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NOTATIONS:

La signification des notations est suivante :

E :Module d'élasticité longitudinale,séisme.

G :Charges permanentes.

Q :Action variables quelconque.

S :Action dues a la neige.

W :Action dues au vent.

A :Aire d’un acier.

B :Aire d’une section de béton.

E :Module d’élasticité longitudinal.

Eb :Module de déformation longitudinale du béton.

Ei :Module de déformation instantanée.

Eq: Module de déformation sous fluage.

Es :Module d’élasticité de I'acier.

Ev :Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I'dge de « j » jours).
F:Force ou action en général.

I:Moment d’inertie.

L :Longueur ou portée.

M :Moment en général.

M; :Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mg :Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M. : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

Mi : Moment a I'appui i

Mg et Mq: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.



M; : Moment correspondant a j.

M;: Moment correspondant a g.

Mq: Moment correspondant a qg.

Ns : Effort normal de service.

Nu: Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a:Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo :Epaisseur brute de I’'ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

fii : 1a fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a q.

fgu: la fleche correspondant a v.

Aftaam : |3 fleche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

fe : Résistance caractéristique a la compression du béton a I'age« j » jours.
Fy: Résistance caractéristique a la traction du béton a I'age« j » jours.
Fos et frog:Grandeurs précédentes avec j=28;.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.



he : hauteur libre d’étage.

i :Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

Is : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.
X :Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Op: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Coefficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m*).

lii: Moment d’inertie correspondant a j.

lgi: Moment d’inertie correspondant a g.

lgi: Moment d’inertie correspondant a g.

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

gu: Charge ultime.

gs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).



I’ : Longueur fictive.

L’g et I'g : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
n: Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T2: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W gi: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
os: Contrainte de compression dans l'acier

oj: Contrainte correspondant a j.

og: Contrainte correspondant a g.

o4: Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de I'eau (t/m3).

vb: Coefficient de sécurité.

ys: Coefficient de sécurité.

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

Oadm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

1 : Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

W : Moment réduit limite.
Mu: Moment ultime réduit.
Ai : Coefficient instantané.

Av: Coefficient différé.
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/ général



| ntroduction genéerale

Le Génie civil représente I’ ensembl e des techniques concernant les constructions civiles.

Les ingénieurs civils S occupent de la conception, de la réaisation, de I’ exploitation et de
la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’ environnement.

Le phénomene sismique est toujours le souci de I'ingénieur en génie civil car il est
difficile d apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions
aléatoires. On ne connait les phénomenes sismique que de maniére imparfaite et seuls des
séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale. C'est pourquoi la
plupart des nations ne sont pas protégeées contre les tremblements de terre et leurs
conséguences économiques et humaines.

A cet effet I'ingénieur associe la « recherche fondamentale » orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution de problemes technique et la « recherche appliquée »
pour trouver des solutions nouvelles permettant d’ atteindre un objectif déterminé al’ avance, il
doit en outre tenir compte de différents facteurs tel que larésistance, la sécurité, I’ économie et
I’ esthétique.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’ étude porte sur I’ é&ude d’un batiment (R+7 + duplex + 2 entres sols). Il est destiné a usage
d’ habitations. |l est contreventé par un systéme mixte (voilest+portique) étant donné qu'il est
situé en zone Il.aet qu'il dépasse les 14 métre de hauteur.

Les calculs ont éé menés en respectant les différents code de calcul et de conception des
structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents
DTR.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est e suivant :

- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre, pour |e pré dimensionnement des é éments structuraux de la structure.
- Le troisieme chapitre, pour le calcul des é éments secondaires.

- Le quatrieme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

- Le cinquieme chapitre, pour le calcul des ééments structuraux.

Le dernier chapitre, pour I’ é&ude de I’ infrastructure, et on termine par une conclusion générale
qui synthétise notre travail.
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Chapitre I Généralités

Chapitre I : Généralités

1. Présentation du projet

Notre projet de fin de cycle consiste a faire I’éude geénie civil d'un béaiment (R+7 +Deux
entresol s+duplex) en béton armé a usage d’ habitation.

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

1.1. Implantation de |’ ouvrage

Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit SMINA, au centre de ville de Bejaia qui est
classée d’ apres|a classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie (RPA 99/version 2003,
annexel), en zone lla.

1.2. Description architectural del’ouvrage

v' Dimensions en plan

La structure présente une forme rectangulaire dont les dimensions sont :
Lx =13.13m ; Ly =159 m

v Dimensions en éévation

L’ ouvrage projete, présente |es caractéristiques suivantes :
Hauteur totale (acrotére non compris)............. 32,40 m
Hauteur del’entre Sol2.........coevevieienese e, 03,06 m

Hauteur des étages courants+entresol 1+RDC ................c....... 02,88 m

1.3. Données géotechnique du site

D’ apres les résultats obtenus par le bureau d’ éude technique chargé de I’ éude, on peut souligner
les conclusions et |es recommandations suivantes :

- Une contrainte de sol de 1,8 bar obtenu a partir d’ une profondeur d’ ancrage de 2,5 m.

- Existence d’ une nappe phréatique apartir de 4,20 m de profondeur, d’ ou la nécessité d’ assurer
un drainage d’ eau périphérigque.

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

- Lesol n'est pas agressif pour les bétons de fondation.

2. Hypotheses de calcul aux étatslimites

2.1. Etat LimiteUltime« E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).
les sections droites restent planes apres déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et e béton.

larésistance alatraction du béton est négligeable.

I’allongement ultime de |’ acier est limité a 10%o.
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- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%0 en flexion, et a 2%o dans le cas de la
compression simple.

- le diagramme contraint déformation (o; ) de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole
rectangle lorsgue la section est entiérement comprimée et |e diagramme rectangul aire simplifié dans
les autres cas.

- 0N peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’ un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimeées, pourvu que |’ erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15 %.
2.2. Etat Limitede Service« E L S», CBA93 (Art A.4.5).
- Lestrois premieres hypotheses citées en (2.1).
- Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢)
- n= Es =15 avec E, : module de Young del’ acier ;
b
n : coefficient d’ équivalence acier-béton.
3. Caractéristiques des matériaux utilises
3.1. Béton

Pour desrésistances fczs < 40 MPa

J S .
= Si < 28 jours

fej = fezs si  j>28jours

fr2e = 0,6 + 0,06 f,,q

E;; = 11000 : /fcj pour un béton soumis a des contraintes normales d'une

E,; =1/3x E durée d'application inférieure a 24 heurs

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

v By =10721,40 MPa.

v Eij = 32164.20MPa.

v

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

v" yp = 1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentel.

3.2. Acier

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

v" Fe E400 = 400 MPa

v' ys= 1.15 (Situations courantes).
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Chapitre I Généralités

v" ys=1.00 (situations accidentel).

4. Réglements et normes utilisés

Les réglements et normes utilisés sont :

AN NN

DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;

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

DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles ;

Béton aux états limites BAEL 91/Version99.
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CHAPITRE I Pré dimensionnement des éléments

CHAPITRE II : Pré dimensionnement des éléments

11.1. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions
de confort comme ['isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers:

- Plancher a corps creux en partie courante;
- Plancher a dalle pleine.

11.1.1. Plancher a corps creux

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=hcc + hqc).

Dalle de compression

he § B 3 'ze-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-ﬁ&
h
hCC
; Poutrelle
Hourdis N Lo >
(corps-creux) N
bo

Figure 11.1 Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec

- hec: hauteur du corps creux.

- hde: hauteur de la dalle de compression.
- bo : largeur de la nervure de 8a 12 cm.
- Lo :distance entre axe des poutrelles.

D’aprés le CBA 93(Art B.6.8.4.2.4):

Lmax
h >
- 22,5
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Lynax = 435 — 0,3 = 4,05m

h > 405 = h > 18

=

=225 = e

Onprend h=20cm soit un plancher (16+4) cm

Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux criteres suivants :

- Le critére de la petite portée.
- Le critére de continuité.
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435m

2.10m

2.91lm

-

126 m

§

DP

DP

DP

Figure 11.2 Plan de disposition des poutrelles (étage 1)
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3.15m 3,15m 33 m 3.15m 3.15m

C.ESC

435m

A

[g/
[@/m/
/

/

|| || T~
0 o

Figure 11.3 Plan de disposition des poutrelles (entre sol 1)

2.10m

Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)
h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)
ho : Hauteur de la dalle de compression
bo: Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace

225 < min (L?" = ) ....(CBA93.Art 4.1.3)
dl b |-
A
ho
Avec: t
L, : Distance entre nus de deux poutrelles. h
L™ : Longueur minimale entre nus d’appuis
dans le sens de la disposition des poutrelles. ' <b—>
o 0
Dans notre cas, on a ce qui suit : Figure 11.4 Coupe transversale des poutrelles
h=20cm ; ho=4cm ; by=10cm
L,=65-10=55cm ;  L}"™=210-30=180cm
b—10

< min(27,5cm ;18 cm)

Cequidonneb = 46 cm
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11.1.2. Plancher a dalle pleine

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e) qui
dépende du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

Types de dalles pleines :

Dalle sur deux appuis :

Lx=1,26 met Ly=3,20 m J___H‘J_____/___
L g )

([ p=%=0394<04 126m

I Ly

{ on aura:

| Ly/35 <e < L,/30 /
on aura: R

k 320m

e=5cm .

Dalle sur trois appuis :
Lx=1,45met Ly=2,7m

Ly
pP=r = 0,537 > 0,4 145m

y
onaura: e

L,/4A0<e <L,/35
on aura:
e=5cm 2.70m

&
v

Dalle sur quatre appuis

(p=Ly/L,=087>04

L. =300 on aura:
y = 500m ——> L,/45 < e < L,/40
on aura.
ASC e=6cm

>
L, =2,64m

» Critére de résistance au feu

e =207 cm...........pour une heure de coupe feu
e=>1lcm............pour deux heures de coupe feu
e =>14cm............pour trois heures de coupe feu

pour deux heures de coupe feu donc I’épaisseur des dalles pleines qu’on a soit : €=12 cm
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11.2. Pré dimensionnement des poutres

La hauteur des poutres est déterminée par 1’expression suivante :

< h<—
15_h_10

L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

11.2.1. Poutres Principales (PP)

Liax = 4,60 — 0,30 = 4,30m

Donc 28,68cm < h<43cm

On prend h=40cm et b=30cm

> Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h=40cm >30cm...........vérifiée
b=30cm>20cm.........vérifiée
h/b =133 <4............vérifiée

11.2.2. Poutres Secondaires (PS)

Lmax =435—0,3=4,05m
27cm < h <40,5cm
Soit:h=35cm et b=30cm

> Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

h=35cm =30cm...........vérifiée
b=30cm >20cm.........vérifiée
h/b =117 <4 ......cc. co ... .. VETIf I

11.2.3. Poutres brisées :
Limax = 3,30 — 0,30 = 3,00 m
Donc 20cm<h<30cm

On prend h=30cm et b=30cm

> Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h=30cm = 30cm...........vérifiée
b=30cm >20cm.........vérifiée
h/b=1<4............vérifiée

11.2.4. Poutres de chainage :
Lmax = 2,91 —0,30 = 2,61 m
Donc 174em < h <26,1cm

On prend h=30cm et b=25cm

> Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
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h=30cm = 30cm...........vérifiée
b=30cm>20cm..........vérifiée
h/b=1<4............vérifiée

11.3. Pré dimensionnement des voiles

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

_ he 15
e = max (20 ; 15 cm)
Avec :

- h, : hauteur libre du voile (hauteur d’étage - hauteur de la poutre principale)
- e :épaisseur du voile.

Dans notre cas, tout les étages ont la méme hauteur donc : |
he=308 — 20 = 288 cm |

h
< =14,4cm €

) o A1A

A
Y

Ce qui donne :

e =15cm |

Figure 11.5 Coupe transversale d’un voile
I11.4. Pré dimensionnement des escaliers :

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

11 existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre projet :

Type 1 (escalier a quatres volées) :

Premiéere volée :
Ho=72 cm et Lo=90 cm Ho=72 cm A
Ho=72 cm
Lv= (722+90%)2=115 cm ¥ 38.65°
L= Lp1+ Ly + Lyz= 430cm A175
L L
30 ses 20 < l4ecm<e=<2lcm Lp=120 cm Lo=90 cm Lp=185cm
on aura:
e>1lcm ..........pour 2 heurs de coupe feu

on prend : e= 17 cm
Calcul du nombre de marche et de

contre marche :
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64n-(64+2Ho+Lo) n+2Ho=0
64n2-298n+144=0

La résolution de cette équation est n=4

Le nombre de marche est 4 et contre marche est n-1 donc 3 marches

Calcul de giron g et la hauteur h de la contre marche :

Ly, 90

I=0-1" 73 cm
H, 72

h=—= —=18cm
n 4

- Angle de raccordement o

a = tan~! (ﬁ) =tan~! (2) = 38,65°
L, 90

Deuxiéme volée :

Elle se détermine en satisfaisant

la condition suivante :

Lx 195
e=>—=—=975cm

20 20
on aura.

e>1lcm .......... pour 2 heurs de coupe feu

Soit e=17cm

Calcul du nombre de marche et de contre marche :

64n2- (64+2H0+Lo) n +2Hy,=0
64n? -166n+72=0

q volée

YV YVYY VYV VYN

[
|

A

1,95 m

La résolution de cette équation est n=2 donc : Le nombre de contre marche est : 2

Le nombre de marches est n-1=1

Calcul du giron g et la hauteur de contre marche h :

_ Ly _30_30
I=n_1- 71>
H, 36
=—= —=18cm
n 2

- Angle de raccordement a

H 36
a =tan~?! (L_> =tan~! (—) = 50,19°

0 30
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Troisieme volée :

Lo=150 cm et Ho=144 cm / A

L=185+(150%+1442)12+90=463cm

. JHo=144cm
L L K 40,00

—<e<— = <e<
30_e_ 20 1543 cm < e < 23,15 cm A175

on aura:
e=>1lcm ... .. .... pour 2 heurs de coupe feu

On prend : e = 17 cm Lp=185cm Lo=150cm Lp=90cm

Calcul du nombre de marche et de contre marche :

64n?- (64+2Ho+Lo) n +2Ho=0
64n? -n+252=0
La résolution de cette équation est n=7 donc : Le nombre de contre marche est : 7

Le nombre de marches est n-1=6

Calcul du giron g et la hauteur de contre marche h :

B Lo _120_25
g_n—l_ 6 cm
H, 144
h=—= —=20cm
n 7

- Angle de raccordement a

_(H (144

o = tan (—) = tan (—) = 44°
Lo

Quatriéme volée :

Ho=108 cm et Lo=150 cm

Lp= 155 cm

L=185+ (150%+1082)2+90=460cm A

L L Ho=108cm
—<e<s— = 15,33 cm <e <23 cm

307 T 20 p 36,00°
on aura: .

e=>11lcm .......... pour 2 heurs de coupe feu A1.75

Onprend:e=17cm
Lr=90 cm Lo= 150cm Lp=185cm

Calcul de nombres de marches et contres
marches :

64n2-(64+2Ho+Lo) n+2Ho=0
64n2-430n+216=0
La résolution de cette équation est n=6

Le nombre de contre marche est 6 et le nombre de marches est n-1 donc 5 marches
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Calcul de giron g et la hauteur h de la contre marche :

Lo _150_30
n—-1 5 cm

h=(Ho/3)=(108/6)=18 cm

g:

- Angle de raccordement a

a = tan~! (i) =tan~! (ﬁ) = 36°
Lo 150

Type 2 (Escalier droit a trois volées) :
Premiére volée :

Epaisseur de la paillasse :

. . Ho= 126G}
La langueur développée est : L=Lv+Lp H=126cm
Lv : longueur de la volée X 35,00°
Lp : longueur du palier A175
Lo-180cm et Ho=126¢m £60cm
Lp=125cm  Lo=180cm Lp=125cm

L=125+90+(180%+1262)2=470cm

L L

—<e< — = 14,4 <e<217
30_e_20 49 cm <e<21,73cm
on aura:
e=>1lcm ..........pour2heursde coupe feu

Onprend:e=17cm
Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Onalo=1,8m; Hy=1,26 m.

64n2- (64+2Ho+Lo) n +2Ho=0
64n2-(64+2x126+180) n+2x126=0
64n? -496n+252=0

La résolution de cette équation est n=7 donc : Le nombre de contre marche est : 7

Le nombre de marches est n-1=6

Calcul du giron g et la hauteur de contre marche h :

Ly _180_30

I n-1” 76 "
H, 126

h=—=—=17cm
n 7

- Angle de raccordement a

_t ‘1(H>—t _1<1,26)_350
o = tan I = tan 180 =

Deuxieme volée :
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- Epaisseur de la paillasse (e)
Elle se détermine en satisfaisant

la condition suivante :

Lx 65
e>—=—=23,25cm

20 20 volée
on aura: Aol
e>11lcm .......... pour 2 heurs de coupe feu VY VVY VYV IYY
Soit e =17 cm h 0,75m -

Calcul de nombres de marches et contres marches :
64n2-(64+2Ho+Lo)n+2Ho=0

64n2-232n+108=0
La résolution de cette équation est n=3
Le nombre de marche est 3 et contre marche est n-1 donc 2 marches
Calcul de giron g et la hauteur h de la contre marche :
Lo 60

n—1= 7=30cm

h=(Ho/3)=(54/3)=18 cm

g:

- Angle de raccordement a
o = tan™? (ﬁ) = tan~! (@) = 48°
Lo 54
Troisiéme volée :
Ho=108 cm et Lo=150 cm

Lp= 155 cm

L=185+ (1502+1082)1’2+96=4600m A
Ho=108cm

30 — 20 P 36,00°
on aura: \

e=>1lcm .......... pour 2 heurs de coupe feu A1.75

{i<e<£ &  1533cm<e<23cm

Onprend:e=17cm

Lr=90 cm Lo=150cm Lp=185cm
Calcul de nombres de marches et contres

marches :

64n2-(64+2Ho+Lo) n+2Ho=0

64n2-430n+216=0

La résolution de cette équation est n=6

Le nombre de contre marche est 6 et le nombre de marches est n-1 donc 5 marches

Calcul de giron g et la hauteur h de la contre marche :
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CHAPITRE I Pré dimensionnement des éléments

Ly, 150 30
n-1_5 >
h=(Ho/3)=(108/6)=18 cm
- Angle de raccordement a

108

H
= -1 __ = -1 = o
o = tan (Lo) tan (15()) 36

11.5. Evaluation des charges et des surcharges :

g:

Tableau 11.1 Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux

ol SRS volumizagfm/m% Epa(l:xsqsieur (|frc\)||/drr?2)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,28
Q étages courant 1,5

Tableau 11.2 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux

N© Couche Poid(s Kvli)l;umr?r’;ique Ep?:;s)eur (KPI(\)li/(rjsz)

1 Protection gravillons 20 0,04 0,8

2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12

3 Forme de pente 22 0,1 2,2

4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85

5 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 6,25

charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.3 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine

o Poids volumique épaisseur oids
N L (KN/m?) | i (m) (£N/m2)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,1 2,2
4 dalle pleine 25 0,12 3,00
5 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
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CHAPITRE |l Pré dimensionnement des éléments
Charge permanent G 6,40
charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.4 Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine

NP Couche Poid(s K\/No;?nr%ique Epa(mi:ls)eur (KPI(\)Ii/?r??)
1 dalle pleine 25 0,15 3,00
2 Carrelage 20 0,02 0,40
3 Mortier de pose 20 0,02 0,40
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 Cloison / / 1

Charge permanent G 5,43
charge d'exploitation Q 2,5
Tableau 11.5 Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

NG Couche Poid(s Kvl\lo;:Jnr?r)])ique Epa(lLs]s)eur (KPI(\)li/CrIr?Z)
1 dalle pleine 25 0,12 3
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 4.43
charge d'exploitation Q 3,5
Tableau 11.6 Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs
NP Couches Poid(s gﬁ;ﬁgl)ique Epa(tizs),eur ( Igg}ﬂ;sz)
1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
2 Brique creuses / 0,15 1,3
3 Brique creuses / 0,10 0,9
4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 2,74
Tableau 11.7 Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine
N Couche \L%PEE? épftiSmS)eur Typel Type2
m?) Volée Volée Volée Volée Volée Volée
1 2 3 4 2
1  dalle pleine 25 elcos(a) = 544 664 @ 555 5,25 5,19 6,35
2 Carrelag | Horizon 20 0,02 0,40 040 040 0,40 0,40 0,40
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e tal
Vertical 20 0,02h/jg | 024 024 024 0,24 0,24 0,24 0,24
Horizon 04 0,40 0,40 0,40

3 Mortier | tal 20 0,02 040 | 040 040

de pose  vertical 20 0,02h/g | 024 024 024 0,24 0,24 0,24 0,24

4 Enduit de ciment 18 0'012)/“’5( 034 o042 o033 %% 033 040 = 033
poids des marches 22 h/2 1,98 198 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
Garde de corps / / 060 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

Charge permanent Gui(KN/m?) 964 1092 974 944 938 1061 944

Tableau 11.8 Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

N° Couche Poid(s Kvlf)l;ﬁqr?)ique Epa(lizs)eur (PIchzli/dr;z)
1 | dalle pleine 25 0,17 4,25
2 | Carrelage 20 0,02 0,4
3 | Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 | Lit de sable 18 0,02 0,36
5 | Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,68
charge d'exploitation Q 2,5

11.6. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :

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

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

Pour ce faire, on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités :

P1 : poteau au niveau de la cage d’escalier.
P2 : poteau central.
P3 : poteau de rive.

Tableau 11.9 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

. Dimensions poids propre g (KN)
Niveau (b x h) cm? g=hbH.y,
RDC
50%50 18
Entresol 1 et 2
Etages 1 et 2 45 x 45 14,58
Etages 3 et4 40 x 40 11,52
Etages 5 et 6 35 x 35 8,82
Etages 7 30 x 30 6,48
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Pré dimensionnement des éléments

Avec :
Y. = 25 KN/m®: poids volumique du béton.

He : hauteur du poteau : H, = 2,88 m pour tout les étages

11.6.1. Pré dimensionnement du Poteau (P1)
Surfaces afférentes

T.I : terrasse inaccessible ; D.P : dalle pleine ; C.C : corps creux.

PP : poutre principale ; PS: poutre secondaire ; PC : poutre de chainage ; C.Co : charge concentrée

> Niveau 9 (Terrasse inaccessible)

{Sl = 3,037 m?
S2 = 2,734m?

Gpp = Ve * hpp * byp * Ly

{Lpp =2,025m
L,s =2,850m

Gpp = 25 * 0,3 + 0,40 * 2,025 = 6,075 KN
{Gps =25+0,3%0,35 2,85 = 7,481 KN

= 8poutres = 13,556 KN

> Niveau 8 (2¢™ niveau duplex)

S1 = 3,037 m?
! S2 = 2,734m?
S3 = 1,350 m?
kS4 = 1,215 m?

Gpp = Ve * hpp * byp * Ly

{Lm, =2,925m
L,s = 2,850m

Gpp = 25 0,3 % 0,40 * 2,925 = 8,775 KN
= { Gps = 25%0,3%0,35% 2,85 =7,481 KN

= 8poutres — 16,256 KN

Du 1°" niveau duplex a I’entre sol 1 :

S1 = 2,835 m?
S2 = 2,734 m?
S3 = 1,350 m?
S4 = 1,215 m?

{Lpp = 2,850m . { gpp = 8,55KN
Lys =2,925m gps = 7,678 KN

Vide

2,025 51:T1 PP 52:Tl
03 m PS . PS
1.5m 03m 133
>

Figure I1.7. Surface afférente du niveau 9

2025m|| S1:c.C pp S2:C.C
osm; ps [ ops
0.9m S3:T. PP S4:T.
1,5m

03m 1,35
>

Figure 11.7 Surface afférente du niveau 8

Volée
=
2,025m pali
alier  IPS| o .~
0,3m PP . 5
0,5m 53:CC |ps| s4:-C.C
1,s5m 0,2m 1,35

e

Figure IL.8. Surface afférente du nivean
7=entresol 1
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

= 8poutres — 16,228KN

8volee = Gy * Sy = 7,85 % 0,81

= Zvolée = 6,36 KN

8palier = Gp * Sp = 4,43 % 2,025

= Zpalier = 8,971 KN

Niveau entre sol 2 :

S1 = 2,834 m?

S2 = 2,734 m?

S3 = 1,350 m?

S4 = 1,215 m?
{L,,s =2850m _ {gps = 7,481 KN
Lyy =2,925m ~ |g,, = 8,775 KN

gpb=0,3*%0,3*1,67*25= 3,757 KN
Opoutres = 20,013 KN
En dessous de ’entre sol 2 :

S = 3,037 m?

{ Lys=15m . {gps = 3,937 KN
Ly, =2,025m ~ (gy, = 6,075 KN

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau
étudié seront calculées en respectant la loi de dégression
définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Qo

Sous le 8™ étage : Qo + Q1

Sous le 7¢™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 6°™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 5™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Qs + Qu)
Sous le 4™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)

Vide

olée

/]

L

2,025m| | JYfalier

pp S2:D.P

0,3m PS .
S3:D.P .
0.9m PP S4:D.P
15m 0,3m 1,35m

—
Figure 11.9 Surface afférente de ’entre sol 2

2,025 m

0,3m

D.P

PP

PS!

