suivante:

(@) < (D).

(8)=(0,337xL-0,81xd")xbxLx f,, =13.45MN.m
(b)=Nx(d-d)-M,

M, =M +Nx(d —%) = M, = 253.55+ 788.45x (2.95—%) =1396.68KN.m

(b) = [788.45x (2.95— 0.05) —1396.68]x 10> = 0.89MN
= (I) n'est pasvérifiée.

Donc la section partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation alaflexion smple.
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[pu=0.0347<py = 0.391 —A '=0cm?>

a= 0.0442
z=2.89m
A,=12.04 cm2 = As= -7.66 cm?

» Calcul du ferraillage sous Nmax €t M cor

Nmin:2325.5, Mcor: 97.95KN.m.

l
ec = N =0,042m< > = 1,5 m = le centre de pressions est a l'intérieur de la section

Section partiellemen comprimeé ouSection entierement comprimé
Il faut vérifier la condition suivante :

() I (o) PSS (1
(8)=(0,337xL-081xd")xbx Lx f,, =13.45MN.m

(b)=Nx(d-d)-M,
M, =M +Nx(d —%) — M, =97.95+ 2325.5x (2.95—2) = 3468.25KN.m

(b) = [2325.5x (2.95 - 0.05) — 3468.25]x 10 = 3.27MN

= (I) n'est pasveérifiée.
Donc la section partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation alaflexion ssmple.
Lou=0.065< 1y = 0.391 —A’=0cm?.

o= 0.0862
z =2.816m
A;=30.98 cm? = As= 2.81 cm?

Donc on opte pour la section d’ armature la plus défavorable pour le ferraillage de Vx aux niveaux
de sous-sal.
Soit Av/face=5.625 cm?.
v' Choix desbarres

Armaturesverticales

A = 20HA10 = 15.71 cm?
Choix des armatureshorizontales
A, = 2HA10 = 1,57 cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
différentsvoiles.
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Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage du voile V1 dans tous les niveaux

Niveau R[E);;;PI* Etages 2 et 3.4,5 | Etages 6 et 7,89
Section (m?) 0.15x 3 0.15x 3 0.15x 3
M(KN) 2394,9 409,17 641,18
N(KN) 618,1 576.4 1065.8
V (KN) 430,9 234.16 254.87
1 (MPa) 0,88 0,82 0.88
7 (MPa) 5 5 5
A% (cm2) 13.68 0 0
A™  (cm?) 11,25 6,75 6.75
A*® (cm?) 15.71 10.05 10.05
- 20HA10 20HAS 20HAS
N™ /par face
S (cm) 21.66 21.66 21.66
A® (cm?) 1,37 0,76 0,88
A™ (cm?) 0.75 0,45 0,45
A (cm?) 1.57 1.01 1.01
N"™ /nar Plan 2HA10 2HA8 2HAS
S (cm) 20 20 20

Tableau V.22.Sallicitations et ferraillage du voile Vv1 dans tous les niveaux

N—_— S.SOL RDC+SPT+ | Eteges4et | Etages7et
étagelet 2,3 5,6 8,9

Section (m?) 0.25x 1.8 0.15x 1.8 0.15x 1.8 0.15x 1.8

M(KN) 1147.2 453.69 147.66 484.58

N(KN) 125.9 767.22 689.5 452.7

V (KN) 224.1 152 103 90.4

t (MPa) 0,77 0,88 0,59 0.52

z (MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 15.64 0 0 1.81
A™  (cm?) 6,75 4.05 4,05 4.05
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AX® (cm?) 18.47 9.42 9.42 6.03
N jpar face 12HA14 12HA10 12HA10 12HA8
S (cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 1,21 0,82 0.56 0,49
A™ (cm?) 0,75 0,45 0,45 0,45
AP (cm?) 157 1.01 1.01 1.01
N jpar Plan 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS
S (cm) 20 20 20 20

Tableau V.23.Sallicitations et ferraillage du voile Vv2 dans tous les niveaux

NiveaL S.SOL+RDC SFTretEtZa’\ges 1 EtagSeE,S 4 et Etag80'ﬂss3 7 et
Section (m?) 0.25x 1.1 0.15x 1.1 0.15x11 | 0.15x11
M(KN) 389.43 203.35 93.77 357.25
N(KN) 322.95 771 772.65 4535
V (KN) 209.64 82 109 93.4
t (MPa) 1.41 0.77 0,95 0,88
z (MPa) 5 5 5 5
AP (cm2) 5.84 0 0 4.23
A" (cm?) 4,125 2,475 2,475 2,475
A (cm?) 7.07 7.07 4.52 4.52
N jpar face 9HA10 9HA10 9HA8 9HAS
S (cm) 17,5 17,5 17,5 175
A? (cm?) 1,48 0.72 0,89 0,83
A™ (cm?) 0,65 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8
N /par Plan 1.57 1.01 1.01 1.01
S (cm) 20 20 20 20

