République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université A. MIRA-Bejaia
Faculté de Technologie
Département de Génie Civil

Mémoire

Pour 'obtention du diplome de Master en Génie Civil

Option : Matériaux et Structures

Théme

Etude d’'un batiment

Présenté par :
BIR Ryma
IKEN Ouarda

Soutenu le 02 /07 / 2017 devant le jury composé de :

Mr IDDIR Abdelkader Président
Mr BELHAMDI Nourredine Encadreur
Mme BOUSSAA melhA Examinateur

Années universitaire 2016 /2017



L%%%W

A tenme de ce modeste tavad, nous tewons d expriimen notre frofonde
Tows remencions, en premien liew notre Dieu qui a bien voule nous
donner la force ef la patience pour effectuer le présent travad.

A wos famdlles : guc wous out toujourns encournagés et soutenns dunant
Toutes wos ctudes.

A Monsiearn N BELAHAND] notre promotear, four avoin acceple de
woud guidern sur le bou chemin du travad.

Aux membres du jarny foar aveir acceplé de juger wotre modeste
tavad,

A tous ceax qui ont contributd de frés ou de loin a la néalisation de ce

memacne.



Q@/ /

Je dédie ce modeste travall :
A celle gui a inséné le godt de la vie et le sens de la nesponsabiilite
... mencl THERE.
A celui gui a e toujouns la sounce d inseripition ef de counage
oo menei chhene  PERE ",
A la plas adorable sear Fatima je we trouve fpas les mots justes pour
Ze dine menei d étne la., 4 ea petite famdile.
A mes frenes Rtialed et Mohamed, 4 Nadjib et d ¢a petite jamdlle.
A mee teates et oncles.
A chague coudins et cousined
A mes medllearns amés et 4 toute perdoune chine 4 mon caur.

A la mémaine de mon fine et & la sauté de ma mire

BIR RYMA



Q@/ /

Je dédée ce modeste travadl :

A wn grand homme guc m'a toujouns doutens ef gui a nenforncé la
wolonté, la force, le counage et U espocn dans mon caear cet homme est
A la plus adornablle et douce maman sun Tewve et que ce travadl soit le

a compréhension que dien la frotege.
A mes frénes : djamel et dimane et d lear adonablles éponses hayet et
sakia.
A ma tés chene srarn harzia gui a du me doutenir 4 chague étape de
ma «e.,
A mes teates et oucles.
A chague consins et cousines
A mes medllearns amés et 4 toute perdoune chine 4 mon caour.

IREN OUARD A4



Table des matieres

INtroducCtion ENETALE .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeererrerererseestttererreert... 1
Chapitre 1  Présentation du Projet........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiicceceeeeeeeeeeeeeeeereereeeee e 2
1.1, PRESENTATION DE L'OUVRAGE ....eeesuurtessureeessurteessseeessaseeessssseeesaussesssnseeesssssesssasssesssssesessssseessasesesssssesessnsseessaseeeenn 2
1.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUE DE LA STRUCTURE ...ceetuttteeeureeessureeessteeesaureeesnseeessanesesanneessansnesssnnesessnsseessaneeesan 2
1.2.1. DiMeNSIONS €N GIBVALION.........ooeeeseiieeeeiieeeeiie et e e e e et e e sttt e e st e s tta e e stteaessstessssstaesnsseaanas 2
1.2.2. DIiME@NSIONS @N PIANS ... eeeee ettt e e et e e ettt e ettt e e st e e e e asea e s assaaestseaaessesaesassaeenssnaaans 2
1.3. DONNEES GEOTECHNIQUE DU SITE....utteesureeeesureresauneeeesretesasnreeesauseeessnseressnnseeesanseesssnsesesansseessasesesssnsesessnseeessnseeesan 2
.30 ESSQUS IN-SITU ettt ettt e ettt e e e ettt et e e e ettt et e e e e e sttt e e e e e eaaantteeaaeeeaaans 3
1.3.2. ESSQIS A [QDOIALOIIE......eeeeeeeiieeieeie ettt ettt sttt ettt s bt e st e st e st esteesataesasaesaseesaseens 3
1.3.3. Conclusions de I'8tude GEOLECANIQUE ..............ueeeeeeeeeeeeee et e ettt a e e e ettt a e e e e esstseaaaaeeeans 4
1.4. CARACTERISTIQUES STRUCTURALES ....ceettutreeeeauretessuneeeesreeesassseeesauseeessasesesanseessnseesesnnesesansseessasenessnnsesessnsneessnneeenan 4
1.4.1. SYStEME dE CONLIOVENTEMENT ...ttt e e e ettt e e e e e ettt a e e e e e e s sntsaaaaaesesssssssasaaenases 4
B R = 4 (o ol o T=1 SN 5

I 3 ol 4 1o Tl ] 11 T=3 4 L3 PP PPPUPPPPPPPPPPPIRY 5
B B o ol 0 11 -SSR UUPUPPOTN 5
1.5. REGLEMENTS, NORMES ET DOCUMENTS UTILISEES ..uuvveeesurreeeerureeessuneeessreeesanreeesanneesssnsesesannseessansnesssnsesessnsseessaneeesas 5
1.6. HYPOTHESES DE CALCUL AUX ETATS LIMITES teeuuvteeesurreeesueeeessuseeesaseeessseeesssusesssasseesssseeesassseessnsesesssssesessnsseessnseeesnn 5
1.6.1. Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2) c.cooueeeieeeeeteeeee ettt sttt sie s e st siee s 5
1.6.2. Etat Limite de Service « ELS », CBAI3 (Art A.4.5). ...ttt e e eeaea e 6
1.6.3. REGIE S LrOIS PIVOLS ...ttt e e ettt e e e e e ettt a e e e e e e et e s e aaesaaantsaaaaaeeesssssssaaasenases 6
1.7. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES .. .uuvvteesuueeeesrreeeesureeesauneeeesreeessnnseeesanseesssnsesesannseessasenesssnsesessnsneessanseenan 7
B B N o -1 (o ] BTSRRI 7
1.3.3.1. Résistance caractéristique @ 1a COMPIrESSION ......cccuiiiiiiiiieiinit ettt sttt sbe st s bt e st eaee b sane e 7
1.3.3.2. Résistance caractéristique a la traction CBA93 (Art A.2.1.1.2). .ecceeeceererereeseeeiieeseeeseeseeeseeesseesseeeneeesneeens 7
1.3.3.3. CONtrAINTE HMITE c.ueeiiiiiiieie ettt ettt ettt et e s bt e e bt e sab e e bt e sabeesbeesabeessteenbeesaseenbeesaseenbeenas 8
1.3.3.4. Module de déformation longitudinale du DETON .........cooiiiiiiiiiiiiie e e 8

I TR R T o =Y i ol T=T o T e L= o Yo 1T N 9
1.3.3.6. Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (Art 5.1, 211 BAELIL) ...eeecvieieieieeeieeceeeeeeceee e e eee e 9
7.2, LOS QCICIS .ottt ettt e+ e ettt e e e ettt et e e e e a bt e et e e e e ettt eeeeeeeeaanteeeaaeeaaaans 9

1.8.2.1. Résistance caractéristique de I'acier.....
1.8. LESACTIONS w.eenveenieereererreneesiee s sneenne e
1.8.1. Les ACtiONS PEIMANECNTES (G) ...cc..uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee e ettt e et e e ettt eeeetaaaeestsaaaeassaseeasssaeessseaaens
3 =X o T [T K e [ [ 1) (=X (O ) B SRUPRRN 11
1.8.3. Les Actions ACCIACNTEIES (FA)......ccuveecueiesiieeiieeiieesiee ettt sttt ettt ettt st e st eeieesbeeenaeenane 11
1.9. COMBINAISONS DES ACTIONS ...vvteiuerieesnreesssretesasseessanseessssresesassaeessraeessassesesanbaeessabaeesenbeeesnaaeesaabaeesannaeeesnnees 11
1.9.1. Combinaison d’action a I'ELU: CBA93 (Article : A.3.3.2) .ueeeeeeeeeeeeeee et seea 12
1.9.2. Combingison Ad’ACtION G VE LS ¢ .....ooueeeeeeieeeeeeee ettt ettt e e 12
Chapitre 2  Pré dimensionnement des ElEmMents.........cceeveeeereeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeenninnn 13
2.1 INTRODUCTIONS .eeuuuttteiurteeesurtteseisteesssteessabetesebae e e sma e e e s sabe s e s aabae e e saba e e e e s be e e s abbe e e saba e e s ebbeeesnbaeessanaeesenbreeesanns 13
2.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS......c.vtetteureeuriestenseesseesreeressresieesmeesseenseenssemeeeseesseeseenresanessnesmnesseenseensesnes 13
D2 B ol (o Ty Lol =T o ol Y X el =10 G S PUR

2.2.1.1. Disposition des poutrelles



2.2.1.2. DimensionnemMent des PIaNCREIS.........iiiiiiiiiii e e e st e e et e e e rab e e e s baeeeaaaaeeeaes 15

2.2.1.3. Pré dimensionnement des POULIEIIES .....c..couiiuiriirieeieiteee sttt ettt sb ettt sb e e e st s st e b eane e 15
2 B o Lo T ol =Tl o o ][ [=3 o] L= [ T3S 16
2.2.2.1. TYPES dE dall@S PIEINES ...eeieriiiiiiiieeitie ettt ettt e et e e s b e e e e abe e e ebteeesataeeeeabeeesbbaesastaeessbeeessbaeeenssseeanes 16

2.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS. ... uuuuuuuuuuesanananananananananananssnssnssssnsssnsssnsssssnsssnsssssnsssnsnsnsnsssnsssnsnsnsnnnnnsnsnnnnn 18
2.3.1. ESCAIIEI Q t1OIS VOIBES........eeeeeeieeeiee ettt ettt e et e st e e sttt e e st a e s ssteeesabteeessteaesaaseeas 19
2.4. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES ....uuuuuuuuuuusuesssanannnsnansnnnssannnsssssnssssnnsnsssnssssssnsssssnssnssssnsssnssnsnnnsnnnnnnnnsnnnsnnnnnnn 21

2.4.1. POULIES PrINCIPAIES (PP) ..ottt e ettt e e et e e et e e e et s e e e asaaesasaaenasseseenasseas 21
2.4.2. POULIES SECONUQIIES (PS) vttt e e e et e ettt e e et a e e st e e e e tsaaestsaaeeasseseenassnas 22

2.4.3. Pré dimensionnement de [a poutre Paliere DriSEe..............uweecueeeecceeeecirieeesiieeescieaessieeeesteaaesneeas 22

2.5. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES ....eeetvvtuuueeeeereeesssunaeeeeessessssnesesssssssssnnesesssssssssnesessssssssnnmesessssssssnsnesessssssssnnnns 22

2.6 ETUDE D' ACROTERE ... veveveeeeveeeeeseueessesseteseseeeseessetaseseneseeseesasesentseeseetaseseneseesentaseseneseaseneaseseneseasensasesenesesseneasans 23
2.7 LES POTEAUX 1t uueeeeeerertieeeeesressssneeeeesssssstnaseesssssssssnsesessssssssnsesessssssssnnsesssssssssnnnsessssssssnnesesssssssssnnesessssssssnnnns 24
2.8. EVALUATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES ....uuuuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssnnsnnnsnssnnsnsnsnssssssnnsnsnnnssnnnssnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 25

2.0, DESCENTE DE CHARGES 11uuueeeteertttueeeeeesersntneeeeesssssssnnaeeeesssssssnnesessssssssssnsesssssssssnesessssssssnnmesessssssssnsnesessssssssnnnns 27

2.1.1. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau POt 1 et 2..........eeeeeeeeccvevveeeeeesecvvennnnn. 28
2.2.2.2. SUACES AffEIENTES .. .ottt ettt et b e et e st e bt e s b e e ae et e e bt e b e eat et e sbee b e eneenee 28
2.2.2.3. Charge des PIaNCREIS ... .o ettt ettt b e et e st e e he e s b e abenbe e bt e b e eabenbesbeenbeennenne 30
2.2.2.4, CharZe 0BS5S POULIES ...eecuviiiiiiiee ettt e ettt e ettt e e ettee e sttt e e s beeeebteeeasbaeeesabeeeaabeeeeastseeessbaeesassaesassseeasbesessaeeanssseesnes 30
2.2.2.5. Charge dES POTEAUX ..eecuvieiiiiieiiiieeeeitteeeeiteeeitteeeetteeesbeeeasttaeeassseeessbeeeaseseaassseeeasbesessssaesassseeasseeessaseanssseenes 31

2.2, VERIFICATION POUR LE POTEAU ...uuuuuuuuuuuunununanunnnenansnenananasasasssasasnssssnssssnsssssssssssssnsssnsnssnssssnsnsnsnsnsnsssnsnsnnnsnnnsnsnnnnn 34

2.2.1. CIitere @ IBSISEANCE .........eveeeeeiiieeeiiee et ese et e et e e sttt e e ettt e e ssta e e sstte e s s asteeessastaaesatsaasssteasnsasnens

2.2.2. Critere de StADIlIte e fOIME ............uoueeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e st e e e sttt e e s staaesstseaeessseaaesaneeas
2.2.3. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)
2.3, CONCLUSION...ceuveeutreeteneeeseeesesseseesseesseesseenseassesssesseessessesssssssesseesseensennes

Chapitre 3  Etude des E18ments SECONAAITES ......uuuveeeereeerreerrrrieeeeeeererersreeeseeersersssmiieseesersessssnnees
3.1. CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX ....uuutuuueuuuunnsnnenenasasssanassssnssssssnssnsssnnsssssssssssssssnnsssnnsssnsnsnnssnnnnnnnnnnnsnnnnnnn 39
3.2, CALCUL DES PLANCHERS ....uvteeiiurtteisirteesnrteessbttesssae e e ssat e e s sabaseseabae e e sbat e s e sbe e e s abae e s sabaeesebbeeesnbneessanaeesennreeesanns 39