D B v

15m 03T

0,3m

Figure 11.10 Surface afférente en dessous de
I’entre sol 2

Sous les etages inférieurs (pourn>5) :Qo+ (3 +n)/(2 *n) X1 Q;

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.
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Pré dimensionnement des éléments

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P1) sont récapitulés dans le tableau

ci-apres :
Tableau 11.10 Résultats de la descente de charge du poteau (P1)
Etages Niveau Elément Poids Propres G(KN) USRS
Q(KN)
Plancher 36,069
Terrasse 0 Poutres 13,556 5,771
inaccessible Poteau 6,48
SOMME 56,105 5,771
Venant de 9 56,105
ome i Plancher 46,502
2 durg)ll\c/a e)z(au 1 Poutres 16,256 11,22
Poteau 6,480
SOMME 128,04 11,22
venant de 8 128,04
plancher 27,979
18" niveau 2 Escalier 15,329 32,73
duplex poutres 16,228
poteaux 6,480
SOMME 191,159 32,73
venant de 7 191,159
Plancher 27,979
étage 6 3 Escalier 15,329 46,757
poutres 16,228
poteaux 8,820
SOMME 259,515 46,757
venant de 6 259,515
plancher 27,979
étage 5 4 Escalier 15,329 59,066
poutres 16,228
poteaux 8,820
SOMME 328,263 59,066
venant de 5 328,263
plancher 27,979
étage 4 5 Escalier 15,329 69,659
poutres 16,228
poteaux 11,520
SOMME 399,319 69,659
venant de 4 399,319
plancher 27,979
étage 3 6 Escalier 15,329 78,536
poutres 16,228
poteaux 11,520
SOMME 470,375 78,536
venant de 3 470,375
plancher 27,979
étage 2 7 Escalier 15,329 87,295
poutres 16,228
poteaux 14,580
SOMME 544,491 87,295
étage 1 8 venant de 2 544,491 96,067
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plancher
Escalier
poutres
poteaux
SOMME
venant de 1
plancher
9 Escalier
poutres
poteaux
SOMME
venant de I’entresol
plancher
10 Escalier
poutres
poteaux
SOMME
venant de I’entre sol 1
Plancher
11 Escalier
poutres
poteaux

SOMME

venant de I’entre sol 2
Plancher

RDC

Entre sol 1

Entre sol 2

12
Poutres

Poteaux

SOMME

ELU

Effort normal a la base du poteau

11.6.2.Pré dimensionnement du Poteau centrale (P2)

Les surfaces afférentes :

» Niveau 9 (Terrasse inaccessible)

{Sl = 2,885 m?
S2 = 2,734m?

Gpp = Ve * hpp * bpp * Ly

{Lpp =2,025m
Lps = 2,775m

Gpp = 25 % 0,3 0,40 * 2,025 = 6,075 KN
= { Gps = 25 % 0,3 % 0,35 * 2,85 = 7,284 KN

= 8poutres = 13,359 KN

27,979

15,329

16,228

14,580
618,607 96,067
618,607

27,979

15,329 104,771
16,228

18,000
696,485 104,771
696,485

27,979

15,329 113,450
16,228

18,000
773,679 113,450
773,679
28,773
15,840
20,013

18,00

856,305 125,482
856,305

16,491

10,012

4,500

125,482

128,090

887,307 128,090

1,35G =1197,864 KN 1,5Q =192,135

Ny’ = 1390 KN

2.025m| S1:TI PR 52 TI

03 m PS . PS

1,425 03m 135m

Figure IL.11. Surface afférente du niveau 9
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Niveau 8 (2¢™ niveau duplex) :

(S1 = 2,886 m?
{sz = 2,734 m?

S3 = 1,282 m?
\54 = 1,215 m?

Lop = 2,925 m {gpp = 8,775 KN
gps = 7,284 KN

=
Lps = 2,775m

= 8Zpoutres = 16,06 KN

Du 1°" niveau duplex a I’entre sol 1 :

(S1 = 2,886 m?
{sz = 2,734 m?

S3 = 1,282 m?
\54 = 1,215 m?

{Lps =2925m _ {gps = 7,678 KN
Lpp = 2,775m _ |gpp = 8,325 KN

= Zpoutres = 16,00 KN

Entre sol 2 :
S1 = 2,886 m?
!SZ = 2,734 m?
$3=1,282 m?
\54 = 1,215 m?

{LPS = 2,775 m {gps = 7,284 KN
Lpp = 2,925 m gpp = 8,775 KN

= Zpoutres = 16,06 KN

2,025m/| S1:C.C pp S2:CC
0,3m PS . PS
09m S3:T. PP S4:T.l
1425 03m 1,35m

— e —>
Figure 11.12 Surface afférente du niveau 8

2,025 51:C.C pp 52:CC
0.3 m PS . PS
83:C.C PP S4CC
0,9m T
1.425 03m 135m

et

Figure IL.13. Surface afférente duniveau 7—2entre sol 1

2,025 m

0,3m

09m

S1:DP |pp S2:D.P
s [ rs
S3:D.P PP S4:D.P

1,425 0,3m 1,35m

b
Figure 11.14 Surface afférente de I’entre sol 2
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Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (P2) sont illustrés dans le tableau
suivant :

Tableau 11.11 Résultats de la descente de charge du poteau (P2)

Etage Niveau Elément poids propres G(KN) surcharges Q(KN)
Plancher 35,119
Terrasse 0 Poutres 13,359 5,619
inaccessible Poteaux 6,480
SOMME 54,958 5,619
Venant de 9 54,958
. i Plancher 45,280
Zer;eurrl)'l\é e)z(au ! Poutres 16,060 16,546
Poteaux 6,480
SOMME 122,778 16,546
venant de 8 122,778
Plancher 42,858
1egu“p'}’ef‘“ 2 Poutres 16,000 23,102
Poteaux 6,480
SOMME 188,116 23,102
venant de 7 188,116
Plancher 42,858
étage 6 3 Poutres 16,00 39,132
Poteaux 8,820
SOMME 255,794 39,132
venant de 6 255,794
Plancher 42,858
étage 5 4 Poutres 16,00 45,953
Poteaux 8,820
SOMME 323,472 49,953
venant de 5 323,472
Plancher 42,858
étage 4 > Poutres 16,00 03,321
Poteaux 11,520
SOMME 393,850 53,321
venant de 4 393,850
Plancher 42,858
étage 3 > Poutres 16,00 59,410
Poteaux 11,520
SOMME 464,228 59,470
venant de 3 464,228
, Plancher 42,858
étage 2 6 PoULres 16,00 65,578
Poteaux 14,580
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SOMME
venant de 2
Plancher
Etage 1 Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 1
Plancher
RDC Poutres
Poteaux
SOMME
venant de RDC
Plancher
Entre sol 1 Poutres
Poteaux
SOMME

Venant de I’entre sol
1

Entre sol 2 10 Plancher
Poutres

Poteaux
SOMME
ELU
Effort normal a la base du poteau

11.6.3. Pré dimensionnement du poteau de rive (P3) :

Les surfaces afférentes :

Niveau 9 (terrasse inaccessible) :

S1 = 1,687 m?
S2 = 1,875 m?
S3 = 2,308 m?
S4 = 2,565 m?

{Lps = 2,85 m {gps = 8,88 KN
Lpp = 2,96 m _ lgpp = 7,48 KN

537,666 65,578
537,666
42,858
16,00 71,723
14,580
611,104 71,723
611,104
42,858
16,00 77,838
18,00
687,962 77,838
687,962
42,858
16,00 83,945
18,00
764,820 83,945
764,820
44,075 95,215
16,060
18,00
842,955 95,215
1,35G =1137,989 1,5Q =142,225

Nu’=1280,811 KN

125m || S1:T.1 pp S2:T.I

0,3m PS . PS

S3: Tl -
1.71m PP S4:T.

1,35m 0,3m 1,5m

Figure 11.15 Surface afférente du niveau 9

= Epoutres = 16,36 KNacrotsre= 2,545%(1,35+1,5+0,3) = 8,017 KN
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Niveau 8 : 2¢™ niveau duplex :

(S1= 1,687 m?

{ S2 = 1,875 m?
S3 = 2,734 m?
\s4 = 3,037 m?
{ Lps = 2,85 m {gps = 7,481 KN
Lpp = 3,275 m gpp = 9,825 KN

= 8poutres — 17,306 KN

Niveau 7 ( 1°" niveau duplex) :

S1 = 2,090 m?
S2 = 0,750 m?
S3 = 2,734 m?
S4 = 3,037 m?

{LPS = 3,575 m N {gps = 9,384 KN
Lpp = 2,850 m gpp = 8,550 KN

Lpb= 1,55 m
gpb= 3,487 KN
> Zpoutres = 21,421 KN

Du I’étage 6 a RDC :

S1 = 1,080 m?
!SZ = 0,750 m?
S3 = 2,734 m?
kS4 = 3,037 m?

{LPS = 2,825 m {gps = 7,416 KN
Lpp = 2,850 m gpp = 8,550 KN

Lov= 1,55 m
gob= 3,487 KN
> Zpoutres = 19,453 KN

Pré dimensionnement des éléments

125m || S1:DP pp S2:DP
03m PS . PS
$3:C.C :

2,025 m PP S4:C.C

1,35m 0,3m 1,5m
«— pePr—»

Figure 11.16 Surface afférente du niveau 8

1,55m S1:.D.P |ps
escalier

o3m{| pp || e

S3:C.C PS S4:

2,025 m .
escalier

1,35m 0,3m 1,5m
— Pt

Figure 11.17 Surface afférente du niveau 7

0,8m S1:DP ps
escalier

o3m{ pr |l PP

S3:C.C PS S4:

2,025 m .
escalier

1,35m 0,3m 1,5m
— ptPrt—»

Figure 11.18 Surface afférente de niveau 6>RDC
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Entresol 1:
S1 = 1,350 m? 1,00m | s1:c.C Ips
S2 = 1,725 m? escalier
S3 = 2,734 m?
S4 = 3,037 m? 0.3 G G

{Lps =3,025m {gps = 7,941 KN
Lpp = 2,850 m gpp = 8,550 KN

Lpb: 1,55m
gpb= 3,487 KN
= 8poutres — 19,978 KN

Entre sol 2 :
{Sl = 1,350 m?
S2 = 2,734 m?

{ Lps = 1,35 m {gps = 3,544 KN
Lpp = 3,025m _ lgpp = 9,075 KN

= 8poutres — 12,619

En dessous de ’entre sol 2 :

{Sl = 1,500 m?
S2 = 3,037 m?

{ Lps = 1,5 m {gps = 3,938 KN
Lpp = 3,025 m gpp = 9,075 KN

= 8poutres = 13,02

S3:C.C PS S4:

2,025 m .
escalier

1,35m 0,3m 1,5m
— e ———>

Figure 11.19 Surface afférente de I’entre sol 1

1.00 S1.DPF PP

0.3 PS .

2 025m|S2DP PP
135m 0.3m
>

Figure IL.20. Surface afférente de I"entre sol 2

Im| pp| 81 DP

03m . PS

PP S2:DP

[ o]
=
| o]
L]

03m 15m
«—rate— »

Figure IL.21. Surface afférente en dessous
del’entre sol 2
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Tableau 11.12 Résultats de la descente de charge du poteau (P3)

Pré dimensionnement des éléments

Etages Niveau Elément Poids Propres G(KN)  surcharges Q(KN)
Plancher 52,719
0 Poutres 16,360 11,585
Poteau 6,480
SOMME 75,559 11,585
‘ Venantde la T.I 75,559
ZL3E Plancher 49,816
niveau ! Poutres 17,306 29,146
duplex Poteau 6,480
SOMME 149,161 29,146
venant de 8 149,161
1er plancher 25,796
e — 2 Escalier 21,861 46,121
poutres 21,421
duplex poteaux 6,480
SOMME 224,719 46,121
venant de 7 224,719
Plancher 20,299
étage 6 3 Escalier 21,861 58,947
poutres 19,453
poteaux 8,820
SOMME 295,152 58,947
venant de 6 295,152
plancher 20,299
étage 5 4 Escalier 21,861 70,141
poutres 19,453
poteaux 8,820
SOMME 365,585 70,141
venant de 5 365,585
plancher 20,299
étage 4 5 Escalier 21,861 79,171
poutres 19,453
poteaux 11,520
SOMME 438,718 77,171
venant de 4 438,718
plancher 20,299
étage 3 6 Escalier 21,861 87,654
poutres 19,453
poteaux 11,520
SOMME 511,851 87,654
venant de 3 511,851
plancher 20,299
étage 2 7 Escalier 21,861 95,618
poutres 19,453
poteaux 14,580
SOMME 588,044 95,618
venant de 2 588,044
plancher 20,299
étage 1 8 Escalier 21,861 103,684
poutres 19,453
poteaux 14,580
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SOMME 664,237 103,684
venant de 1 664,237
plancher 20,299
9 Escalier 21,861 111,738
RDC poutres 19,453
poteaux 18,00
SOMME 743,850 111,738
venant de I’entresol 743,850
plancher 26,249
Entre sol 10 Escalier 21,861 119,858
1 poutres 19,978
poteaux 18,000
SOMME 829,938 119,858
venant de I’entre sol 1 829,938
Plancher 22,176
11 poutres 12,619 124,083
poteaux 18,00
SOMME 882,733 124,083
E”trze sol venant de I’entre sol 2 882,733
Plancher 24,636
12
12 Poutres 13,012 9,083
Poteaux 4,500
SOMME 924,881 129,163
ELU 1,35G = 1248,589 KN 1,5Q = 193,744
Effort normal a la base du poteau Ny’ = 1442,333 KN
En résumé :

N’y (P1) = 1390 KN
N’y (P2) = 1280,811 KN
N’u(P3) = 1442,333 KN
Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (Ppppp) de rive .

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de
majorer ’effort Ny comme suit :

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

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc 1’effort Ny sera majore de 10%.
Nuw=1,1 N’,=1,1x 1442 333

Nu = 1586,566 KN.

11.6.4 Vérifications a faire

Vérification a la compression simple

Exemple de calcul
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< Vérification du poteau a la base « poteau du vide sanitaire (50*55)cm? »

Le dimensionnement se fait a ’ELU

N, _  0,85xf.g _ 085x25
GbC:?SO'bCZYb—Xe avec, GbC:W:].‘l’,ZMPa
N, 1586,566 x 1073
= B ===
Obe 14,2

= B >0,112 m?
Avec B : la section du poteau.
Yp =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
Or,pour le poteau a la base (poteau du vide sanitaire) B = 0,5 X 0,5 = 0,25 m?
Donc B=0,25m?>0,112m? ............ Condition vérifiée

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

Tableau 11.13 Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Comparaison (B > B%)

Etages Nu (KN) B (M) Be2 (m2) Observation
9 131,320 0,09 0,0108 Vérifiée
8 269,595 0,09 0,0190 Vérifiée
7 409,807 0,1225 0,4098 Vérifiée
6 535,625 0,1225 0,0377 Vérifiée
5 658,626 0,16 0,0464 Vérifiée
4 778,827 0,16 0,0548 Vérifiée
3 917,869 0,2025 0,0646 Veérifiée
2 1031,015 0,2025 0,0726 Veérifiée
1 1157,471 0,25 0,0815 Veérifiée
RDC 1275,619 0,25 0,0898 Veérifiée
ES1 1430,223 0,25 0,1007 Veérifiée
ES2 1515,595 0,25 0,1067 Veérifiée
ES2’ 1586,566 0,25 0,1117 Veérifiée

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

B.. X A. X
Mmoo A Xy
0,9 X yp Vs

(D)

Avec :

- B, =(b—2) x (h— 2)cm? : section réduite du poteau.
- a : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (A1)
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- Ag: section d’armature comprimée.
- ¥s = 1,15 : coefficient de sécurité de 1’acier.
- f.=400 MPa

Ona

( 0,85 ]
Q=—- si + A< 50

1 2
14+0,2(—=
a = f(1) avec A (35)

50\*
a=0,6(7) si : 50< 1 <70
Tel que :

lr = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

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

_bx h3
= : moment d'inertie

h2
- 17 ‘rayon de giration

Exemple de calcul

% Vérification du poteau a la base (poteau du vide sanitaire)
Ona: Ly=288-04=248m =l =1736m

2

[ 0.5 = 0,1443
L= 12 m

Cequidonne: 1=1,736/0,1443 = 12,03 <50

d = 085 = 0,830
one “T14020/352

Selon le BAEL :
A, € [0,8%B, ;1,2 % B,]
Onprend A;=1%B
D’apres la formule (1) :

N, 1
B, > —X

(fe28/(0,9 X yp ) + fe /(100 X y5)

Or dans notre cas, B, = (50 —2) x (50 —2) x 10™*
B, =10,2304m?>0,0869m?%................ccoeiiii. Condition vérifiée
Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va Vvérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau 11.14 Veérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

|

) ) (Bl‘ > Brcalc) )
Niveau = Nu (KN) i (m) A a Br Bycalc Observation
9 131,320 0,0075
8 269,595 0,0866 20,046 0,797667 0,0784 0,0154 Vérifiée
7 409,807 0,0234
6 535,625 0,0301 Vérifiée
0,1010 17,188 0,810888 0,1089
5 658,626 0,0369
4 778,827 0,1155 15,030 0,819765 0,1444 0,0432 Arifid
3 917,869 @ ! ! ! 00509 Verifiee
2 1031,015 0,0568
0,1299 13,364 0,825917  0,1849 Vérifiée
1 1157,471 0,0638
RDC 1275,619 0,0702
ES1 1430,223 0,0787 e,
0,1443 13,030 0,827074 0,2304 Vérifiée
ES2 1515,595 0,0834
ES’ 1586,566 0,0873

Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes

min(b,h) =30cm > 25cm ... ... ... ... ... .. Vérifiée

h
min(b,h) = 30 cm > i =144 cm.....vérifiée

1/4 S R/D S A oo oo oo o eees o o o VETif i

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

- Plancher a corps creux (16+4) cm

- Dalles pleines : e =12 cm

- Epaisseur des paillasses e = 17 cm

- Epaisseur des Voiles : 15 cm

- Poutres Principales (30x40) cm?

- Poutres Secondaires (30x35) cm?

- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 11.15 Dimensions des poteaux

Niveaux Les entre sols Etages Etages Etages 7¢me étage et
et RDC let?2 3et4 5et6 2¢me duplex
Dimensions 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Chapitrelll : Calcul des Eléments Secondaires
[11.1. Introduction

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

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les é éments suivants :

v les planchers (plancher a corps creux et adalle pleine) ;
v ladaled ascenseur ;

v les poutres de chainage ;

v I'acrotére;

v lesescdiers.

[11.2. Calcul desplanchers
[11.2.1. Plancher a cor ps creux

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

Le calcul serafait pour deux ééments:

v' Poutrelle;
v Dalle de compression.

M éthodes de calcul des sollicitations dansles poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.

» Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)

% Conditionsd’application (BAEL. Art.6.2.210)
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d' une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m2 ; 2G) ;
2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Ljy+1) < 1,25;
3. lafissuration ne compromet pas latenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité (I = Constant).
« Application dela méthode

Moments aux appuis (Ma< 0)

-0,6M: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.
M, = <-0,5Mg: sur lesdeux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
-0,4Mg: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec
- M,: moment isostatique maximal dans latravée.
Moments en travees
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017 Page 31



Chapitre III Etude des éléments secondaire

Mg + My
(1) e My + ———— = max[(1 + 0,30); 1,05]My;
@ M [(1,2 4+ 0,3a)/2]M,; ...travée derive
""" 0= [(1+ 0,3a)/2]M,; ... travéeintremédiaire
Avec

- a=Q/(G*+Q) : degré de surcharge ;

- Myg: moment au niveau de |’ appui gauche de chaque travée;

- Mg: moment au niveau de |’ appui droit de chaque travée.
Effortstranchants
Les efforts tranchants sont cal culés forfaitairement au niveau des appuis :

V =V,=ql/2 Surtouslesappuis sauf les appuisvoisinsderivesou :

V= { 1,15V,......... pour une poutre a deux travées.
~1L10 V... pour une poutre a plusieurs travées.

» Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
% Condition d’application

La méthode de Caquot s applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min (5KN/m?;
2G)).

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

« Application dela méthode

Moment en travée:

X X
M@)=M&@+ﬂ@x(1—j)+deT

M@ = qx5U=% 5 x=5-

Moment en appui
qg X I+ qq X 1}

M; = , -
! 8,5 X (lg +1 d)
Avec:
- l’g , I'4 - Longueurs fictives & gauche et a droite de |’ appui considéré.
dg, 9q - Chargement a gauche et adroite de |’ appui consideré.iyfh
. = { 048l....... travée intermédiaire.
Lol travée derive.
Effortstranchants
L es efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méhode dela RDM
V= iQuXIi_Mi_MHl
2 l;
Avec:

- M;: Moment sur I’ appui de droite de latravée considérée.
M;. 1 : Moment sur I’ appui de gauche de latravée considérée.
l; : Portée de latravée.
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Remarque

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

» Typesdepoutrelles
On distingue six types de poutrelles :
Tableau I11.1 Types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles

Typel A 35m A 300mA 33mA 300m A 315m A
Type2 Aszsnl 210m A 201m A 347 A
Type3 AsssmA 210m A 201m A 20mm A
Type4 AsssA 21m A 201m A

Type5 A:ismA 3omA

Type6 AssnA 2im A

Type A2ionA 2amA

Type8 A 2sn A

Type9 A 2,10m A

» Choix delaméthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

v Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par I’ application des méthodes
delaRDM.

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

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

Tableau 111.2 Choix des méthodes de cal culs pour les différents types de poutrelles

Typesde Conditionsd application Cause M éthode
poutrelles delaméthodeforfaitaire adoptée
Q ™ = 5KN/< min (5KN/m?; 2G)
Types y s F.P.N M éthode
Veérifiées .y
let5 0,8 < (Li/Liy;) < 1,25 forfaitaire
I = constant
Types i Li _ Méthode de
2346 Non veérifiées " ¢ [0,8;1,25] Caquot
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7 minorée
Type 8 et : : Méthode de
9 / Poutrelle isostatique |aRDM

Pour I'éude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode
forfaitaire, soit le type 4 du plancher commercial et le deuxieme sera sur la méthode de Caguot
minorée (type 5 du septiéme étage (terrasse inaccessible)).

2.1.2. Calcul des sollicitations dansla poutrelle (Type5)

» Schéma statique
q

A YYYVYVVVVYVVYVYVVVVVVVVVY -
B

3,15m 3,00m
Figurelll.l Schéma statique de la poutrelle

Les Combinaisons d actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la
poutrelle sont donnés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.3.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’ actions

Désignation € Q lo(m) CIETEEMEETEN £17 | Zjh?rlge ro%?éﬁ?
9 (KN/m?)  (KN/m?) '° plancher (KN/m?) P
(KN/m)
P,= 1,35G+1,5Q Qu= Puxlo
Plancher 05.28 15 0gs ELU  P.=9378 qu= 6,096
Ps=G+Q Os— Psx lo
ELS b _6780 Q= 4,407

» Calcul des sallicitationsdansla poutrelle

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont
vérifiées.

Calcul des moments
Momentsisostatiques

ELU: M, = 7,561 KN.m

— 2
Ona M, =ql*/8 = {ELS: M, = 5,466 KN.m
Moments aux appuis
-0,6 Mo

_ A
oA +wwwwwww+ Q1Mo

3,15m 3,00m
Figurelll.2.Diagramme des moments aux appuis d une poutre a 2travées
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v appui intermédiaire
ELU: MI" = — 4,537 KN.m

Mt = —0,6 My = .
a 0 {ELS: Mint = — 3,280 KN.m

v' appuisderives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art 7.10/a)
nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calcul és a partir d’un moment égal : MEVe = —0,15 M,

Avec: M, = max(M{B ; MES)

ELU: MIVe = — 1,134 KN.m
ELS: MLV = — 0,820 KN.m

v" Momentsen travées

Donc

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :

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

1,240,3 ) .
= (2—) M, (travée derive)
Q15
T G+0Q 6,780
(1+0,3a) = 1,07 M, > 1,07 My e cvv e e e (1)

1,2+03a _ —
7~ 0633 M; > 0,633 Mg oo oo s (2)

a = 0,221

ELU: MY = 5,822 KN.m
ELS: M§ = 4,209 KN.m

v' Evaluation des efforts tranchants

D'oll, M, = 0,77 My = {

VOAB 1,15V(f ¢

A JYYVYVWIVVVVVVVVRYVVVVY ~

315m B 3,00

-1,15 VB -V
Figurel11.3 Diagramme des efforts tranchants d’ une poutre a 2 travées
Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant isostati que.

Vy =9,601 KN
Vg = —11,041 KN

Vg = 10,616 KN

Travéee AB : { V. = —9,144 KN

Travée BC : {
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2.1.3. Calcul des sallicitations dansla poutrelle (Type5)
» Schémastatique
01 (charge du plancher étage courant)

g2 (charge du plancher terrasse inaccessible)

les deux charges sont différentes

01 d

ST I T
A:C

A 10m8AB o

Figurelll.4 Schéma statique de lapoutrelle type 5 (Etages 7)

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

poutrelle
Tableau 111.4 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’ actions
Charge
" . > Q Chargerevenant sur  revenant sur la
Désignation G(KN/M?) - \imay 1M 16 plancher (KN/m?) poutrelle
(KN/m)
P1=9,378 q,= 6,096
G1=5,28 ELU
. ! P, = 10,687 q,= 6,946
Etage Q=15
7 ’ 0.65 P.=6,78 q.= 4,407
G2=6,25 ’ ELS
P.=7,75 q,= 5,037

» Calcul dessollicitations dansla poutrelle

Laméthode gque nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car :
L 210

—=—=0,72¢[0,8;1,25

Ly 291 €l ]

Calcul des moments

v’ Moments aux appuis

Gy = 2/3*G1=3,52 KN/m?
Gy’ = 2/3*G,=4,146 KN/m?

q'y = 4,551 KN/m
:ELU{ ¢’ = 510 KN/m
q'y = 3,263 KN/m
ELS { q', = 3,70KN /m
| _ (ELU: 5398 KN.m
My =M =-015M,, Avec: Moz = {ELS: 3,916 KN.m

ELU: — 0,810 KN.m

D'ou, My =M, = {ELS: — 0,587 KN.m
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|fELU 4,55 x (2,10)3 + 5,10 x (2,91)3
o = Ja X1 +aax1q _ ' 8,5 x (2,10 + 2,91)
B 8,51 + 1) 3,263 X (2,10)3 + 3,70 x (2,91)3
g ELS: —
8,5 x (1,75 + 3,3)
oy {ELU: —3,94KN.m
B = 1ELS: —2,83KN.m
v Momentsen travées
Travée AB
L Mg—M; 2,10 394 _ .o
XoZ97 T gxl T2 T 6096x210 ™
ELU:3,072KN.m
Mo (x0) = ~%0) = 0504 ¢ = {7 ¢ 2,22 KN.m

M, = Mo(xo) + Mg (1 - T) + Md(T)

ELU: 3,072 — 3,94 x 0,742/2,10 = 1,68 KN.m

Donc, Mt:[ ELS:222-283x 222 = 12KN.m

Travée BC

L My-Mg_291 394
=97 Tgxl T 2 T6946x291 0™

g ~ _ (ELU:7,220 KN.m
Mo (xo) = —Xo) =1,0395q = {ELS: 5,236 KN.m

~ {ELU: 7,22 —3,94 x (1 —1,65/2,91) = 5,41 KN.m
t = ELS: 5,236 — 2,83 x (1 — 1,65/2,91) = 4,01KN.m

v'  Evaluation des effortstranchants

S— l My—M,
on =g X - ————
& Vi=2q 2 q Xl
( 6,096 x 2,1 3,94
Vy= = 4,525 KN
Travée AB: { 2’10
v 6096><21 394 6977 KN
\Ve = 2 210
( 6,946 X 2,91 3,94
Vg = + = 11,460KN
Traveée BC: { 2 291
: . 6,946 x 2,91 N 3,94 8752 KN
Ve = 2 291

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I'ELU et a I'ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumeés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau I11.5 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I’entre sol 1.