» Schémadeferraillage du voile sous-sol :
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EpingleT8/
0.3m ping|eT8/m 12T10(e=20cm) T8
h— 78 S S S S A A /
e & o o / ® z ; e o ° % ®
H s 0.25m
! e e [ ] ( ] e O o ( ] ] [ ] [ ]
| | ’ ‘
4T10(e=10cm) 4T710(e=10cm)

FigureV.13.Schéma de ferraillage du sous-sol
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Chapitre VI Infrastructure

V1.1. 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 I'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent 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 des trames.
» Laprofondeur d’ ancrage.
On distingue :
» Fondation superficielle (Semelleisolée, Semellefilante, Radier général)
» Lesfondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)
V1.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
RPA99 version 2003(Article 10.1.4.1), sefait sous les combinai sons suivantes:

e G+Q=xE

e 08GZXE
V1.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, |l 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 précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des différentes
couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.5 bar pour une profondeur
d'ancragede 2 m.
V1.4. Choix du type de fondation
4.1. Vérification dela semelleisolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous alons

procéder a une premiere vérification telle que :
N _

§ < Ogol  ore ver svn snn sans (1)
On vavérifier lasemelle laplus sollicitée:
N : L’effort normal transmisalabase N = 2537.984KN
S : Surface d'appuisdelasemelle. S=A X B
001 - Contrainte admissible du sol. 6, = 1.5 bar

On aune semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homotheétie :
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A B A aB
—_——=— = —
a b b

a, b : dimensions du poteau ala base.
On remplace A dans|’ équation (1) on trouve

oo b N |06 2537984
—X=—=B> [ —x———— =B=>4
= 13”5 0.5 150 m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 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.

4.2. Vérification dela semellefilante.

Pour la véification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d' étre la plus
sollicitée.

FigureVI.1. Semellefilante

La surface totale des semelles est donné par :

Ss =

= BXL> = B>

Osol G50l Osol X L

N;: L’ effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 984.526 KN.

N, = 2370,633 KN.

N; = 2537,984KN.

N, = 2504,987KN.

Nz = 1198,933 KN.

7
Z N; = 9999.9136KN
i=1

- 9999.9136
=150 x 21.95

L’ entraxe minimal des poteaux est de 2m, 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

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 :
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» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.
» Laréduction des tassements différentiels.

> Lafacilité d exécution.
4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
» Condition de coffrage

h: : hauteur des nervures.
hr : hauteur deladale.

Lmax : la plus grande portée entre deux ééments porteurs successifs. (Lmax = 5.30m)
L 545

> J—
hr_20 >0 = 27.25cm
o> =24 oy
t=10" 10 ™M

» Condition derigidité
Pour qu’un radier soit rigideil faut que :

TT
Lmax < ELe

Le = /(4.E.I)/(K.b)

AvVec :

Le: est lalongueur éastique, 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’ éasticité du béton : E =3.216x107 KN/m?.

b : largeur delasemelle.

b.h?
= ,inertie de la semelle.

12
\/48 Lt K \/48 X 5.45% x 4.10%

= 0.814

T E 3.216 x 107 m

Donc, hy =2814cm = h; =85 cm
+10.85% x 3.216 10’

Le = —— =3.58m

3x4 x10

T

Liax = 545 < 23.58 = 5.62 o veo e oo e VT
> Calcul delasurfacedu radier
S, . > N > 44.332 _ 295.54 m?
rad = Oso1  0.15 N % m

Donc, on peut prendre S,;5 = Spqr = 380.66 m?

» Dimensionsdu radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
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Hauteur de la nervure hy = 85cm.
Hauteur de latable du radier hy = 30cm.
Enrobage d' = 5cm.

Lasurface du radier S,,q4 = 380.66m?

4.3.2. Vé&ifications nécessair es
> Vé&rification dela contrainte dansle sol

Sous |’ 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.

_ 30max + Omin

Omoy = T = Osol
Avec .
Gsot =0.15MPa ; o= g
rad IX
Données :
Iy =15973.69 m* et X; =8.675m ; Iy =10931.638m* & Y; =10.97m
Remarque

L’ effort norma N et le moment M doivent ére 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 3/2.

s Sens X-X

Données::

N = 44.332 MN ;M, = 1.832 MN.m ; I,z = 15973.69 m*

N MXxY; 44332 1832

= + = + 10.97 = 0.11
{ Omax =g Iyg 398.21 ' 15973.69

_ N MyxYo_ 44332 1832 . oo
\Omin =5 — T T .~ 39821 1597369 .