I B o/ (o T ol =Tl Mol T g o XNl =17 G SR 39
3.1.2.1. Exemple d’application de la méthode forfaitaire........c.cceviiiiiiiiiiii e 41
3.1.2.2. Exemple d’application de la méthode de CaquOot MINOTé.........c.coieiiiiieiiiniiiereeeeeeee e 45
3.1.2.3. Sollicitation max sur les diffErents ELages.........uu ittt st sa e 52
3.1.2.4. Ferraillage des POULIEIIES. ......ccuiiuieierteeeetee ettt b e b e et be et e s b e et e s be e e e sbeeabesbeensenbesnnens 52
3.1.2.5. VArifications NECESSAINES.....coutiiiitiiiiriiitiiiee sttt b e bbb e bbb e sbeeane s 54
3.1.2.6. Conditions de la vérification de la fleche BAEL 91(Article B.6.5),1e CBA 93 ......cccvevvieciiecieecee e 57

3.2.2. Ferraillage de la dalle de compression

3.3. CALCUL DES DALLES PLEINES ...cceeeeeerauinnnes
3.3.1. Données de différentes dalles.............ccouevvvrveeeecvvnannnnn.
3.3.2. Calcul des sollicitations.............cceeeeueeescueeessiieeesiieeenanen,
3.1.2.7. EValUuQtion d@ 12 fIECNE ......ee ettt s e e et a e et e e et e s r e e e aeeenaeenneeenreenneeans
3.4, ETUDE DE L'ACROTERE 11ttuutteeesutteesaueeeesauseeesssteeessssseeesauseesssssesesssssesssasssessnstessssssssessnsssessssseeessnssesssnsseessnssesesnnns 69
3.4.1. HYPOLNESES A€ CAICUI ...ttt ettt e ettt e et e e et a e e st e e e e staaesssaaeesntesansnnees 69
3.4.2. Evaluation des chArges €t SUICAGAIGES ..........ccccuuueeeeeeeeeseeeeieeeeeesteiteeee e eeestcataeaa e e e s setssaaaaeeesssssseeaaans 70
3.4.3. CAICUI dES SOIICTEALIONS .....c..eveeeeeiieeeieest ettt ettt ettt et e et e st e s st e s baessseesteessseenase 70
3.1.2.8. CalCUl A PEXCENTIICITE ..covveeeiieieeiee ettt ettt sttt et s e et e st e e bt e sabeesbtesabeesbbeenbaesabeebeesaseenseenas 70
R M S=T4 o ][0 To L= L=l Mo ol o -d 4 -2 SR 72

oI B B [ Lol U - T X 1O PSRRI UPPPRPPP 72



3.5, ETUDE DES ESCALIERS .. .uuttttteteeesatitteeeesesaauateeeeeeesaauasaeeeeeesaauanseeeeeeesaaasnbeeeeeeeaaansbaeeeeeeeeannbeneeeeeeasanbeneaaeeaanan 74

3.5.1. EtUA @ 1Q PAILIE (AB).....eeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e et e et e e ettt e e e et e e e e tsaaestsaaenaateaeenannnas 74
3.0.2.10. FEITAIIAGE ..ottt sttt b et b et s bt et e s bt e st e bt e a b e s b e e a e e bt e a b e e b e e abe bt et e e b e e abenbeenbenbenanens 75
IR I Y £ 1T 4T Y W [T = T 1= o 1 PSS 76

R 1 Y o [ (= Vo) [T 3 PRSPPI
302,12, FEITAIIAGE .ttt sttt b et b et b et e bt e st e b e e a b e s b e e a e e bt et e b e e ae e bt et e beeatenbe et e nbeeanens
3.1.2.13. Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j, p

3.6. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE BRISEE ....veetutteeesuteeessiueeeessuseeeesueeessssseeesssseesssssesessssssessssssesssseeesssssesssasseessssseeessnns

3.6.1. DIME@NSIONNEIMENT ......coveeeeeeee ettt ettt et e et e e e e et e e e e e eeeenennnnneeeeens 81

3.6.2. Calcul des sollicitations calcul @ 1a flexion SIMPIE................eeeeeeeeccueeeieeieeeeceiieee et ee e cvaeaa 81

3.6.3. Le ferraillage de [0 POULIE DISEE.............ueeeceeeeeeeiie e e e et e e cee e s ea e e stta e e s estaaessrssaessstesansanees 82
3.6.3.1. Vérification A I'effort tranCRant .........c.eoiii ittt st s e s st be e sreenaeeeas 82
I ST A @ 1 (ol U1 I N =I5 e £ o o TSP 83
3.6.3.3. Vérification de La contrainte de CisaillemMent..........cccuiiiieeieeie et 84
3.6.3.4. Le ferraillage
3.6.3.5. Ferraillage final de 12 POULIE DIISEE ......ciiiuiiiiiiii ettt e e st e et e e e e ba e e e baeeeasaaee s 85

3.6.4. VErificAtion AE IQ fIBCRE ............oeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e et st a e e e e s es st e e e e eesssssssaaaaans 85
3.6.3.6. SChEMA d@ TEITAIIAZE ..oc.vveieiiiee et e st e e et e e e s bb e e e sabeeesbteeesstaeesesbeeesnsaeaeassaeens 85

3.7. ETUDE DE LA POUTRE DE CHAINAGE ....ettttttettauuttteeeessaauustteteessaauutteeeaessaaunseteeaessaaannbaeeeeeesasannsebeeaeeeesanseneeaeseanan 86

3.7.1. DIME@NSIONNEIMENT ......coveeieeeeeee ettt ettt et e ettt e e e e et e e e e et e e e e nesnnnneeeeens 86

3.7.2. CAlCUI d@S SOIICIEALIONS ......eeeeeeeeeeiiieeeeie ettt ettt e et ste e e st e e e st e e e sbteeessteaessaseeas 86

I B =14 o 11 Lo To T I ] X O PRSP 87
3.7.3.1. Vérification de I'effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1) c..eioiiiiieieeee e et ee e e e ee e e s e e e snneens 87
R I e B0 = 41 ot Yo Y = TN = ISP
3.7.3.3. Vérification de la fleche ....

IV Mol L= 0 1o Ko (= (=T g |1 o T =2 PR

Chapitre 4 Modélisation 3D de la structure et étude SiSMIGUE......eeeveeerrreeeerreeerreeerrreeerneeeeeeenens 89
A 1. INTRODUCTION ....ctteeeuutteesuneeeestteesanreeesauseeessubetesasseeesnneeesaaseeesansseeesansaee s s beeesansseeesanseeesanbeeesansseeesansneesannenenan 89
4.2, IMIODELISATION ...tteeeuurttesureeeeatteesauseeesauseeesssseeesaasseeesasseeesaaseeesassseeesansneesanseeesannseeesnneeesanseeesannseeesnnsneesnsenenan 89
4.3. METHODE DE CALCUL DES FORCES SISMIQUES ...ceuuvtteeeutteesnurteeesteeessssteeessuseeesssseeesssssesesasseessssesesssssesessnsseessssseesnn 91
4.4, DISPOSITION DES VOILES.ceeuuveeeesurreeeasureeesauneeessseeesassseeesassseesssesesasssesesanssesssnsesesanssesesassesssssenessnsseeesanseeessnseeenan 92
4.5, JUSTIFICATION DES PRESCRIPTIONS DU RPA9GY/VERSION2003 ......uvviiiiiiiieieieieesieieeeeeteeesesaeeessveeesssssesessnsnesssneneeas 92

4.5.1. Mode de vibration et taux de participation des masses modales .............ccceccevveeeecveeeecieeeeeceraesnnnn, 92

4.5.2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul @ la base.............ccceeeeevvveveeeesccvrennnn.. 95

4.5.3. Justification de I'interaction VOiles POItiQUES .............cccccuueeeeeeeeeieeieeieeeeeesccieeeeaeeeeecsteaaaeeeesssssanaaans

4.5.4. Vérification de I'effort NOrmMal rédUit................cocueeeeeeceeieeeeeeeeeeee e e e s e e e sea e ssaeaessteeaeenes

4.5.5. Justification vis a vis des déformations.............................

4.5.6. Justification vis-a-vis I'effet P-A (Art5.9) RPA99
4.6, CONCLUSION . ...ueeettttteee e ettt e e e e e sttt e e e s e s aaabebeeeaeeesanbebeeeeesesanbnnaeaaeaannn

Chapitre 5  Ferraillage des é1éments SErUCLUTAUX ....cceeeveeveeeeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnnnennens 104
5.1 INTRODUCTION ...ctttiuettteitttee e st e e ettt ettt e st e s e ir e e sbb e e s s b et e s e bb e e e s bbb e e s sab e e e s e bb e e e smabe e s aabeeesebaeeesmnaeesanreeesas 104
5.2, ETUDE DES POTEAUX. c..ttuteutereesseereeressesieesieesseesseenstemeesseeeseeseensesasesmnesanesaeesseenseenstsmnesneesseeseennesanesanessnessees 104

5.2.1. Calcul du ferraillage 1ongitudingle.................cccuuueemieeeeeeieeeee ettt e e e e e e s et aa e e e e s essanans 107
5.2.1.1. EXEMPIE AE CAICUL ..ttt ettt b e s bt et s bt et e bt et e sbeenbeeaeenbesmeennesneenee

5.2.1.1. Calcul Ferraillage transversale ....

5.2.2. VEIIfiCALIONS O fOITS ....ovvveeaneeeeeee ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e e s st saaaaeeesssassssaaaaessssssens

5.2.2.1. Vérification au flambemeENnt ...........oo ittt e et e e e et e e e e aee e e aateaeanaes



5.2.2.2. VErification d@S CONTIAINTES .. uuiiiiiiiiiiiieeciiee ettt ettt e et e e et e e s bae e etteeestbeeesabaeessbeeessbeeesabaeesnsseaeasees

5.2.2.3. Vérification aux SOIliCitations TANGENTES .....c.eeviieieerieecee e et e et see e e et esaeeste e s aeesseesnaeessaeenseenseeeneeas
5.2.2.4. DiSPOSITIONS CONSTIUCTIVES. ..ceiiiiiiiiiiiee ettt e e e e st e e e e e s se e e e e e e e saanseeeeeesesansseeeeeeeaannnnnnees
5.2.3. Détermination de la zone NOdale (ZONE CIItiQUE)..............ccceeeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeaeeseeeeeans
5.3, ETUDE DES POUTRES .ettuuuuteeerrtruunueseeessessnnnaeseeesssssnnnnsseesssssssnssesesesssssnnseseesssssssnnsesessssssnsnnsesessssssnnnsesesessssnnnns
5.4, LE FERRAILLAGE DES POUTRES .. cttuutttttuteetuueeettuaeestneestsneesstneessnneeessunsesssnneesssnsessnnsesssnnessssnesessnnsesssnneesssneessnnns
5.4.1. Les armatures transversales (Art 7.5.2.2) ... e eeeeee e eeeee ettt e e st e e et sa e e st aeenes
5.4.2. CAlCUI AU fEITQIllAQe. .....ccccc.nnneeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e asestaaaaaeessssssens
5.4.2.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Gt 7.5.2.1) ..cueeivueeiieeieeieeeieeeee et sre et e v esreesaeeetaesveesrneenreas
5.4.2.2. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)......
5.4.3. Exemple de calCul ...........oooooeeeeeeeeeeaeeeeeeeee e

5.4.3.1. Vérification des armatures selon le RPA99/version2003...
5.4.3.2. Les armatures tranSVErSales ..........ccciviiiiiiiiiiiiiiiiiceicne ettt

b) Calcul des espacements des armatures transVersales ........iocuveiiiiieeiiieeeciiiee et e e e iae e e s
5.4.3.3. Vérification des sections d’armatures transversales ...........occooeeiererienenieneneeseee ettt ee
5.4.3.4. VAIFICAtION @ PELU ..ottt ettt st s bbbt et s he et e s bt et e sbee bt eaeebesneenbesneenne
5.4.3.5. VAFIFICAtIoON @ PELS....ciiiiiiiiiiiieiiicetretete sttt st b e st sb e s sb e st san e
5.4.4. Schéma de ferraillage des POULIES ............cccueeeveieiiiiiiiiiiieeet et
5.4.5. VErification des ZONES NOUQIES ...........cc.uueeeeueeeeeiie e eetee e e ee e ettt e e ste e e s te e e et aessseaaestssaesnes
oI T =T o =T T ) GO P PO OPT PPN
5.4.2.2. Les poutres
5.5. CALCUL DES VOILES PAR LA METHODE DES CONTRAINTES
5.5.1. Recommandation du RPA99 version 2003
5.4.2.3. Armatures verticales
5.4.2.4. Armatures HOMZONTA . .....cocuiiiiiiiiiiiiicitene ettt s
5.4.2.5. Armatures TraNSVEISAIES ........oouiiieiiiriieieieete ettt ettt ettt s ae et sae e b sae et e s aeesbeeaeesbesseenbeeaeenbesaeenbesneenee
5.4.2.6. Régles communes [RBA99 Ver 2003 ART.7.7.4.3] .oeoieceeeeeeseeeitesteeeteeseeesteessaeenteesseesseesaeensaeenseensenensens
5.5.2. Ferr@illage du VOiIle VX1 € VX2 cccuueeeueeeriieeeiii ettt ettt ettt ettt ettt et e sate et saeeeaeas
5.4.2.7. EXEMPIE AE CAICUL ..ttt ettt b e s bt et s ae et e a et e sbe e b e eae e b e smeennesanenee
5.4.2.8. Ferraillage des VOIlES Vx3 €1 Vg ..ec.eecuirieriiiieieeiteie sttt sttt st st sbe e b saeesbesaeennesneenee
5.4.2.9. Ferraillage du voile Vy1l et Vy2....
5.1, SCHEMA DE FERRAILLAGE ... .ecevtttuuueeeeeeeersnsaeeeessssssanaeseessssstnnnesessssssnnnaesesssssssnnsesessssssnnnsesessssssnnnesessssssssnnnns