ELU ELS
Types E_val uation .da moments Effort Eval uation des moments
Mgwe Mcllnter Mt tr anchant Mgwe M(Llnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -1,129 -3,764 6,146 10,515 -0,816 -2,721 4,444
T5 -1,129 -4,516 577 -10,992 -0,816 -3,265 4,172

Max -1,129 -4,516 6,146 -10,992 -0,816 -3,265 4,444

Tableau I11.6 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du RDC.

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive Mcilnter Mt tranchant Mgive M‘ilnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T6 -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 5,542 7,837
T9 -0,503 / 3,357 6,401 -0,363 / 2,42
Max -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 5,542 7,837
Tableau I11.7 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de |’ étage 1 a
I’ étageb.
ELU ELS
Types EyaJ uation des moments Effort Eval uation des moments
M(Tl'we Mcllnter Mt tr anchant Mcrl'we Mcllnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m)  Vu(KN) (KN.m) (KN.m)  (KN.m)
T2 -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 -5,542 7,837
T3 -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 -5,542 7,837
T8 -0,948 / 6,32 8,778 -0,685 / 4,569
T9 -0,504 / 3,36 6,401 -0,364 / 2,429
Max -1,61 -7,73 10,813 15,036 -1,15 -5,542 7,837

Tableau |11.8 Sollicitations maximal es dans les différents types de poutrelles du 6™ éage

ELU ELS
Types Eyal uation gla moments Effort Eval uation des moments
Mgwe Mcllnter Mt tranchant Mgwe Mcllnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)

T2 -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 -5,542 7,837
T3 -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 -5,542 7,837
T8 -1,00 / 6,70 9,301 -0,73 / 4,88
T9 -0,504 / 3,36 6,401 -0,364 / 2,429
Max -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 -5,542 7,837
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Tableau 111.9 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du 79™ éage (1
niveau duplex)

ELU ELS
Types EyaJ uation gles moments Effort Eval uation des moments
Mgwe Mcllnter Mt tranchant Mgwe Mcllnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m)  Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T4 -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 -5,542 7,837
T7 -0,737 -3,669 5,126 10,66 -0,533 -2,65 3,752
Max -1,61 -7,73 10,813 -15,036 -1,15 -5,542 7,837

Tableau 111.10 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du 2°™ duplex

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive Mcilnter M, tranchant Mgive Mcilnter M,
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -1,129 -3,764 6,146 10,515 -0,816 -2,721 4,444
TAT.I) -1,202 -4,006 6,409 11,19 -0,877 -2,923 4,677
M ax -1,202 -4,006 6,409 11,19 -0,877 -2,923 4,677
Tableau I11.11 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de laterrasse
inaccessible.
ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive Mcilnter M, tranchant Mgive Mcilnter M,
(KN.m)  (KN.m) (KN.m)  Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
TLT.I) -1,202 -4,006 6,409 11,19 -0,877 -2,923 4,677

2.1.4. Ferraillage des poutrelles
» Ferraillagelongitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour celaon distingue 3 groupes de ferraillage :

Tableau I11.12 Sallicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavor ables

NIVEAUX ELU ELS
Mgive M(ilnter Mt V Mgive M(ilnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Entresol 1 1129 | -4516 @ 6146 10,992 -0,816 @ -3265 4444
RDC a7 161  -7,73 10813 15036 -115 @ -5542 7,837

2éme niveau duplex +

; ; -1,202 -4,006 6,409 11,19 -0,877 -2,923 4.677
terrasse inaccessible
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Entre sol 2 ¢’ est un plancher avec longrine.
Exemplede calcul (type 2 del’ étage 1)
Données

(Mt = 10,813 KN.m

inter _ __ Mt = 7,837 KN.m
ELUiMa = —7,73 KN.m

: ELS{Minter = 5542 KN.m

rive — __ j
Mz*¥¢ = —1,61KN.m M;¥¢ = —1,15KN.m

V =15,036 KN

Remarque:

Pour le calcul du ferraillage et 1a vérification de lafléche, on prend b = 65cm au lieu de b=29cm
qui est dimensionné par rapport a la petite travée (I = 2,10 m) ; or dans notre cas, le maximum
appartient alaplus grande travée (I = 4,35 m).

Données: b=46cm ; bp=10cm ; h=20cm ; ho=4cm; fe= 400 Mpa; fcos = 25 MPa
> Ferraillage en travée
Moment équilibré par latable de compression My, :
My, = foy X b X hy <d - %) — 14,2 X 0,65 X 0,04 (0,18 - %)

Mz, = 0,0418 MN.m > M, = 0,010813 MN.m =Calcul d’ une section rectangulaire (b xh)
M 0,010813 0,036 < 0186 -

B - =0, ,186 = pivo

fouXbxd? 14,2x 0,65 x 0,182 p

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

Upy

tu
Z X for

a =1,25[1— /1T —2p,| = 1,25[1 — /1 — 2% 0,036] = 0,046

z=d(1—0,4a) = 0,18(1 — 0,4 X 0,046) = 0,177m

s 0,010813
£70,177 x 348

v Vérification dela condition de non fragilité

Cequi donne: A; =

= = 1,75 x 10"* m? = 1,75 cm?

Alglin =O’23Xb><dxft28/f‘e AVec ft28 =O’6+0’06fC28 = 2,1 MPa
= AP = 141 cm? < A, = 1,75cm?.....................Condition vérifiée

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

< Appui intermédiaire

Mnter 7,73 x 1073 _
Hou = S hoxd?  142x 010,182 108 <0186 = PvotA
w = 0,392
Ona, f, = 400 MPa = a; = 0,668

g =1,74 %1073
fpy = 0,168 < y; = 0,392 = A=0
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qinter _ M {a = 1,25[1 — /T = 241, = 0,231

¢ zZ X fy z=d(1—04a) = 0,163 m
fio = fo/ys = 400/1,15 = 348 MPa

= AT = 1,360 cm?

s Appui derive

o Mpe 1,61x107
fou X bo X d? 14,2 x 0,1 x 0,182

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

rive -3
{a =1,25[1 — \/1 — 2pp, | = 0,044 _ Arive = Ma® _ L61x 107 _ o 2
z=d(1—-04a) =0,177m zX fse 0,177 x 348

. =0,035<0,186 = PivotA

% Vérification dela condition de non fragilité

ft28

AT = 0,23 X by X d X P = 0,22 cm?
e

AP =022 cm?® < AT = 1,36 cm . Condition vérifiée
AT = 0,22 cm? < ATV = 0,26 CMP..uvviiniiiieee e Condition vérifiée

» Choix desbarres

Entravée:........ccoeeeveeennn... A=175cm?> soit 2HA10 + 1HA12 = 2,70 cm?

En appui intermédiaire:.......A =1,36 cm? —-soit 2HA10 = (1HA10 filante+1HA 10
chapeau)=1,57 cm?

En appui derive:................ A=0,26cm? —» soit IHA10 = 0,79 cnm?

> Ferraillagetransversal

h b
; 0) ¢; = min(10mm;5,71mm ; 10mm)

¢ = min( min '35 70

Onprend ¢, =6mm

Do, A;=2¢6 = 0,57 cm?

Vérifications nécessaires

Veérificationsal’ELU
v'Vérification derupture par cisaillement

Ty = W/ (bo X d)

7, = 15,036 x 1073/(0,1 x 0,18) = 0,835 MPa

0,2
FPN = T=nmin (% 5 MPa) = 3,33 MPa
b
Donc, T, <T = pasderisgue de rupture par cisaillement.

v Espacement (St)

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

1) St < min(0,9d ;40 cm) = St<16,2cm
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2) se < DX e = St<57cm
= 0,4 X by =
08X Ay X f,
3) St< = St £8897cm

" bo(1, — 0,3 X fi28)
D' ou, St=15cm

v Vérification des armatures longitudinales 4, vis-a-visde |’ effort tranchant V,

< Appui derive

m Vs m - L15 _
AT > =1 A > — % 15,036 x 1073
l — fe u = l — 400
= A" > 0,432 cm?
Or A =2HA10+ 1HA12 + 1HA10 = 349cm®> 0,432 cm? ........ condition vérifiée

% Appui intermédiaire

a4, =5y +M’i‘nter A > 1,15 15,036 x 1073 7,73 X 1077
—_— : [ ) x —_—
P\ 09d Y= 400 0,9 X 0,18

A; =—-0,939 < 0= Pasdevérification afaire au niveau de |’ appui intermédiaire, car I’ effort
est négligeable devant |’ effet du moment.

v'Vé&rification delabidle

2V,
Ope = —— < Gpcavec a = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 16,2cm
a X b,

Cequidonne:V, < 0.267 X a X by X f.,g < 15,036KN < 108,135KN......... verifiée

v Vérification delajonction table nervure

by XV, _

u— < =
N T09xbxhgxd ' 3,33 MPa
avech, = 0= 27,5cm
71 = 0,982 MPa < T = 3,33 MPa .......c e cev eue .. . VEXifi B0

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

v' Vérification des contraintes;

v' Véification delafléche.

v'Vérification des contraintes
< En travée
v Position del’axe neutre (H)

H = b%—lSA(d —h,)
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0,042

H=0,46 X >

—15x%2,70x 10%x (0,18—0,04)=-1,99%10* m?3

H<O0 : dors|’axe neutre passe par la nervure, le calcule se feracomme une section en Té.

Donc:
Mser

Opc YSEbc=0,6Xfc28=15MPa

v' Calcul dey

2
b—20>< y? +[(b—by) x h, +15A] x y—[(b—bo)xh%+15Ad] =0
5y*4+260,5y — 1169=0

L arésolution de cette équation nous donne Y= 4,16cm

v" Calcul de moment d'inertie |

3
| = b><3y - (b_3b°) x(y-hy)®+15A% (d - y)?
3
| = 65X;’16 - (535) x (416 —4)° +15x 2,70x (18— 4,16)* = | =9317,33cm*
_ BT 4,16 x 1072
%bc = 931733 x 108
Opc = 3,50 MPa _ -
Donc{abC — 15 MPa Ope < Op ere wee oee oe oo - CONAition vérifiée

% En appui intermédiaire

by X h?
=2 2 0 _15A4(d — hy) = —249,7 cm3 < 0
= calcul d une section rectangulaire (b, X h)
v' Calcul dey et |

b
?Oyz +15.4.y—15.4d=0 &  5y2+2355y—4239=0
VA = 9504 = y=715cm

by X y3 10 x (7,15)3
=== Y L 154(d — y)? = %+ 15 x 1,57(18 — 7,15)?
I =3990,78 cm*

_ 5542x 1073 715 x 10-2
bc = 3990,78 x 10~ "’

Opc = 9,93 MPa _ -

Donc{o_bC — 15 MPa Ope < Op woe wee oee -e -e - CONitioN VErifiée
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v’ Vérification delafléche
+ Conditionsdelavérification delafléche
Données:
l=435m ; My, =10,232KN.m ; M, =7837KN.m ; M, = 0,766 M

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observees :
1 > ts

) 21z Mo
3,6.by.d

fe

3)L<8m
Puisque la premiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de lafléche est nécessaire.
Af<f 1<5 Fo_L 25 0,87
. 1 = — =

f=s ’ m I =500 = 500 = 087 em
Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

X [ = h=20cm <22,21 cm... ... non vérifiée

DA<

Af = (fgo — fit) + (fpi — fgi) - - o o . BAEL91 1évisé 99
Pour le calcul de ces fléches, on aurabesoins de:

( 12

MY, =0766XG X lyx —
8 M2, =621KN.m
¢ Ml =0766xjxl, x% = M., =453 KN.m
2 ME, =7,837 KN.m
(Mg, = 0,766 X (G + Q) X [y X =

8
avec: j = G — Grevétement — g5 o8 _ (0,44 0,4+ 0,36+ 0,27) = 3,85 KN.m
v Modulesde Young instantané et différé
E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E; = 3 x E, = 32456,60 MPa
v' Coefficients A, u
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du
béton.
0,05 X b X fiyg

= = 2,84
ET (2 xb+3Xby)p

Avec, p =

A 2,70
byxd 10x18

A= =15%

2
| =gx 4 =114

Calcul desog,

( (d-y)
g g
=15x M
Ost ser . I 09 = 138,36 MPa \
; ; - ; [=9317,33
< gsft =15 X Ms]er( - Y) = gsft = 100,93 MPa avec: {y _ 416 Cmcm
P _
(d—1y) o, = 174,62 MPa
kaspé =15x MF,, ]
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( 1,75 X
Ug = max <O ;11— gftzg ) = 0,647
4prast+ft28
1,75 %
<uj=max<0;1— jftzg >=0,549
4‘Xp><0'st+ft28
1,75 x
i, = max (o 11— pftzs ) = 0,708
\ 4XpXog+ fre

v" Calcul desmomentsd’inertiefissurés
bV3 bo(h - V)3 (b - bo)(v - h0)3

=0,0688m = [, = — 15A(d — v)>?
v m 0 3 + 3 3 + ( V)
D'ou, I, = 19154,05 cm*
v" Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches
( 1,11, . ( g K
e e S =M x =8,96
ot = T3 7 x ™ 742541 cm fov = Mser X 7575 E, %1y mm
Ipi; = Ll _ 8232,96 cm* =M. x e =321
I T kg o Jii = Moer 0 xE xI;; o
{ I _ 1;1 IO _ 6998 14 4 4 < » l2
T <, Joi = Mser X 10 B x 17y~ O3 ™M
o= 010595 eme g 1?
= = ,/75cm = -
o714 2, Hg \fgl Mser 10 X E; X Ifg; +88mm

A =(foo—fi) + (fpi—fyi) =74mm< f =87mm...... lafléche est vérifiée

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que I’ exemple
de calcul précédent (types 4 de |’ entresol), les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.13 Calcul du ferraillage al’ ELU des différents niveaux

. - M o Z Acal Amin Aadopté
Niveaux Endroit (KN.m) bu 102 (m) (cm? (cm?) (cm?)
1HA10+2HAS =

Travée 6,146 0021 26 0178 0992 141 180

Entresol 1 Apniiinter 4416 0098 129 0177 1 @ 022 = 2HA10=157
appui derive 1,129 0024 3 0178 018 022 = 1HA10=0,79

Travée 10,813 0036 46 0177 1,75 141 1HA];22+72(|)_| A10

RDCA7  appuiinter = 7,73 0168 231 0163 136 022 = 2HA10=157
appui derive 161 0035 44 0177 026 022 = 1HA10=0,79

, 1HA10+2HAS
2requplex  Travée | 6409 0021 26 0178 103 141 180

+Temrasse  \oqiinter | 4006 0087 114 0172 067 022 = 2HA10=157
inaccessible . :
appui derive 1,202 0026 33 0,178 019 022 @ 1HA10=0,79

Remarque
- Leferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

A, = 2HA6 = 0,57 cm?
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v' Vérification des poutrelles aux étatslimites (ELU et ELS)
Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-aprés:
Tableau [11.14 Vérifications nécessairesal’ ELU

Cisaillement Armatzrrn?;:longzitudinajes Bidlle Jondtion
Niveaux Tu<T oo (c? = Minter 2u0.267. . bo. fuzs TisT
(MPa) 7V 7:<Vu T ) e (MPa)
Entresol 1 0,611 < 3,33  2,59>0,316 —-0,485<0 10,992 < 108,135 | 0,718 < 3,33
RDé?a%Zéme 0,835<3,33 | 2,59>0,432 —0,939<0 15,036 < 108,135 | 0,982 < 3,33
dupzlznxi-Tl 0,622 < 3,33 | 2,59> 0,321 —-0,389 <0 11,19 < 108,135 0,730 < 3,33
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau 111.15 Vérification des contraintesal’ ELS
Niveaux Endroit (K%.sm) (Cﬁiz) (c\r(n) (c;z“) ((T.‘,ogn:_;g\i/ln;: Observation
Entresol 1 Travée 4444 180 347 660554 3,23< 15 Vérifiée
Appui = -3265 157 7,5 399078 8,09 <15 Vérifiée
RDCa7®™  Travée 7835 270 416 931733 3,50 <15 Vérifiée
ctage Appui | -5542 157 715 399078 9,93 < 15 Veérifice
2meduplex et Travée 4677 | 180 347 660554 3,36 <15 Vérifiée
Tl Appui = -2923 157 7,5 399078 7,18 <15 Vérifiée
Tableau 111.16 Vérificationsdelaflecheal’ELS
Niveaux Entresol 1 RDC a7 2¢me duplex et T.I
L (m) 3,15 4,35 3,15
M; sor (KN.M) 2,52 4,53 1,79
M ser (KN.M) 3,46 6,16 4,07
M, ser (KN.M) 4,45 7,97 4,66
I (cm*) 6600 9317 6600
Iy (cm®) 17430 19154 17430
A; 4,26 2.84 4,26
y 1,71 1,137 1,71
o', (MPa) 83,26 100,968 58,91
o, (MPa) 114,23 137,316 134,19
o”, (MPa) 146,87 177,703 153,83
I 0,323 0,549 0,175
Iy 0,449 0,644 0,508
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My 0,539 0,712 0,555
Igji(cm*) 8060 8221 10970
Itgi(em?*) 6570 7437 6060
Ippi(cm*) 5810 6965 5690
Ity (cm®) 10860 12157 10270
fji (mm) 0,95 3,212 0,498
f gi (mm) 1,61 4,829 2,053
[pi (mm) 2,34 6,673 2,502
f gv (Mm) 2,92 8,863 3,631
Af (mm) 2,70 7.4 3,582

f adm (Mm) 6,30 8,7 6,30
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 111.17 Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
—1HA10 2HA10 ___1HAI10
\— b4 | | M | | v |
Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
B,D Ca St=15cm S=15cm S=15¢cm
I’ étage 7 - | - |
1HA12 1HA12
2HA10 1HAL2 2HA10 2HA10
1HA10 2HA10 1HA10
Entresol 1 )4 | | Y | | Y
+ Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
eme
2 d-l-uplex St=15cm S[:15 cm St:15 cm
Terrasse
inaccessible
1HA10 SHAS 1HA10 JHAS 1HA10 SHAS
7¢6

Etude dela dalle de compression ~

4x1, 4x0,65 K/ K/ —— ¥
L= f = 530 x 100 = 1,11cm?/ml _Q’( ® o { { { e

7
A —AL—056 2 /ml 6
n=—-=0, cm”/m im y

Figurelll.5 Ferraillage de ladalle de compression
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soit{

A, :5¢6/ml - s, =20cm < 20 cm ... CBA
Ap:4¢p6/ml - s, = 25cm < 30 cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

[11.2.2. Planchersadalles pleines:

La dale pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur un ou

plusieurs appuis.

Données dedifférentes dalles (Annexe 1 et 5)

Tableau I11.18 Données des différents types de dalle pleine

Types L x Ly p ELU ELS
(m) (m) K x Ky M x Hy
Dl(entresol 1) 2,2 3 0,73 0,0646 0,4780 0,0708 | 0,6188
D2 1 2,85 0,35 / / / /
D3 0,8 2,70 0,30 / / / /
D4 1,26 3,20 0,39 / / / /
D5 1,26 2,90 0,43 0,1062 0,2500 0,1087 | 0,3077
D6 1,25 2,85 0,44 0,1049 0,2500 0,075 | 0,3155
D7 1,25 2,70 0,46 0,1022 0,2500 0,051 | 0,3319
Dasc 2,61 3,00 0,87 0,0486 0,7244 0,0556 @ 0,8074
Calcul des sollicitations
% Dalle sur troisappuis(D2) :
G = 5,43 KN/m?; Q = 2,5 KN/m?
% Calculal’ELU :
v Cadcul dechargement.
g, = (1,35G+1,5Q)x1ml =11,08KN/ml.
3
Lx=1m <L7y — 142 m = Mo= quxZZxLy . 2><q;<Lx3d o= qxgx

Mo, =8,40KN.m
D :
7 1My, =185KN.m

e Calcul desmomentscorrigé (réel)
M, =0,85M,, =7,14KN.m

Moments en travées .
M, =085M,, =1,57KN.m

M2 =-03xM,, =-2,52KN.m

Moments en appuis {
M =-0,3xM,, =-0,55KN.m
v' Calcul dela section d’armatures:
e Leferallage deladale pleine se fera alaflexion simple pour une longueur de 1ml
(b=1ml).
e soit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c=12-3=9 cm
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Calcul del’effort tranchant :

_qXxlx

ly*

ViE T = BAGKN
x| |4
= by = 0.23KN
2 10+

% Vérification del’effort tranchant

%4

0,07

= <
Tu bXd_ yb c28

_ 546X 107* 0,07

Ty =

<
1x009 — 1,5

X 25 (MPa)

T, =006MPa<117MPa....... ... ...... Verifée

% Calcul aI'ELS
gs = (G+ Q) x Iml = q5 = 7,93 KN/ml

Lx=1m <L7y =142m = Mu= et Moy=

_gxLx?xLy _ 2xqxLx3 _qxLx?
6

2 3

My, =6,01KN.m
D :
1M, =131KN.m

e Calcul desmomentscorrigé (réel)

Moments en travées {

Moments en appuis {

M = 0,85M,, =5,11KN.m
M! =0,85M,, =1,12KN.m

M2 =-03xM,, = -1,8KN.m
M2 =-03xM,, = -039KN.m

Calcul du ferraillage

e Condition denon fragilité:
Pour e=12cmet p <0,4donc:

A = pyxbxe=8x10"x100x12 = A™ = 0,96cn?

Aux travées :

Sens Ix :

7,14 x 1073

Mbu = 717570,09% x 14,2

= 0,06

a=0,080; z=0,087m

_7A4x100
t = 0,087 x 348 >36cm’/m
Soit 4HA10 = 3,14 cm? /ml
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Selon ly :

_ 157x 107
Mbu = 17570,09% x 14,2

a=0,017; z=0,089m
_157x1073
©70,087 x 348
On ferraille avec Anmin
Soit 4HA8 = 2,01 cm? /ml
Aux appuis:
Senslx:

_252x 107"
Mbu = 17570,09% x 14,2

oa=0,028; z=0,089m
_252x1073
©70,087 x 348
On ferraille avec Amin
Soit 4HA8 = 2,01 cm? /ml
Sensly :

. 055x107
Hou = 77570,09% x 14,2

o = 0,006; z=0,090m

A, = 0,55 x 1073
0,090 x 348

On ferraille avec Amin

Soit 4HA8 = 2,01 cm? /ml

=0,014

= 0,51cm?/ml

= 0,022

= 0,81cm?/ml

= 0,004

= 0,18cm?/ml

s L’espacement
FPN donc:

¢ < {min(3 e,33cm)
t=1100/4 =25cm

Soit §; = 25cm
Vérification des contraintes
Aux travees:

Selon Ix :

b
Y == x y2+ 15 x A,y — 154,d = 0,5y + 4,71.1073y — 4,24.1073 = 0

2
Y =247 cm

b
I =§><y3 + 154,(d — y)*?
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[ =2510,7 cm*
M <5=0,6Xx3 5111077 0,0247 < 0,6 X 25
= — = X — X X
0=V =0=06X3ws = 5557, 7078 < 00247 <0,
5,05MPa <15 MPa ............... Verifée
Selon ly :
b
Y = 7 X y2 4+ 15 x Agy — 154,d = 0,5y2 +3,02.1073y —2,71.1073 =0
Y =205cm
_b N2
I—3><y + 154,(d — y)
[ =1743,5 cm*
M <5=0,6x3 112,107 x 0,0205 < 0,6 X 25
= — = .
0= 7Y S0=06X3fes = o 0ms X 00205 <0,
1,31 MPa < 15 MPa ............... Verifée
Aux appuis:
Selon Ix :
b
Y = 7% y2 +15 x Agy — 154,d = 0,5y2 +3,02.1073y —2,71.1073 =0
Y =205cm
I:éx 3 +154,(d — y)?
3 XY s y)
[ =1743,5 cm*
M <5=0,6Xx3 5111077 0,0205 < 0,6 X 25
= — = X — X X
0=V =0=06X3cs = 1735 75s ¥ 002050,
2,12 MPa <15 MPa ............... Verifée
Selon ly :
b
Y = 7 X y2 4+ 15 x Agy — 154,d = 0,5y2 +3,02.1073y —2,71.1073 =0
Y =205cm
I:éx 3 +154,(d — y)?
3 XY s y)
[ =1743,5 cm*
M <5=0,6x 039.107 x 0,0205 < 0,6 x 25
= — = .
0=TY<0=06Xfes = 1pme s X 002050,
2,12 MPa <15 MPa ............... Verifée

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau
qui suit :
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Tableau 111.19 Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations
ELU ELS
Types M )t(raveé M ;raveé Ma Vx Vy I(VE(rNav;é M 3t/raveé Ma
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) = (KN) = (KN) )' (KN.m) | (KN.m)
D2 7,14 1,57 -2,52 5,54 / 5,11 1,12 -1,8
D3 4,34 0,71 -2,89 4,43 / 3,11 0,51 -2,07
D4 21,29 / / 23,87 / 15,55 / /

Plancher D5 8,05 2,77 -5,36 4,65 5,68 5,76 1,98 -3,84
D6 8,71 3,06 3,07 4,62 5,68 6,23 2,19 -2,20

D7 6,71 2,70 2,68 4,62 557 4,80 1,94 -1,92

Dasc | 2,92 2,11 1,94 10,23 12,29 2,39 1,93 1,60

Terrasse D1 258 123 -103 806 1207 205 127 | -082
Inaccessbl D4 1221 / / 1729 [ 8960 |/ /
e D5 736 253 -49 42 520 537 18  -358

Tableau I11.20 Vérification de |’ effort tranchant.