. 3x0.11 + 0.098 _

Cequi donne: ooy = 2 = 0.107MPa < o5, = 0.15 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
% SensY-Y
Données :
N = 4433 2 MN ;My =1.131 MN.m ; IyG = 15273.78 m*
( N My X Xg 44.332 1.131

= + = X 8.675 =0.112

| = = +

gcmax Srad lya 398.21 © 10931.638
N MyxXg 44332 1.131

L Omin =g — l,c 39821 10931.638

3x0.112+0.11 _
Omoy = 2 = 0.112 MPa < 05, = 0.15 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selonlesens Y-Y.

x 8.675 = 0.11

Vérification au cisaillement Soit :
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Va _ . (0.15 X frog .
Ty, = < 7, = min (—; 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
b X d yb
Avec:
Ny X Lypgy 44332.032 x 5.45
V,; = = = 303.37KN
d 2S04 2 x 398.21
Donc :
V4 303.37 x 1073
d=> —=d>——F—=0.121m
b X T, 1x25

Onprend: d = 25cm

» Vérification 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

Yb
Nq4 : Effort normal de calcul.

h, : Hauteur total de ladalle du radier.
U, : Pé&rimétre du contour au niveau du feuillet moyen.

N4 < 0.045 X U, X h; X

% Sous le poteau le plus sollicité

L e poteau le plus sollicité est le poteau (55x60) cm?, le pé&rimétre d’ impact U.est donné par la
formule suivante: U, = 2x (A+B)

{A= a+h,=0.55+085 =14

B=b+h,=064+085 =145 Uec=>7m

25
= Ng = 3.504 MN < 0.045 x 5.7 X 0.85 x 15— 3.63 MN ... ... ...... ... Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingconnement.
» Vérification dela poussee hydrostatique :

Lacondition a vérifier est lasuivante :
N > f, X HX Spaq X Yw

Avec:
- fs=1.15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10KN/m? (poids volumique de I’ eau).
- Sad=380.66m? (surface du radier).
- H=5.1m, (hauteur de |a partie ancrée du bétiment).
N = 44332.032 KN > 1.15x 5.10 X 398.21 x 10 = 23355.01KN......... Condition Vérifiée

v Vérification dela stabilité au renver ssment

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que: e = % < %
v' Sens X-X
_1.832 —004<17'05—426 o
e—44.332— . 7 =4 m...... vérifiée
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v SensY-Y
I a5 <2 5 ug
e—44.332— . =548m......... vérifiée

5. Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.

> Calcul des sollicitations
Ny

Ona Q, =

Srad

v Calcul du poidsderadier
Prgg = h, X¥p X S,0q = 0.3 X 25 x 380.66 = 2854.95 KN

v' Calcul du poidsdelanervure
Praa = bapot X Vb X Rt X Luert bppot X ¥y X hy X Ly = 2260.12 KN

Avec:
Ny : I’effort normal ultime donné par la structure.

Ona:

Nt = 58583.382 KN
N,qq = 2986.57 KN
Nper = 2364.327 KN

N, = N + 1.35(Nypaq + Npeyy = 65807.1KN

Donc:

_ 65807.1

= 22270 172.876 KN /m?
“ = "380.66 /m

Pour e panneau le plus sollicité On a

l,=42—-06=3.6m 1y 36
{ly = 545055 =49m P T Ty 073> 04
= la dalle travaille dans les deux sens
Uy = 0.0646
{ by = 0.478

{MOX = X Q, X 12 {MOX = 0.0646 X 172.876 X 3.62
Moy = Hy X Moy Mgy = 0.478 x 138.35

Mgy = 138.35 KN. m
{Moy = 66.13 KN.m

% Calcul desmomentscorrigés
My = 0.85 Mgy = 117.6 KN.m ; M,y = 0.85 My, = 56.21 KN.m
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May = Moy = — 0.4 Mg, = — 55.34 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0.3) m?

Tableau VI.1. Section d’ armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aaop(cm?) | N”*debarres | st(cm)
frovde X-X| 117.6 14.56 2.72 16.08 8HA16 125
ey 56.21 6.68 24 6.79 6HA12 16.66
Appui —55.34 6.57 2.72 6.79 6HA12 16.66

+ Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=0.73 > 0,4

3—p 3-0.73
-— )xbxh; = 0.0008(—— )x0.3=2.72 cm’

Aminy = PoXbxh; = 0.0008 x 0.3 = 2.4 cm?
AI'ELU:

Aminx = PoX(

e Vé&ification au cisaillement :

Puxly lgl',

2 13 +1

vE= — = 189.1KN
y
Pyxl 14
y— u y X -
LA > X 1§'+1§1} 158.78 KN

.= Vy _ 189.1x1073
Upxd ~ 1x03

= 0.63 Mpa.