Chapitre 6  Etude de l'infrastructure

6. 1. INTRODUCTION ....eeteuutttesureeeestteeeasureeesausteessubeeesanretesnseeeesabeeesaanseeesanseeesaabeeesaanseeesanseeesanbeeesansseeesannneesannenanan 133
6.2. ETUDE DES FONDATIONS. . ...ttteesurtteeaurteesauseeessneeesasssetesanseeessaseeesasssesesanssessssesesasssesesanssesssnsesesssssesessnneesssnsenesns 133
6.2.1. Les déférent type de fONAALION. ...........ccevcuveeeeeiiiieeeee ettt ettt ettt e st e e e tae e e sitae s saieeeens 133
6.2.2. Choix du type deS fONUALIONS........cccceeeeeeieeeeee et e ettt e e st a e e et e e s st e e e stasaessssaaesssseaaens 133
6.2.3. Vérification vis-a-vis les fondations SUPEIfiCIEIIES ............couccuuueeeieeeeeeiiiiieieee e e eeesccieeaaa e e 134
Lo T80 Y=Y 1= 1 =T Ty =T T 134
6.2.3.2. DispOSItion de fEITAIIIAZE ....ccvviiiiiie ettt e et e e st e e st b e e e bte e e s abeeesbaeeenateeeanaes 136
6.2.3.3. CalCUI S TONGIINES ...eiiiiiiiiciiie ettt et e e tte e e s bb e e e sabaeeabteeeetbeeesabaeesnstaeeansbeeesabaeesnsseeensees 137
[ T =Y 4 = 1= - SRS URPSRUPPRROt 137
6.2.3.5. Semelles jumelés .138
6.2.3.6. Semelles fillantes (SOUS VOII) .....eecueeeieerieeciiesie ettt ettt et e e s e e teessae e teessaeeseesnteenseeenseensenenseas 140

6.3. ETUDE DU VOILE DE SOUTENEMENT ....cttttteeeeesautetteeeesesautsseeeeesssaausnseeeeesssaaannseeeeeessasannseseeeessesannsnseeeeesssannsnseeees 142
6.3.1. DiMeNSiONNEMENT AES VOIIES ........cevueeeeiiieiiieiiiesie ettt sttt sttt ettt e st essseesteesssee st 142
6.2.3.7. CaracteriStiQUES AU SOL......uiiiiiiiiiiiiie e eitee ettt stt e e et e e s tb e e e s bae e ebteeeetbeeesabaeesnsseeessseeesabeeesnsseeeansnes 142

6.2.3.8. Evaluation des charges €t SUMCRAIEES ......cc.eiiuiriiieiieieee ettt st b e s se e st e b saeeee 142



6.3.2. FErraillage QU VOIlE .............cooeeeneeeeeeeeee ettt ettt a e e e ettt a e e e e e ettt aaaaeeessssssseaaaeeeans
6.2.3.9. Calcul des MOMENTS ISOSTATIGUES ....ccccuviiiiiiieeiiieeciee ettt eesiee ettt e e sbe e e e stte e e stbeeesabaeesstaeeesseeesabaeesnsseeeansees
6.2.3.10. LES MOMENTS COMTIGES ...uviiiitiieeiiiieeiieeeeitieeeiieeeestaeeesbeeeesttaeessseeesabaeessstseaassseeesssteeasseeesssseeessaeesnsssessnsens
6.2.3. 1L, ESPACEIMENTS uuutitiiieeieiiiiriteeeeessitrteeeeessttbteeeeeesstbtreeeeeesssstraaeeeeesasabeseaesssssssssteeeessssssstseeeessnssssseaeesessssssranees
6.2.3.12. Vérifications
6.2.3.13. Calcul de I'effort TranCRANT ......cc.eeiiiiieieee ettt st b e sttt e b i e b e saee b eneenee
6.2.3.14. Vérification de I'effort tranchant ...t e
6.2.3.15. VErification A L'ELS....cciiiiiriiiiiiieiiiiettiteee ettt st st sa e s s
6.2.3.16. Calcul des MOMENTS ISOSTATIGUES ....c..eetirieitirtieieetete ettt ettt sttt sbe st e st esee b saeeseesaeennesneenee
6.2.3.17. LES MOMENTS COMMIZES ...euuvitieuiiuietirteetesttetestee et sutesbesteeeessee bt sueebesbee bt ebeenbesaeebeeaeebeeseenbeeaeenbesneensesneenee
6.2.3.18. VErification des CONTraINTeS .....cceiiiiiiiiiiieiiit ettt

6.2.3.19. Schéma de ferraillage du voile périphérique
ConClUSION GENETALE .......cceiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaas

5101 oy o o1 o - PP



Table des figures

FIGURE 2.1.COUPE TRANSVERSALE D’UN PLANCHER A CORPS CREUX ..uvveeuveerureesseesueesseesseesnseesseesseesseesseesseessseessesssseenns 13
FIGURE 2.2.PLAN DE DISPOSITION DES POUTRELLES (ETAGE COMMERCE). ....cucvevvreresiscsssesesesessssesssssesesessssssssssssesesessssssssnenes 14
FIGURE 2.3.PLAN DE DISPOSITION DES POUTRELLES (ETAGE COURANT). w..evuvuvvverereteseseseesssessssssesesesesessssssssasesssesssssesesesenas 15
FIGURE 2.4.COUPE TRANSVERSALE D'UNE POUTRELLE. ...eeuvteetreeueesteeenseesseessseesseesseesseesseesnsessnsessnseesnseessesssseesssesssseenns 16
FIGURE 2.5. SCHEMA D UN ESCALIER. ..eetuuttteeeureeesauteeeesteeessnusaeessusseesssseesssssseesssssessssesesssssssessssesssseeessnsseeessssseessssseennn 18
FIGURE 2.6. VUE EN 3D DE L’ESCALIER DE L'ETAGE COURANT. ...eeuteetteesteesteeeseesseesseesbeesseesseesseesasesssseesseessseessesssseenns 19
FIGURE 2.7. SCHEMA STATIQUE L ESCALIER. .e1uuvtteeutteeestteeessuseeesausaeeesseeesssssseessssneessnsesesssssssessssesssnseeessssseeessssseessssseennn 19
FIGURE 2.8.VUE EN PLAN D'ESCALIERS. 1.vteuteetteesueesssueesstesssteesseessseessseesssesssseessessnseesssessseesaseesseessseessesssesssseessessssesnns 20
FIGURE 2.9.SCHEMA DE 1EME ET 3EME VOLEES. .. .ueeestteeuteeteeesueessseeesseesseessseesseesseesssessnseessessssessssessseesssessssessssessnsessns 20
FIGURE 2.10.SCHEMA DE 3EME VOLEE. ....etttttetiaauuttttteeeeaaautttteeeesaaauuteeteeeesasansaeteeeeaesansaseeeeeassaaasssaaeeeeesaansbeeeeeeesaaannnen 20
FIGURE 2.11. COUPE TRANSVERSALE D UN VOILE 1...veeuvteetteeteeeueesseeesseesseessseesseesseesssessnsessuseessseesasessssesssseessseessesssseenns 23
FIGURE 2.12.COUPE TRANSVERSALE DE L'ACROTERE. ...eeetuttteeesutteessureeeesseeeesnsseeesssnesssnseeesssssseesnsssesssseeessssseeessssseessasseeenn 23
FIGURE 2.13.PLAN DES POTEAUX LES PLUS SOLLICITES. ..veeuvteetreesueessreeesseesseessseessseesseessesssessnsessseessseessesssesssseessesssseesns 28
FIGURE 2.14.SCHEMA STATIQUE DE LA DECENTE DE CHARGE. «...ttttteeteeauuttttteeeeesautetteeeeeesaausseeeeeeassaansseeeeeessesnnreeeeeeesasannes 32
FIGURE 3.1.FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION. .vveetvteteeestesessesessesessessssesansessnsessnsesssessssesssessssesssessssessssessssessns 61
FIGURE 3.2.SCHEMA STATIQUE DE LA DALLE D..cuuiiiiiiiiieeiiieeiiteeite ettt ettt e st e st e st e sabe e sabeesabeesaseesabeesaseesabeesaseenns 62
FIGURE 3.3.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE DL, .ciiniiiiiiie ettt ettt e e ettt e e e e sttt e e e e e sennbeeeeeeeeeaaannes 67
FIGURE 3.4.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE D2, ..cuuiiiiiiiiieeiieesieesiteesiee st e stee st e st e sabeesbeesabeesateesabeesaseesabeesnseenas 68
FIGURE 3.5.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE D2, 1. iiiiiiiiiie ettt ettt ettt e st s eeae e s s bae e e sate e e seaaaeessabaeaenn 68
FIGURE 3.6.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE D 3. 1.niiiiiiieiieeite ettt ettt ettt s e st sateesabeesateesabeesaneenas 68
FIGURE 3.7.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE D3, 1. eiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e st e e s etae e s st e e e sate e e seaeaeessabaeaenn 68
FIGURE 3.8.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE D3”/. ...ttt eitee ettt ettt e st e setae e s sbee e e sabe e e saraeessabaeeenn 69
FIGURE 3.9.MODELE DE CALCUL DE L' ACROTERE. 1.uvteeuvteettestreesseesseeesseesseessseessessseessessnsessasessseesssesssessssesssseessessssessns 69
FIGURE 3.10.COUPE TRANSVERSALE DE L’ ACROTERE. ...ceettuttteeesutteessurresessseeesssuseeessssesssnsesesssssseesssssesssnseeessssseeesssssesssssseesnn 69
FIGURE 3.11.SECTION DE L’ACROTERE A FERRAILLER. «..veetteetreesueesteeesseesseeesseesseesseesusessnsessuseesseesusessnsessnsessseessesssseenns 72
FIGURE 3.12.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE L'ACROTERE. ....uttteeeutteessurteeesteeessnuseeessuseeesssesesssssseessssesssseesssssseessssssesssnseeennn 74
FIGURE 3.13.COUPE EN ELEVATION DE L’ESCALIER (TYPE 1) teuvtteiuieiitieerieeiiieesieesieesteesbeesteesabeesabeesabeesaseesabeesaseesaseesnseenns 74
FIGURE 3.14.SCHEMA STATIQUE DE L’ESCALIER (PARTIE AB). c..ttiuieiiiieiieiiteeriee st e eiee sttt st e steesabeesaseesabeesaneesabeesaneenas 74
FIGURE 3.15.SECTION D’ESCALIER A FERRAILLER. 1.uvveevveestreesreesseeesussesseessesessesssessssessssessssesssessssessssessssessssessssessssessssensns 75
FIGURE 3.16.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE L'ESCALIER (VOLEE 1 ET 3). tevevueeeuieerieesiuiesieeesieeeseesteesseesureesseesaseesaseesuseesneenas 78
FIGURE 3.17.SCHEMA STATIQUE DE LA VOLEE 2 D"ETAGE COURANT.....uttteittteeenitteessueeessteeeesnasaeesssaeessseesssnsseeessnseeesssseeeenn 78
FIGURE 3.18.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LAVOLEE 2. ..eeuvteetteesueeeteeesseesseeesseesseesnseessessssesssesssseessseesssesssesssseessessssessns 80
FIGURE 3.19.SCHEMA STATIQUE DE LA POUTRE BRISEE....cetteuuuttttteeeeasauuttttteeesasautareeeeesssaanssseeeeesssaannseeeeesssasannseeeeesssasannses 81
FIGURE 3.20.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE. ....cetttteiiuutettteeaeeaautueteeeeeesaaunseeeeesssaannseeeeesssaaannseeeeesssanannes 85
FIGURE 3.21.SCHEMA STATIQUE DE LA POUTRE DE CHAINAGE. ..eeuvteestteesteessueeesseessseessseesseessseesseessseessessnseesseessseessesssseesns 86
FIGURE 3.22.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA POUTRE DE CHAINAGE. .....uuuttttteeeeeaaitieteeeeeeseeieeteeeeeeseannseeeeeeesesnnseeeeasesesannnes 88
FIGURE 4.1.MODELISATION 3D DE LA STRUCTURE SUR ETABS 2016. ......eeviuiieiieiiieeiiesiieeieesieesieesbeesseesbeesseesibeesaneenas 90
FIGURE 4.2.DISPOSITION DES VOILES. «...uutttteteeeeaauurteteesesaaauuseeteeeesaaaunsesteeeesasansasaeeeesesaanssseeeeesssaassseaeeesssaaansseeeeessasaannses 92
FIGURE 4.3. 1% MODE DE VIBRATION T= 0.69 S. ..eeiiiieieiiiieeeiiiteeeiteeesitte s ettt e sinee e s sbeee s esnre e e snneeessabeeesennneeesnnneessaneeenan 94
FIGURE 4.4. 2¥VF MODE DE VIBRATION T=0.55 S. 1eeutiteiiiiieeiiiteesniteeesiteeessiteeessitaeessbeeessssteeesausaeessnseeessnsseeessssessssseeennn 94
FIGURE 4.5. 3*€ MODE DE VIBRATION T=10.53 S. 1 nutiiiiiiiieeeiitee ettt e sttt e e sttt e ssiite e e sbte e e ssabe e e sasaeessabeeesssteeesnnsaaessnseeennn 95

FIGURE 4.6.SPECTRE DE REPONSE (A" SENS X "B" SENS Y).u1eeeieuttteesuteeesittieeesteeessseeeestseeeesssseessnssesessssessassssessnnssssssnsseenan 98