<T V Ty <T
(K"Nx) (" Obs. (KN) (MPA) Obs.
DI 806  008<117 Véifiee 1207  011<125 Vérifiée
D2 554  006<117 @ Véifiée / / /
D3 | 489  005<125 Véifiée / / /
D4 | 2387 0265<1,17 Véifiée / / /
D5 = 465  005<125 Véifiée 568 | 0,06< 125 Vérifiée
D4 1729  019<117 @ Véifiée / / /
DS 426  005<125 @ \Véifiee 520  0,06< 1,17 Vérifiée
D6 462 @ 005<125  Véifiee 568 0,06 < 1,25 Vérifiée
D7 462 = 005<125  Véifiee 566 0,06 < 1,25 Vérifiée
Dasc 1023  008<125  Véifiee 1229  009<125 Vérifiée

Tableau 111.21 Cacul du ferraillageal’ ELU

M Z Acal Anmin Aadopté
Types  Sens oo W Alpha Lo em2ml) (cm#mi)

X-X 258 | 0022 0028 889 083 108 | 4HA8=201

D1 Y-Y 049 0011 0013 895 040 096 | 4HA10=201
Appuii | 102 | 0009 0011 896 0,33 108 | 4HA8=201

X-X 714 0062 0080 870 236 096  4HA10=314

D2 Y-Y 157 | 0014 0017 893 0,50 096  4HA8=201
Appui | 252 | 0022 0028 890 0814 096  4HA8=201

X-X 434 | 0038 0048 883 141 096  4HA8=201

D3 Y-v 071 0006 0008 897 023 096  4HA8=201
appui | 289 | 0025 0032 888 0,94 096  4HA8=201
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X-X 2129 0185 0259 | 807 7,58 1,00 | 5HA16=10,05
D4 Y-Y / / / / 252 0,96 3HA12 = 3,39
Appui / / / / / / /
X-X 804 0070 0091 867 267 1,23 4HAL2 = 4,52
D5 Y-Y 277 0024 0031 889 089 0,96 3HA8 = 1,51
Appui 536 0046 0060 878 175 1,23 4HAS = 2,01
X-X 1221 0106 0141 849 413 1,09 AHAL2 = 4,52
D4 | Y-Y / / / / 1,13 0,96 4HAS = 2,01
Appui / / / / / / /
X-X 736 | 0064 0083 870 243 123 | 4HA12=4,52
D5  Y-Y 253 | 0022 0028 890 0819 0,96 3HA8 = 1,51
Appui 491 | 0043 0055 88 1,60 1,23 AHAS = 2,01
X-X 871 0076 0099 864 2,89 1,23 4HAI2 = 4,52
D6 Y-Y 306 0027 0034 887 099 0,96 3HA8 = 1,51
Appui 410 | 0036 0045 883 1,33 1,23 4HAS = 2,01
X-X 67L | 0058 0075 873 221 1,22 4HA10 = 3,14
D7 Y-Y 270 0024 0030 889 087 0,96 3HA8 = 1,51
Appui 358 0031 0039 88 1,16 1,22 4HAS = 2,01
X-X 291 0017 0021 109 080 1,19 4HA8 = 2,01
Dasc = Y-Y 211 0012 0015 109 056 1,12 4HAS = 2,01
Appui 1,94 0011 0014 109 051 1,19 4HAS = 2,01

Tableau I11.22 Vérifications des contraintes al’ ELS.

Typesde M5 Y I Ope < Op,

LaDalle KN.m (cm) (cm®) (MPA) Qio
X-X 2,05 2,05 17435 1,49 < 15 Vérifide
D1 |y 1,27 2,05 17435 1,49 < 15 Vérifide
Appui 082 2,05 17435 0,96 < 15 Vérifide
XX 511 2,47 2510,7 5,05 < 15 Vérifiée
D2 | yy 1,12 2,05 17435 132 < 15 Vérifiée
Appui 180 2,05 17435 2,12 < 15 Vérifiée
XX 3,11 247 2511 3,07 < 15 Vérifiée
D3 yy 0,99 2,04 17435 1,16 < 15 Vérifiée
Appui 1,61 2,04 17435 1,74 < 15 Vérifiée
xx 1554 3,01 5898 10,32 < 15 Vérifiée
D4 y-y / / / / /
Appui / / / / /
X-X 576 2,88 33357 497 < 15 Vérifide
D5 yy 1,98 1,80 1368,6 2,62 < 15 Vérifide
Appui 384 2,04 17435 451 < 15 Vérifide
X-X 8,96 2,88 7738,6 774<15 Vérifiée
D4 y-y / / / / /
Appui / / / / /
D5  xx 537 2,88 3336 4,64<15 Vérifiée
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y-y 1,85 1,80 1369 2,44<15 Vérifiée

Appui 3,58 2,04 1734 4,21<15 Vérifiée

X-X 6,23 2,88 3336 5,38< 15 Veérifiée

D6  y-y 2,19 1,80 1369 2,89< 15 Vérifiée
Appui 2,20 1,80 1369 2,90< 15 Vérifiée

X-X 4,80 2,48 2511 4,74< 15 Veérifiée

D7 y-y 1,94 1,80 1369 255<15 Veérifiée
Appui 1,92 1,80 1369 253<15 Veérifiée

X-X 2,39 2.29 2687,6 2,04< 15 Vérifiée

Dasc Y-y 1,93 2.29 2687,6 1,65< 15 Veérifiée
Appui 1,60 2.29 2687,6 1,36< 15 Veérifiée

On remargue que la deuxieme condition de la dalle D1 n’est pas vérifiée, ce qui nous a
conduits de recalculer la section des armatures al’ ELS.

Apreslerecalcule al’ELS (détail dans I’exemple de calcul), on a adopté la section suivante : Ag =
6HA12 = 6,79cm?/ml

% Evaluation delafleche
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont verifiées :

[e > max(—'Li)l
{ - 80’ 20M} "™
l 4, < 2bd,,
fe
v Pour ladalleD1
12em >8,35em  oeiei e e e e Vérifée
2,01cm? <4,5cm? ..o oev ... Vérifée

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire

v" Pour ladalleD2
12em >425cm oo v vev v . Vérifiée

3,14cm? <45cm?........... Vérifiée
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire

v Pour ladalleD3
12em>3cm ... Vérifée

1,21 cm? < 4,5cm? .......... vérifée
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire

v" Pour ladalle D4
12em >4,72cm ... ...... Vérifiée
10,05 cm? > 4,5cm? ............NonVérifiée

On doit vérifier lafleche
v" Pour ladalleD5
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12em >472cm .. v oo e n.. Vérifiée
4,52 cm? > 4,5cm? .............Non Vérifiée
On doit vérifier lafleche

v' Pour ladalle D4

12em > 4,72 cm ... oo Vérifiée

452 cm?>45cm? .o

On doit vérifier lafléche
v' Pour ladalle D%

12cm >4,72cm e veee e ..
452cm? > 45cm? oo

On doit vérifier lafléche
v Pour ladalle D6

12cm > 4,69cm .. ceev e e ..
4,52 cm? > 45cm? e e e

On doit vérifier lafleche
v' Pour ladalle D7

12cm > 4,69cm ... vevvnvee e
3,14 cm? < 4,5¢cm? oo os v ..

non Vérifiée

Vérifiée

non Vérifiée

Vérifiée

non Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire

Letableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fléches.

Tableau I11.23 Vérificationsdelaflecheal’ ELS

L ocalisation fov
(mm)
D4 X-X 0,953
X-X 0,560
D5
Y-Y 0,774
D4 X-X 0,096
X-X 0,560
D5
Y-Y 0,774
X-X 0,621
D6
Y-Y 0,828
Remarque

fii
(mm)
0,020
0,169
0,210
0,026
0,169
0,210
0,197
0,224

fqi

(mm)
0,039
0,345
0,230
0,039
0,385
0,319
0,438
0,342

fgi

(mm)
0,027
0,260
0,258
0,032
0,260
0,258
0,298
0,276

Lalongueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

L; = max

l
(la; Z) ..travée de rive

l
(133

) .. travée intermédiaire

Af = fadm
(mm)

0,071 < 2,520
0,476 < 2,520
0,606 < 5,800
0,077 < 2,520
0,516 < 2,520
0,625 < 5,800
0,564 < 2,500
0,669 < 5,700

Observation
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiee
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Avec:l// L,

= {0,4 l; sibarres HA
@~ 10,6l si barres RL

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)

Donc, L; =1m pour lestravéesderives et L; = 0,70 m pour lestravées intermédiaires

% Schémasdeferraillages

4HA8/ml
4HA10/ 4HA10/m .
ml ~ St=25cm _ 3= 23¢m
A4 4HAS/m 4HA10/ml AHA8/m
_St=25cm St:§cm
Im (AL oo oo )
y
i K L i
< Im >
Ly=2,85m Coupe A-ACoupe

Figurelll.6 Schémade ferraillage deladale D2

Remarque

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

A, = 1,70 x 3,14 = 5,34cm? Soit A, =4HA14= 6,16 cm?
A, = 1,70 x 2,36 = 4,01cm?Soitd,, =4HA12= 4,52 cm?
Lalongueur de ces barres et définie par larelation suivante :
Lo=a+b+2l ;L,=a+b+ 2l
Lo=17+17+2x40 x 0.014 = 4,52
L,=17+1,7+2 x40 x 0.012 = 4,36
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AHAL4/ml AHAS/ml
v ¥ yo—2ocm
|
A AHAZ /ml 4HAZ/ml
5=25 cm 5725 cm
t 3 —
L, g g g gy ey oy e g e ey s hy , —
=2.61 i | - e N S E_Hcm
m g‘\, " 1m
b ) < >
¥ <
Coupe A-ACoupe
4HASR ml P
L,=3.00m

. 3=25cm

Figure. IT1.8 5chéma de ferraillage de la dalle Dysc

LY

[11.3. Etude del’ ascenseur
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 congtitue d' une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans |’ ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 06 personnes.
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Lescaractéristiques A
-V=0,63m/s : Vitesse delevage.

-Pm =15KN : Charge due ala salle de machine.

-Dm = 43 KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur.
-Fc =50 KN : Charge due alarupture des cébles.

-Course maximale = 50 m. v
-Bsx Ts == 1,80 x1,80 m? dimensions de lagaine. 18m

d »
« »

- le poids propre de |’ ascenseur est de 500 Kg )
Figurell1.10 Coupe transversale d' ascenseur
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d appui al’ ascenseur.
P=P,+D,, +50=15+5443 =63 KN
Dalle de salle machine (locale).
- ho: épaisseur deladalle
- h:épaisseur de revétement
-ag etUsont || aly

-by et Vsont | al,

Revétement bo

A
v

Figurelll.11 Schéma représentant |a surface d’impact.

{U=a0+h0+26><h

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

{U=80+15+2*0.15*5=102,56m
V=80+15+2%0.15«*5=102,5cm
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> Calcul desmoments
< M7 et M)Du systéme de levage::

On a un chargement concentré centré :

My =My +v=*M;) q(U = V)
Mi/:(M2+U*M1)CI(U*V)

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

p = ;—; =1;U/l, =102,5/180 = 0,57 ; V/l, = 102,5/180 = 0,57

Soit M; = M, = 0,076

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

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

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

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

% M3 et M%’ dd aux poids propredeladalle:

M3 = py X g X1
My =p, x M¥

p=1./l, =1>0,4 = Ladaletravaille dans|es deux sens.

i, = 0,0368

By =1

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

Q = 1KN/m?

qu = (1,35 x4,75) + (1,5 x 1) = 7,911KN/ml
M3 = 0,0368 x 7,91 x 1,82

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

La superposition des moments donnés :

M, = M+ M¥ =6,79 + 0,94 = 7,73 KN.m
M, = M} + M) =679+ 0,94 = 7,73 KN.m
» Ferraillage

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

Mgy = My = —0,5M, = —=3,09 KN.m
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Tableau 111.24 Ferraillage de la dalle D’ ascenseur

o M 7 Acal Amin Aadop
Postion | eNm) | Hoe | % | (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/mi)
Travée 657 | 0032 | 0,041 | 0,118 | 1,05 12 AHA10= 3,14
Appui 2309 | 0015 | 0018 | 0119 | 0,75 12 3HA10=2,36

» Vérification au poingonnement :

Gu < 0,045 x U, x h x T8/,
Avec U Pé&imétre du rectangle d’ impact
U.=2xU+V)=2 x(102,5+102,5) = 410 cm

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

<
85,05 < 15

85,05 < 461,25

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

T, =T, =1 _ 85,05 = 28,917 KN
VT T3xU T 3x1,02° 7
Ty _28,917><10‘3_024MP

WEyxdT  1x012 @

25
T, = 0,07 X Jezs _ 0,07 X — = 1,17 MPa
]/b 1,5
TU<1’_-U

» Calcul al'ELS:

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

My =M;+vXxXM,)q(UXV) My = (0,076 + 0,2 X 0,76) X 63 x 1,02 x 1,02
M} = My +vXxMy) qU X V) M; = (0,076 + 0,2 X 0,76) X 63 x 1,02 x 1,02

M = 5,98
M} =598
Moment dd au poids propredeladale:

qs = 475+ 1=5,75KN/ml
M} = 0,0441 x 5,75 x 1,82

M) = M} = 0,82M) = M} = 0,82

La Superposition des Moments:
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M, =M, = Mf + My =598+ 0,82 = 6,80 KN.m
> Vérification descontraintes danslebéton
My = My, = 0,85 M, =578 KN.m
My = My = —0,5M, = —2,72KN.m
Tableau I11.25 Vérifications des contraintesal’ ELS

i+ Mx As y I Opc = Opc Ost < Og; i
Position | N'm) | em? | (¢m) | em* | (MPA) (MPA) ORI
Travée 5,78 3,14 292 | 471312 | 3,59 < 15| 167,03 < 201,63 Vérifiée
Appui -2,72 2,36 2,72 4713,12 | 2,58 < 15 | 103,49 < 201,63 Vérifiée
» Schémasdeferraillage

3HA10/ml ; $=33cm
r v v 4AHA10/ml
A [T T 1T oo L,/10 S=25cm
« T
Se .| 3HAlO/M [ — 4HAL0/m!
e *| s=33cm ) iml _ S¥25cm
XX ° Coupe A-A
A A
AL LA
v
Sensy-y _

A
A

Figurelll.12 Schémade ferraillage du local machine
3.4. Etude dela dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur
Les dimensions sont les mémes (180x180 et h=15cm)

- Poids propre deladalle et du revétement : G1 = 4,75 KN/m?2
- Poids propre de |’ ascenseur : Go= LI 15,43 KN/m?2

S~ 1,8x18
G = G+ G,=20,18 KN /m?

Pu=1,35 x Gt°tl = 27,243 KN/m?
p=1./l, =1>0,4 = Ladaletravaille dans|es deux sens.

iy = 0,0368 ; u, =1

» Calcul desmomentsal’ELU
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M, = 0,0368 x 27,243 x 1,82
M, =M, = 3,25KN.m
M = My, = 0,85 M, = 2,76KN. m

M, = My, = —0,5M, = —1,30 KN.m

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

Tableau 111.26 Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |” ascenseur

. M 7 Acal Amin Aadop
PoStOn | kNm) | B m) | (em?) | (emd) (cm?)
Travée 2,76 0,013 | 0,016 | 0,119 0,67 1,2 3HA10=2,36
Appui -1,30 0,006 | 0,008 | 0,120 0,31 1,2 3HA10 = 2,36

Calcul AI'ELS

Ps=20,18 KN/m 2

M, = 0,0441 x 20,18 x 1,82

M, =M, = 2,88KN.m

Mgy = My, = 0,85 M, = 2,45KN.m

Mgy = Mg, = —0,5M, = —1,152 KN.m

» Vérification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumeés dans | e tableau suivant:

Tableau I11.27 Vérification des contraintes

it Mx As y I Opc < a'bc O st < a-st i
Postion |« N'm) | em? | (6m) | em* | (MPA) (MPA) Observation
Travée | 245 | 236 | 2,58 | 371372 | 1,70 < 15 | 93,22 < 201,63 | \Vérifiée
Appui | -1152 | 236 | 258 | 371372 | 0,8 <15 | 43,83 < 201,63 | \Vérifie
> Lafleche

(.
max(so 20Mx) x {e =15cm > 7,67 cm ....Vérifiée

i 4 2bd A =236 cm? < 6cm? ... Vérifiée
t —_
fe

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire

» Schémasdeferraillage
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3HA10/ml ; S=33 cm

\4 A y
A 2 I T T .. L1
0 3HA10/ml
< 5=33cm
Se 3HA10/ v
ns < ml
X- } }_ 3HA10/ml
A < b 1ml R S[ =33 cm
A Y 7
_______________________________________________ A Coupe A-A
v
Sensy-y o

<
<«

Figurelll.13 Schéma de ferraillage |la dalle pleine au-dessous de |” ascenseur

[11.4. Etudedel’acrotéere

L’ acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a sonpoids propre (G), aune
surcharge horizontale due ala main courante (Q) et a 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'acrotere sont données dans la figure (111.22).

NB : Le calcul sefera pour I’ acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale a
1,20 m, pour les autres on adopterale méme ferraillage.

v
Q > 4 15cm
>
* I Tem
I Sem
Fp > 60cm
15cm
IG
v
.
2em X
Figurel11.14 Mod&le de calcul de I’ acrotére Figure ITL15 Coupe transversale de I'acrotére.
Hypothéses de calcul

v Lecacul seferapour une bandede 1 ml.
v' Lafissuration est considérée préudiciable.
v' L’acrotére sera calculé en flexion composée.

Evaluation des charges et surcharges

s Poidspropre:
Gy = 25X S, = 25 % 0,0858 = 2,145 KN /ml

G =18x%x0,02%x1=04KN
D’ou, lachargetotale estG = W, = 2,545 KN /ml
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% charged exploitation
Q=1KN/ml
% Forcesismique

Laforce sismique est donnée par laformule suivante :
Fo =4 XA XCPX Wo...oovvveio e RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone I1a): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec { C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 2,545 KN : poids propre de l'acrotére.
Donc, F, = 1,22 KN
» Calcul dessollicitations

Calcul du centredegravite:
_ Y XixAi

Xe = SUT, =8cm
_ YYixAi L
Yo= VTR =33,68cm
L’ acrotére est soumisa:
Mg =0KN.m |My,=Qxh=06KN.m |Mg=F,xY;=041KNm
Tableau I11.28 Combinaisons d' action de |’ acrotéere.
Combinaisons | E| U Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2,545 3,43 2,545
M (KN.m) 1,011 0,9 0,6

> Calcul del’excentricité

M 1,011
eo = N” == ST X 10% = 39,72cm
h uacc ) - eO > h/6
— =10
k c cm

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 risgue de flambement conduit a remplacer (eo) par (€) tel que:

e=e +e,+€

AVEC:
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€. . 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.

3XEX2+0xa)
2= 107 x

@ : Rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considéree.

M
o= G = O :O
Mg +M, 0+06

lp =2x1,2 =2,4m: Longueur de flambement ( h =10cm :hauteur de |a section)

2
—e, =2 X2 250m
10° x 0.12

D'ou:e=26,24+2+0,72=42,44 cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3,43 KN.

Mu = Nu Xe = 3,43 x 0,424 = 1,45KN.m

Ferraillagedel’acrotére
» Calculall’ELU :
100cm

A
v

12¢m IlOcm

Figurelll.16 Section del’acrotére aferrailler

On calcule les 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

Myq = My + Ny(d =) = 1,59 KN.m

My, 1,59x107®

" fpuXbxd? 14,2x1x0,12

a =1,25[1— /1 —2u,,] = 0,014 o4, = Mua _ 0.46 cm?
z=d(1-04a) =0,099m Z X for

On revient alaflexion composeée :

Upy, =0,0112<p; =0,392=A4"=0
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_ Ny 2
A=A, ——0,45cm*/ml
fst

Remarque:

Leferraillage seferaal’ ELU puisgue C' est la situation la plus défavorable. Car I’ ELU accidentelle
adonné les résultats suivants :

A; = 0,46 cm?.

A = 0,45 cm2

% Armaturesderépartition
A
A, =—=10,11cm?/ml

4
% Choix desarmatures
Sensprincipa : A =0,32 cm?/ml Onprend 4HAS8 = 2,01 cm%mli

Sens secondaire: A, = 0,08 cm2/ml Onprend 4HAG6=1,13 cm?/ml

++ Calcul des espacements
Sensprincipa : Sy <100/4 = 25cm
Sens secondaire: S, < 100/4 = 25cm
« Veérificational’ELU
v Vérification dela condition de non fragilité

ADIN = 023 x b X d X f;fg = 1,21 cm?/ml
e
APY =121 em2 <A =201cm?/ml..........ccvviiiinnannn... Condition vérifiée

v' Vérification au cisaillement
On doit vérifiers 7, <7
ELU: V,=150=15%x1=15KN
V, 15x107°

Ty = bxd - 1x01 = 0,015 MPa ; T < min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa
Donc LTS Condition veérifiée
Situation accidentelle:  V, = Q + F, =1+ 1,22 = 2,22KN

= 17, = 0,022MPa < T = 2,5MPa ... ... ... e eev ev eev euv eue oo ... Conditionvérifiée

» Vérificationsal’ELS
«» Vérification des contraintes
2
F.N = 0 = min (§ X fz ;110 /1 X ftzs) = 201,63 MPa avec n=1,6 (pour lesaciers HA)
o — NS@T‘ X y
be Uy
Calcul de y

v=y+0)
B h Mgy B B
C=e—5= —-=-=0,236-0,06=0,176m (avec C <0ety.>0)
2 NS@T 2

Ve+pye+q=0.......... 1)

904’ 904
p=-3C*— , (c—d’)+T(d—c) = —0,102 m?

904’ 904
(c—d")? - -5 (d —c)?> = —-0,012 m?

>
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Lasolution de I’ équation (1) dépend A= 4p3 + 27g? = —3,57 X 1074 < 0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :
—C<y,<h-C & 0176 <y,<0,296

Ye1 = acos(@/3) = 0,215 a=2/-p/3 =0,369

Ye2 = acos(@/3 +120°) = —0,368  avec: 1 (39 = o
Yes = acos(/3 + 240°) = 0,1527 b= cos (5 _3/p> = 16315

Donc,onprend y. =0,215 =y =0,039m

b 2
[y = % _A(d—y) = 1,02 x 10~
d od Nser 2,545 x 1077 0,039 = 0,973 MPa <o irifié
= X = ———X =UY/oMFa <o ... .. ..
ou Opc m y 102 x 10-* , , a<o véritiée

» Schémasdeferraillage

[11.5. Etudedes escaliers

L’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir
ensuite déterminer le ferraillage qu'il lui convient. Dans notre projet on dispose de deux types
d’escaliers
Escalier Typel (reliant I’entresol 2 avec I’entresol 1)

A. Etudedelavoléel:
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% Lescharges
Volée: G, = 9,64KN/M’.Qy, p= 2,5 KN/m?
Palier:G, = 5,68 KN/~

+» Combinaison de charges
v' Surlavoléel:
ELU: ¢g%¥=135%xG+15xQ =[1,35x%8,04] + [1,5 x 2,5] = 16,76KN /ml.

ELS: ¢5=G+Q =[8,04+2,5] = 12,14KN/ml.
v' Surlepdier:

ELU: q¥=135%G+1,5xQ = [1,35x 568] +[1,5 x 2,5] = 11,42KN /ml.
ELS: ¢5=G+Q = [568+2,5] = 818KN/ml

e Réaction d'appuis: le calcul seferapar laméthode RDM.

ELU:
Z Fy = R, + Rg = [0,9 X 16,76] + 11,42 X [2,10 + 1,35] = 54,48KN

D M/y=0

= Rg = [(11,42 X

52

)

0,9 2,1
> + 16,76 X 0,9 (7 + 1,35) +11,42x 2,1 (T +0,9 + 1,35)] /4,35
> RY =2682KN et RY=2765KN

ELS : delamémeminierequ‘al'ELU on trouve:
=R} =19,27KN et RS =1988KN

e Effort tranchant et moment fléchissant:
Calcul par laméthode des sections
v Troncon 1:

0<x<1,35m

T(X)= Ra—11,42x
T(0)=27,65KN

T(1,35)=12,23KN
2

X
M(x) = 27,65% — 11,42 —~

{ T(max) = 27,65 KN

M(0) = 0KN.m M(max) = 26,92 KN.m

M(1,35) = 26,92 KN.m

v' Troncon 2:
1,35 <x<225m

T(x)= 27,65 - 11,42x1,35-16,76(x-1,35)
T(1,35)=12,23KN
T(3,25)= -2,85K
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M(X)= Ra.X- Qv X (X-1,35)?/ 2 — gpx1,35%(x-1,35/2)
M (x)= -8,38x%+34,86x-4,84

dM
—=0=>Tx)=0 =2x=2,08m
dx

Ontrouve: M™2*(2,08) = 31,40KN.m ; V™** =R, = 27,65 KN.

e Calcul desmomentsréels

MM =0,85% 31,40 = 26,69 KN.m ; M'* =-0,5% 31,40 = —15,70 KN.m
> Ferraillage

Leferraillage sefait alaflexion smple avec M{** pour une section (b x h) = (1ml x €) ; laméme
chose pour le ferraillage aux appuis avecM*%*.