1, =0.63Mpa < Ty =116 MpPa.....cevreeeennn... . Veifice

On n’apas besoin d’ armatures transversal es.

» Vérification al’ELS

Ns

Ona: Qs =

Srad

Ng = N + N, oq + Npor = 49682.89 KN

49682.99
380.66

Donc: Qg = = 130.51 KN /m?

{ux 0.0708 {MOX = 114.5KN.m
V! 0.

-
, = 0.6188 Moy = 70.84KN.m

% Lesmomentscorrigés
Mix = 97.83 KN.m

My = 60.21 KN.m

Max = May = —45.58 KN.m
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< Veérification des contraintes

Tableau VI.2. Vérifications des contraintesal’ELS

i i Ms Y I Opc < abc Ot < ast
Localisation KNm | (em) | (em®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travée X-X | 97.83 | 883 | 86015 | 10.24 <15 | Vérifiée | 281.4 > 201.63 | N. Vérifiée
y-y | 60.21 | 6.18 | 43942 8.48 <15 | Vérifiée | 386.5 > 201.63 | N. Vérifiée
appui -45.58 | 6.18 | 43942 6.4 < 15 Verifiee | 292.1 > 201.63 | N. Veérifiee
On remarque gue les contraintes de traction dans I’ 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 VI1.3.Section d’ armateur du radier al’ELS
isati M B Acal Aadop NP de barres S
Localisation |\ | (1072 ® | (el ml) | (cm?/ mi) (cm)
Travée | XX 97.83 | 053 | 045 22.24 25.13 8HA?20 12.5
y-y | 60.21 | 033 | 0.43 13.01 16.08 8HA16 12.5
appuli -45.58 | 0.25 | 0.36 9.83 10.05 5HA16 20

% Vérification des espacements

Selon x-x:

Selon y-y:

sts{

» Schémade Ferraillagedu radier

8HA20/ml
St=12.5cm

h,=30cm I

min(2.5 h,,25cm) = 25 cm
100/8 = 12.5 cm
S¢ = 12.5cm < min(3 h,; 33cm) =33cm

8HA16/ml
St=12.5cm

1chaise/m?;

rf

L

S

ens X-X

St =20cm

Sens Y-Y

FigureVI1.2. Schémade ferraillage du radier

5HA16/ml
St=20cm
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V1.6. Etude des nervures

> Déinition 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-aprés :

545m 54m 535m 545m

4.45m

4.35m

4.25m

+— Pt rPt—r ¢—>
||

Figure V1.3. Schémades lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidal es peuvent étre remplacées par
des charges équivalentes uniformément réparties.
+ Chargestriangulaires

P XI5 . . . . .
dm =dv =7 X S : dans | e cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travee.
xi
2
dm = § XpX lx ) )
1 Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
dv = E Xp Xl
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

w5 -
ar=5[(1=28) b+ (1)1

Avec:
gdm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
gv:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

p= L,
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v Calcul des sollicitations
Pour chague sens, on fait le calcul pour lanervure la plus défavorable, puis on généralise I’ étude sur
toutes les nervures.
Pour |a détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
e Momentsaux appuis
P‘g X Ig + P, x |§

* 0 85x(l,+1y)
o e Travéederive
Avec : Leslongueursfictives:I'= L. g
(05333 PR Travéeintermédiare
, . . ) qxI?
Pour I’ appui derive,ona:M, =0.15xM, Avec M, = 5

e Momentsen travée

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—$)+Md($)

| M,-M,
Avec; M, (x) = —(I X) &6 X=———">——
2 gx|

Mg et Mq: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend lanervure le plus sollicitée.

Détermination de Py et Ps:
Ona:

{N,; = Ny — Ny = 65807.1 — 1.35 X 2364.327 = 62615.26 KN
N! = N; — N,,,, = 44332.032 — 2364.327 = 41967.705KN

Donc:
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oM _ 6261526 . oo,
! wTS T 38066 /m
N!  41967.705 ,

= = 110.24 KN/m

P. = =
LS Srad 380.66

Exempledecalcul :
Travéel:

On a un chargement triangulaire, donc le calcul se fait comme suit :

2 2
O =3 X P X Ix = 5 X 16449 X 3.85 = 403.58 KN/ml

1 1
Qy =5 X p X1y =X 16449 X 3.85 = 302.68 KN/ml

Gus= X P X ly == X 11024 X 3.85 = 270.5 KN/ml
v Sens X-X
445m 4.35m 425m 4m
A B ¥ cV D Y E Y
o e e s e 1‘\1‘