Liste des tableaux

FIGURE 5.1.ZONE NODALE.....eeeuttesuteesuteesteesuseesseesuseessseessseesaseessseesuseessseesasesssseesssessseesssesssessssesssesssessnsessseesnsessnes 105
FIGURE 5.2.LES DIFFERENTES TYPES DES CADRES ET EPINGLES. «.veeeuveeeuveesteeeseesseeeseessesssesssessnsesssessssessnsessnsessnsesansessnses 106
FIGURE 5.3.SECTION D'UN POTEAU SOUS IMIZ. ...ciutieiieesieenteesieestee st e sateesabeesabeesabeesabeesabeesaseesabeesaseesabeesnseesabessnseesanes 108
FIGURE 5.4.SECTION D'UN POTEAU SOUS MY .....iiiiiiiiiieiiiiee ettt e e itee e sttt e e e sttt e sssteeesaataeessabaeesenseeassassaeesnnbaeesnnsseessasses 108
FIGURE 5.5.VERIFICATION DE LA ZONE NODALE...c..uvteeuteesteesreesteesseesseesuseesaseessseessseesseesseesnseesssessseessessnseessessnsessnnes 123
FIGURE 5.6.SECTION ENTIEREMENT TENDU (ZMAX, ZIMIN) < 0. eeteutieeieeiiieeiieesieesieesbeesseesbeeeseesabeessseesabessseesasessnseesanes 126
FIGURE 5.7.SECTION ENTIEREMENT COMPRIMEE (EMAX, IMIN)>0. ....uvviiiiiiieeeeiieeeeciieeeeeireeeeeteeeeeeareeeeearaeeeeteeeeenreeeennens 127
FIGURE 5.8.SECTION PARTIELLEMENT COMPRIMEE (EMAX XEMIN) < 0. 1eeviiurieeeiirieeeiieeeesireeeessreseesnsesesnnseesssssseesssssssesnnsees 127
FIGURE 5.9.SHEMA DE FERRAILLAGE DES VOILES (VX1 ETVX2). cuurtiiieiiieeeeiiiee ettt e eeeite e ettt eeeetae e eeave e e eeareeeeeataeeeenreeeeaneas 132
FIGURE 6.1.VUE D’ UNE SEMELLE ISOLEE. .. .uvteeuveesureesuseesuseesuseesseesuseessseesuseesuseessseesssessseesssessnsessssessnsesssessnseesssessnsessanes 134
FIGURE 6.2.SCHEMA DE FERRAILLAGE DES SEMELLES ISOLEES. .....ettteeetaauuurteeeeresaaunreteeeessaaunseeeeesssasnnseeeeesssasannsenesasssanannses 137
FIGURE 6.3.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LONGRINE. ....ceettttauuutttteeeaesaaueeteeeesesaausseteeeaesaaunseeeeeessaannseteeeessesnnsaneseessanannes 138
FIGURE 6.4.SCHEMA DE FONDATIONS. ...tetuteeeureesureesuseesuseesuseesseessesssseesseesasessseesssessseesssessnsessssessnseessessnseesssessnsessanes 138
FIGURE 6.5.EXEMPLE SEMELLE JUMELEE. ....ceettttiuttttteeeeesatetteeeesesauetteeeesesaasnsaeeeeaesaaannsaeeeeeeeaaannbeeaeeeeaaannssaneeeessanannens 140
FIGURE 6.6.SCHEMA DE FERRAILLAGE DES SEMELLES JUMELEES. ....uveeeuveesuteesteesteesseessteesseesbeesseesasessnseesasessnsessnsessnseesanes 140
FIGURE 6.7 . EXEMPLE SEMELLE FILANTE . «veeuveeeuteesuteesuseesseessesssesassesssseessessnsesssessssessssessnsessnsessssesssessssessnsessssessnsessnses 141
FIGURE 6.8.SCHEMA DE FERRAILLAGE DES SEMELLES FILANTES. ..ceuvteeureesureesueesreesseessseessseesseesnseessessseessessnseessessnseesanes 142
FIGURE 6.9.POUSSEE DES TERRES SUR LES VOILES PERIPHERIQUES.....uuuveeesureeeenureeeesnreeesnreeessareeesannneeesanneesssnnesessssseeesannes 142
FIGURE 6.10.LA CHARGE SUR LE VOILE DE SOUTENEMENT DU 3™ ENTRE SOL. 1eeeuuvveeeriureeesiureeeesieeeessuneeesnureeessseeesssnseeessnnnes 143

FIGURE 6.11.SCHEMA DE FERRAILLAGE DU VOILE PERIPHERIQUE. .ceeeeeieuuurteetereiannreeeeeseseneneeeeesssesnnneneeesssennnrnnesesssenannnes 146



Liste des tableaux

Liste des Tableaux

TABLEAU 1.1. RESULTATS DES ANALYSES CHIMIQUES ..eeeiuvveeeeutreessureeeesteeessueeeesssseessnnseeesssseessnsesessnsesessssesssssesesssnseessnssees 3
TABLEAU 1.2. Fe EN FONCTION DU TYPE D’ ACIER. uveeeteeeveessseessesssseessessseessesssessssessssesssessssessnsessnsessssesssessnsessssessnsessnnes 9
TABLEAU 2.1. DIMENSIONNEMENT DE VOLEE 1ET 3 1..itiiiiiieiieeeiteesieesieesteesiteesiteesateesuteesateesateesaseesabeesaseesuseesaneesnseesaneenns 21
TABLEAU 2.2. DIMENSIONNEMENT DE VOLEE 2. ...etttteeeeeiutettteeeeaaautetteeaesesausetaeeaesesaasasseeeeaesansneaeeeesesaannnseeeeesssaannnseeeens 21
TABLEAU 2.3.SECTIONS PREALABLES DES POTEAUX. 10 uuvtesureerureesureesseesuseessesssseessesssseessesssseessessseesssesssseesssessseessesssseenns 25
TABLEAU 2.4.EVALUATION DES CHARGES REVENANT AU PLANCHER COURANT A CORPS CREUX.......vuvuvevrveresessesesasssssssesesesesenas 25
TABLEAU 2.5. EVALUATION DES CHARGES REVENANT AU PLANCHER TERRASSE INACCESSIBLE A CORPS CREUX. ..uvevvvevereresesesnenenns 25
TABLEAU 2.6.EVALUATION DES CHARGES REVENANT AUX BALCONS EN DALLE PLEINE. ....vveveverersesessereesesesessssssssssssesesssssssssnenes 26
TABLEAU 2.7.EVALUATION DES CHARGES REVENANT AUX MURS EXTERIEURS. «..evuvvvevrerereseecssesssssssesesssesessssssssssssssssssssesesens 26
TABLEAU 2.8.EVALUATION DES CHARGES DANS LES MURS INTERIEURS. .....veerureerureesureesureesreesuseesseesseessesssnesmsessseessessssnenns 26
TABLEAU 2.9.CHARGE PERMANENTE ET D’EXPLOITATION REVENANT AU PALIER EN DALLE PLEINE. veeuvveeeveesveeereesreesseesseesssensns 26
TABLEAU 2.10.EVALUATION DES CHARGES REVENANT AUX VOLEES EN DALLE PLEINE. ...vvevevvveesesessersesesesessssssssesssesesssssssssnenes 27
TABLEAU 2.11. POIDS PROPRE DES POTEAUX ...veeuveesuteessreesseessseessessssesssessssessssessssessssessssessnsesssessssessssessssessssesssessssssnns 27
TABLEAU 2.12.RESULTATS DE LA DESCENTE DE CHARGE DU POTEAU L..ciuuviiiiiiiniiieiieinieesteesieesteesiteesve st sabeesateesabeesanee e 32
TABLEAU 2.13.RESULTATS DE LA DESCENTE DE CHARGE DU POTEAU 2....uuveiiureenureerreesireesseesseesseesseessesssseessesssseessessssnesns 33
TABLEAU 2.14.VERIFICATION A LA COMPRESSION SIMPLE DES POTEAUX LES PLUS SOLLICITES DE TOUS LES NIVEAUX...ceeveerveesveenns 35
TABLEAU 2.15.VERIFICATION AU FLAMBEMENT DES POTEAUX LES PLUS SOLLICITES DE TOUS LES NIVEAUX.cc.uveerveerveenreesveeniueenns 37
TABLEAU 2.16.RESULTATS DE VERIFICATION A L’EXIGENCE DE RPA POUR LE POTEAU (2). cuvvireeeiieeeeieeeeeireeeeciteeeeeiveeeeeveeeeeans 37
TABLEAU 3.1.DIFFERENT TYPES DE POUTRELLES. ..uveesuteesureesureenuseessseesuseesseessseesssesssseesssesssseesseessseesssesssseesssessseessesssueenns 39
TABLEAU 3.2.CHARGE REVENANT AUX POUTRELLES. ..eettetuuttttteeeeeaautetteeeesesauueeeeeeesesausssteeeeaesaansnsaeeeesesaannseeeeesssannnnseeeens 40
TABLEAU 3.3.VERIFICATION DES CONDITIONS ET LES METHODES RETENUES. ..vveeuvtesteesureesreesseesseesseessessssessseessessseessseenns 40
TABLEAU 3.4.SOLLICITATION SUR LES POUTRELLES TYPE 1 N®L. 1..etiiiiiiieieeiieenieestee e e ste st e ste et e e siteesateesabeesaseesateesaneenas 50
TABLEAU 3.5.SOLLICITATION SUR LES POUTRELLES TYPE 1 N®2. ..iiiiiiiiiiiiiieeiiiteeesitee e sttt e e st eesateeeesabaeessneeessnaaeesnnbaeesnans 50
TABLEAU 3.6.SOLLICITATION SUR LES POUTRELLES TYPE 2. ..eeuuveeeureesureesureesureesuseesusessuseesusessseessessseesssesssseesssessseesssesssseesns 51
TABLEAU 3.7.SOLLICITATION SUR LES POUTRELLES TYPE 2. ..eeuveeeuveesuteesseesseesssesssesssesssesssesssessssessssesssessssessssesssesssseesns 51
TABLEAU 3.8.SOLLICITATION SUR LES POUTRELLES TYPE 3. ..eeuveeeureerureesteesseesuseesuseessseesusessuseesusessseesssesssseesusessseesssesssseenns 51
TABLEAU 3.9.SOLLICITATION SUR LES POUTRELLES TYPE 3. ..eeuveeeureesureesuteesuseesuseesseesuseesusessuseesuseesseesssesssseesssesssseesnsesssseenns 52
TABLEAU 3.10.SOLLICITATION MAX SUR LES DIFFERENTS ETAGES. «..euuuttttteeeeesaierteeeesesauseseeeeesesaasnsaeeeesesaannseeeeesssasnnnseeees 52
TABLEAU 3.11.CALCUL DU FERRAILLAGE A L’ELU DES DIFFERENTS NIVEAUX. 1.veeruveerureesureesreesseessseessseessseessseesseessseessseessunenns 59
TABLEAU 3.12.VERIFICATIONS NECESSAIRES A L'ELU. .cciuiiieiiiiiie ettt sttt ettt e ettt e s st e e st e e e st e e s s atee s snaaeesnnbeeesnns 59
TABLEAU 3.13.VERIFICATION DES CONTRAINTES A L'ELS. ..etiteeeiiieiieesiee st st et site e ste st ste e sateesiteesateesateesaneesareesaeeenas 60
TABLEAU 3.14.VERIFICATIONS DE LA FLECHE A LELS. .oiitiieiiiiie ettt st s e e sttt e e e s e e s s ate e s saaeeesnnbeeesans 60
TABLEAU 3.15.SCHEMAS DE FERRAILLAGE DES POUTRELLES PAR NIVEAUX. .e.uveerureesureesureesseesseessseesseesssessseessesssseesssesssueenns 61
TABLEAU 3.16.DONNEES DES DIFFERENTS TYPES DE DALLE PLEINE. .e.uveeeureesureesureesseesuseessesssseesseesseessessseesssessseesssesssseenns 62
TABLEAU 3.17.SOLLICITATIONS MAXIMALES DANS LES DALLES PLEINES. veuvveeeuveesureesseesseessseessesssseesssessssesssessseessesssseessseenns 64
TABLEAU 3.18.VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT .. .ttt iuteeeuteesureesuteesteesuseesuseessseesusesssseesusesssseesssesssseesssesssseessesssseenns 64
TABLEAU 3.19.CALCUL DU FERRAILLAGE A L'ELU . ..euiiiiiiiiee ettt ettt et e ettt e s sttt e e s st e e e s saatee e sabaeeesnbaeesnns 64
TABLEAU 3.20.VERIFICATIONS DES CONTRAINTES A L'ELS...ciutiiriiieiiienieesiee sttt et e e siteesteesateesibeesateesateesaneesaseesaneenns 65
TABLEAU 3.21.VERIFICATIONS DES CONTRAINTES APRES LE CALCUL A L'ELS. 1niiiie ettt ettt 66

TABLEAU 3.22.VERIFICATIONS DE LA FLECHE A L'ELS. c.vvvvtteeerereieiereeeeeteeeeeeereeeeeeesereseresereserssesssssesssssssssssesssesesssessssrssersrssee 67