100cm

<
«

v

17cm 115 cm

Figurelll.19 Section d escalier aferrailler

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 111.29 Ferraillage delavolée 1Type 1

o Mu 1t bu Alpha Z(m) Acalculé Amin Aadopté St
Position . N.m) (cmzml) (cm?ml)  (cm?ml) (cm)
Travée 26,69 0,084 0,109 0,143 535 181 5HA12 = 5,65 20
Appui -15,70 # 0,049 0,063 0,146 3,09 181 5HA10=3,93 20
» Armaturederépartition

Ao
On ades charges réparties = A,epartition = %lpales

Entravée:A,., = 1,41 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm
En appui :4,¢, = 0,77 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

» Vé&rification del’ effort tranchant
Vmax f(:28

= 0,184MPa < 7, = 0,07

1xd Vb

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

» Vérification descontraintes dansle béon
M, xy

Sser

O, == <o, =06x f_, =15MPa

ymax =27,65 KN = 1, = =1,17MPa

C

gy, =G+Q=964+25=1214KN/ml.
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g5 =G+ Q =568+25=818KN/ml.
En appliquant la méthode des sections de laméme maniére qu'al’ ELU, on aura

M§***(2,08) = 22,60 KN.m

- Entravée
As = 5,65cm? ; M"2* = 0,85 x 22,60 = 19,21 KN.m ;Y = 4,26cm ;I = 12353 cm*
O _1921x426 4 =6,63MPa< o, =15MPa...................... Vérifiée
12353
- En appui
Ag =3,93cm?; M = —0,5 % 22,60 = —=11,3KN.m ;Y = 3,66cm ;I = 9215cm*
O\, _113x386 15 =359MPa< o, =15MPa........ccoooe...c.... vérifiée
9215
» Verification delafleche
M! - : L
1 92 max(BE' )& 17 =0,039<0,042= la condition nest pas verifiee
I 20xM,, 435

O’
A f2 265 _0037>0005= la condition est vérifiée

<=
bxd, 10015
La premiére condition n'est pas satisfaite, donc on doit vérifier lafleche.

Tableau |11.30 Vérification de lafléche pour lavolée 1

M jser (kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
10,77 14,19 20.0518,70
Propriétés dela section
Y (cm) lo (cm*) p iA VA E (MPa) E, (MPa)
4.10 243397 0.0040 5,20 2,08 32456,59 10818,86
Contraintes
s (MPea) 6 53 (MPa) o s (MPa)
150,88 198.89 262,01
Inertiesfictives
Uj Ug Up | i (cm®) I ig (cm*) I fip (cm*) | fvg (cm?)
0.190 0,308 0,419 134717 102868 84132 163146
Evaluation desfléches
fij (mm) fig (mm) fip (mm) fvg (Mm)
1,52 0,466 1,29 0,80
Afi = 1.55 mm< fqm=8.7 mm
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» Schémadeferraillage

Figurell1.20 Schémade ferraillage volée 1 type 1

Etudedelavolée? :
elle serra étudié comme une console.

Lescharges
Volée?2:

Gy = 10,92KN/n’
Qv=2,5 KN/m?.
Combinaison de charges

gy = 1,35 X Gy + 1,5 X Q, = 18,49 KN /ml
qs = Gy + Q, = 13,42 KN /ml

Par la méthode de RDM on trouver :

Calcul desmomentsaL’ELU et L'ELS:

2
M, = —[—18’49 ; 19 } = —35,15KN.m
2
M, = _{M} =-2551KN.m

Calcul I'effort tranchant

q volée

YYYVYY VYVYV VYN

»
»

A

1,95 m

Figurelll.21 Schémad' une volée 2 de I’ entre
sol 2.

V, = RY = 18,49 x 1,95 = 36,06KN
Vs = RE = 13,42 x 1,95 = 26,17KN
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Ferraillage

» Ferraillagelongitudinale

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.31 ferraillage de lavolée 2 type 1 .

Z Aca Amin Aadoptée S
zone | fou | Alpha | ooy | em?ml) | (cm2iml) | (cm)
Travée | 0,110 | 0,146 | 0,141 | 715 | 181 | 5HA14=7.70 | 20

» Armaturesderépartition

A . 7,7
4, > t“i"”te =~ = 1,92cm*/ml soit A, = 4HA8/ml = 2,01cm®/ml et S = 25cm.

> Vérification del’ effort tranchant
-3 o
.= Vo _36.06x107 0,240MPa <7, = 0,07@ =117MPa condition verifiée.
bxd 1x0.17 7o

Th
— Pas de risque de cisaillement, donc on aura pas besoin des armateurs transversales.

» Espacement desarmatures

Armatures principales : S;=20cm <min (3 e, 33cm) =33cm ............... condition vérifiée.
Armatures secondaires. St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.
Calcul aI'ELS

» Vérification des contraintesdansle béton
Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

M

== Y <5, =06 f_,~15MPa

As=7,7cm?, Msr =2551KN.m; y=4,84m; |=15702cm*

2551x4.84 — e,
O =5‘—><103 =78/MPa< o, =19MPa............c........ verifiée
15702
> Vérification delafléche
1M ma 2ty o O 0087>005= la condition vérifiée.
I, 80 20 1,95
2. A < 3 i= 0,007 > 0,005 = la condition non vérifiée.

=
bxd, ~ f, 100 x10

On doit vérifier lafleche.
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Tableau |11.32 Vérification de lafléche pour lavolée 2 type 1
M jser (kn.m) M gser (kn.m) M pser (KN.M)
16,39 20,76 25,51
Propriétés dela section
Y (cm) lo (cm?) p i\ VA E (MPa) E, (MPa)
4.64 444355 0.0055 3,82 1,52 32456,60 10818,86
Contraintes
s (MPa) 6 53 (MPa) o s (MPa)
170,95 216,56 266,14
Inertiesfictives
Uj Ug Up L (cm®) | lag(em®) | lrp(cm®) | 11g(cm)
0.373 0,465 0,538 20164 17620 16003 28591
Evaluation desfleches
fij (mm) fig (Mmm) fip (Mm) fvg (Mm)
2,38 3,45 4,66 6,38
Afi = 5,22 mm< fam = 8.7 mm

Schéma deferraillage
4HA8/ml S=25cm

Appui (poutre brisée)
\

i

e
S

5t b

e
e e e
S,

o

RN

&
el
ot

Il7cm

i
%

s
i
5

o
b
b
b

5HA14/ml S;=20cm

SRR

1,95m

A

Figurelll.22 Schéma de ferraillage delavolée 2

Volée3:
Delameme méthode qu’on a calculélavolée 1 (1a méhode RDM) :
Tableau |11.33 ferraillage de lavolée 3 type 1
... Mu It bu Alpha Z(m) Acalculé Amin

Position . N.m) (cm2/ml)  (cm3/ml)
Travée 31,30 6,33 181 5SHA14=7,70
Appui -18,41 3,63 1,81 S5HA10 = 3,93

% Vérification de |’ espacement :
Armatures principales: S =20cm <min (3 ¢, 33cm) = 33cm

Aadopté St
(cm?/ml) (cm)
20

0,098 0,129 0,142
20

0,058 @ 0,074 0,146

condition vérifiée.

condition vérifiée.

Armatures secondaires. S = 20cm < min (4 e, 45¢cm) = 45c¢cm

» Armaturederépartition
Aprincipales

On ades chargesreparties = Aycpartition = 2
Entravée:A,., = 1,92 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

En appui :4,¢, = 0,98 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

Page 73
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< Veérification del’effort tranchant :

V, 3094x10°°

Tbu = =
bxd 1x 0,10 Vo
Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
Calcul AI'ELS:
Ps=(G+Q)

Ps=(7,74+2.5) = 12,24 KN/m

Ms= 22,58 KN. m.

% Vérification de onc:

y=4,84cm

|1=15702 cm*

2258x 484
1 I ——
15702

Pas de risgue de fissuration du béton.

x10° =696MPa< o, =15MPa........cccc.....e.... vérifiée

. Vérification delafléche

1. ﬂ > max(i;i) = oLr =0,039 <0,05= la condition non vérifiée.
[, 80 20 4,35
2. A < i = l = 0,007 > 0,005 = la condition non Vérifiée.
bxd, f, 100 x10

On doit verifie lafléche.
% Vérification delafléche:
Apresle meme calcul avec celui delavolée 1 on trouve : f=1,31< 8,7 donc C est vérifiée

% Schémadeferraillage:

=0,206MPa <1, = omﬁ =117MPa condition Vérifiée.

Figurelll.23 Schéma de ferraillage volée 3 type 1
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Voléé4:

De laméme maniére que lavolée 1 on trouve :

Tableau |11.34 ferraillage de lavolée 4 type 1

. Mu 1 bu Alpha Z(m) Acalculé Amin Aadopté St
Position N.m) cmZml) (cmZml)  (cmml) (cm)
Travée 2826 0087 0116 0143 568 1,81  4HA14=616 25
Appui | -1662 0052 0070 0146 327 1,81  5HA10=393 20

« Vérification del’espacement :

Armatures principales : S;=25c¢cm <min (3 e, 33cm) =33cm ............... condition vérifiée.

Armatures secondaires: St = 20cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.

» Armaturederépartition
Aprincipales

4
Entravée:A,., = 1,54 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

En appui :4,¢, = 0,98 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On ades charges réparties = A,cpartition =

« Vérification del’ effort tranchant :

V, 29,56x10° f

=0197MPa <7,  =0,07—2 =117MPa condition Vérifiée.

u

Tbu =
bxd 1x0.17 Yo
Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
Calcul al’'ELS:
Ps=(G+Q)

Ps=(9,74+2.5) = 11,94 KN/m
Ms= 20,38 KN. m.

% Vérification de obc:
y=4,42 cm

1=13221 cm*

_ 2038x4,42

Gbc -
13221
de fissuration du béton.

x10° =68IMPa< o, =15MPa.......cccc.......... vérifiée Pas de risque

. Vérification delafléche

1. h > max(i;i) & 017 =0,039 >0,06= la condition non vérifiée.
[, 80 20 4,35
2. A < i = ﬂ = 0,006 > 0,005 = la condition non Vérifiée.
bxd, f, 100 x10

Donc lavérification de la fléche est nécessaire.
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< Veérification delafléche:

Apresle meme calcul avec celui delavolée 1 on trouve : f= 1,81 mm< 8,7mm donc C'est vérifiée

« Schémadeferraillage:

Figurelll.24 Schéma de ferraillage volée 4 type 1

Escalier type 2
Voléel:

1kk1 A

35.00° 77777

PPt~

15m ¢ 180m’ ¥ L,00m 155m | Lam | 1,00m
m

Figurelll.25 Schémad'une volée 1

De laméme maniére que lavolée 1 on trouve :
Ra= 28,76 KN et Rs = 29,9 KN

Tableau I11.35 ferraillage delavolée 1 type 2

. Mu 1t bu Alpha Z(m) Acalculé Amin Aadopté St
Position ' N.m) cmZml) (cmZml)  (cm?ml) (cm)
Travée 294 0092 0121 0143 592 1,81  4HA14=6,16 25
Appui  -17,30 0054 0070 0146 341 1,81  5HA10=393 20
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« Vérification del’espacement :
Armatures principales : S;=25c¢cm <min (3 e, 33cm) = 33cm ............... condition vérifiée.

Armatures secondaires. S =20cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.

» Armaturederépartition

On ades chargesreparties = Aycpartition = M

Entravée:A,., = 1,54 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm
En appui :4,¢, = 0,98 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm
% Vérification de !’ effort tranchant :

,3 -
y = v, _ 29.9x107 _ 0199MPa < 7, = 0,07 Fozg =117MPa condition Vérifiée.
bxd 1x 0,17 Vb

Ty

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
Calcul al’ELS:
Ps=(G+Q)
Ps=(9,38+2.5) = 11,88 KN/m
Ms=21,22 KN. m.
% Vérification de onc:
y =442 cm
1=13221 cm*

Oe :%;Zélfleﬁ = 7,09|\/IPas;b =15MPa...................... verifiée Pas de risque de

fissuration du béton.

. Vérification delafléche
h 3 1 0,17

1. —>max(—;—) < ——=0,039 >0,056= la condition non vérifiée.
I, 80 20 4,35
2. A < 2 o _616 0,006 > 0,005 = la condition non veérifiée.
bxd, f, 100x10

Donc lavérification de la fléche est nécessaire.
< Veérification delafléche:

Apres calcul on trouve : f= 1,94 mm< 8,7mm donc C’ est vérifiée
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Schéma deferraillage:

Figurelll.26 Schéma de ferraillage volée 1 type 2

Etudedelavolée?
Nous avons les volées 2 et 4 sont identiques, donc leur études sa serra comme une consol e.

q volée
Lescharges
Volée? VY VYVY VYV VYN
A >
Gv = 1,061KN/n? 0,75m
Q=25 KN/, Figurelll.27 Schémadela volée2 type2.

Combinaison de charges

qu, = 1,35 X Gy + 1,5 X Q,, = 18,07 KN /ml
qs = Gy + Q, = 13,11 KN /ml

Par la méthode de RDM on trouve :

Calcul desmomentsaL’'ELU et L'ELS:

2
M = —{M} = —5,08KN .m
2

Calcul I effort tranchant
V, = RY = 18,07 x 0,75 = 13,55KN
Vs = R¥ = 13,11 x 0,75 = 9,83KN
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Ferraillage
» Ferraillagelongitudinale

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.36 ferraillage de lavolée 2 type 2 .

Z Acal Amin Aadoptée S
zone | Hou | Alpha | oz | em2ml) | (em?ml) | (em)
Travée | 0,016 | 0,020 | 0,148 | 098 | 18l | 4HA8=201 | 25

» Armaturesderépartition

At adopté 2,01

A, = R 0,502 cm?/ml soit A, = 3HA8/ml = 1,51 cm?/ml et S, = 33cm.
» Veérification del’effort tranchant
3 QE—
Tow = Vo _1385x107 =0,09MPa <7, = 0,07ﬁ =117MPa condition vérifiée.
bxd  1x 017 Vb

— Pas de risque de cisaillement, donc on aura pas besoin des armateurs transversales.

» Espacement des armatures

Armatures principales : St = 25c¢cm <min (3 ¢, 33cm) = 33cm ............... condition vérifiée.
Armatures secondaires. St = 33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.
Calcul al’ELS

» Vérification des contraintesdansle béton
Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

Xy—

c ™ | O-b

Oh,

~06x f_, =15VIPa

As=2,01cm?, M =2,22KN.m; y=2,17cm; 1=2189,1cm*

369x2,72

Oy = x10° =192MPa< 6, =15MPa.......cccrevreneen. vérifiée
52174

> Vérification delafléche

1. h > max (i i) 017—023 0,037 = la condition veérifiée.
[, 80 20 0,75

A ££c>ﬂ=0,001<0,005:> la condition vérifiée.
bxd, f 100 x 15

e

2.

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée lafleche.
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Schéma deferraillage

3HA8/ml Si=33cm
Appui (poutre brisée)

QAN FrT =
D TR 4
> e R
\‘ R e i
s

B R R R ]

d »
< >

4HAS8/ml Si=25cm

Figurelll.28 Schémade ferraillage de la volée 2 type 2

Volée3:

De laméme méthode qu’ on acalculé lavolée 1 (laméhode RDM) :

Tableau I11.37 Ferraillage delavolée 3 type 2

. Mu 1 bu Alpha Z(m) Acalculé Amin Aadopté St
Position  N.m) (cmZml) (cmZml)  (cm?/ml) (cm)
Travée 2826 0087 0,116 0,143 568 1,81  4HA14=616 25
Appui  -1662 0052 0070 0146 327 1,81  5HA10=393 20

« Vérification del’espacement :
Armatures principales : S;=25c¢cm <min (3 e, 33cm) =33cm ............... condition vérifiée.
Armatures secondaires. S =20cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.

< Vérification del’effort tranchant :

-3 -
Vo _ 2956107 _ 197pa <7, = 0,072 —117MPa  condition vévifiée.

T hxd | 1x017 v
Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
Calcul al’ELS:

Ps = (G+Q)

Ps=(9,74+2.5) = 11,94 KN/m
Ms= 20,38 KN. m.

% Vérification de onc:
y=4,42 cm

1=13221 cm*

abc:%xlof‘:asmpasa:lwpa ...................... verifiée Pas de risque

de fissuration du béton.
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Chapitre III

Vé&rification delafleche

1. ﬂz max(i;i) = E: 0,039 >0,05= la condition non vérifiée.
[, 80 20 4,35

2. A <£ ﬂ=0,006>0,005:> la condition non Vérifiée.

< =
bxd, ~ f,  100x10

Donc la vérification de lafléche est nécessaire.
« Vérification delafleche:
Apres calcul on trouve : f= 1,81 mm< 8,7mm donc ' est vérifiée

« Schémadeferraillage:

Figurelll.29 Schéma de ferraillage volée 3 type 2

[11.6. Etude dela poutre brisée (30x30) :

L'étude de la poutre brisée se sera calculée en flexion et en torsion.
Calcul alaflexion simple
1. Calcul descharges
La poutre est soumise ason :
-Poids propre :
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Partie horizontd :
P, =030x030x 25=225KN/ml.

225
aindling. Pre =———=336KN/m
Partieincling: "i A8 3

co
ELU:
Q =1,35R +R,; Q,=135R +R¢.
ELS:
Q=R +Ri; Q=R R

Ry =29,9KN/mtlaréaction d'appuidelalér volée al'ELU.
A :
IRV =13,55KN/mt laréaction d'appuidelaconsole alI'ELU.

RS = 21,54KN/ml:laréaction d'appuidelalér volée al'ELS.
RS =9,83KN/ml:laréaction d'appuiduconsol al'ELS.

QY =32,94KN/m |Q} = 23,79KN/rr
D :
°"" Q¥ =18,090KN/m | QS =13,19KN/m

On utilise laméthode de RDM on trouve :

2. Calcul delaréaction d’appui dela poutrebrisée:

= 51,79KN

ELS:RS =RS = Qfx1,35+Q§x0’281 = 37,46KN

D’ aprésle 2°™ trongon 1,35m <x <2,16m
dm,
dx

=0=x=175m

Ontrouve: M{(1,75)=41,38KN.m ; M;(1,75)=29,97KN.m

3. Calcul dessollicitations 1
ELU:

Entravée: M =085xM; =3517KNm

En appuis: MY =-05M; =—2069KNm
ELS:

Entravée: M.° =085xM_ =2547KNm

En appuis: M> =-05xMJ =-1498KNm
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Leferraillage

Tableau 111.38 Ferraillage de la poutre brisée.

Zone Mu(KNm) Mbu Alpha | Z(m) Amin(cm?) Aca(cm?)
Travée 35,17 0,106 0,140 0,26 1,01 3,82
Appui 20,69 0,062 0,080 0,27 1,01 2,19

> Vérification al’effort tranchant

-3
T, = M = 0,616MPa.
0,3x 0,28
e Calcul alatorsion:
M
Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par laformule T, = ﬁtore
x (X

Q = (b—e)x (h—e) ; Laire du contour tracéami — épaisseur des parois.
e: L’épaisseur delaparoi au point considére.
Q=(b-e)x(h-e)
e=®/6=30/6=5cm= Q = (30-5)(30-5) = 625cm?*

Tapez une équation ici.
Avec M2, = M; =17,3KN.m

M1: le moment de torsion en appui provogue sur la poutre brisée est transmis par lavoléel
17,3 x 3,51
Mmax = ———— =3036KN.m
. My 30,36x10
' 2xQxe 2x625x10* x5x107

=4,86 MPa

r=7,2+7,2=/(0616)?+(4862=49 MPa >min( 01f_, , 3VIPa)=25MPa

Remarque:
On redimensionne la section de la poutre brisée. Apres les calculs nous avant obtenus une
section nécessaire qui est : (bxh)=(35x45)cm?
Enrecacule: eet Q.
35

e=——= 5.83cm - Q = (35 — 5.83) x (45 — 5.83) = 1142.59cm?

M., 30.26x10

2xQxe 2x114259x10* x5.83x10?

7y
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~ 51,79x10°°

7, = = 0,329MPa.
0,35 0,45

7=47,2+7,2=4/(0329)%+(227)2=229 MPa <min( 01f_,, 3VPa)=25\Pa

» Leferraillage
1. Armatureslongitudinales

La section d’ armatures longitudinales est donnée par :
— M tor X /'t X 7/8
A= 2x foxQ
p=2x[(b-e)+(h-e)]=136.68cm
A - 30,36 x10* x136.68x1,15
2x 400 x 0,112459

avec : u : périmétre

=5.30cm?

2. Armaturestransversales
On opte St =20cm en travée et St = 10cm en appui.

A =076cn ... En travée

or

A\t — Ivltor X S\ X }/S =
o 2xQx f a 2 .
e A, =038cnr............ En appul.

= Condition denon fragilité : sachant que b=35cm , d=43cm.

A.. =023xbxdx f;zg = A =18lc?>A%® .. .on ferraille avec A

e

> Ferraillagefinal delapoutrebrisée
En travee:

A=A +A /2=382+53/2=647cnt Soit: 6HA12=6.7%nT

En appuis:

A=A +A/2=219+53/2=484cnt Soit: 6HA12=6,7%nT

Armaturestransversalesalaflexion smple:
Soit St=20cm
St<min (0.9d ; 40 cm)

= w — 07crn2
fe
(r,—03f ) *b*S
fe
Donc on prend : At= 0.7cm?

At

At = =-0.0245nt
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% Section d'armaturetransversalea prendre
A= 0,76+1.81=2,57cn?—On choisit : 4HA10 = 3,14cn?
» Vérificationsal'ELS:

Tableau 111.39 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée

Zone Mser (KN.m) Y (cm) [ (cm?) op(MPa) | a?9™(MPa)
En travée 25,47 10,80 47920 6,11 15
En appuis 14,98 9,16 42728 3,79 15

> Vérification delafléche

h 45

M . f ez
—2max(li; ! )< —=0130>0062= la condition est vérifiée
| 6'10xM,” ~ 351

1

la condition est verifiée

A 472 6.47
<—&
b xd f 35x43

e

=0,004< 0,0105=

3. L=3,3m < 8m la condition est vérifiee.
Les deux conditions sont satisfaite, donc n'est pas nécessaire de vérifier lafléche.

» Leschémadeferraillage

[11.8. Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’ acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux ééments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en
respectant les regles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces ééments ont été etudiés et

ferraillés.
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Chapitre IV Etude dynamique

V.1 Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’'étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, au séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques parait
insuffisant, d'ou la nécessité d'une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d'une structure afin de prévoir son comportement sous I’ effet du
séisme.

V.2 Méthodes de calcul
Les régles parasismiques algériennes (RPA99/Ver sion2003) donnent deux méthodes de calcul :
1. Méthode statique équivalente.
2. Méthode dynamique :
e Laméthode d analyse modal e spectrale.

e Laméthode d analyse paraccél érogrammes.

V.3 Méthode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces rédlles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.
IVV.3.1 Calcul delaforcesismiquetotale (effort tranchant a la base)

L’ effort sismique équivalent « V » appliqué & la base de la structure dans les deux directions

est donné par laformule suivante :

szxQXW

A : Coefficient d’ accélération de zone.

V= ...Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

D’ apprisletableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura:
- Groupe d usage : 2(moyenne importance)
- zonesismique:lla=A=0.15
D : facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

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

2.5n 0<T<T,
Tays
D= 257](T) T,<T<3s
T, 2. g5
2.5n (3)3( )3 T2>3s

Avec: n : Facteur de correction de I’ amortissement, donnée par laformule suivant :
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n= /275 >0.7Avec & : Pourcentage d'amortissement critique donner par le Tableau 4.2 de
+

RPA99/Version2003=> ¢ = ((10+7)/2) =85%=1 =, /ZLBS ~0.816
+ 0.

T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7(RPA99/version 2003)

T1=0.15s

On asite ferme (S2) donc
T2=0.4s

» Estimation dela période fondamentaledela structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, 1a période fondamentale

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA 99/Version2003 suivantes :

3

T=C; xh&
T 0.09x h,
JL
AVec:

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau hy =324m.

C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton arme, C; =0,05.

T =005x( 324 )3 = 06795 .c.eeemeereeremcerrennd (1)
_ 0.09xh,

eT,, = \/K
Lx,y : Distance du batiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx=15,90m ; étant la dimension du bétiment selon le sens x.
Ly=13,13m ; étant la dimension du bétiment selon le sensyy.

- Cadecul delapériode suivant I’ axe longitudinal (X) :

T, = 202 7816 (In)

" V311
Entre (1) et (1) on prend le minimum défavorable : Tx=0,731s

- Cadecul delapériode suivant I’ axe transversa (y) :
T 0.09x 34,24

Y J16.25

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : T=0,679s

= 0,8058..cveeeeereeeeeeeeereneeeeeeeee (1)
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2 2
T,=04s<T_<3s d'ou 25xnx (T—Z)3 = 2.5%x0.816 x ( 04 )® donc :D, =1.36
Te 0.731
2 2
T,.3 04 3

)

Y

T,=04s<T,<3s d'ou 25xnx( =2.5x0.816 x (
0.805

)3 donc : Dy =1.28

N

Q : facteur de qualité

Q-1+ i p, AVec: Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou
i=1

non". Savaleur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003
Tableau 1V.1.Valeurs des pénalités Pq

Valeursde Pq Valeursde Pq
CritereQ Selon x-x Selon y-y
Observation | Pénalité | Observation | Pénalité

1) Condition minimale desfiles porteuses oui 0 Non 0.05
2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3) Régularitéen plan Non 0.05 oui 0,05
4) Régularitéen éévation oui 0 Non 0.05
5) Contrdledela qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6) Controle_de laqualitédela OLi 0 Ol 0

construction

Q, =11

Q=12
R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.il

Cequi donne:

est donné dans le tableau 43 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on a un contreventement
mixte=R=5

W :poidstotal delastructure.

> Calcul du poidstotal de lastructure

> W=>W, Avec W=W,+pW,

i=1

> B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’ exploitation

......... Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

5 PR {0.2 pour |es étages a usage d' habitation.

0.3 pour les étages a usage commercial.

Wi : Poids dii aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Wi : charges d’ exploitation.
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A partir des résultats du logiciel Robot 2011 on atrouvé : Wig= 26313,94KN.
Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

sens X:V, =%xw = 1187,05KN
AxD, xQ,
sens Y1V, = 2= xW =1218,14KN

1V.3.2 Méthode dynamique modale spectrale:

L’ analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du comportement
d’'un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle
servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour
laquelle la méthode statique équival ente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme
aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour |les cas non symeétrique I’ é&tude doit étre menée pour les deux
axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse du calcul
suivant :

125xAx 1+T(2.5V7Q— j 0<T<T
TR
25x17x(125A) x (F?J T,<T<T

= 23 RPA99 (Formule 4-13)
2.5x17%(L25A) QJX(TZJ T,<T<30's
R

2/13 5/3
2.5><77><(1.25A)>< T X 3 X Q T>30s
3 T R

@ |§h

Ce spectre de réponse étant intégré dans le logiciel Robot Structural Analysis 2011 avec lequel
nous avons modéliseé la structure, les données correspondantes & notre projet sont :

Lazonella
Groupe d' usage 2.
Facteur de qualité de la structure
=11
Qy=12
Coefficient de comportement global delastructure R =5
Siteferme: S2.
e = 8,5%.
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IV .4 Interprétation desrésultats de |’ analyse dynamique:

IV .4.1 Disposition desvoiles de contreventement:

L’ aspect architectural de notre structure présente une insuffisance d’ emplacements des voiles,
plusieurs dispositions ont éé modélisées afin d arriver a satisfaire toutes les exigences du RPA. On

adi augmenter |es sections des poteaux (voir tableau IV.8.).