Oue= 40358 KN/ml  que=393.1KN/ml Owu= 382,62 KN/ml gmy= 356,41 KN/ml
Qs = 270.5 KN/ml Ovs = 263,48 KN/ml  Owvs = 256,45 KN/ml qus = 238.88 KN/ml
Qvu = 302.68K N/ml Quu = 294.83KN/ml  Gvu = 286,96KN/mll Qvu = 267.31LKN/ml

Figure V1.4. Schéma statique de la nervure selon X-X

s T e N
'W\w g

& »d » » &
<« Ll ] L | Ll |

3.85m 3.75m 3.65m 3.4m

v

Figure. VI1.5. Sollicitations sur les nervures dans le sens X-X.
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SensY-Y

545m

T

\ |
guu= 473.15KN/ml guu=479.36/ml
Ous = 317.13KN/ml  Gws = 321.29 KN/ml
Qvu = 361.46KN/ml Qvu= 367.43KN/ml

guu=476.28KN/m
Ous = 319.22 KN/ml
Qvu = 364.44KN/ml

Oue= 479.36 KN/ml
Ous = 321.29 KN/ml
Qvu = 367.43KN/ml

Figure V1.6. Schéma statique de lanervure selon Y-Y

I
T

Figure VI1.7.Sallicitations sur les nervures dans le sens Y-Y

A

Il
LT 1

49m 4,85m

T

4,8m

!
VA

» d » &
Ll | Ll ]

4,9m

v

Dansle calcul des sollicitations on doit gouter le poids des nervures.

v' Sens X-X
Pior = 1.35 X by ot X he X yp = 1.35 x 0.55 X 0.85 X 25 = 15.78 KN /m

Pstr = bgpot X hy Xy = 0.55 x 0.85 X 25 = 11.68 KN /m

v SensY-Y
Pitr = 135X by por X he Xy = 1.35 X 0.6 X 0.85 X 25 = 17.21 KN /m
Pior = bgpot X he X yp = 0.6 X 0.85 X 25 = 12.75 KN/m

Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants :

Tableaux V1.4. Sollicitation dans les nervures al’ ELU selon les deux sens

. Il M M X M M V, V,

SES | ITEVES | o (Kcll\ln/l) (KN.gm) (KN.dm) (m) | (KN.m) | (KN.m) (Kﬁ]) (Kﬁl)

AB | 4.45]| 419.36 0 -803.89 | 1.8 999.1 675.01 | 75243 | -1113.7
XX BC |4.35| 408.88 | -803.89 | -562.43 | 231 | 963.35 | 287.74 | 94482 | -833.8

CD |425| 3984 | -562.43 | -459.46 | 2.18 | 898.77 389.3 | 870.83 | -822.37

DE 4 | 372.19 | -459.46 0 231 | 726.61 | 53527 | 859.25 | -629.52
Y-Y AB | 545 | 496.57 0 -1447.05 | 219 | 1772.61 | 1191.13 | 1087.64 | -1618.6
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BC 54 | 49349 | -1447.05| -1070.2 | 2.84 | 1793.87 | 545.08 | 1402.21 | -1262.63
CD |5.35| 490.36 | -1070.2 | -1436.79 | 253 | 1749.61 | 505.71 | 1243.19 | -1380.23
DE |545| 496.57 | -1436.79 0 3.25 | 1773.66 | 1195.25 | 1616.78 | -1089.52

Tableaux V1.5. Sollicitation dans les nervures al’ ELS selon les deux sens

. L q M M X M M
T m g d 0 0 t
Sens | Travee |y | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 445 | 282.18 0 -540.82 1.8 672.27 454.24
S BC 435 | 275.16 -540.82 -378.51 231 648.29 193.7
CD 425 | 268.13 -378.51 -422.49 2.08 605.18 205.08
DE 4 250.56 -422.49 0 242 478.81 312.14
AB 545 | 334.04 0 -973.42 2.19 1192.42 801.27
VA BC 5.4 331.97 -973.42 -719.94 2.84 1206.73 366.67
CD 535 | 329.88 -719.94 -966.54 2.53 1177.02 340.23
DE 545 | 334.04 -966.54 0 3.25 1193.13 804.03
> Ferraillage desnervures
Leferraillage des nervures sefait alaflexion simple pour une section en b
v' Détermination delalargeur b * 2 A
v’ Sens X-X
h=085m;h=0.3m
bo=055m;d=0.75m
2% < min (5 ; =i m) ...... CBA(Art 4.1.3) I
2 10 hr
b-0,55
25 < min(1.7 m; 0.485m) > l
Donc, b=1.52m. b
v SensY-Y Figure VI.8. Schémades nervures
Ona:
b—0.6 _
< min(1.87 m;0.48 m)
Donc, b= 1.56 m.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.6. Résultats de ferraillage des nervures