Liste des tableaux

TABLEAU 3.23.COMBINAISONS D’ ACTION DE L' ACROTERE...cccetuvtteesurreessureessssseeessseeessseeessnsseeessssessssseeessssssessssseesssssenessns 70
TABLEAU 3.24.SOLLICITATIONS DANS LE PREMIER TYPE D’ ESCALIER .. .veeeuveesureesreesseesseesseessessnseesssesssesssesssessssesssseessseesns 75
TABLEAU 3.25.FERRAILLAGE DE L'ESCALIER. .. uvteruteesuteesureesuteesuseesseesuseesuseessseesssesssseesssesssseesssesssseesssesssseesssessseessesssseenns 76
TABLEAU 3.26.VERIFICATION DES CONTRAINTES A LELS. ..oiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e sttt e e et ae e s s ite e s saae e e snbaeesaes 76
TABLEAU 3.27.FERRAILLAGE DE VOLEE 2. ...teeiuvtesuteesuteesuteesuseesuseesuseessseesusesssseesssesssseesssesssseesssessseesssessssessssesssessssesssseenns 79
TABLEAU 3.28.FERRAILLAGE DE LA POUTRE BRISEE. ..ccettteiuututtteeesesauterteeaesesaauseeteeaesesaussseeeeesesaansnsaeeaesesaannnsaeeeesssanannseeeens 82
TABLEAU 3.29.VERIFICATIONS DES ETATS LIMITES DE COMPRESSION DU BETON DE LA POUTRE BRISEE. ..veevuveerreerveeneeesiveeniueenas 85
TABLEAU 3.30.MOMENTS ET FERRAILLAGES CORRESPONDANT. 1...vteruveerureesureesureesseesuseesssesssseessseesseessesssseessessseessesssseenns 87
TABLEAU 3.31.VERIFICATION DES CONTRAINTES. ...ettteeeeesauururteeeeeasauneeeeesesesaaunseeeesesesaansssseeeesesaassseeesesesaansnseeesesssannnsseeees 87
TABLEAU 4.1.PERIODES ET TAUX DE PARTICIPATION MASSIQUE DE LA STRUCTURE. ....uuvveeerurreeearureeessureeeesreeessnnneeessnneessssenesanns 93
TABLEAU 4.2.FACTEURS DE DIRECTION IMODALE. ...ettteeteeauutetteeeeeeaaureeteeaesesaauseseeeeesesansesseeeeaesaansnsaeaeesesaasnseeeeesssannssseeees 93
TABLEAU 4.3.VALEURS DES PENALITES PQu. «euuttieiiiieeeiiitee ettt e seiitee s st te s ettt e sieteessabeeeseneeeesaneeeeesnreeesennseessanaeessnnseeesanes 96
TABLEAU 4.4.VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES SISMIQUE. ...vetiuteeeurterreenureesreesureesseesuseesareessseesaseesnseesmsessnneenns 98
TABLEAU 4.5. RESULTATS DE L'INTERACTION SOUS CHARGES HORIZONTALES. ..eeeuveeruteesureesteesureesseesseessessseesseesseessseessseenns 99
TABLEAU 4.6.RESULTATS DE L'INTERACTION SOUS CHARGES VERTICALES. ...eeuveerureesureesuteesieeessteesseesssesesssessseeesseesssesensessseses 100
TABLEAU 4.7 .VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT. 1euuveesuveesureesureessseessseessseessseessssessssessssessssessssessssesssssssesensssssesen 101
TABLEAU 4.8.VERIFICATION DES DEPLACEMENTS. ....eeuteeureesureesseeesseeesseeesseesssseesssesssesesssssssssesssesssesesssesssesssseesssessssesssess 101
TABLEAU 4.9. JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L'EFFET P=A. . .eiiiiiiiei ettt ettt st e et e st e e st e e s sabae e e saaaeesabeeens 102
TABLEAU 4.10.DIMENSIONS FINALES DES ELEMENTS STRUCTURAUX. ...veevteeruteetreesureesseeesseesssseesseesssesesssesssesssseesssesssssesssesen 103
TABLEAU 5.1.ARMATURES LONGITUDINALES MINIMALES ET MAXIMALES DANS LES POTEAUX . .ceuvveereveerereesveessseesseessseesssesssens 105
TABLEAU 5.2. ARMATURES LONGITUDINALES CALCULES. +uvveesuveesureesureessueessseessseessseessssessssessssessssensssesssesssssesssssssesessssssesen 107
TABLEAU 5.3.ARMATURES CALCULEES ET ADOPTES DANS LES POTEAUX.c..vvteruveerureesureesueeesseessseeesseesssesessessseseseesssesesssessseses 107
TABLEAU 5.4. ARMATURES TRANSVERSALES DANS LES POTEAUX. t.vveesuveerureessseessseesseessseessssessssesssssssssesssssssssesssssssesensssssseses 109
TABLEAU 5.5.VERIFICATION DU FLAMBEMENT POUR L'ENSEMBLE DES POTEAUX. w.vveuveesureesureesueeesseesssesessesssesesseesssesesssessseses 111
TABLEAU 5.6.VERIFICATION DES CONTRAINTES DANS LE BETON DES POTEAUX. 1eeuvveesureesureesseeessreessseessseesseessseessssessssesssssssens 112
TABLEAU 5.7 .VERIFICATION DES SOLLICITATIONS TANGENTES DANS LES POTEAUX. +eeuvveerureerureesseeesseeenseeessessseeeseesssesesssessseses 112
TABLEAU 5.8.SCHEMAS DE FERRAILLAGE DES POTEAUX. et teuuuuttttteeseaauutetteeeesesauseeteeaesssaaussseeeeeassasunsseeeeesssasanssenesesssanannses 113
TABLEAU 5.9.SOLLICITATIONS MAXIMALES DANS LES POUTRES . .c..uvteiuveessreessseessseessseessseessssessssessssessssesssesssssessesessesessssssess 115
TABLEAU 5.10.FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES ET SECONDAIRES. ..uuveertreerureesureesieeesseeenseeessesessessseeesseesssesensesssenes 117
TABLEAU 5.11.VERIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTIELLES. ..veesuveesureesuveessreesseessseessseessseessssessssesseessssessesessssessesssasn 118
TABLEAU 5.12.VERIFICATION DES ARMATURES LONGITUDINALES AU CISAILLEMENT. +.veevuveerureenureerureenueeeseeenseeesseessseeesseesssenes 119
TABLEAU 5.13 .VERIFICATION DE LA LIMITE DE COMPRESSION DU BETON...eeuveesureesureesereesseeessseesseessssessseessssessssessssesseessens 119
TABLEAU 5.14.VERIFICATION DE LA FLECHE DES POUTRES. ..euuvetsuttesureesueeesueeesseeessseesseeesseesssesesssesssesesssessssessseesssessssesssess 120
TABLEAU 5.15.SCHEMA DE FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES. ...ceuvtterureesureesureesueeesseessseeesseesssesesssesssesesseesssesessessseses 120
TABLEAU 5.16.SCHEMA DE FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES. +eeuvvtesureesereessreessseessseessseesssssssssesseessssessssessssesssesssenes 121
TABLEAU 5.17.MOMENTS RESISTANTS DANS LES POTEAUX. tuuveerureerureesueeesseessseeesssesssesesseesssssesssesssesessesssssesssesssesessesssess 124
TABLEAU 5.18.MOMENTS RESISTANTS DANS LES POUTRES PRINCIPALES. ...eecuveesuveesureesureesseessseesseessesessseessssessssessssesssesssens 124
TABLEAU 5.19.MOMENTS RESISTANTS DANS LES POUTRES SECONDAIRES. ..cuvveerureerureesueeesseeesseeesseesssesessessseeesseesssesesssesssenes 124
TABLEAU 5.20.VERIFICATION DES ZONES NODALES SELON LE SENS PRINCIPALE. 1..vveeruveesureessreessreessneessseesseessueesssesssssessssessens 125
TABLEAU 5.21.VERIFICATION DES ZONES NODALES SELON LE SENS SECONDAIRE. «.veeruveerureesureessreesseeessseesseessseessseessssessseessens 125
TABLEAU 5.22.RESULTATS ET FERRAILLAGE DE VXL ETVX2.e.uutiiiuiieiiieeiieeniieesiteesite ettt sateesiteesatessateesatessbaessaeesnneeenanesnneeen 129
TABLEAU 5.23.RESULTATS ET FERRAILLAGE DE VX3 ET VX4 ....eeeeiieii ettt e ettt e e ettt e e e e e sttt e e e e e e e snsreeeeeeesenaannes 130
TABLEAU 5.24.RESULTATS ET FERRAILLAGE DE VYL ET VY2, 1.uiiiiiiiieiiieeiitesiie ettt site ettt e sate et eesateesbaeesaaessbaessaeesbaeesanesnneen 131
TABLEAU 6.1.FERRAILLAGE DES VOILES PERIPHERIQUE ... .vvteeeutieessateeesureeessuteeessneeeessseessnsseeesassesssnsseessssseeessssseessssenenns 144
TABLEAU 6.2.VERIFICATIONS DES CONTRAINTES A L'ELS....eiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt st et sbee s 145

TABLEAU 6.3.RECALCULE DU FERRAILLAGE A L'ELS. .evvtvvreverieererererereeeeereeeeerereeeeeeeseresesesesesesssssssssssssssssssssssssesessssssssrsreeees 145



Introduction générale

Le Génie civil est I'ensemble des arts et techniques de constructions conduisant a la
réalisation de tout ouvrage lié au sol qu’on peut regrouper en deux grandes catégories, les
travaux publics qui sont des ouvrages de construction d’utilité générale, et les batiments

qui s’apprétent a abriter des vies humaines.

Notre projet consiste a effectuer une étude compléte d'un batiment composé d'un rez-de-
chaussée, de trois entresols et de cinq étages conformément aux reglements de

construction algériens. Pour ce faire, nous avons réparti le travail sur six chapitres :

On a donné une présentation du projet en fixant les hypothéses de calcul dans le premier
chapitre, le deuxiéme chapitre est réservé pour le pré dimensionnement des éléments
structuraux soient-ils ou non, le troisieme est pour présenter un détail sur le calcul des
éléments non structuraux, le quatriéeme comporte I'étude sismique du batiment et la
modélisation réalisée par le logiciel ETABS 2016, dans le chapitre cing, nous allons étudier
les éléments structuraux en exploitant les résultats obtenus par le logiciel ETABS 2016,
et enfin on a consacré le dernier chapitre pour I'étude de I'infrastructure qui se base sur

une étude géotechnique approprié; et ensuite une conclusion générale.
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.1. Présentation de 'ouvrage

L’ouvrage de la présente étude est un batiment (Trois Entresols + RDC+ 5 étages) en béton
armé a usage commercial pour le premier niveau (le plus bas) et d’habitation pour le reste

des niveaux.

Le batiment fait partie d’'un projet de réalisation de 100 logements publics locatifs a Ighil

Ali Wilaya de Bejaia lancé par 'OPGI (Office de Promotion et Gestion Immobiliére).

D’aprés les régles parasismiques algériennes (RPA99/version2003), la commune d’Ighil Ali
lieu d'implantation de 'ouvrage est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone Ila),

et le batiment dans le groupe d’usage 2 (ouvrages courants ou d'importance moyenne).

Les plans architecturaux est le rapport du sol sont joints a ce document en annexe 01.
1.2. Caractéristiques géométrique de la structure

1.2.1. Dimensions en élévation

+«»+ Hauteur totale de batiment (acrotére non cCompris)................... 28.56m
% Hauteur de 3°™ entres Sol (COMMENCES)........cccevvveveeevrrerereeererenennans 4.08 m
« Hauteur des autres étages (usage habitation)...................o.ooe 3.06m

1.2.2. Dimensions en plans
% Longueur totale Ly =22.30 m
+ Largeur totaleLx =11,10m

1.3. Données géotechnique du site

Suite a la demande du I'OPGI de Bejaia (Office de Promotion et Gestion Immobiliére), une étude
géotechnigue du site était procédée par e laboratoire des travaux public de I’ EST, antenne de Bejaia.
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Chapitre 1 Présentation du projet

Une série d’essais sur site et au laboratoire ont été effectuées dans le but d’apprécier les
caractéristiques du sol (rapport de I'étude géotechnique joint en annexe). Les essais

concernant la parcelle réservée a notre ouvrage ce résumes comme suite :

1.3.1. Essais in-situ

Des sondages carottés ont été réalisé jusqu'a 15 m de profondeur, afin de déterminer la
nature lithologique de sol et de prélever des échantillons pour réaliser des essais de

laboratoire.

Les Coupes des sondages carottés montrent que le site du projet est constitués de :
SC N°3

0.00_2.00 m : remblais (sables, galets et cailloux).

2.00_4.00 m : marnes schisteuses de couleur gris-beige, altérées.

4.00_14.00 m : marnes schisteuses altérées de couleur grise.
SC N°4

0.00_3.00 m : remblais (sables, galets et cailloux).

3.00_6.00 m : marnes schisteuses de couleur gris-beige, altérées.

6.00_14.00 m : marnes schisteuses altérées de couleur grise.

1.3.2. Essais de laboratoire

Les échantillons prélevés des sondages carottés, ne s’adaptent pas aux essais classiques

de mécanique des sols. Seules les analyses chimiques ont été réalisées.
Les résultats des analyses chimiques sont récapitulés dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1. Résultats des analyses chimiques

Teneur en % par rapport au mat.sec Teneur en
, . . , . anions de
Désignation des échantillons o o % Sulfate
Gypses SO+
Insolubles | Carbonates Ca SO.2Hs
SC 3 m1.0 62.63 36 00 00
Site 1 SC 4 m3.0 64.29 35 00 00
SC 4 m4.0 78.45 20 00 00

D’apres les résultats :

— Les sols du site sont dépourvus de sulfates, par conséquent, ils ne sont pas agressifs

vis- a- vis des bétons de fondations

— La faible teneur en carbonates, indique une nature argilo marneuse des sols.
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.3.3. Conclusions de I'étude géotechnique

— Le site est en pente et les terrassements vont créer des talus de grande hauteur ce
qui va nécessiter des murs de souténement. Les caractéristiques a considérer pour

le dimensionnement des murs de souténement sont :
e Yy, de20a22kN/m3
e (C de0.420.6bar
e ¢ de25a30°

— Le sol du site sont ont profondeur quasiment rocheux. Il peut étre classé dans la

catégorie S1.

— Des fondations superficielles a ancrer a partir de 1,5 m. sont recommandées. La

contrainte admissible de sol est de 1,8 bar.