Ladisposition retenue est la suivante :

w
<.
—>
. FigurelV.1 Disposition des voiles
IV .4.2 Modedevibration et taux de participation des masses:
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau I'V.2 Mode de vibration et taux de participation des masses
Période M asses M asses M asses M asses
M odes © cumuléesUx | cumuléesUy | modale Ux | modale Uy | Masse totale (ton)
(%) (%) (%) (%)
1 0.50 65.56 0.00 65.56 0.00 2631394.04
2 0.49 65.56 58.03 0.00 58.03 2631394.04
3 0.40 65.68 58.08 0.12 0.05 2631394.04
4 0.18 65.77 67.24 0.09 9.16 2631394.04
5 0.18 76.60 67.31 10.83 0.07 2631394.04
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6 0.15 76.60 67.31 0.00 0.00 2631394.04
7 0.11 82.11 67.31 5.51 0.00 2631394.04
8 0.11 82.11 72.98 0.00 5.67 2631394.04
o) 0.09 83.20 72.98 1.09 0.00 2631394.04
10 0.08 87.40 72.98 4.20 0.00 2631394.04
11 0.07 87.40 75.89 0.00 291 2631394.04
12 0.06 92.01 75.90 4.61 0.00 2631394.04
19 0.04 95.37 82.52 0.69 0.00 2631394.04
20 0.04 95.38 83.79 0.01 1.27 2631394.04
21 0.04 95.38 95.19 0.00 11.40 2631394.04

NB : d aprés les résultats obtenus dans | e tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon |’ axe x atteint les 90% au bout du 12°™ mode, et selon I’ axe y au bout du 21°™¢

mode.

IV .4.3Analyse du comportement dela structure:

FigurelV.2 1% mode de déformation (translation suivant x-X)
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Figure V.3 2éme mode de déformation (translation suivant y-y)

Figure V.4 3°™ me mode de déformation (rotation suivant z-z)

IV .4.4 Vérification delarésultante des forces sismiques::

Selon I'article 4.3.6 du I'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vgyn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V«.
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau 1V.3 Véification de larésultante des forces sismiques

Sens Vayn (KN) 0.8*Vs« (KN) Observation
Sens X-X 1436,10 949,64 Vérifiée
Sens Y-Y 1451,39 974,51 Vérifide

IV .4.5 Justification del’interaction voile-portique:

Les tableaux (1V.2.) et (IV.3.) illustrent respectivement la justification de I’'interaction sous
charges horizontales et verticales. L’ article (3.4.A.4.2) du RPA99/version2003 stipule que pour les
constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et
les portiques qui doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

IV .4.5.1 Souschargesverticales:
| =
Z portiques 280) /O
Fportiqu&s + Z I:voiles

Z Fvoiles

- Pourcentage des charges verticales reprises par lesvoiles: <20%
ag g ep p Z I:portiqu% + Z I:voiI%

- Pourcentage des charges vertical es reprises par les portiques : Z

Tableau IV .4 Interactions sous charges verticales

Ni Chargesreprisesen (KN) Pour centagesrepris (%)
Ve Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles
Entresol 2 | 13733,47 | 3061,68| 16795,1 81,77 18,23
Entresol 1 | 11627,96 |2670,06| 14298 81,33 18,67
RDC 15922,21 | 3885,8 | 19808,1 80,38 19,62
Etagel | 13272,19 |3520,11| 16792,3 79,04 20,96
Etage 2 10868,8 | 2990,9 | 13859,7 78,42 21,58
Etage 3 8467,2 |2527,11| 10994,3 77,01 22,99
Etage4 6246,94 | 1953,9 | 8200,9 76,17 23,83
Etage5 4119,9 1420,3 | 5540,21 74,36 25,64
Etage 6 2355,1 | 797,13 | 3152,27 74,71 25,29
Etage 7 1608,3 | 405,34 | 2013,63 79,87 20,13
2%me duplex | 518,83 | 219,26 | 738,09 70,29 29,71

NB : D’ apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le systeme de
contreventement voiles-portiques est justifiée verticalement dans les trois premiers étages mais la
contrainte architecturale ne nous permet pas de disposer |es voiles convenablement pour que le
systéme soit justifié dans le reste des étages.

IV .4.5.2 Sous charges horizontales :
Z I:portiques > 25%
Z Fportiqu&s + Z Fvoiles

z I:voil% < 75%

Z I:portiquciﬂs + Z Fvoiles

-Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles:
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Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es sont présentés dans les tableaux suivants :
Tableau 1V.5 Interactions sous charges horizontales dans |e sens (x-x)

Ni Chargesreprisesen (KN) Pour centagesrepris (%)
et Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles
Entresol 2 | 156,56 86,54 2431 64,4 35,60
Entresol 1 71,15 21,95 93,1 76,42 23,58
RDC 1184,71 | 145,3 | 1330,01 89,08 10,92
Etage 1l 846,45 | 375,27 | 1221,72 69,28 30,72
Etage 2 908,46 | 222,73 | 1131,19 80,31 19,69
Etage 3 761,58 | 218,08 | 979,66 77,74 22,26
Etage 4 681,25 | 140,92 | 822,17 82,86 17,14
Etage5 486,99 | 155,54 | 642,53 75,79 24,21
Etage 6 372,36 53,17 | 425,53 87,5 12,5
Etage7 193,68 43,38 | 237,06 81,70 18,30
2°me duplex | 113,7 12,44 | 126,14 90,14 9,86

NB : le systéme est justifié horizontalement selon xx mais |e pourcentage repris des portiques est plus
élevé par rapport a celui des voiles car la contrainte architectural e ne nous permet pas de disposer les voiles
convenablement.

Tableau V.6 Interactions sous charges horizontales dans le sens (y-y)

N Chargesreprisesen (KN) Pour centagesrepris (%)
Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles
Entresol 2| 1553 | 19578 | 3511 44,24 55,76
Entresol 11 14115 | 11314 | 25432 | 55,51 44,49
b 53645 | 693 | 122945 | 4363 56,37
Etagel | 54504 | 61254 | 115048 | 47,17 52,83
Etage2 | 5g567 | 564,19 | 112986 | 50,07 49,93
Btage3 | 55478 | 431,49 | 95577 54,85 45,15
Etaged | 49948 | 314,07 | 81355 61,4 38,6
Btages> | 37887 | 24723 | 626,1 60,51 39,49
Etage6 | 276,98 | 127,06 | 406,04 | 6821 31,79
Etage7 | 19807 | 71,95 | 27002 | 73.35 26,65
28 quplex | 104,84 | 21,81 | 12665 | 82,78 17.22

NB : Le systeme est justifié selon y-y mais comme notre structure n’ est pas réguliére en éévation
donc le nombre des voiles se diminue dans les derniers étages ce qui explique le pourcentage repris
éleve des portiques par rapport aux voiles dans les derniers étages.
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IV .4.6 Vérification del’effort normal réduit :

Dans le but d éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I'effort normal de compression de calcul qui est

N <03
B x f028

limité par la condition suivante: N4 =

Avec:
N, : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.

B.: Aire (section brute) de cette derniére.
f,; : Résistance caractéristique du béton = 25 MPa.

Tableau 1V.7 Vé&ification de |’ effort normal réduit

: L a section adoptée (cm?) :
Niveaux S| b | e N (KN) Nrd Observation
Entresol 2| 60 65 3900 1397,01 0,143 Vérifiée
Entresol 1| 60 65 3900 1309,38 0,134 Vérifiée
RDC 60 65 3900 1217,68 0,1300 Vérifiée
Etage 1 55 60 3300 1118,42 0,136 Vérifiée
Etage 2 55 60 3300 955,51 0,116 Vérifiée
Etage 3 50 55 2750 789,24 0,115 Vérifiée
Etage 4 50 55 2750 627,92 0,091 Vérifiée
Etage5 45 50 2250 473,50 0,084 Vérifiée
Etage 6 45 50 2250 331,79 0,059 Vérifiée
Etage 7 40 45 1800 218,77 0,049 Vérifiée
2émeduplex 40 45 1800 94,71 0,021 Vérifiée

IV .4.7 Vérification des déplacements.

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

AK = 6K-0K-1
OK=Rx5eK
Avec :

0K: déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art4.43).

deK: déplacement d aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R=5).
Les résultats sont résumés dans les tableaux ci- apres:

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 95




Chapitre IV

Tableau 1.8 Véification des déplacements relatifs (X-x)

Etude dynamique

N deK K 3K-1 | AK hk Ak/hK Observation
(cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (%)
Entresol 2 0 0 0 0.00 360.0 0.000 vérifiée
Entresol 1 0 0 0 0.00 288.0 0.000 vérifiée
RDC 0 0 0 0.00 288.0 0.000 vérifiée
Etage 1 0.1 05 0 0.50 288.0 0.174 vérifiée
Etage 2 0.2 1 0.5 0.50 288.0 0.174 vérifiée
Etage 3 0.3 15 1 0.50 288.0 0.174 vérifiée
Etage4 0.4 2 15 0.50 288.0 0.174 vérifiée
Etage5 05 2.5 2 0.50 288.0 0.174 vérifiée
Etage 6 0.6 0 25 0.50 288.0 0.174 vérifiée
Etage 7 0.6 0 0 0.00 288.0 0.000 vérifiée
2%me duplex 0.70 0 0 0.00 288.0 0.000 vérifiée
Tableau 1V.9 Vérification des déplacements relatifs (y-y)
NiveaLx oeK oK 0K-1 AK hk Ak/hk Observation
(cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (%)

Entresol 2 0 0 0 0.00 360.0 0.000 verifiée
Entresol 1 0 0 0 0.00 288.0 0.000 verifiée
RDC 0 0 0 0.00 288.0 0.000 vérifiée
Etage 1l 0.1 0.25 0 0.25 288.0 0.087 vérifiée
Etage 2 0.2 05 0.25 0.25 288.0 0.087 verifiée
Etage 3 0.3 0.75 05 0.25 288.0 0.087 verifiée
Etage 4 0.4 1 0.75 0.25 288.0 0.087 verifiée
Etage5 0.5 1.25 1 0.25 288.0 0.087 vérifiée
Etage 6 0.6 0 1 0.25 288.0 0.087 vérifiée
Etage 7 0.7 0 0 0.00 288.0 0.000 verifiée
2%me duplex 0.8 0 0 0.00 288.0 0.000 verifiée

IV .4.8 Vérification del'effet P-Delta:

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. D’ aprés RPA99/2003 (article 5.9) ils peuvent étre négligés dans le cas des bétiments
s lacondition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P..A
=X"*<01
Vk-hk

Pk : poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associés au-dessus du niveau "k",

P = Z n(Wgi + BWqi)

i=k

Vk : effort tranchant d’ étage au niveau "k".
Ak: déplacement relatif du niveau "k par rapport au niveau "k-1".
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hk: hauteur de |’ étage "k".

S 0.10<6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de I action sismique cal culés au moyen d’ une analyse éastique du 1% ordre par
1

(1_0k)

lefacteur :

Si 6, >-0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Dans notre cas la condition 6 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A
peuvent étre négliges.
Les résultats sont résumés dans les tableaux ci- apres:

Tableau V.10 Vérification des effets P-A(x-x)

: hk Px Ay Vk 0 :
Niveaux ) (KN) (cm) (KN) Observation
Entresol 2| 360.0 |16795.15| 0.00 16795.15 0.000 verifiée
Entresol 1| 288.0 |14298.04| 0.00 14298.04 0.000 verifiée
RDC 288.0 [19808.05| 0.00 19808.05 0.000 verifiée
Etagel 288.0 16792.3 0.50 16792.8 0.002 verifiée
Etage 2 288.0 |[13859.71 0.50 13860.21 0.002 verifiée
Etage 3 288.0 |[10994.31 0.50 10994.81 0.002 verifiée
Etage4 288.0 8200.9 0.50 8201.4 0.002 verifiée
Etage5 288.0 | 5540.21 0.50 5540.71 0.002 verifiée
Etage 6 288.0 | 3152.27 0.50 3149.77 0.002 verifiée
Etage 7 288.0 | 2013.63 0.00 2013.63 0.000 verifiée
2%me duplex| 288.0 738.09 0 738.09 0.000 verifiée
Tableau V.11 Vérification des effets P-A (y-y)
. hk Px Ak Vi 0 .
Niveaux &) (KN) (cm) (KN) Observation
Entresol 2| 360.0 | 16795.15| 0.00 16795.15| 0.000 verifiée
Entresol 1| 288.0 |14298.04| 0.00 14298.04 0.000 verifiée
RDC 288.0 |19808.05| 0.00 19808.05 0.000 verifiée
Etagel 288.0 | 16792.3 0.25 16792.55 0.001 verifiée
Etage 2 288.0 |13859.71| 0.25 13859.96 0.001 verifiée
Etage 3 288.0 |10994.31| 0.25 10994.56 0.001 verifiée
Etage4 288.0 8200.9 0.25 8201.15 0.001 verifiée
Etage5 288.0 | 5540.21 0.25 5540.46 0.001 verifiée
Etage 6 288.0 | 3152.27 0.25 3151.02 0.001 verifiée
Etage 7 288.0 | 2013.63 0.00 2013.63 0.000 Veérifiée
Etage 8 288.0 738.09 0 738.09 0.000 Veérifiée
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IV .5 Conclusion :

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot Structurale Analysis, nous a
permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’ avoir
une meilleure approche du comportement réel de la structure et un gain de temps tres important
dans|’analyse de la structure.

Ains que la vérification a la foi des conditions de RPA 99/2003 nous a poussés de faire un
redimensionnement des é éments structuraux.

A lafin on a opté pour les démentions suivantes :
Poutre principale (35x45) cm?, Poutre secondair e (35x40) cm?
Poteaux del’entre sol 2 et 1 et RDC (60x65) cm?
Poteaux de 1% et 2°Me étage (55x60) cm?
Poteaux de 3°™€ et 4°me étage (50x55) cm?
Poteaux de 5°™¢ et 6°™€ étage (45x50) cm?
Poteaux de 7™ étage et 2°™ duplex (40x45) cm?
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces ééments principaux porteurs. Pour cela
ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils puissent
supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.2 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la déermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel AUTODESK
ROBOT .Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :
*1.35G +1.5Q G+Q

*G+Q=xE 08G+tE
Recommandation du RPA99
a) Armatureslongitudinales
»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% de la section totale du béton, ¢ est adire, A™ = 0.5%xbxh.

»  Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

* 4% de la section de béton en zone courante.

* 6% delasection de béton en zone de recouvrement.
»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zonella)

avec:¢,. - est lediamétre maximale utilisé.

»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué a 90°.
b) Armaturestransversales
>  Laquantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003x S; xb.

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suiit :
e S =mi n(% 12x ¢,). : danslazone nodale et en travée si |les armatures comprimees sont
necessaires.
e S< 2 : en dehors delazone nodale. Avec : h : Lahauteur de la poutre

» Lavaeur du diamétre ¢ est le plus petit diamétre utilise, et dans le cas d’ une section en

travée avec armatures comprimées. C’ est le diamétre le plus petit des aciers comprimeés.
»  Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de |’ appui
ou de I’ encastrement.

L es sections minimales et maximales pr éconisee par le RPA99V 2003

Tableau V.1 Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

Typede poutre Section Amin Amax (CM?)
(cm?) (cm?) zonenodale | zone de recouvrement
Principale 35x45 7.875 63 94.5
Secondaire 35%x40 7 56 84
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Calcul du ferraillage:

a. Lesarmatureslongitudinales

Tableau V.2 Ferraillage des poutres principal es et secondaires.

Niveau Poutre (Ciz) Local | M(KN/m) | V (KN) ﬁm;)" Acal(cm?) A adopts (CM?)
. 4HA14 (filante) + 2HA20
Appuis | 213,72 11.03
- 3ExdE PP (chapeau) = 12,44
) 236,61 | 7.87 3HA14 (filante) +3HA16
Travée | 145,01 9,6 h ~10.18
Etage courant (chapeau) = 10,
. 3HA12 (filante) + 3HA14
Appuis | 90,41 6,3 (chzglpeau) ): 301
PS 35x40 111,04 | 7 . :
Travée | 7714 54 3HA12 (filante) +3HA14
' ' (chapeau) = 8,01
. 3HA12 (filante) +3HA14
Appuis| 53,63 3,7 (ch:ipeau) l 801
PP 35x45 72,64 | 7.87 - :
Travée | 4671 392 3HA12 (filante) +3HA14
Terrasse ' ' (chapeau) = 8,01
inaccessible . 4HA12 (filante) +2HA14
PS 35x40 35,92 7 : :
. 4AHA12 (filante) +2HA14
Travée | 46,71 3,7 (chapeau) =7.6

b. Lesarmaturestransversales

» Diamétredes armatures transver sales

Soit ¢, le diametre des armatures transversales telle que

¢, < min(qﬁ, X v

v" Poutresprincipales

@ < mir{lz ;g ;i—acm: min(,2 ; 1,28 ; 35cm

v" Poutres secondaires

¢ < min(LZ ;4—0;§

35

10

h b

jcm =min(42 ;114 ; 3,5)cm

10) BAEL91 (Article H.111.3)

Donc on prend ¢ = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)d8.

» Calcul des espacements des ar matures transver sales
Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

o Zonenodale:Sthin(g;lqu ;

min?

30cm) .

- Poutresprincipales: S; < Min(11,25cm ;14,4cm ;30cm) Soit : $=10 cm
- Poutres secondaires : Si< Min(10cm;14.4cm,30cm)  Soit 1 S=10 cm
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e Zonecourante:§ sg

- Poutres principales : S, gg: S $§= 22,5= Soit: S =15cm

- Poutres secondaires : S gg: S g%oz 20= Soit : S=15cm

1) Vérifications desarmaturestransversales
* Pour les poutres principales:
A™ =0,003x S, xb=0,003x15 x 35 = 1,575cm?
* Pour les poutres secondaires :
™" = 0,003x S, xb = 0,003 %15 x 35 = 1,575cm?
t
A= 2,01 cm?>A min = 1,575 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.

% Verification al’ELU
1) Condition de non fragilité

A, =0.23xbxdx % =1,77cm* — Poutres principales.

e

A, =0.23xbxdx % =156cm? — Poutres secondaires

e

Anin< Aca ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Veérification des contraintestangentielles
» Vérification del’effort tranchant

T,5Tu

Tel que:r, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0133x f_,;5MPa = 7, = 333MPa.
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant:
Tableau V.3 Vérification del’ effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) Vérification
Principales 236.61 1.6 3,33 Vérifiée
Secondaires 111,04 0,79 3,33 Vérifiée

D’ aprés les resultats ; on déduit qu'il n'y a pas de cisaillement car 7,,<7, =3,33MPa.
= Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

> Enappui derives: A >VUfX78 BAELOL (Art IV.1)

> Enappui intermediaires: A zﬁx(\/u+ M.
09xd

f ) BAELOL (Art 1V.2)

e
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 Vérification au cisaillement.

A [VuMN) M (MNm) | Vi xys | 7 M. >
Poutres | (cm?) f, (cm?) f_e>< Wy + 0.9x d)(cm) Observation
Principales | 14,33 | 0,236 0,214 6.78 -9.49 Vérifiée
Secondaires | 10,18 0,111 0,090 3,19 -4,00 Vérifiée
Vérification al’ELS:
Etat limite de compression du béton :
b
§y2+15A5><y—15d><A5 =0
_ MS€7" _—_ _
Ope = ] y; 0pe = 0,6 X f.,g = 15MPa
b
I =§y3 + 15 X [As X (d — y)? + A, x (y — d')?]
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau. V.5 Véification de |’ état limite de compression du béton.
Poutres Localis | M ger(KN.m) | (cm4) Y(cm) | opc (Mpa) | 044m(Mpa) | Obser
Principales | Appui 137,35 1710109 | 16.86 13,54 15 Verifiee
Travée 95,29 134791 14,82 10,48 15 Vérifiée
Secondaires | Appui 79,41 83611 12,44 11,81 15 Vérifiée
Travée 65,14 83611 12,44 9,67 15 Vérifiée
Etat limite de déformation (évaluation de lafleche) :
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
h¢ 1 he Mg Ag 4.2
-—=— — > ——BAEL91 (Art B.6.5) <—
l 16 l 10.Mq bod " fe
Poutresprincipales:
-2 20,103 > L =0,0625 Condition vérifiée
L 435 16
r=0103>2 = Condition vérifiée
L 10.M,
A =218 _ 00069 <22 =0,0105 Condition vérifiée
b.d  35x42 fe
Poutres secondaires::
=2 20,103 > L =0,0625 Condition vérifiée
L 435 16
r=0103>2 = Condition vérifiée
L 10.M,
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A =32 00062 <%2=10,0105 Condition vérifiée
b.d  35x37 fe

Donc, lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

e Exempledeferraillage d’une poutre principaledu RDC.

EO0cm FHAL4 &0em &0cm
IHA14 IHA&1E IHAL4 1
!— —— '
||| :
e=10cm e=15%5cm e=10cm 3HAL6 :
| 3,3m | I

Figure V.1 Exemple de dispositions constructives de la poutre principale.

Sachant que : le recouvrement des barres sup seront aux travees.
le recouvrement des barres inf seront aux appuis.

Coupe de schéma deferraillage de poutre principale de RDC (35x 45)

Figure V.2 Exemple de Schéma de ferraillage d'une poutre principale.

V.3 Etude des poteaux

Les poteaux sont des ééments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. 1ls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et alabase
dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus
défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, — N
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, — M

COI’I')

corr )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N,,, =M

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :

COI’I')
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* 1.35G+1.5Q poox G+Q

* G+Q+E . % 08G+E

Recommandations du RPA99.V2003
1. Lesarmatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % xbixh1 en zone I1.
Leur pourcentage maximal serade:
¢ 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone
(ITa).

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al’ extérieur des zones nodales
(zones critiques).

Lazone nodale est constituée par le neeud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités  des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chagque barre sont données dans

lafigure (V.3). |
= Max (1gih;600m) r=n | |7
I'=2xh ! ;
h, : Lahauteur d’ étage. | '
b, h : Dimensions de la section transversal e du poteau. lh

FigureV.3 Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :
Tableau V.6 Armatures longitudinales minimales et maximal es dans les poteaux.

Niveau Section du Anmin RPA AmaxRPA (cm?)
poteau (cm?) (cm?) Zonecourante | Zone derecouvrement
ES2et ES1 et RDC 60%65 31,2 156 234
1¢ et 2M¢ étages 55%60 26.4 132 198
38me gt 4°M€ étages 50x55 22 110 165
58éme et 6oMe étages 45%50 18 90 135
78me et 2°M duplex 40x45 14,4 72 108

2. Lesarmaturestransversales
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:
A _paV,
t h.f,

RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017 Page 104




Chapitre V Etude des éléments structuraux

Avec V, : L’ effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Il est pris égal 22,5 s I'élancement géométrique " 2, " dans la direction considérée est supérieur ou

éga a5 et a3,75 dans le cas contraire

t : L'espacement des armatures transversales dont la vaeur est déerminé dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

e Danslazonenodale:t< Min (100.™",15cm).
e Danslazonecourante:t < 15@ ™",

Ou : & ""est le diamétre minimal des armatures |ongitudinales du poteau.

e Laquantite d armatures transversales minimales: A™ en % est donnée comme suit :
A™ =03%(txb) s A,25

_ _ RPA99.V2003
A" =08%(txb) s A,<3

si:3<, <5 Interpoler entreles valeurslimites précedentes.

lf If
A4 : est I'elencement geométrique du poteau /lg ZEEOUB

Avec : aet b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
et I, :longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur
droite de1Qp min
Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel AUTODESK ROBOT, lesrésultats sont résumés dans les tableaux ci-apres

Tableau V.7 Les sollicitations dans |es poteaux.

Nmax —» Mcor Nmin— Mcor Mmax —p Ncor

Section V. (KN)

N (KN) M(KN.m) [N (KN) M(KN.m) M(KN.m) | N (KN)

60x65 1611,07 4,31 122,10 | 37,83 203,10 747,12 116,88
55x60 1214,15 46,97 105,61 | 22,16 123,72 1030,17 160,92

50x55 866,54 28,17 41,12 23,03 99,29 72,00 124,36
45x50 545,74 26,9 208,00 | 24,27 133,54 201,82 81,50
40x45 275,91 11,93 60,99 7,43 86,7 27591 45,62

Ferraillage des poteaux
Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.
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» Exemplede calcul
Soit le poteau des entre sols 2 et 1 et le RDC (60x65)cm?:

b =60cm X h =65cm
d =59cm , d =6cm
fog =25 MPa f,, =142 MPa = combinaison durable

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa = combinaison accidentale.

a) Calcul sousN, ., > M e
N, =1611,07 KN > M, =4,31 KN.m

M, _ 431 00-027 cm<2:6—;=32,5 cm

N  1611.07

u

=L ecentre de pression est al’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :
My =M, + N, (d—h/2) = 431.243 KN.m

N,(d—d") - M, = 422.624 KN.m

(0,337h+0,81d ) xbx hx f,, =1482,25 KN.m

422,624 KN.m<1482.25 KN.m
Donc la section est partiellement comprimeée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion smple:
M 431.243x10°

Hou = bx dZU; fou - 0.6x 059 x14.2 =0145= up< 0.186 = pivot A

0=1.25 (1= J1— 24 )= 0= 1.25 (1—/1— 2x 0,145 ) =0,197

f, = f/ — 348MPa
Ve

Ona: po= 0,197<p= 0,392=A'= 0
M

Cacul deA: A = —2-
zx f«
3
z=d (1-0.40) = 0,543m= A = 2oL-288x107 150 _ 59 goem?
0,543 x 348

-3
A=A —Nu_gpgy 1OILOTXA0T e o3 4gem? <0= A=0 cm?
fs 348
= Pas nécessité d' armature, le béton seul suffira
b) Calcul sous Mmac = Neores

M, =203.10 KN.m—> N_, . = 747,12 KN = G + Q + Ex

M, —Mx100= 27.18 cm<g=6—;=32,5 cm=> cal'interieur delasection

N~ 74712

u

Il doit vérifier la condition suivante:
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My, =M, + N, (d —h/2) =401,09 KN.m
N (d-d)-M, =-511KN.m ; (0,337h+081d)xbxhx f,, =1927,96 KN.m

-511 KN.m<1927,96 KN.m
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion
simple:
b = 0,104 = o< 0,186 = pivot A= a=0,137
Ona: po=0,104<u= 0,392 =A'=0
Calcul deA: z=0,56m= A = 20,58cm’
A=A - N, 74712x10°
fs
= Pas nécessité d'armature, lebéton seul suffira
c) Calcul sousN i, > M e
N, =12210 KN. > M, = 37,83 KN.m

M, _ 3783 100-3008 cm<g=6—25=32,5 cm

N, 12210

=L e centre de pression est al’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

10* = -0.88cm* < 0= A=0 cm?