i<ati M Acal Amin Aado :
Localisation (KN. m) (cm?) (cm?) (cmz") Choix des barres
XX Travée 675.01 26,17 14.68 28.02 7HA20+3HA16
Appui -803.89 31.69 ' 36.72 3HA25+7HA20
vy Travée 1195.25 49.02 15.06 49.09 10HA?25
Appui -1445.07 61.65 64.75 5HA32+5HA25
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» Armaturestransversales
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :
: h by :
@¢ < min (Q)lmin P — —) = 0,<min(20;24;55)mm
3510
Soit @, = 10 mm et Ay ans = 5010 = 3.93 cm? (2 cadres + 1épaingle 910)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm.
» Verifications nécessaires

v Vé&ification des effortstranchantsal’ELU

— Vu
T pxd
FN = T <min(0.1f.,5 ; 4MPa) = 2.5 MPa
Selon leSens (x): T, = 1113.7 x 107 =091 MPa<T=25MPa........Vérfiéee
1.52 x 0.8
&mnmsmswyﬂﬁ=uﬂ&6X1UB=129MR%<?=25MRLm"mmV@ﬁ@
1.56 % 0.8

v Vérification des contraintes

v Tableau VI.7. Vérification des contraintesal’ ELS

icati Ms Y I Opc < Opc Ost = Ot
Localisation KN'm) | (cm) (em®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
X Travée | 45424 | 2815 | 1538900 | 8.3<15 | Verifice | 229.5>201.63 | N.Vérifiée

Appui | -540.82 | 41.24 | 1868500 | 9.04<15 | Verifiee | 211.78>201.63 | N.Vérifiee

Travée | 804.03 | 33.7 | 2343961 | 11.56<15| Verifiee | 238.17>201,63 | N.Vérifiée

Y-Y

Appui | -97342 | 37.21 | 2808751 | 12.89<15 | Vérifiee | 222.4>201.63 | N.Vérifiée

Remarque

Les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les sections
d’ armatures longitudinalesal’ ELS.

Tableau V1.8. Ferraillage des nervures al’ ELS

Aado bre
L (Kl\l\/ll.sm) (13-2) e (crr[]\ch | e m -
o | Traves | 45224 | 02 | 032 319 3318 | OHA20+1HAZ5
Appui | 54082 | 042 | 034 3854 4025 | 5HA20+5HAZ5
yy | Travée | 80403 | 035 | 031 57.98 5849 | 7HA2513HA32
Appui | 97342 | 039 | 033 71.42 7416 | BHAB32+2HAZ5
Remarque

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’eviter lafissuration du béton.
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D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement aleur direction.

Donc, A, = 3 x 0.85 = 2.55 cm?.
Soit : 2HA14 = 3.08 cn?? par face.

v' Schémadeferraillagedesnervures:

APPUIS Travées

Figure V1.9. Schéma de ferraillage des nervures sens X-X

En appuis Travées

Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y
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VI1.7. Etude du voile Pé&iphérique

D’ aprés le RPA 99/2003(Art 10.1.2),Le voile périphérigue contenu entre le niveau des fondations et
le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimal es suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.
» 1l doit contenir deux nappes d’ armatures.
» Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
» Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.
7.1. Dimensionnement des voiles
- Hauteur h=5.10m
- Longueur L=4.85m
- Epaisseur e=25cm
» Caractéristiquesdu sol
- Poids spécifiquey;, = 21.1 KN/m?3
- Cohésion (Sol non cohérant)c = 0.15 bar
- Angle de frottement : Vu lanature du sol rencontrée,
L’ angle de frottement se situe dans|’intervalle suivant :

€ [40° — 46°] = 40° Figure V1.11.Poussée des terres sur les
© — =

voiles périphériques

Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisaux chargements suivants:

v' Lapousséedesterres
™ @ ™ @
=hx yxtg?(—=)—-2xcxtgl=——=
G=hXyxtgi(z—5)-2xcxtg(z—7)
= 2 (T _40) _ m™_ 40, _ 2
G=51x211xtg?(5-2)-2x015x tgG — =) =21,01KN/m
v' Surcharge accidentelle :

q=10KN/m? Q = q x th(g - g) = Q =2,17KN/m?

7.2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par |e plancher, les poteaux et les fondations.

X(€) 6 (Q) omin= 1.5Q =3.25 KN/m?

omax= 1.35G+1,5Q =31.62 KN/m?