- Le sol de site est dépourvu de Sulfates (%SO4- est nul), il n’est pas agressif vis-a-
vis des bétons de fondation.

— Les tassements seront quasi-nuls.

1.4. Caractéristiques structurales

1.4.1. Systéme de contreventement

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de lapplication des régles parasismiques
algériennes RPA99/Version 2003. Ce dernier, classe les systémes de contreventement en
catégories, en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de '’énergie
vis-a-vis de l'action sismique. Cette classification se traduit, dans les regles et méthodes
de calcul, par Tattribution pour chacune des catégories, d’'une valeur numérique du
coefficient de comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version 2003)

Etant donné que notre ouvrage est en béton armé et que sa hauteur hors sol est de 18,36

m, quatre (04) systémes de contreventement peuvent étre retenus (Article 3.4.A), a savoir :

e Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (R=5) ;

e Systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé
(R=4) ;

e Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
(R=3.5) ;

e Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par un noyau en
béton armé (R=3.5).

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier systéeme pour sa meilleure ductilité
(R=5).

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Chapitre 1 Présentation du projet

1.4.1. Les planchers
Les planchers sont semi préfabriqués en corps creux, avec une dalle de compression armé

d’un treillis soudé, rendant ’ensemble monolithique.

Les balcons sont en dalle pleine en béton armé.

1.4.2. La maconnerie

es murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double parois (celle de 'intérieur de
L t t réal brig double p (celle de 'int d

10cm et celle de I'extérieur de 15cm séparées par une lame d’air de 5cm d’épaisseur).

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec deux types
de brique.

- Des briques de 15¢cm d’épaisseur (salle d’eau des chambres).
— Des briques de 10cm d’épaisseur (pour les autres séparations).

1.4.3. L’acrotére

C’est un élément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau des planchers
terrasses. Dans notre projet on a le méme acrotére sur les deux planchers de terrasses

inaccessibles (terrasse de premier et dernier niveau).

1.5. Reglements, normes et documents utilisées

Notre projet est fait conformément aux réglements et documents suivants :

- DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).

- DTR de CBA 93 (Régle de conception et de calcul des structures en béton armé).
- DTR de BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux états limites).

- DTR de RPA99 /version 2003 (Réglement parasismique algérien).

- DTR-BC 2.331 (Régle De calculs Des Fondations superficielles).

— Plans architecturaux.

— Rapport de I'étude géotechnique.

1.6. Hypothéses de calcul aux états limites

1.6.1. Etat Limite Ultime « E L. U », CBA93 (Art A.4.3.2)

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

— La résistance a la traction du béton est négligée.
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Chapitre 1 Présentation du projet

— Les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de 'acier a
10%o0 pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5%0 en flexion et 2% en

compression simple.
- Le diagramme déformations contraintes du béton est défini en CBA93 (A 4.3.4).

- Le diagramme de calcul des aciers se déduit de celui de l'article CBA93 (A 2.2.2),
en effectuant une affinité parallelement a la tangente a l'origine dans le rapport
1/ys.

— Le coefficient y, est pris égal a 1.15 sauf vis-a-vis des combinaisons accidentelles
définies a I'article CBA93 (A 3.3.2.2) pour lesquelles on adopte 1 (unité).

— On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d'un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l'erreur ainsi commise sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15%.

1.6.2. Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

— Les trois premiéres hypothéses citées en (1.7.1).

— Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques

(0 = E¢)
- n= % = 15 avec : Es : module de Young de I'acier ; Es : module d’élasticité du béton ;

n : coefficient d’équivalence acier-béton, il sert a homogénéiser la section du béton
et 'acier.

1.6.3. Regle des trois pivots

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des

déformations passe par 'un des trois pivots A, B, ou C. On distingue trois domaines :

— Dans le domaine 1, pivot A, I'état-limite ultime est défini par latteinte de
lallongement limite de 10 %o de 'armature la plus tendue : la section est soumise

a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.

— Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par latteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est

soumise a la flexion simple ou composée.

— Dans le domaine 3, pivot C, I'état-limite ultime est défini par latteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a4 une distance de la fibre la plus comprimée égale
aux 3/7 de la hauteur totale h de la section : celle-ci est entiéerement comprimée et

soumise a la flexion composée ou a la compression simple.
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1.7. Caractéristiques des matériaux utilisés

Les matériaux utilisés dans la construction sont conforme aux regles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL 91/99.

1.7.1. Le béton

Le béton est un matériau composite constitué de grains minéraux et d'un liant qui durcit
en présence d’eau. Son réle fondamental dans une structure est de reprendre les efforts

qui seront développés.

1.3.3.1. Résistance caractéristique a la compression

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur

de sa résistance a la compression a 1'age de 28 jours, celle-ci notée feos.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

j ) f028

fg=——""— MP fo2s < 40 MP
1T (476+083)) |+ PourieesdUAER

j ) fczs

fo=—"—""22— MP fe2s > 40 MP
i (14+095)) a  pour fees > 40 a

Pour le présent projet on adoptera un béton de classe C25/30. Avec a 28 jours:
feos= 25 MPa : C'est la résistance d'une éprouvette cylindrique de dimension (16cm*32cm).

fe2s = 30 MPa : C'est la résistance d'une éprouvette cubique de dimension (25cm*25cm).

1.3.3.2. Résistance caractéristique a la traction CBA93 (Art A.2.1.1.2).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f tj, est définie

selon le BAEL91 (art : A.2.1.1.2) par la relation :

f=0,6+0,06fc; MPa si fe2s < 60 MPa

f=0,275fc; MPa si fe2s > 60 MPa

Pour notre cas ; j=28 jours et fe2s =25Mpa ; donc: fi2s =2,1Mpa.
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1.3.3.3. Contrainte limite

a) Contrainte limite & la compression CBA93 (Art A.4.3.4)

0.85-f
fro=— MPa. Avec:
0-vy
1 Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse

du béton qui entraine la diminution de la résistance.
vb = 1,50 en situation courante = foc = 14,20 MPa
vo = 1,15 en situation accidentelle = foc = 18,48 MPa

0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est utilisé

pour tenir compte des risques d'altérations du béton.

% 0=1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.

R/

% 0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

< 0 =0.85s1la durée d’application est inférieur al heures.

Notre cas on prend; fic = 14,20 MPa ; 6=1

b) Contraintes de service a la compression CBA93 (Art A.4.5.2).

Cbc = 0,6 x feos MPa
Notre cas : feos = 25 MPa

Donc : o = 15 MPa

1.3.3.4. Module de déformation longitudinale du béton
% Pour des charges d’'une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton :

L= 3 .
E; =11000x3/ 1 CBA93(Art. A.2.1.2.1)

% Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée
du béton a (j) jours comprend le retrait et le fluage est :

E, =3700x3/f CBA93(Art. A.2.1.2.2)
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E,,, = 32164.20MPa
E,,; =10818.86MPa

Pour : fe2s=25 MPa on a: {
1.3.3.5. Coefficient de poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté «v».

- LI’ELU :v=0 — calcul des sollicitations.
- DI’ELS:v=0.2 — calcul des déformations.

1.3.3.6. Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (Art 5.1, 211 BAEL91)
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres droites
et des barres relevées d’apres le BAEL91, la contrainte admissible 7,4, differe selon que

la fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f.
Fissuration peu nuisible F.P.N : 7, =min(0.20x —; 5MPa)

Vb
- 3,33MPa Pour lessituations durablesou transitoires.
Tu =
4 34MPa Pour lessituations accidentelles.

f.
Fissuration nuisible ou trés nuisible F.N ou F.T.N :z_, = min(0.15x —; 4MPa)
i

- 2 5MPa Pour lessituations durablesou transitoires.
~ |3,26MPa Pour lessituations accidentelles.

1.7.2. Les aciers

L’acier est le deuxiéme matériau qui rentre dans le béton armé, son réle est de reprendre

les efforts de traction.

Le tableau 1.1 ci-apres donne les limites d’élasticité des aciers courants utilisés.

Tableau 1.2. Fe en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes Treillis soudé | Treillis soudés a
Désignation lisses adhérences a fils lisses haute adhérence
FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLE500 FeTE500
fe(MPa) 215 235 400 500 500 500

Avec Fe : la limite d’élasticité des aciers

Pour notre projet on va utiliser trois types de nuance d’acier :
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< Haute adhérence de nuance FeE400 (pour les armatures longitudinales et
transversales des éléments de la structure).

% Rond et lisse de nuance FeE235 (pour les armatures transversales des poutrelles).

% Treillis soudés de nuance Te500 (pour la dalle de compression des planchers a corps

creux)

1.8.2.1. Résistance caractéristique de 'acier

On définit la résistance caractéristique de 'acier comme étant sa limite d’élasticité fe

% Contraintes limites O :
ELU

Gs:L talque . :{1'15 Cas genéral

s Cas accidentel

Vs : est le coefficient de sécurité d'acier.

o,=348VIPa  pour: unesituationcourante

Pour le cas de ce projet :0g = . . .
bl > |o,=400MPa  pour: unesituationaccidentele

ELS CBA93 (article A.4.5.32)
La valeur de Ogest donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu nuisible : os=fe [MPa]

Cas 2 : fissuration nuisible :

0s< 0 «=min(2/3fe:110 /n.f_,, » [MPal

fi - résistance a la traction du béton a I'age de j jours.

Cas 3 : fissuration trésnuisible :
0s < G «t=min (0,5 fe; 904/n.f 5 ) en [MPal

n - Coefficient de fissuration avec:

n=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

n=1,3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.
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1.8. Les actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions.

1.8.1. Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I'intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles

comprennent -

R/
0’0

Le poids propre de la structure.

B3

» Poussées des terres et des liquides.

R/
0’0

Le poids de cloison.

1.8.2. Les actions variables (Q)

Ce sont celles dont I'intensité varie fréquemment de facon importante dans le temps. Elles

correspondent aux :

% Les charges d’exploitations.

. . 2 ) , .

% Les charges appliquées en cours d’exécution.
K/

% Action climatiques (variation de température, la neige, le vent).

1.8.3. Les actions accidentelles (Fa)

Ce sont des actions rares dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une

faible durée d’application, on peut citer :

% Les séismes(E).
+» Les explosions.

K/

«+ Les chocs.

1.9. Combinaisons des actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calcul a
considérer simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement
le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :
Gmax' I'ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin' 'ensemble des actions permanentes favorables.

11
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Q1 : action variable de base.

Qi (i>1) : action variable d’accompagnement.

1.9.1. Combinaison d’action a 'ELU: CBA9S3 (article : A.3.3.2)

R/

% Situation durable ou transitoire :
Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison

d’actions est :

1,35Gmax + Gmin +¥q1Q1 + X 1,3Uq; Q; CBA93 (Article A.3.3.2.1)
Yqi1 = 1,5 Dans le cas général,
Yq1 = 1,35 Pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,

Yqi * coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77 pour les

batiments courants.

« Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :

Gmax + Gmin + Fa + U11Q1 + X Uy Q5 CBA93 (Article A.3.3.2.2)

F, : Valeur nominale de 'action accidentelle,
Y14 : Valeur fréquente d’'une action variable,
U,;Q; : Valeur quasi permanente d’'une autre action variable.

Pour ce qui est de l'action sismique les regles parasismiques algériennes RPA99 /2003

considérent les combinaisons d’actions suivantes :

Dans le cas de portiques auto stables, la premiére combinaison est remplacée par

G+Q=1,2E. ..o 3 RPA99/2003(Art5.2)

1.9.2. Combinaison d’actiona’'EL S :
Gmax + Gmin + Q1 + 2 Yo Qi CBA93 (article A.3.3.3)

12
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2.1. Introductions

En respectant les recommandations du CBA93 et du RPA 99 version 2003, en pré
dimensionnement notre structure pour qu’elle reprendre les efforts dus aux différentes

sollicitations.

2.2. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux. Pour notre batiment, on utilise

deux types de planchers :

+» Plancher a corps creux.

+» Plancher a dalle pleine.

2.2.1. Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, poutrelles et 1a dalle de compression. Le

dimensionnement de ce type revient a déterminer sa hauteur(h = h.. + hg).

Figure 2.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec
h..: Hauteur du corps creux.
hg.t Hauteur de la dalle de compression.

by: Largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
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Lo: Distance entre axe des poutrelles.

2.2.1.1. Disposition des poutrelles

Pour la disposition des poutrelles il y a deux critéres qui conditionnent le choix du sens de

disposition qui sont :

% Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portée.

s Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

La disposition des poutrelles retenue dans notre projet comme suit :

Figure 2.2.Plan de disposition des poutrelles (Etage commerce).
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Figure 2.3.Plan de disposition des poutrelles (Etage courant).

2.2.1.2. Dimensionnement des planchers

Selon les régles du CBA93 (art : 6.8.4.2.1), le pré dimensionnement d’un plancher a corps

creux ce fait par satisfaction de la condition de la fléche suivante :

Lmux

22,

h, >

5

h: - Hauteur total du plancher.
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

Lmax = 395—30 = 365cm

hy = 27655 = 16,22 Soit h, = 20cm  un plancher (16+4)=20cm

2.2.1.3. Pré dimensionnement des poutrelles

Ce sont des petites poutres en béton armé ou précontraint formant l'ossature dun

plancher ; elles se calculent a la flexion simple (solidaires avec la dalle de compression)
h:: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

ho : Hauteur de la dalle de compression.

15
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bo : Largeur de la nervure, bo= (0,4 & 0,6)*h: > bo= (8 4 12 cm).
b : Largeur efficace.

b—b,

<min(2; 2 (CBA93.Art 4.1.3)

Avec
Ly : Distance entre nus de deux poutrelles.
L’;”" ! Longueur minimale entre nus d’appuis dans
le sens de la disposition des poutrelles. Figure 2.4.Coupe transversale d'une
poutrelle.
Dans notre cas on a
h=20cm ; ho=4cm ; bo=10cm
Ly =Ly —bg; Ly = 65— 10 = 55 cm.
Lin = 310 — 30 = 280 cm.

b—by

< min(% ; %) = % < min(27,5;28) ce qui donne b=65 cm.