= 20,58 -

u

Il doit vérifier la condition suivante:
My, =M, +N,(d-h/2)=7019 KN.m
N,(d-d)-M,, =-548KN.m ; (0,337h+0,81d)xbxhx f,, =1927,96 KN.m

-5,48 KN.m<1927.96 KN.m
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion
simple:
wbu = 0,018 = o< 0,186 = pivot A = a=0,023
Ona: pn=0,018<w=0,392 =>A'=0
Calcul deA: z=0,58m= A = 3,48cm’

-3
A=A - N, :3,48_M><
fs 348
= Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira
Armatureslongitudinale
Tableau V.8 Armatures longitudinal e dans |es poteaux

10* = -0,030cm?* < 0= A=0 cm2

Niveau Section Acal Acal Anmin Aadopte (CM?)
(cm?) (cm?) (cm?) RPA
(cm?)

ES2et1etRDC | 60x65 0 0 31,2 8HA20+4HA16=31.92
1, 2éme étages 55%60 0 0,9 26.4 4HA20+8HA 16=28.65
3 ,4éme étages 50x55 0 1,3 22 8HA16+4HA14=22.24
5 ,6éme étages 45x50 0 0,43 18 12HA14=18.47
7et8émeetage | 40x45 0 1,82 | 14,4 8HA12+4HA14=15.21
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Armaturestransversales
» Exemplede calcul

On prend pour exemple e poteau (60x65):

Y
h,.f,

| | 0,7x 2.68

A0 = _f ou_f e
J (a b) 0,6

3,75x116,88x107% x15
x 1

=312= p, =375

D'ou: A =
A 65x 400

v" Longueur derecouvrement
L, 240 ¢,,..« = L, =80 cm

v' Espacement

- Danslazonenodale: t <Min (104, ,,, ; 15cm)=min (12; 15)=t =10 cm

0" = 2,53cm?

- Danslazonecourante:t <15 ¢,,;, =15x1.2=18 cm=t'=15 cm
v' Laquantitéd’armature minimale

Ona3<Ag<5, d'ou:

- Danslazonenodale: A™ = 0,5%(tx b) = 0,5%(10 x 65) = 3,25cm?2
- Danslazonecourante: A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(15 x 65) = 4.875cm?

Donc : on adopte pour 10 cadre HA8=5.03 cm?

Résultats du calcul des armaturestransver sales

Les résultats de calcul des armatures transversales pour sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.9 Armatures transversal es adoptées pour |es poteaux

NiveaL ES2 ESl et 1,2 | 3et4me| 5 gome | 7 et gome
RDC Etages Etages | Etages
Section (cm?) 60x65 60x65 55x60 | 50x55 | 45x50 | 40x45
@) max (cm) 2 2 2 1,6 1,4 1,4
@ min (CM) 1.6 1.6 1.6 1,4 1,4 1,2
Lo(cm) 340 268 268 268 268 268
L +(cm) 238 187,6 187.6 187.6 187.6 187.6
Ag 397 3,12 3.41 3,75 4,17 4,69
pa 3,75 375 3,75 375 3,75 3,75
Vu(kn) 116,88 | 116,88 | 160,92 | 124,36 | 8150 | 4562
Lr(cm) 80 80 80 64 56 56
S zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
S zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
Alca(cm?) 2.53 2.53 3,77 3,18 1.5 1.2
A'min(cm?)z.nodale 3,25 3,25 3 2.75 2,5 2,25
Almin(cm?z.courante | 4.875 4.875 4.125 3.75 3.375 3.00
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017 Page 108



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Aladopte (sz) 4,71 4,71 471 471 3,02 3.02
Nombre des cadres 8HA10 | 8HA10 6HA10 | 6HA10 | 6HAS 6HAS8

Vérifications
a) Vérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
visavisdel’ éat limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau et le poteau le plus
élancé.
» Exemplede calcul
On prend pour exemple |e poteau (60x65):
l,=2.68met N__ =161107KN.

Br x f028

0.9%xm

I :1:5 .. , o, . v M
Coefficients de sécurité béton, acier.

7, =115

Iy

lem

N o < No=ax(

+As><E)
Vs

Tel que:{

Figure V.4 Section réduite du béton
a : Coefficient fonction del’ dancement A

Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimeée prise en compte dans le calcul.
I, : Longueur de flambement (0.7 xlo =2.275m)
i : Rayon degiration

3 2 2
o™ _ 0 _ 085 i _0173m
2bh V12 \ 12

0.85

O = pour A <30.
1+ 0.2()“)
35
), 2
o= 0.6(—) ................................... pour 50 < A < 70.
50
A élancement du poteau prise :A=3,46XIt/b.........cccvvervrnnnnn. poteau rectangulaire
A=AxI ..o, poteau circulaire
= A =346x 2.215 _ 1312 »>a = 085 > = a=0827
, 1. 02(13.12)
35
B, =(a—2)x (b—2)=(60- 2) x (65— 2) = 3654cm* = 0,3654m?
N, = 0,827 x M+ 29,232 x10°* ><ﬂ 10° = N, = 5602,51KN
9% 1,5 1,15

N, =1980,27KN < N, — Pas derisque de flambement .
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Les résultats des calculs effectués sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau V.10 Justification de |’ effort normal ultime et I’ effort normal maximum

. Section| lo I¢ As Br Ng N max

Niveau A a Obs
(m?) | (m) | (cm) (cm?) | (m?) | (KN) (KN)

Es2 | eox65 |340|2275|13.135| 0.827 | 29,232 | 3654 | 558805 | 161LO7 |\ qifige

Eg%:et 60x65 | 2.68|227,5|13135| 0,827 | 20,232 | 3654 | 558805 | 161L07 1\ qifice

t,’égzj 55x60 | 2.68|177,1|11,154| 0,833 | 24502 | 3074 | 472490 | 121415 1\ ifice

3;;32: 50x55 | 2,68 |177,.1|12.270| 0,830 | 20352 | 2544 | 392109 | gee54 | verifice

%tgggg 4550 | 2,08 | 1771 | 13633] 0825 | 16,512 | 2064 | 316644 | 4574 |verifice

7,8%m 15337 0,819 | 13,072 | 1634 | 249108 | 27591

étages | 40%45 | 26811771 | ’ ’ ’ 2L | vérifige

On voit bien que Nmax<Nuy pour tous les niveaux de cette structure, donc il n'y pas de risque de
flambement.

b) Vérification descontraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du
béton seulement, cette vérification serafaite pour e poteau le plus sollicité a chague niveau.

Gbcl,ZgG_bc : o = 0.6 fezs = 15MPa tel que:

Ay
Nser MserG , . L.
obei= ——— +———V béton fibre supérieure.
S |yy' I A
—
Nser Mserc .o i i . - X
Obc2= —— — V'béton fibre inferieure
S |yy' . - h
S=bxh+15(A+A’) (section homogene) =
—A
v

Msac= Msar — Nser(g—V)
Figure V.5 Section d’un poteau
bx h?

+15(A'xd'+Ax d)

V = V' =h-V

S

Iy = %(\/3 V) +15A(V — d')? + 15A(d — V)2

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 Vérification des contraintes dans | e béton des poteaux
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Niveau ES2 ES1 et 1,2 étages 3, 4éme 56éme | 7,8éme
RDC étages étages étages
Section (cm?) | 60X65 60X65 55X 60 50X55 | 45X50 40X45
d (cm) 59 59 54 50 45 40
A (cm) 31.92 31.92 28.65 22.24 18.47 18,47
S(m? 0,438 0,438 0.373 0.308 0.253 0.208
V (cm) 35,38 35,38 32.87 29.97 27.16 24.80
V' (cm) 29,62 29,62 32.13 25.03 22.84 20.20
Ly (M) 0.026 0.026 0.023 0.014 0.0093 | 0.0064
Neer (KN) 117508 | 1175,08 844.92 631.59 397.85 202.04
M ser (KN.mM) 4.76 4.76 40.05 16.99 15.94 63.30
Mserc(MN.m) 0.039 0.039 0.058 0.033 0.024 0.067
b1 (MPa) 321 321 3.07 2.75 2.27 3.57
b2 (MPa) 2.24 2.24 1.45 1.46 0.98 0.76
o (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée | Vérifiée vérifiée Vérifiée vérifiée | Vérifiée
Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon |eRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :
_ o . 0.075si A, >5
T, STou TE QUEe: 7o =pyx f avec : p, :{0.04Si %, <5
A :I—foui =|—f
a Y b
\Y/

Tou =b0 “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
X

combinaison sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

. Section| It d Vu Thu Ty, :
Niveau A bu Observation
em | em) | “ | P* |(@m)| (KN) | (MPa) | (MPa)
ES2€tl | 3900 | 340 | 523 | 0075 | 59 | 11688 | 0361 | 18 | verifice
et RDC
ERSSg 3300 | 268 | 412 | 0.040 | 59 | 116.88 | 0361 1 Vérifiée
1er at 2éme L epe s
, 2750 | 268 | 447 | 0040 | 55 | 160.92 | 0501 1 Vérifiée
étages
e et 45| 2250 | 268 | 487 | 0.040 | 50 | 124.36 | 0533 1 varifiee
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étages
S6eme | a0, | 268 | 536 | 0075 | 45 | 8150 | 0.447 1 vérifiée
étages
78eme | 100 | 268 | 596 | 0075 | 36 | 4562 | 0317 1 vérifiée
étages

Dispositions constructives
= Longueur descrochets
L=10x¢, =10x1=10cm

= Longueur derecouvrement

L, 240x¢:
¢ =20mm— L, =40x2=80cm On adopte: L, =80cm
¢ =16mm— L, =40x16=64cm On adopte: L, =65cm
¢ =14mm— L, =40x14=56cm On adopte: L, =60cm
¢ =12mm— L, =40x14=56cm On adopte: L, =60cm

= Détermination dela zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’ est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est tres
eXposeé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible a I’ extérieur de ces zones
nodal es sensibles (selon le RPA99/2003).

Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée danslafigure suivante:
Avec:
h'= max(h—g; h; b;; 60cm)
L'=2h
¢ RDC + les étages:

L’ =90cm
h' = 60cm

h, : Hauteur de chaque niveau

Pour I’entresol 2:

Schéma deferraillage des poteaux :
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= ~

Réduction de

section des poteaux

S

/

St=10cm.

-

St =15cm.

-

St =10cm.
‘ T

St =10cm.

L~

St =15cm.

//

St =10cm.

-

A A

Figure V.6 Ferraillage des sections des poteaux

Tableau V.13 Ferraillage des sections des poteaux

ES2 et ESL et RDC(60%65)

1¢ et 26me étages (55%60)

dHAZ0D
I
[ - 4 Cadre
2HALG ) T10
ﬂ
38me gt 4me étages (50x55) 5éme gt 6°Me étages (45%50)
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78me et 8°me étages (40x45)

Vérification des zonesnodales:

Dans le but de faire en sorte que les rotul es plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

[IMN[+|MS >1.25% (IMW+|ME])

a) Déermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend
essentiellement :

- Desdimensions de la section du béton,
- Delaquantité d armatures dans la section

- Delacontrainte limite élastique des aciers.
MR =7 X As X 0s

Avec: Z=09xh Figure V.7 Schéma de |a zone nodale.
e
os =L¢
ys
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Tableau V.14L es moments résistants dans | es poteaux.
Niveau Section (cm?) Z (m) As (cm?) Mg (KN.m)
ES2 60x65 0,585 29,232 595,11
ESlet RDC 60x65 0,585 29,232 595,11
Etagelet 2 55%60 0,540 24,592 462,13
Etage3et 4 50x55 0.495 20,352 350,58
Etage5et 6 45x50 0.450 16,512 258,58
Etage7 et 8 40x45 0,405 13,072 184,24

b) Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont cal cul és de la méme maniére que dans les

poteaux :
Tableau V.15 L es momentsrésistants dans|es poutres.
Niveau Type Section (cm?) Z (m) As(cm?) Mg (KN.m)
Etage courant PP 35%45 0.405 14.33 201.97
RDC PS 35x40 0.360 8.01 100.35
Terrasse PP 35x45 0.405 8.01 112.89
inaccessible PS 35x40 0.360 7.6 95.21
Tableau V.16 Vérification dela zone nodale.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw=Me 1,25(Mw+Me) Observation
ES2 595,11 595,11 1190.22 201.97 504.925 Vérifiée
ES1 595,11 | 595,11 1190.22 201.97 504.925 Vérifice
RDC 595,11 | 595,11 1190.22 201.97 504.925 Vérifide

Etage 1 462.13 | 462.13 924.26 201.97 504.925 Vérifiée

Etage 2 462.13 | 462.13 924.26 201.97 504.925 Vérifice

Etage 3 350.58 | 350.58 701.16 201.97 504.925 Vérifiée

Etage 4 35058 | 350.58 701.16 201.97 504.925 Vérifiée

Etage5 | 25858 | 25858 516.96 201.97 504.925 Vérifige

Etage6 | 25858 | 25858 516.96 201.97 504.925 Vérifice

Etage 7 184.24 184.24 368.48 201.97 504.925 Non Vérifiée

Etage 8 184.24 184.24 368.48 201.97 504.925 Non Vérifiée
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Remarque:

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.6.2 la vérification de la zone nodale n'est pas
nécessaire aux deux derniers niveaux pour des batiments dont le nombre d’ éage est supérieur a
R+2

Conclusion :
La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutét que dans les poteaux.

V.4.Etude desvoiles:
Introduction:

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans lazone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées aleur base, |eurs modes de rupture sont:

- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calcul és en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q

G+Q+tE

0.8GtE
Recommandation du RPA 99/2003 :

- Armatures verticales:

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

v' L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :A,,;, = 0.20% (L; x e)

Lt : Longueur de la zone tendue.

e: épaisseur duvoile.

v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’ espacement st <e (e : épaisseur de voile).

v A chaque extrémités du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de
lalargeur du voile.

v Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.

- Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets 4 135° ayant une longueur del0q).
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- Armatures transversales :

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

- Armatures de coutures :

Lelong desjoints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec laformule :

A,J :1.1><¥;avec:v =14xV,

e

Régles communes (armatures verticales et horizontales) :

v Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A =0.15% delasection du voile, dans |a section globale du voile.

A... = 0.10% delasection du voile, dansla zone courante

¢ < % x e (Exception faite pour les zones d' about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’ armatures horizontal es doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
par m2. Dans chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.

v Longueurs de recouvrement :

404 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

Ferraillage:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous (M et N) pour une
section  (exL) selon lasollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
Nmaxe M correspondant

<]

Nmin ->M correspondant
v M maxe Ncorrespondant

FigureV.8 Schémad'unvoileplein
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Armatures horizontales :

Al
exSt  0.8xf, x(coso+sina)’

T 30cm

u

0.3xf,s xK flexion composé
. o =>k=1+
uneffort N = compression fe2s

_ Ncompression

Ocm = bl ; contrainte moyenne de compression.

I <min(l.5xe, 30cm)

YW <02xf,,=5Mpa

exd

Tu =

Lalongueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts

L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

Régles communes :

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Apmind 0.10% (L, x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.

v Diamétres des barres:
¢ < ie
10
v Espacement des barres horizontales et verticales :
S <l5xe
S <30 cm
Calcul des sollicitations
e Sensx-x:

Les résultats obtenus sont résumés dans | es tableaux suivants :

Tableau V.17 Sollicitations maximales dansle voile Vx1=1.5m

) N max € Mcorres M max €t Ncorres N min € Mcorres
Niveau VL (KN)
N (KN) |M(KN.m) M(KN.m)|N (KN) [N (KN) [M(KN.m)

ES2et 1et RDC -629,39 1.59 58.53 -2.81 -25.57 404.19 170.28
1,2%me étages -395.38 8.89 -65.64 -82.09 | -8853 224.68 65.45
3 ,4%m étages -306.91 9.28 20.53 6.62 40.88 271.52 49.65
5, 6% étages -189.58 9.33 4.95 7.76 22.77 186.56 43.53

7éme étage -56.86 -22.59 -22.59 -56.86 6.17 14.07 29.47
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e Yy
Tableau 5.18 Sollicitations maximales dans le voile Vy1 =2 m
N N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres V. (KN)
N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) [N (KN) [M(KN.m)
ES2et 1 -1108.74 | -46.36 | -70.06 | -935.37 | 122.26 | 35.87 -62.55

RDC -766.91 | -148.94 |-148.94 | -766.91 | -54.05 | -54.07 | -145.90
1,2%m étages | -68291 | -115.38 | 164.24 | -305.08 -50 2.26 118.53
3,4°me étages | -492.20 15.14 52.33 | -316.60 | -36.36 1.48 55.60

5éme étage -285.98 42.77 5341 | -277.67 | 68.04 | -22.17 41.29
6%me étage -210.74 -4.82 37.06 | -7247 | 69.13 20.94 -23.17
7éme étage -169.35 46.03 46.03 | -169.35 | 58.04 | -23.58 -21.80
8%me étage -84.90 -6.95 10.90 2.13 4351 8.93 19.09
Tableau V.19 Sallicitations maximales dans le voile Vy2, =2 m
N N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres V. (KN)
N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) [N (KN) [M(KN.m)

RDC -766.91 | -148.94 |-148.94 | -766.91 | -54.05 | -54.07 | -145.90
1,2 étages | -68291 | -115.38 | 164.24 | -305.08 -50 2.26 118.53
3,4°me étages | -492.20 15.14 52.33 | -316.60 | -36.36 1.48 55.60

5éme étage -285.98 42.77 5341 | -277.67 | 68.04 | -22.17 41.29
Tableau V.20 Sallicitations maximales dans le voile Vyz =1 m
—_— N max € Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres V. (KN)
N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) [N (KN) [M(KN.m)

RDC -804.46 73.03 73.03 | -804.46 | 477.18 | -65.12 58.38
1,2%me éages | -430.96 26.92 -39.83 | -61.41 | 184.78 | -33.37 21.19
3,4°me étages | -237.15 22.17 -30.18 | -105.60 | 65.78 | -26.17 17.32
5, 6°M¢ étages -130.74 -17.37 -17.37 | -130.74 | -7.96 0.15 19.12

e Sensx-x':
Tableau V.21 Résultats du ferraillage du voile Vxi=1.25m
Niveau E2,E2, RDC [Etagelet?2 | Etage3 et 4 | Etage5et 6 Etage 7
Section (m?) (0.2x0.925) | (0.2x0.95) | (0.2x0.975) | (0.2x1.00) | (0.2x1.125)
M (KN.m) 1.59 -8.89 -9.28 -9.33 -22.59
N (KN) -629.39 -395.38 -306.91 -189.58 -56.86
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V (KN) 11.84 18.24 40.07 36.19 29.47
T(MPA) 0.1 0.15 0.32 0.28 0.2

Taam(MPA) 5 5 5 5 5
Av¥/face(cm?) 7.99 4.82 37 221 0.21
AMIN (cm?) 2.14 2.35 2.43 2.45 2.88
L tendu (M) 0.45 0.41 0.4 0.35 0.3
Azg"r‘r’]“:;m 1.82 1.63 1.59 141 119
AP (cm?) 8HA12 5HA12 5HA10 4HA10 4HAS8
NPbré/face 6 5 5 4 4
S(cm) 18 18 18 18 18
Lc (m) 0.02 0.13 0.18 0.3 0.53
ACOmPy;in(cm?) 0.03 0.27 0.36 0.59 1.06
An(cm?) 0.12 0.19 0.4 0.35 0.25
AnM"(cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
And%(cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.22 Résultats du ferraillage du voile Vx2=1.25m
Niveau | E2, E2, RDC Etag; le Etagj 3¢ | Erage5 | Etages Etagge e
Section (m?) | (0.2x0.925) | (0.2x0.95) | (0.2x0.975) | (0.2x1.00) | (0.2x0.55) | (0.2x0.55)
M (KN.m) 1.59 -8.89 -9.28 -9.33 -1.93 -1.28
N (KN) -629.39 -395.38 -306.91 -189.58 -176.03 -31.6
V (KN) 11.84 18.24 40.07 36.19 19.1 9.63
t(MPA) 0.1 0.15 0.32 0.28 0.27 0.14
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5
Av¥/face(cm?) 7.99 4.82 37 221 2.28 0.37
AMIN (cm?) 2.78 2.85 2.93 3 1.65 1.65
L tendu (M) 0.45 0.41 0.4 0.35 0.24 0.15
Aéz‘;]“zn;m 1.82 1.63 1.59 1.4 0.97 0.61
AAYP (cm?) 14HA8 14HA8 14HA8 14HA8 14HAS8 14HA8
Nbre/face 7 7 7 7 7 7
S(cm) 18 18 18 18 18 18
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Lc(m) 0.02 0.13 0.18 0.3 0.07 0.24
AComPyin(cm?) 0.03 0.27 0.36 0.59 0.13 0.49
An®(cm?) 0.12 0.19 0.4 0.35 0.34 0.17
An™n(cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
An29°(cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N 2HA8 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 18 18 18 18 18 18
Tableau V.23 Résultats du ferraillage du voile Vy1=2 m
_ Etagel | Etage3 Etage Etage Etage | Etage8
Niveau |ES2et 1l RDC
et 2 et 4 S 6 7
Section (M) | (0.2x1.7) | (0.2x1.4) | (0.2x1.425) (0.2x1.225) | (0.2x1.275) | (0.2x0.975) (0.2x1) (0.2x0.6)
M (KN.m) -46.36 -148.94 164.24 15.14 5341 -4.82 46.03 8.93
N (KN) -1108.74 | -766.91 -305.08 -492.2 -211.67 -210.74 -169.35 -4351
V (KN) -62.55 145.95 118,53 55.6 41.29 2317 21.8 19.09
7(MPA) 0.29 0.81 0.65 0.35 0.25 0.18 0.17 0.25
Taam(MPA) 5 5 5 5 S 5 5 5
A/face(cm?) 14.49 7.27 7.98 7.52 537 298 3.95 115
A/mn(cm2) 51 42 428 3.68 383 2.93 3 18
L. (m) 0.720 0.12 0.4 0.52 0.06 0.42 0.19 0.15
A agop(CM?) 24HA10 22HA8 22HA8 20HAS 20HA8 16HA8 16HA8 12HA8
NE"¢/par face 1 1 1 10 10 8 8 6
St(cm) 18 18 18 18 18 18 18 18
L «(cm) 0.25 117 0.63 0.18 115 0.14 0.61 0.29
AmInCOmp(cmZ) 0.5 2.33 1.26 0-37 2.31 0.27 1.23 0.58
Arcd 0.36 101 0.81 0.44 031 0.23 021 031
Ahmin 0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS 2HAB 2HA8 2HAS8
NP par plan 1 1 1 1 1 1 1 1
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.24 Résultats du ferraillage du voile Vy2=2 m
. Etagel | Etage3 Etage
Niveau RDC
et 2 et 4 S
Section (m?) (0.2x1.4) | (0.2x1.425) (0.2x1.225) (0.2x1.275)
M (KN.m) -148.94 164.24 15.14 5341
N (KN) -766.91 -305.08 -492.2 -277.67
V (KN) 145.95 11853 55.6 4129
(MPA) 0.81 0.65 0.35 0.25
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Taam(MPA) 5 5 5
A.%/face(cm?) 7.27 7.98 752 537
Amin(em?) 42 428 3.68 383
L. (m) 0.12 0.4 052 0.06
Amin®(cm?) 0.47 1.59 2.08 0.24
Ay adop(CM?) 22HAS8 22HAS8 20HAS8 20HA8
NP'¢/par face 11 11 10 10
St(cm) 18 18 18 18
L(cm) 117 0.63 0.18 115
Amin®™(cm?) 2.33 1.26 0.37 231
A 1.01 0.81 0.44 0.31
Apm 0.6 0.6 06 0.6
Ao 2HA8 2HA8 2HAS 2HA8
NP par plan 1 1 1 1
St (cm) 20 20 20 20

Tableau V.25 Résultats du ferraillage du voile Vyz=2 m

Etage 5
Niveau RDC Etagelet2 | Etage3et4 et 6
Section (m?) (0.2x0.7) (0.2x0.725) (0.2x0.75) (0.2x0.775)
M (KN.m) -73.03 26.92 -1.93 -1.28
N (KN) -804.46 -430.96 -176.03 -31.6
V (KN) 58.38 21.19 19.1 9.63
7(MPA) 0.65 0.23 0.2 0.1
Taam(MPA) 5 5 5 S
A/face(cm?) 15.07 7.59 2.58 043
A/""(cm?) 2.1 2.18 2.25 2.33
L¢ (m) 0.08 0.18 0.34 0.27
Amin=(cm?) 0.31 0.7 1.37 1.06
Av.adop(cm?) 14HA12 14HA10 14HA8 14HA8
Nb¢/par face 7 7 7 7
St(cm) 18 18 18 18
Lc(cm) 0.54 0.37 0.07 0.24
Anmin®™(cm?) 1.09 0.75 0.13 0.49
Ancd 0.81 0.28 0.25 0.12
[T 0.6 0.6 0.6 0.6
Apado 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Nb'e par plan 1 1 1 1
St (cm) 20 20 20 20
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Exemples de schéma deferraillage d’un voile Vx1 =1.25m

Figure V.9 Schéma de ferraillage du voile Vx =1.25m
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Chapitre VI Infrastructure

VI1.1. Introduction

L’infrastructure est la partie au-dessous des niveaux -6.48m c'est I’ensemble des éléments,
elle a pour objectif la transmittance des différents charges venues de la superstructure vers le sol,
cette transmission peut se faire par un contact direct (semelles posées directement sur le sol =
fondations superficielles) ou indirect (semelles sur pieux = fondations profondes).