Figure V1.12.Répartition des contraintes sur le voile

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 160
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Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
30 + O 3x31.62 +3.25
Omoy = —— Z - = 7 = 24.53 KN/m?
qQu = Omoy X 1 ml = 24.53 KN/ ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont |es caractéristiques sont
Lx=4.65m b=1m
Ly=4.85m e=0.25m
p =4.65/4.85 = 0.96 > 0.4 = Levoile porte dans les deux sens
» Calcul des momentsisostatiques
MOX:uXXqXIXZ
Moy = Hy X Moy
B 1, = 0.0401
p=05= ELU{lLlX — 0.9092
Moy = 0.0401 X 24.53 x 4.65% = 21.27KN.m
Moy = 0.9092 X Mg, = 19.43 KN.m
v’ Lesmomentscorrigés
Mt, = 0.85 My, = 18.08 KN.m
Mt, = 0.85 Mgy = 16.38 KN.m
Max = May = —0.4Mgy = —8.5KN.m
Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec Anin =0.1% Xb x h
Tableau VI.9.Ferraillage des voiles périphérique
- . M Aca Anmin Aadopté
Localisation | Ny my | Mo o | Z(M) | emiml) | (cm?imi) (cm?/mi)
Travée X-X 18.08 0,026 | 0,033 | 0,217 2,39 25 4HA10= 3,14
Y-Y 16.43 0,0239 | 0,03 | 0,217 2,17 25 4HA10= 3,14

Appui —85 | 00124 | 0,156 | 0,218 | 1,12 25 4HA10 = 3,14
v' Espacements
Sensx-x: S; < min(Ze ; 25 cm) = S; =25 cm
Sensy-y : S; < min(3e;33 cm) = S; = 25cm
v' Vérifications
p=09>04
e=25cm > 12
A‘;inz%x(S—p)bee

. 0.0008
Amin — X (3 —0.9) x 100 X 25 = 2,1 cm?
AP = po x b x e = 2 cm?
Apin = 0.1% X b x h = 0.001 x 25 x 100 = 2 ,5cm?
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Chapitre VI Infrastructure
v' Calcul del’€effort tranchant
4 4
. GQu XLy L 24.53 x 4.65 4.85
= = X = 30.91KN
u 2 L;*( + L‘}*, 2 4.65% + 4.854
qu X Ly L‘)*( 24.53 X 4.85 4.65%

VY = X = X = 27.24 KN

u 2 L;*( + L‘}*, 2 4.65% + 4.85%
v' Vérification del’effort tranchant
On doit vérifier que

\Y% — fC28
= <71, =0.07 X

v Yo
1, = 0.57 MPa < T, = 0.14 MPa
» Vérification AL'ELS

_ i, = 0.0474
p =09 = ELS {uy — 09385
Omax = G+ Q = 23.18 KN/m?
Omin = Q = 2.17 KN/m?

30 + Opi 3x23.18+ 2.17

Omoy = —— Z LU 7 = 17.92 KN/m?
Qs = Omoy X 1 ml = 17.92 KN/ ml

v/ Calcul des momentsisostatiques
Moy = 0.0474 X 17.92 X 4.65% = 18.36KN.m
Moy = 0.9385 X Mgy = 17.23 KN.m

v Lesmomentscorrigés
M, = 0.85 My, = 15.61 KN.m
M, = 0.85 My, = 14.65 KN.m
Max = M,y = —0.4Mgy = —7.34 KN.m
v' Vérification des contraintes3

Mg _
Opc = Ty < Opc = 0.6 X f2g
Mg _ (2
Ogt = 15T(d —y) < 0 = min <§fe; 1104/ ft28>
Tableau V1.10. Vérifications des contraintesal’ ELS
icati M?* Y I Opc = Opc Ost = O

Localisation KN.m | cm) | (cm®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.

Travée X-X | 15.61 | 4.1 17389 | 3.68 <15 | Veérifiée | 240.9 < 201.63 | N.Vérifiee
y-y | 14.65 | 4.1 17389 3.45 < 15 | Verifiee | 226.1 < 201.63 | N.Vérifiee
Appui -734 | 4.1 17389 1.73 < 15 | Verifiee | 113.4 < 201.63 Vérifiée

On remarque que la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, ce qui nous a conduits de recaculer la

section des armatures al’ ELS.
Apreslerecalculeal’ ELS, on aadopté la section suivante :
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B M %Bxl_a A Ms
=__ a: —_— -—
bdz()'st 3 — s d (1 _ ;!) ESt

Tableau I11.11.vérifications des contraintes al’ ELS aprésferraillageal’ ELS.