2.2.2. Plancher a dalle pleine

Le dimensionnement d’un plancher & dalle pleine revient & déterminer son épaisseur (e)

qui dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose la dalle.

2.2.2.1. Types de dalles pleines

% Dalle (D1) sur un seul appui (dalle console)

P Ly=5,30m - Lx=1,2m Ly=5,3m
LX:1,2m :>{e = LX/20 = 6cm
e = 6cm
) Ly=4,65m R Lx=1,2m Ly=4,65m
LX:1,2II] :>{e = LX/ZO = 6cm
e = 6cm

16
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% Dalle (D2) sur deux appuis (balcons)

Ly=4,65m

Lx=1,2m Ly=4,65m

— p = Lx/Ly = 0,25 <
ILX”m :>{ Lx/35§eSL/3O
e = 4cm

Ly=3,85m \

Lx=1,5m

% Dalle (D3) sur trois appuis (balcons)

Ly=4,70m

Lx=1,5m Ly=3,85m
p = Lx/Ly = 0,39 < 0,4
: {

Lx/35 <ec< Lx/30
= 4c

Lx=1,2m Ly=4,70m

Lx=1,2m =>{ Lx/35 < e < Lx/30
e = 4cm

Ly=4,35m

Ly=3,55m

Lx=1,2m

Lx=1,2m

Lx=1,2m Ly=4,35m

Lx/35 < e < Lx/30
e = 4cm

p = Lx/Ly = 0,34 < 0,4
ﬁ {
Lx=1,2m Ly= 3,55m

Lx/35 < e < Lx/30

p = Lx/Ly = 0.27 < 0,4
ﬁ{
e = 4cm

17
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« Critére de résistance au feu

e = 07 cm...........pour une heure de coupe feu
e = 11l cm............pour deux heures de coupe feu
> 14 cm............pour trois heures de coupe feu

On voit bien que pour I'ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est x
déterminant. Donc, on opte dans notre cas pour tous les dalles pleines I'épaisseur e=12cm

deux heures de coupe-feu.

2.3. Pré dimensionnement des escaliers

Le réle principale de I'escalier est de permettre accéder d’un étage a un autre, de passer

d’'un niveau a un autre en montant et descendant ; Elles se composent de plusieurs

éléments :
Paliar
Marche
l ]
Contre marche
_——
Emmarchement Palllasse

Figure 2.5. Schéma d’un escalier.

Giron (g): 1a largeur de la marche.

7
0‘0

Marche : la partie horizontale de la marche.

7
0‘0

Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

7
0‘0

7
0‘0

L'emmarchement : la langueur de la marche (1).

X3

%

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

X3

%

Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

X3

%

Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

X3

%

Pente de l'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a 1'horizontale, pour
les escaliers confortable ; a = [20° & 40°].

+ La cage : est le volume ou se situe l'escalier.

« Ligne de jour : l'espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale dun

escalier.

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

18
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2.3.1. Escalier a trois volées

Figure 2.6. Vue en 3D de 'escalier de 'étage courant.

Pour qu’'un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on

doit vérifier les conditions suivantes :

« la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
% la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
% La formule empirique de BLONDEL

La formule Blondel vérifiant la cohérence entre la hauteur de marche et son giron qui est
donnée par : 59cm < g + 2Xxh < 64cm............... (1), est utilisé Pour déterminer les

dimensions des marches et des contres marches pour avoir un escalier confortable.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches

H : la hauteur de la volée.

L : longueur totale en appui inclinée.

L,y : La longueur projetée de la volée.

Lp * La longueur de palier de départ et d'arrivée

H=nxh=h= % Figure 2.7. Schéma statique 'escalier.

L
Ly=(n—1)xg=>g= O/(n—l)
En remplacant h et gdans (1) : g + 2 X h = 64cm
Y/ in 1y + 2% (W) = 64cm = 64n? = (64 + 2H + Lo)n+2H = 0

Avec : n : c'est la solution de I'’équation

19
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+» Les trois Volées sont identiques

H=1.02m ; L0O=1.5m ;

AN: 64n%? —67,54n+ 2,04 =0; Apres la résolution, on trouve {n E TE 5
h=2=17cm
D’ou: o
g= n—_°1 = 30cm
¢ Inclinaison des paillasses
- _+s—-1(H _+5—1(102
Calculde a:a =tg ( /Lo) =tg ( /150)
= a = 34,22°
e Calcul de la longueur de la paillasse Figure 2.8.Vue en plan d'escaliers.

L, = [(L3 +H2) =152 + 1,022 = 1,81m

o Epaisseur de la 1%me paillasse

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes:

{L/30 <es<l/yy © 11,03cm<e<1655cm

e = 11lcm............pour une heure de coupe feu
1.02m

Dou:L =L, + L, avecL, = 1,81m; L, = 1,5m

L =3,31m. 1.50m

L/30 se= L/20 & 11,03cm < e < 16,55 cm Figure 2.9.Schéma de 1éme et
3éme volées.
On prend : e =15cm
o Epaisseur de la 3%xe paillasse

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes:

{L/30 <es<l/yy © 11,03cm<e<1655m

e = 11lcm............pour une heure de coupe feu
Dou:L =L, + L, avecL, = 1,81m; L, = 1,5m A
L 150 1.50
L =331m. - -

Figure 2.10.Schéma de 3éme volée.
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L/go<e<l/fpge 1,03cm<e<1655cm. Onprend:e=15cm

Les dimensions d'escalier sont reportées dans le tableau suivant :

Tableau 2.1. Dimensionnement de volée let 3

Lo(m) H(m) n h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e(cm) | Ly(m)
1,81 1,02 6 17 30 34,22 1,81 15 1,5
o KEpaisseur de la 22me paillasse L.=15m

A\ 4

o
-

On vas considérer la paillasse comme une dalle en console . ]

d’ou :

{ eZL/ZO & e>7,50cm
e>1lcm............pour une heure de coupe feu

On prend : e = 15cm
Les dimensions d'escalier sont reportées dans le tableau suivant :

Tableau 2.2. Dimensionnement de volée 2.
Lo(m) H(m) n h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)

1.50 1,02 6 17 30 34,22 1,5 15

2.4. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux, leur réle est de transmettre les charges aux
Lx

, -, . . L
poteaux. Sa hauteur est déterminée par I'expression suivante : 1—’; Shs-

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

2.4.1. Poutres Principales (PP)
Lmax = 4,55— 0,35=4,20m (Pour des poteaux de (30*35) cm?)

Donc 28cm<h<42cm
On prend h=35cm et b=30cm

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

h = 35cm > 30cm............vérifiée
b =30cm > 20cm...........vérifiée
h/b = 1,17 < 4................ Vérifiée
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2.4.2. Poutres Secondaires (PS)
Lmax =3,5—-0,3=3,2m

21,33 cm <h <32,00 cm
Soit: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

2.4.3. Pré dimensionnement de la poutre paliére brisée
L =(1,75+1,81+1,75)-0,3=5,01

—Shsﬁ & 33,40 cm < h <50,10 cm

Soit: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 = 1,33 < 4. ...........Vérifiée

2.5. Pré dimensionnement des voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA 99/2003 (article 7.7.1) :

. h
Pour les voiles avec un seul about sur un poteau e = max ( 2—; ; 15 cm)

Avec:

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

Dans notre cas, nous avons : /%‘
e pour les étages d’habitation : |

h, =306 — 35 = 271cm

e = max ( 13,55cm;15cm) = e = 15¢cm h ) ’/
e

e pour 'étage de commerce :

h, = 408 — 35 = 373cm [ | =

e = max ( 18,65cm;15cm) = e = 20cm

Figure 2.11. Coupe transversale d’un voile

Donc on adopte des voiles de contreventement d'épaisseur :

— e =15cm du 2*meentresol jusqu’au au dernier étage.

— e =20cm dans le 3¢meentresol (commercial).

2.6. Etude d'acrotére

Le 1role de Jlacrotére est dempécher les
infiltrations des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse ainsi qu'un roéle de
garde-corps pour les terrasses accessibles. Elle
soumit a son poids propre (G) qui donne un effort
normal Ng; et une charge d’exploitation non
pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un

moment de flexion ainsi qu'une force sismique Fp,.
% Hypotheses de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. Figure 2.12.Coupe transversale de I'acrotére.
La fissuration est considéré préjudiciable.
L’acrotére sera calculé en flexion composée.

Le poids propre et la charge d’exploitation :

0,06\2
5=mASxau)+Kmm+opﬂx25—m(jr)n

§=0,0911m?

% Charge Permanente :
Poids propre:
G=vbxS.
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G = 25x%0,0911 = G = 2,2775 KN/ml
e Enduit de ciment :
G =ycxXex0,65.
G=15 x0,11x 0,65 =0,1073 KN/ml = G; = 2,2775+ 0,1073 = 2,3848 KN/ml.

o La Surcharge d’exploitation horizontale :

On a
Q = 1 KN/ml. Force appliqué au sommet.

Fp: force sismique appliqué au centre de gravité.

2.7. Les poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une section
choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a 'ELU ; Ces

dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus sollicité.

Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

e Critére de résistance.
e Critére de stabilité de forme (flambement).

e Condition RPA.

% Condition RPA :

min(b,, h) > 25cm hy

minby h) > ¢

0.25< E <4.
h

b
Tel que : '

het hauteur libre d’étage.
he= 2,86 m les étages d’habitations.

he= 3,88 m Pour I'étage commerciale.
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On adopte préalablement la section des poteaux (bixh1) comme suit

Tableau 2.3.Sections préalables des poteaux.

e ial E/sols 2 C Zeme fler || 4 + Femes Hemes

ages commerclale sols R/Dsol 0 éltnag+es é+tages branes
1 *

Secnznmi(a b 45 X 40 40 x 40 40 x 35 35x35 | 35x30 | 30x30

2.8.

/7
0.0

Evaluation des charges et des surcharges

Plancher a corps creux

Tableau 2.4.Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux.

as . A Poids volumique . .
o 2
N Désignation des éléments (KN/m?) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
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 (16+4) / 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
Q étage commercial 5
Tableau 2.5. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux.
o . 12 Poids volumique . .
o 2
N Désignation des éléments (KN/ms) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
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 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
5 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 6,25
Charge d'exploitation Q 1
25
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K/

% Plancher en dalle pleine

Tableau 2.6.Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.

o . 12 Poids volumique . .
o 2
N Désignation des éléments (KN/ms) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
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
% Murs extérieurs double parois en brique creuses
Tableau 2.7.Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.
N° Désignation des éléments Ity Tl Epaisseur (m) Poids G (KN/m2)
(KN/m3)
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
% Murs intérieurs une seule paroi en brique creuse
Tableau 2.8.Evaluation des charges dans les murs intérieurs.
N° Désignation des éléments Bty ol Epaisseur (m) Poids G (KN/m2)
(KN/m3)
1 Enduit de platre 10 0,02 0,20
2 Briques creuses intérieur 9 0,10 0,90
3 Enduit de platre 10 0,02 0,20
Charge permanent G 1,30
% Escaliers
Tableau 2.9.Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine.
o . 12 Poids volumique . .
o 2
N Désignation des éléments (KN/m?) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
1 Revétement en 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 dalle pleine 25 0,12 3
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 4,43
Charge d'exploitation Q 2,5
26
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Tableau 2.10.Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

Poids volumique Poids G (KN/m?)
Ne° Désignation des éléments (KN/m?) Epaisseur (m) Volée 1,2 et 3
e=0,15
1 Revétement horizontale 20 0,02 0,4
en carrelage verticale 20 0,02(h/g) 0,23
9 Mortier de horizontale 20 0,02 0,4
pose verticale 20 0,02(h/g) 0,23
g | Marche (;‘{ng; béton 22 22 0,17(1/2) 1,87
4 Paillasse 25 elcos(34,22) [0’15/005(34’22])*2
5=4,54
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Garde de corps / / 0,6
Charge permanent G 8,63
Charge d'exploitation Q 2,5

+ Poids propre des poteaux

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-aprées poids propre des
poteaux est: P=25xSxh ; avec h : hauteur d’étage; S : surface du poteau (b1 x h1).

Tableau 2.11. Poids propre des poteaux

Hémes
RDC + 1+Qeme | 34 gémes |
Etage E /sole 3 | E/sole 2 E/sole 1 Bhes Stages étages
Surface (m?) 0,180 0,160 0,140 0,1225 0,105 0,09
Hauteur d'étage h 4,08 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
Poids (KN) 18,360 12,240 10,710 9,3713 8,0325 6,885

2.1. Descente de charges

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers

le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous pouvons effectuer la descente de charge

sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface

afférente, 'aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est

avéré que le plus sollicité était le poteau Pot 2 comme montre le tableau 2.12.
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2.1.1. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau Pot 1 et 2

Figure 2.13.Plan des poteaux les plus sollicités.

2.2.2.2. Surfaces afférentes

On a : Poutres principales (30x35).
Poutres secondaires (30x30).
Poutre brisée (30x40).

< Niveau 6 (Terrasse inaccessible)

Pot 1:

S1=3,045 m?; S2 = 3,969 m?;

S3=2,738 m2; S4 = 3,29 m?;

S=S1+S2+ S3+ S4=13,042 m?

28
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Pot 2:
S1=3,643 m2; S2= 3,045 m?2;
S3=3,29m2; S4 = 3,936 m?;

S=S1+S52+ 83+ S54=13,947 m?