Une bonne conception de I’ infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurée :
e un bon encastrement de la structure dans le sol.
e une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’ assise.
e une bonne limitation des tassements différentiels

V1.2. Etude desfondations

VI1.2.1. Lesdifférentstypes de fondation

LeD.T.U 13-12 définit les différents types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont:
» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
» D/B>10 : fondation profonde (pieu ......... )

V1.2.2. Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol.

Les Charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteauix.
Lanature du sol.

La profondeur du sol résistant.

» D’apreslerapport desol ona:

D (encrage)=2,5m ; Qam=1.80 bar (contrainte admissible) ; C=28K N/m?(Cohésion) ;
v=19.2 KN/m? (Poids volumique); 6 =20° (angle de frottement interne)

YVVVVYVY

Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
VI1.2.2.1. semellesisolées

A/Combinaisons d’ actions a considér er

D’ apres le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont

dimensi onnées selon |es combinai sons suivantes :

> 1.35G+1.5Q
> G+Q
Lavérification afaireest 1o = %s O = S=AXBZ—— e )
< O <l

N=1185.39KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel ROBOT)
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« b

e

C oy

B
“ue en plan Coupe © c

Figure V1.1 Vued une semelleisolée

On aune semelle et un poteau homothétique : gzgj A=%>< B

on remplace lavaleur de A donné (1) ce qui donne :

BZ\/EX_N z\/0.65X118539=2'67 "
a ol

0.60 0.18

Lmin(entre axe de poteaux) = 2.10m; On remarque gqu’il y'a un chevauchement entre les
semelles, donc e choix des semelles isolées dans ce cas est exclu.

V1.2.2.2. Vérification des semellesfilantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme
de 5 poteauxN1, N2, N3, N4, N5

Avec : N = 5078,61KN (tiré par lelogiciel ROBOT + poids éstimé de la semelle filante)
N  507861x10° x11

B>_— = =1.92m

o XL 0,18x16,1
S semdlefilant=LXB=2%16,1xX9=468M° ~ S paiment=489,34 m?
Remarque:

Lmin(entre axe de poteaux) = 2.10m ; On remarque qu'’il y'aun chevauchement entre les semelles,
donc le choix des semelles filantes dans ce cas est exclure.

Donc, on adopte un radier général.
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V1.2.2.3. Radier général nervuré fep e m e mmmm o
1. Prédimensionnement W { { ‘

Leradier est considéré comme infiniment rigide, vy
donc on doit satisfaire les conditions suivantes : he h,

» Condition de coffrage v v

LmaX
h, = 10 Figure V1.3 Dimension du radier.

h > LmaX
= 20

h.: hauteur des nervures : h,: hauteur deladalle.

L.« - Laplusgrande portée entre deux €léments porteurs successifs Lmax= 4,6m
Cequi donne: h, > 46cm

h, > 23cm
» Lacondition derigidité

Pour un radier rigide, il faut que L, < %Le avec LEZ4/4>;<E;<|
X

L, : Estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’ éasticité du béton, E = 3.216x 10" KN/m?,

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen ; K= 4x10* KN/m?

b: Lalargeur delasemelle.

3 4
|:£:ht 23M:0,52m
12 \ " xE

Donc: hy= 0,52m

N _ 2878376
Cadm 0,18

Sragier =160M?< Spaimen=246.93m?=> le radier est sans débord.
On opte pour Sradier =S batiment

e Surfaceduradier : Sagier > =160m?

» Condition decisaillement :

V,
Tbumax = d < Tadm = 0105fc28 (I )
bxd
v, = M: - 39326.16x 4’6X1:366.30KN
2Xsradier 2x246.93
Vyxb 36630x1073x1
de(=d > = = 0,293m

1,25 1,25
A partir des ces trois conditions on opte pour :

— ht = 75cm pour les nervures du radier.
—hr =35cm pour ladalle du radier.

Lasurface du radier Sad = Shat = 246.93n?.
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2. Lesveérifications:
» Veérification au poingonnement

Al - = S h~—

4

A

Figure V1.4 Zone de contact poteau- radier
Il faut vérifier que: N, < 0.045 xU _ x h, x Fow BAEL99 (article A.5.2,41),
Vb
Avec: Ng: L’ effort normal decalcul.
ht : I'épaisseur du radier.
U, : Lepérimetre du contour au niveau du feuillet moyen.
a=065m. ; b=0,6m.
A=a+h =065+0,75=1.4
B=b+h =0,6+0,75 =135

= U_=2x(A+B) avec : { = Uc=5,5m

N, =161107/MN <£0,045x 5,5x 0,75x i—g =3.094MN Vé&rifiée (pas d'armatures d'effort tranchant)

» Vérification des contraintes dansle sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal Il faut vérifier que:

o +0. N
G — max min <Gg)|, G —

m X,y S

l\l/l— xe dans les deux sens
N: L’ effort normal du aux charges verticales./ N=Ny+Nradie+Nnervure
My, Mx :Moment sismique a&labasetiré du logiciel REBOT.

e Danslesensx-x
~23.042 N 19.37818

Tme = 516.03 | 274551

o 23.042 19.37818
"N 246.93 274551

O oy = 0120MPa< 018MPa

x 7.80=0,148MPa

x 7.80 = 0,038MPa

e Danslesensy-y
_23.042 1.12805

G = + x 6.42 = 0,094MPa
24693 4059
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" 23042 112805
M 246.93 4059

O oy = 0,093MP2< 0.18MPa

x 6.42=0,091MPa

Remarque : Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens.
> Vérification dela stabilité au renver sement

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que:e=—<

z|=Z
Sl

Sensx-x :e= % =0,84m< ﬁ =3.975m
23.042 4

_ 112805 _ 0,05m < 134.113 _328m

Pas de risque au renversement dans les deux sens.

» Vérification dela poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > FsXHXSagXyw
Avec:
N =19808,14KN (poids propre du batiment ; uniguement la superstructure)
H = 2,5m, lahauteur de |a partie encrée du bétiment).
Fs = 1,15 (coefficient de securité).
Siad :=208.77 m2 (surface du radier).
yw = 10 KN/m? (poids volumique d'eau)

Ontrouve:

N =19808.14KN > 1,15%2,5%246.93 x10 =7185.49KN...... vérifiée.
Le bétiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de I’ eau.

e Ferraillagedu radier

Leradier sera calculé comme une dalle pleine renversée,
et sollicité alaflexion simple. Le calcule sefera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et

On adopterale méme ferraillage pour les autres.

Lx=3m et Ly =4,05m.
Soit : Go le poids propre du radier.
G, = pxe=25x0,35=875KN /m?,

> Calcul des sollicitations

a - Mo 1350, = q, - 35216
246 .93

rad

N, 28783.76
O = +Go = — ——

S, 246.93

Avec N est I'effort normal ramené par la superstructure, et Go le poids propre du radier.

+1,35%x 8,75 = q, =191.07KN / m?

+8,75=125.32KN / m?

P :—:—5:0.74>0.4:Ladalletravailledansl%deux Sens.
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L'ELU

u, =0.0633
L1 QR (Annexell)
y =0

M, =u, xq xI?= M, =0,0633x191.07 x 3.0° =108.85KN.m
M, =u,M, =M, =04938x112.30=53.75 KN.m

y

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduitsains :

M,*=0,75x M, =81.64KN.m

Moment en travées
Mty =0,75x M, =40.31KN.m

Moment en uis
PP Max =-05xM, =-54.43 KN.m

L'ELS

u, =0.0696
....................................................................... (Annexell)

M, =u, xq,xI?= M,k =0,0696x125.32x 3.0° = 78.50KN.m
M, =u,M, =M, =06315x78.5=49.57KN.m

M,*=0,75x M =58.87KN.m

M oment en travées
Mty =0,75x M y =37.18KN.m

Moment en appuis
=-0,5xM, =-39.25KN.m

X
a

Effortstranchant :
max q x Iy |4 max
V, " = X— X " =V, " =282.34KN
2 1+l

V"= 282.34KN

- Vérification de la contrainte de cisaillement :
Cu =V/(b*d) = 0.896 MPa< 1.25 MPa
pas derisque vis-avislacontrainte de cisaillement

» Ferraillagedeladalle

Leferraillage sefait alaflexion smple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait pour une
section (bxh) = (1x0,35) m?

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017 Page 129



Chapitre VI

» Calcul de Amin

e>12cm
p>04

= Ar)T(ﬂn :po(

Ar)r:in =p0b

2
e

> Espacement des armatures

3= Py ibxe |AL =0.0008x(
=

Pour les deux sens : S< min (2e, 25 cm) =25 cm

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.1 Ferraillage du radier

Infrastructure

3-0.74

A, =0.0008x 100 x 35= 2,8cm?/ ml

) x100x 35=3.16¢cm?/ ml

e Mu ACaI Amin AChoisit St
Position SES | N | (emimil) | (cm?/mil) (cm?/ml) (cm)
En travée Selon x 81.64 3.37 6.79 THA12=7,71 14
Selony 40.31 4.60 6 6HA12=6.78 17
Enappuis | Selonx-y | 5443 | 550 6 6HA12=6.78 17
L'ELS
e Vérification descontraintesdu béton
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.2 Véifications des contraintes du béton et |'acier.
Position | Sens | Mser (KN.m) | obc (MPa) | o'bc (Mpa) | Observation
En travée X-X 58.87 1.53 15 Vérifiée
Y-Y 37.18 1.02 15 Veérifiée
En appuis| X-Y 39.25 1.07 15 Veérifiée
e Schémadeferraillage.
Figure V1.5 chémadeferraillage de radier.
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4. Ferraillagedesnervures

Lanervure est une poutre encrée dans les fondations sollicitées par son poids propre et la

charge transmise par leradier celle-ci dépend de type de rupture de ladalle.

Lerapport p = L | > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises
y

par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le

calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable. |, =4,05m

Casde charge équivalant

Ik
» Casdechargestriangulaires: casdeplusieurscharges: g, =q, P =

2 zlxi
i=1

> Casd’uneseulecharge:qm=§><p><|X et q\,=%><p><lX

P P P P
> Casdecharg&trapezmdales.qm_2><(1 3)><ng+2><1 3)><Ixd

o}
qugx(l—?g)xlxg+§><(1—p—3d)xlxd

N

sachant que ; p= ;avec N = Ny + Nrqaier + Nnervure

Sradier
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Figure V1.6 schéma de rupture des dalles de radier.

> Calcul des sallicitations: le calcul des nervure ce fait de la méme manier que les
poutrelle ( ferraillé en flexion ssimple).

e Momentsaux appuis
e Sensy-y

Figure V1.7 Sallicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.3 Sollicitations de lanervure dans le sens y-y.

Travée | P(KN/m) MgMa(KN'm)Md Xo(m) M (KN.m)
AB | 450876 0 ~419.28 0.528 40.80
BC | 474918 | -41928 | -411.38 2179 540.73
CD | 419119 | -411.38 0 1782 1350
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e Sensx-x:

Figure V1.8 Sallicitations sur les nervures dans le sens x-x.
Les résultats des cal cules sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.4 Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.

Ma(KN.m)
Travée P (KN/m) X (m) Mt (KN.m)
Mg Md

A-B 341,62 0 -320.20 1,264 275,57
B-C 398,557 -320.20 -256.11 1,95 79.65
C-D 341,62 -256.11 -256.11 1,409 221.85
D-E 482,808 -256.11 -320.20 2.45 79.65
E-F 341,62 -320.20 0 1.89 275.57

Moments défavorable A L'ELS:
Tableau V1.5 Sallicitationsal'ELS

Sens Localisation M (KN.m)

X-X Travee 180.47
Appui -210.02
Travée 217.38

Y-Y Appui -275.00

e Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, elles se calculent comme des sections en Té, elles
sont ferraillées alaflexion simple avec les sollicitations les plus défavorabl es.

h=75cm ba
A
ho=35cm
bo=60cm
h
«— D
\ 4 ¢ ha
< b |

Figure V1.9 Section aferrailler.
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(I
b<2xmin(—:2)+b
X (10 2) b

= Sensx; b< min(i;;';z;z?)x 2+ b, =1,08m.

1.45 3.7

=220 2+ b, =0.89m
10 ' 2

= Sensy; b<min(
Remarque:

Leferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (boxh).
Mais la section a prendre en travée est une sectionen T.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.6 Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens | Localisation | M(KN.m) | Aca(cm® | Amin(cm? Aadop(cm?) Choix
X-X Travée 275.57 11.53 9.13 12.32 12HA12
Appui 32020 | 1364 5,07 14.4 10HA12+2HA 14
vy Travée 540.73 23.26 7.52 24.13 12HA16
Appui -419.28 18.17 5,07 18.47 12HA14
» LesVérifications
e Vérification del’effort tranchant
W
T hxd
T < min(0,1f,,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa
-3
e SdonleSens(x):t, = % = 0,35 MPa <T = 2,5 MPa. .. .......\Véifiée
: ; -3
o SdonleSens(y):7, =0 = 0.51 MPa < T = 2,5 MPa.......... .. Véifiée

e Armaturestransversales
®¢> min (bo/10; h/35; @™
@¢ > min (6 mm ; 2,14mm ; 12 mm)=6 mm On adopte a un étrier O8.
Soit : At =2.01 cnm?2=4T8
Soit :S§=15cm
e Armaturesdepeau :

D'apresle CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section
Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.

Nous avons : hy= 75cm = Ap=3x0.75 =2,25cm?. On adopt 2HA 12=2.26cm?/face.

e Vérification descontraintes
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.7 Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | Msr(KNm) | 0,(MP3) | 5, (MPa) | 05(MPa) | os(MPa) Obs

o Travée 180.74 331 15 208.78 201,63 | Non vérifiée
Appui 210.02 3.61 15 208.78 201,63 | Non vérifiée
Travée 217.38 3.42 15 132.46 201,63 vérifiée

Y Appui 275 4.80 15 216.53 201,63 | Non vérifiée

Lavérification n’est pas observée donc on doit recalculer aL’ELS::
L es résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 Nouvelles sections d’ acier adopté al’ ELS.

Posiion | Sens | (= (CQE/LrLrJﬂ) (c/?r(;g?'r?:l)

Entravée | Selonx | 180.74 | 1232 | 2HAI4+10HA12=14.4
| Sdonx | 21002 | 144 12HA14=18 47

SR Togony | 275 1847 | 8HAL4+4HA16=2036

» Schémasdeferraillage des nervures

Figure V1.10 Schémade ferraillage des nervures selon les deux sens.
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V1.3. Etuded’un voile p&iphérique

Le mur adosse est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir |’ action des poussées des
terres en équilibre stable.

Dans notre cas le mur adossé est soumis uniquement qu’ ala poussée des terres.

e Dimensionnement du voile

- Lahauteur: h = 6.48m
Lalongueur: L = 4.05m
L’ épaisseur : e = 20 cm

e Caractéristique du sol
Poids spécifique : y, = 19.2 kn/m?
Angle de frottement : @ = 20°
Cohésion : ¢ = 0.28 bar

Evaluation des charges et surcharges
Le mur adosse est soumisa:

Lapousseedesterres:
G=h*(y*tg*(E-2)) -2+ crtgl-2

(v 9(4 2)) g(4 2)
Remarque:

Pour plus de sécurité on néglige I’ effet de la cohésion car elle est favorable et elle disparait along
terme.

Gl=2.85* (15.5* tg? (= — 29)
4 2

G1 = 33.88 kn/m?

G2=5.70* (15.5* tgz(% —%)

G2 = 27.kn/m?
Chargedueala Surcharge

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’ éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on prévoit
le calcul de notre mur en tenant compte d une surcharges q=10K N/m?.

A
Q=0a%19"(; ~2)

Q =49 kn/m?
Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargé.
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> AI'ELU
o(Q) o(G) Omin = 1.35G+ 1.5Q

—

—

—> + —_ — / =

—P —P / [

—b -
Omax = 1.35G+ 1.5Q

FigureVI1.11 Répartition des contraintes sur le voile
Omax = 53.09 kn/m?; Omin = 43.95 kn/m?

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly =3.6m;L, = 4.05 m; E,=20cm

3Xo + omi
qQu = Omoy = maz ™ = 50.81 kn/m?

L

= 0.0466
p =1*=089 > 0.4 = Ladaleporte dansles deux sens L, et L, {Mx
y

u, = 0.7635

{MOX = u, X L2 X q, = 30.68 kn.m
Moy, = Moy X Uy, = 23.43 kn.m

M,, = 0.85M,, = 26.08 kn.m

Momentsen trave&s{Mty = 0.75My, = 17.57kn.m

Moments aux appuis My, = Mgy, = —0.5Mp,, = —15.34 kn.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.9 Sectionsdeferraillage

M buld a| Z(m) Aca Amin | Aadpt (cm?/ml) St
(kn.m) (cm?ml | (cm?/ml (cm)

En| X X 26.08| 0.063| 0.081| 0.164 4.57 169 | 5HA12=5.65 20
travé

elY.yY 17.57 | 0.043| 0.055| 0.166 3.04 12| 4HA10=3.14 25

Enappuis| 15.34| 0.037| 0.023| 0.168 2.62 205| 4HA10=3.14 25
e Condition de non fragilité

B-p)

X — .

e>12cmetp > 04 = Amin = Po-—— bee g Aﬁlmzo.ZB.b.d%
A . =po.b.e e

e Vérification del’effort tranchant

On doit vérifier que 7, = bi/—d <7 =min(0.1* f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
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* *
Ona v, = 9. *L, 1 _2596*530, 354 _5417KN
2 1+ P 2 1+ ——
2 2
t, =045MPa(r ......... condition vérifiée,
> AL'ELS
Omax = G2+ Q = 38.78 kn/m? oy = G1 + Q = 32.01kn/m?
3 Xo, + O
s = Omoy = H T = 37.08 kn/m”
L W, = 0.0537
p= L= 0.89 > 0.4 = Ladalle porte dansles deux sens L, €t L,, {My — 0.8358
{MOX =, X L2 X q, = 25.8kn.m
Moy = Moy X y, = 21.57 kn.m
" . (M, = 0.85M,, = 21.93 kn.m
oments en travees {Mty = 0.75M,, = 16.18 kn.m
Moments aux appuis My, = Mgy, = —0.5My, = —12.9 kn.m
e Veérification des contraintes
On doit vérifier que:
Etat limite de compression du béton
Ope = MI—S‘E'*Y(O',Oc =15MPa
Lescontraintesdans|’ acier
o4 =15* MI—SE'* (d-y){o4 =201.63MPa
Avec:
by3
I=—-+ 154'(y —d"? + 15A(d — y)?
2y?+ 15(A+ A)y — 15(4d + Ad)) = 0
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau V1.10 Vérification des contraintes
Localisation | Mser | Y I (cm*) | o,. | Observation 05 Observation
(kn.m | (cm) (MPa) (MPa)
)
Travée | X X | 21.93 | 457 | 16275.76 | 6.15 Véifiée 251.22 N’est pasvérifier
Y Y | 16.18 | 3.56 | 10011.78 | 5.75 Vérifiée 325.8 N’est pas vérifier
Appuis 129 | 356 | 10011.78 | 4.59 Vérifiee 259.76 N’est pasveérifier

Les contraintes dans |’ acier ne sont pas vérifiées donc on doit augmenter la section de ferraillage :

Donc:
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Tableau VI1.11 Vérification des contraintes
Localisation A Mser Y (cm) I O Observation
(cm?) (kn.m) (cm?) (MPa)
Travée | X X 5HA14=7.7 21.93 522 | 20768.97 | 186.58 Véifiée
Y Y 4HA14=6.16 16.18 4,76 17438.15 170.45 Vérifiée
Appuis 5HA12=5.65 12.9 457 | 16275.76 | 147.78 Véifiée

Schéma deferraillage du voile périphérique

V1.4 Conclusion

Figure V1.12 Schema de ferraillage du voile périphérique

L’ étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi
gue les caractéristiques geomeétriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’ utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
écartée a cause du chevauchement qu’ elle induisait. La méme raison dans le cas de semelle filante.
Nous avons adopté pour un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ; 35cm
Sections des nervures ; (b*h) = (60* 75) cm?.
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Conclusion genérale

L’analyse tridimensionnelle d’une structure est rendue possible grace a [outil
informatique et aux logiciel de calcul existants, a savoir le Robot analysis 2011 et SAP 2000
. etc. Cependant la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la
connaissance de certaines notions de base d’¢lément finis et de dynamique de la structure afin
de mieux rapprocher la modélisation de la réalite.

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Nous avons été amenés a effectuer une modélisation par un logiciel de calcul des
structures. Nous avons opté pour le logiciel Robot analysis 2011. D’autre part cette étude
nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- L’ingénieur chargé de I’étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de
I’existence des incertitudes propres au calcul.

- La modélisation 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.

- La bonne disposition des voiles, joue un réle important pour avoir un bon comportement,
ainsi que sur la justification de I’interaction « voiles-portiques ».

- Si la justification de I’interaction de la structure est satisfaite, donc le facteur économique
est respecté.

- 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 imposé
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Annex 4

SECTION REELLESD’ARMATURES

Section en cm?de N armature ¢ en mm

0,2 028 05 | 0,79 1,13, 154 | 201 | 3,14 | 491 8,04 12,57

039 | 057 1,01 | 1,57 226| 308 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513

059 | 085| 151 | 2,36 339| 462 | 603 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,70

079 | 113| 2,01 | 314 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 19,63 | 32,17 | 50,27

098 | 141 251 | 3,93 565| 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83

1,18 | 1,70| 3,02 | 471 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40

137 | 198| 352 | 550 7,92 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

157 | 226| 402 | 6,28 9,05| 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

177 | 254| 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

19 | 283| 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23

236 | 339| 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8

255 | 368| 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

275 | 396 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

295 | 424 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

314 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

334 | 481 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

353 | 509 905 | 1414 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

3,73 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

393 | 565| 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annex 2

Dallesrectangulair es uniformément char gées articulées sur leur contour

eLu v=0 eLs v=0.2
a =Lx/ Ly
Hy Hy Hy Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 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
0.55 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
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 04781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 05817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annex 3

Valeurs de M1 (Mz) pour p =1

Ulx| 00| 01 | 02| 03| 04| 05| 06|07 | 08| 09]| 1
ULy

00 | / |0224|0169| 0.14 | 0.119 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.059
01 | 03 | 021 |0167]0138]0.118]0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059
01 | 0245|0197 0.16 | 0.135 | 0.116 | 0.102 | 0.09 | 0.081 | 0.73 | 0.064 | 0.058
03 | 0213] 0179|0151 | 0129 | 0.112 | 0.098 | 0.088 | 0.078 | 0.01 | 0.063 | 0.057
04 | 0192|0165/ 01410123 0.107 | 0.095 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.061 | 0.056
05 | 0175] 0152|0131 ] 0115| 01 | 0.09 | 0081|0073 | 0.066 | 0.058 | 0.053
06 | 0.16 | 0.14 | 0.122 | 0.107 | 0.094 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.054 | 0.049
0.7 | 0174|0128 0113 0.009 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.064 | 0.057 | 0.051 | 0.047
08 | 0133] 0117 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059 | 0.053 | 0.047 | 0.044
0.9 | 0121|0107 0.094 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.061 | 0.055 | 0.049 | 0.044 | 0.04
1 | 011 | 0097 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 0.05 | 0.041 | 0.041 | 0.03

NOTA : Pour avoir les valeurs de Mz ; il suffit de permuter U et V




- metres, d’une maniére générale.

Annexes

Annexe (1)

Etude de VsA'(;lJ(57-/2016) 180 Logements + commerces 2 Smina, commune de Bejaia.

VI- Conclusions et recommandations :

D’aprés la coupe lithologique des sondages carottés réalisés au centre de
’assiette, ainsi que I’investigation géophysique, on a constaté que le terrain en
question est constitué essentiellement par des argiles marneuses en surface, qui
reposent sur des marnes schisteuses moyennement consolidées, en profondeur.

Les essais au Pénétrometre Dynamique Lourd ont révélé clairement
’hétérogénéité du sol vis-a-vis de sa résistance, qui est bonne dés les premiers

D’aprés I’analyse des peénétrogrammes des essais réalisés, nous suggérons
une contrainte admissible du sol, de :

- Dans la partie amont (blocs A, B, C, D et E) : Quqm= 1.80 Bars a un ancrage
de 2.50 m au minimum par rapport au niveau du terrain actuel (au-dela de la
formation meuble superficielle).

- Dans la partie avale (blocs F, G et H) : Quqm= 1.80 Bars 2 un ancrage de
3.50 m au minimum, par rapport au niveau du terrain actuel, (au-dela de la
formation meuble superficielle).

L’investigation géophysique a travers les deux profils réalisés (voir les profils
en annexes), nous a mis en évidence une formation meuble (de faibles
caractéristiques géotechniques) qui s’étend sur une profondeur de 6m environs
(Formation de marne schisteuse), en aval des blocs (blocs F, G et H). De ce fait il
est recommandé de prévoir un confortement adéquat en aval du projet, afin
d’éviter un éventuel mouvement des terres. :

Aussi, le site étant implanté sur un terrain en forme de pente, il est nécessaire de
réaliser un systéme de drainage périphérique autour du site et de chaque bloc.

_—
-

Le sol en place est d’agressivité nulle. ==

Remarque :

Les travaux de terrassement et de creusement des fouilles doivent &tre évités
durant les périodes de pluies.

[’espace de temps séparant le terrassement des fouilles a la mise en place des
bétons, doit étre réduit pour ne pas permettre la stagnation prolongée et
infiltration des eaux. x , =

7 1 /
L’Ingénieur Chargé d’Etude : /Le DLecteur Régional :
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