Acal Aadopté Ost < O
Sens B o Obs.
(cm?ml (cm?/ml) (Mpa)
X-X 0.001599 | 0.31 3.75 5HA10=3.93 193.89 < 201.63 | Veérifiee
y-y 0.0015 | 0.29 3.52 5HA10=3.93 181.96 < 201.63 | Veérifiee

» Schémadeferraillage du voile périphérique

Ly

|
[ e e e = N |

5HA10/ml A ‘ ‘

SHA10/ml
A

A
\ 4 I
€
v
AN
LU T 10

i

)

T T T
| |
| ¥

j[

|

4HA10/ml

5HA10/ml

o 9 @ @ | v | A 5HA10/ml

CoupeA-A
Figure V1.13.Schéma de ferraillage du voile périphérique
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CONCLUSION



CONCLUSION GENERALE

L’ éude de ce projet nous a permis, d’ appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir davantage concernant le
domaine de bétiment. On apu aussi se familiariser I’ utilisation des logiciels SAP2000 V14,

autocad etc. Les pointsimportant tirés de cette étude sont :

1. La modédisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. Ladisposition des voiles en respectant |’ aspect architectural du bétiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement de la structure vis-avis des sollicitations extérieures, telles

gue les séismes.

3. |l est apparu que la vérification de I’ interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le

minimum du RPA s’ est imposeé.

5. Leradier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et |es petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.
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Annexe 1l

Flexion ssimple : Section rectangulaire

Calcul al’ELU
Mu, b, d, fcos
fe, fbu, d
v
oMy
U bhxdx fb
9]
v
g = —f
Vs ><ES
v
3.5
o4 =—"—""———
3.5+1000x¢&,
v
1 =0.8xq x (1- 0.4x )
v
Hou < 1y
NON I oul
v v
A'=0 A'=0
v v
(35, ) d-d'__ a=1.25x (1 \/1- 2x )
& LlOOO ')k d 1
v z=dx (1- 0.4xq)
€sc < § ¢
NON [ oul
¥ el W, < 0.186
fe £e= 100 oul | NON
fS{ = = s /60 * *
f
—> ‘ £ =100, 35  l-a
F e =355
v 100
v
z=dx (1- 0.4xq)
f,_fe
[l ad bu ¢ s
A _— (M MY d — d) £
IR AT A S A AS:NM
¢ Ei
_ (M M, -M _
A=( 2 * d-d")x JTS‘* Condition de non fragilité

Amin =(0.23xbx d x %

T

e
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Annexell

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.

Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 03077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 03155
045 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 03319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 03671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 04357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 04672
061 0.0808 03075 0.0857 04781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
063 0.0779 03338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 03472 0.0819 05117
0.65 0.0751 03613 0.0805 05235
0.66 0.0737 03753 0.0792 05351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 05469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 05584
0.69 0.0697 04181 0.0755 05704
0.70 0.0684 04320 0.0743 05817
071 0.0671 04471 0.0731 05940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 06188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 05105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.059 05440 0.0661 06710
0.78 0.0584 05608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 05959 0.0628 0.7111
081 0.0550 06135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 06313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
095 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
097 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexelll

Tablede PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduiteu x v
au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension
Lxx Ly
AvecLx<lLy.
p=0.38



Tableau des Armatures

AnnexeV

(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

1 10.20

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

2 1039

0.57

191

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

3 1059

0.85

1.51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

4 |0

L13

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

10.98

1.41

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| 118

1.70

3.02

471

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

1.77

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

64.34

100.53

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

503

7.85

1131

15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

2.16

3.11

553

8.64

1244

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57

18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

13| 255

3.68

6.53

10.21

14.70

20.01

26,14

40.84

63.81

104.55

163.36

L4 | 275

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112,59

175.93

I5 | 2.95

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

.16 | 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

3217

50.27

78.54

128.68

201.06

17 |3.34

481

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

005

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

1373

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33
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VI- Conclusions :

Le terrain réservé pour la réalisation d’une promotion immobiliére & Ihaddaden ( Ex —Jute) est
essentiellement constitué d’une couche de terre végétale allant jusqu’a 0.80 m reposant sur une
couche de limon marneux plastique & compact ; puis on retrouve une couche de marne plastique

sableuse assez compacte de couleur grise .Le tout Tepose sur une couche de marne trés compacte
légérement coquillée de couleur grise .

Le sol en place présente des résistances de pointe élevées aux deux métres .Au —dela de cette
profondeur , le il détient un bop pouvoir portant

A ceteffet, on suggere :
- L’emploi de fondations superficielles de type semelles filantes .
- Le taux de travail a adopter pour le calcul des fondations sera de 1.5 bar .

- La sous face des fondations devrait étre & au moins 2.00 m de profondeur par rapport a la cote
du terrain nature] .

- Les analyses chimiques effectuées montrent un environnement d’agressivité nulle ; aucune
mesure particuliére de protection n’est recommandée néanmoins le béton fabriqué suivant les
regles de Dart doit étre compact par ses qualités intrinséques .
%
- Les tassements calculés sous une semelle filante ancrée 4 2.00 m de profondeur , de 1.00 m de
largeur , soumise a une charge de 1.80 bar ; s’élévent 4 4.00 cm .
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