¢ Du 1e entre sol a I'étage 5
Pot1:
S1=3,045 m?; S2 = 3,969 m?;
S3=2,738 m2; S4 = 2,24 m?;
S5=1,05 m?;
Spcc=S1+S2+ S3=9,752 m?2;
Span = 2,24 m?;
L'y = /0,425Z + 0,752 = 0,862 m ;
Svone (2)= 1,4*0,862=1,207 m? ;
Pot 2:
S1=3,643 m2; S2 = 3,045 m?;
S3=2,1m2;S4=3,936 m?;
Spcc=S1+S2+ S4= 10,624 m?;
L'y =142+ 0,852 = 1,19 m
Svone (1)= 1,19%1,5=1,785 m? ;

< entre sol 2 et 3 (étage commerciale)
Pot1:
S1=3,045 m2; S2 = 3,969 m?;
S3=4,289 m?; S4 = 3,29 m?%;

Spcc =81+ S2+ S3=14,593 m?;
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Pot 2:
S1=3,045m2; S2= 3,969 m?;
S3=2,738 m2; S4 = 3,29 m?;

Spcc=8S1+S2+S3=13,914 m?;

2.2.2.3. Charge des planchers

% Niveau 6 (Terrasse inaccessible)

Pot 1 {GPlancher = Gierr X Saff = 6,25 %X 13,042 = 81,513 KN
— { Qplancher = Qterr X Sagr = 1 X 13,042 = 13,042 KN
Pot 2 : {GPlancher = Gierr X Saff = 6,25 X 13,947 = 87,169 KN
 { Qplancher = Qterr X Sagr = 1 X 13,947 = 13,947 KN

¢ Du 1e entre sol a I'étage 5

Pot 1: {Gplancher = (5,28 X 9,752) + (4,43 X 2,24) + (7,72 x 1,207) = 70,7318 KN
2 Qprancher = (1,5 X 9,752) + (2,5 X 2,24) + (2,5 X 1,207) = 23,246 KN
Pot 2 : {Gplamher = (5,28 x 10,624) + (7,72 x 1,785) = 69,875 KN

L Qprancher = (1,5 X 10,624) + (2,5 x 1,785) = 20,399 KN

<+ entre sol 2

Dot 1 : {Gplamher = (5,28 x 14,593) + (4,43 X 2,24) + (7,72 x 1,207) = 96,2922 KN
S Qprancher = (1,5 X 14,595) + (2,5 X 2,24) + (2,5 % 1,207) = 30,507 KN
Dot 9 : {Gplancher = (5,28 x 13,914) + (7,72 x 1,785) = 87,246 KN

L Qprancher = (1,5 X 13,914) + (2,5 x 1,785) = 25,334 KN

% entre sol 3 (étage commerciale)

Gplancher = (5,28 x 14,593) = 77,051 KN

Pot 1: { Qplancher = (1,5 X 14,595) = 72,965 KN

Gplancher = (5,28 x 13,914) = 73,466 KN
Qplancher = (1,5 X 13,914) = 69,57 KN

Pot23{

2.2.2.4. Charge des poutres
Gp= yc* hp* bp* Lp.
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(LPP — (4-,652—0,3) + (5—20,3) — 4’525 m
Pot 1 :{ LPS — (3,952—0,3) + (3,1;0,3) — 3’225 m

(5-0,3)
k LpBrisce =

=2,35m

gpp = 0,35 % 0,3 X 25 X 4,525 = 11,878 KN
={ gps=0,3x%x0,3%x25x%x3,225=7256KN = Gpoutres = 26,184 KN.
gpb = 0,3 %x0,4x25%2,35=7,05KN

_— Lop = (4,652—0,3) n (5—20,3) — 4525m
ot 4 - _ _
Lps = (3,1-0,3) n (3,65-03) _ 3075 m
2 2

— 0,35 x 0,3 X 25 x 4,525 = 11,878 KN
N {gPP = Gpoutres = 18,797 KN.

gps = 0,3 X 0,3 X 25 x 3,075 = 6,919 KN

2.2.2.5. Charge des poteaux
Ge= y* V=y (a*b*H)
% Application de la loi de dégression
Soit Q la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment, Q,Qureervennees. Q, les

charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2............... n numérotés a

partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

SOUS 01t OU LETTASSE vrrveererreerereeeeereereseeseeseseeeeeseeseeseseene. Q

SOUS AETNIET BEAGE ©evveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Q+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) ................ Q+095(Q+Q)
Sous étage immédiatement inférieur (6tages) t................ Q+09(Q+Q+Q)

Pour n25 fo..oiiicceeeee e Q, :Q)'*'? (QH‘Q'*' ------------ Q1)

Dans ce projet les surcharges d’exploitations ne sont pas égales.
Qo , Q1: les surcharges d’exploitation respectives sur les terrasse inaccessible 1 et 2.
Qz........ Qo:La surcharge d’exploitation sur les étages a usage d’habitation.

Q1o : La surcharge d’exploitation sur le RDC.
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Q11 : La surcharge d’exploitation sur galerie commerciale.

N:Q X Safférente

N8

N7

N6 :

N5

N4 :

N3

N2

N1

NO

Qo

F Qot Q1

Qo+0,95% (Q1+Q2)

: Qo+0,9% (Q1+Q2+Qs)

Qo+0,85% (Q1+Q2+Qs+Qa)

3+7

: Qo+0,80x (Q1+Q2+Qs+Q4+Q5)
: Qo+0,75% (Q1+Q2+Qs+Qs+Q5+Qe)

! Qot mx (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Ns

A

A

A

S S ST

Figure 2.14.Schéma statique de
la décente de charge.

P Qut X (QrFQeHQiHQHQsHQeHQTHQY)

Tableau 2.12.Résultats de la descente de charge du poteau 1.

Niveau Elément Poids propre532s G(KN) | Surcharges Q(KN)
plancher 81,513
N8 poutres (pp+ps) 19,134 13,042
poteaux 6,885
La somme 97,532 13,042
venant de N8 97,532
plancher 70,7318
N7 13,042+23,246
poutres (pp+ps+pb) 26,184
poteaux 8,0325
La somme 202,8403 36,288
venant de N7 202,8403
plancher 70,7318
N6 13,042+0,95(23,246%2)
poutres (pp+ps+pb) 26,184
poteaux 8,0325
La somme 307,4286 57,2094
venant de N6 307,4286
N5 plancher 70,7318 13,042+
poutres (pp+ps+pb) 26,184 0,90(23,246*3)
poteaux 9,3713
La somme 413,7158 75,844
N4 | venantde N5 413,7158 13,042+
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plancher 70,7318 0,85(23,246*4)
poutres (pp+ps+pb) 26,184
poteaux 9,3713
La somme 520,0029 92,078
venant de N4 520,0029
N3 plancher 70,7318 13,042+
poutres(pp+ps+pb) 26,184 0,80(23,246*5)
poteaux 10,71
La somme 627,6287 106,026
venant de N3 627,6287
N2 plancher 70,7318 13,042+
poutres (pp+ps+pb) 26,184 0,75(23,246%6)
poteaux 10,71
La somme 735,2545 117,649
venant de N2 735,2545
N1 plancher 70,7318 13,042+
poutres (pp+ps+pb) 26,184 0,714(23,246*7)
poteaux 12,24
La somme 844,4103 129,226
venant de N1 844,4103
plancher 96,2922 13,042+
No 0,688((23,246*7)
poutres (pp+ps) 19,134 +30,507)
poteaux 18,36
La somme 978,1965 145,983
Nu =1,35Gt +1,5Q:=1539,5398 KN
Tableau 2.13.Résultats de la descente de charge du poteau 2.
Niveau Elément Poids propres G(KN) Surcharges Q(KN)
plancher 87,169
N8 poutres (pp+ps) 18,797 13,947
poteaux 12,24
La somme 118,206 13,947
venant de N8 118,206
plancher 69,875
N7 13,947+20,399
poutres (pp+ps) 18,797
poteaux 12,24
La somme 209,118 34,346
venant de N7 209,118
plancher 69,875
N6 13,947+0,95(20,399*2)
poutres (pp+ps) 18,797
poteaux 15,491
La somme 313,281 52,705
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venant de N6 313,281
plancher 69,875
N5 13,947+0,90(20,399%3)
poutres (pp+ps) 18,797
poteaux 15,491
La somme 417,444 69,024
venant de N5 417,444
plancher 69,875
N4 18,947+0,85(20,399*4)
poutres (pp+ps) 18,797
poteaux 19,125
La somme 525,241 83,304
venant de N4 525,241
plancher 69,875
N3 13,947+0,80(20,399%5)
poutres (pp+ps) 18,797
poteaux 19,125
La somme 633,038 95,543
venant de N3 633,038
plancher 69,875
N2 13,947+0,75(20,399%6)
poutres (pp+ps) 18,797
poteaux 23,141
La somme 744,851 105,7425
venant de N2 744,851
plancher 69,875
N1 13,947+0,714(20,399%7)
poutres pp+ps) 18,797
poteaux 23,141
La somme 856,664 115,901
venant de N1 856,664
13,947+
plancher 87,246 ’
NO o F—— 18797 0,688((20,399*7)
poutres \ppTps ’ +25,334)
poteaux 36,72
La somme 999,427 129,618
Nu =1,35G: +1,5Q:=1543,6535 KN

D’aprés les deux tableaux on remarque que le poteau (2) est le plus sollicité, donc les

vérifications a faire concernent ce dernier.

2.2. Vérification pour le poteau

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny de

10%, pour tenir en compte la continuité des portiques.

Nu =1,35G¢ +1,56Qt =1.35%999,427+1.5X129,618=1543,6535 KN

Nu* =Nu x1,1

Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017

34



Chapitre 2

Pré dimensionnement des é éments

Aprés majoration on trouve a la base Nuw=1698,0189 KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :

< Le critere de résistance.

R/

< Le critere de stabilité de forme.

+ Les regles du RPA99/2003.

2.2.1. Critére de résistance

On doit vérifier la condition suivante

=Nu*

Opc
B

Sabc

< Exemple de calcul

B>

O be

*
Nu =B

- *
telque : O _0.85* 28
14.2x10

=14.2 MPa

A la base (entre sol) B=0.40%*0.45=0,180 m2> 0,120 m2 — c’est vérifiée.

Le tableau suivant résume les vérifications a la compression a tous les niveaux

Tableau 2.14.Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Poids h condition B > Bealcus
surcharges
Etage propres Q (KN? Nu*(KN) B | B (m?) Observation
G(KN) m calculé \IN
5 118,206 13,947 198,5485 0,090 0,0140 Vérifiée
4 209,118 34,346 367,31561 0,105 0,0259 Vérifiée
3 313,281 52,705 552,1856 0,105 0,0389 Vérifiée
2 417,444 69,024 733,7939 0,1225 0,0517 Vérifiée
1 525,241 83,304 917,4345 0,1225 0,0646 Vérifiée
RDC 633,038 95,543 1097,7074 0,140 0,0773 Vérifiée
entre sol 1 744,851 105,7425 1280,5789 0,140 0,0902 Vérifiée
entre sol 2 856,664 115,901 1463,3827 0,160 0,1031 Vérifiée
entre sol 3 999,427 129,618 1698,0189 0,180 0,1196 Vérifiée
On remarque que la condition B > Beacus est vérifiée dans tous les niveaux
2.2.2. Critére de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre vérifiés a I’état limite de déformation (flambement).
35
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Br x fc,g N Asx fe
O'9X 7b ys

Nu< Nu= 4 x[ } e, (BAEL91 art B.8.4, 1)

Br: section réduite du béton (B: = (a-2)*(b-2)).

As : Section d'acier.

Yb = 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).
Ys = 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

a - coefficient réducteur qui est fonction de 1'élancement ().

( 0,85
o = 2 si: 0< A< 50
|7 o (3)
502
oa=06x 7 si: 50< A< 70
If
Tel que: A=—

|
l¢: longueur de flambement 1= 0.7 lo (BAEL91art B.8.3, 31)

10 : la hauteur libre du poteau 10 =h poteau — h poutre principale

.. ] b
1: Rayon de giration | = bxh v

. | L _hxp?
I : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire | = 12

< Exemple de calcul
Vérification du poteau de la galerie commerciale (le plus élancé)

1:=0,7 x (4,08 — 0,35) = 2,611m

A=l @ = 2,611@ = A=226119
h 0.40

A=226119<50 = «a - 08 =0.785

Eo

D’apres I'expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1
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As €10,8% B, ;1,2% B,] . On prend Ag = 1% B,
On doit vérifier que Br > Bealculs

Nu *

= Bcalculé >

AN . Bcalculé >

fc28

fe

a +
0.9xy, 100 x yj

1698,0189x10°°

25

0, 785{

400 }

J’_
0,9x15 100x115

= 0,098m?

B,= (a-0,02)x(0-0,02)=(0,45-0,02)x(0,40-0,02) = B, = 0,1634 M?> Bealcuis = 0,098 7

Donc le poteau ne risgque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux

Tableau 2.15.Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Etages Nu* i(m) A a condition Br>Beateul Observation
B: Beatcule

5 198,5485 | 0,0866 30,1492 0,7402 | 0,0784 0,0122 Vérifiée

4 367,3151 | 0,0866 30,1492 0,7402 | 0,0924 0,0226 Vérifiée

3 552,1856 | 0,0866 30,1492 0,7402 | 0,0924 0,0339 Vérifiée

2 733,7939 | 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1089 0,0392 Vérifiée

1 917,4345 | 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1089 0,0491 Vérifiée
RDC 1097,7074 | 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1254 0,0587 Vérifiée
entre sol 1 | 1280,5789 | 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1254 0,0685 Vérifiée
entre sol 2 | 1463,3827 | 0,1155 22,6119 0,7845 | 0,1444 0,0848 Vérifiée
entre sol 3 | 1698,0189 | 0,1155 22,6119 0,7845 | 0,1634 0,0984 Vérifiée

On remarque que la condition Br > Beaicus est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de

risque de flambement.

2.2.8. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

Tableau 2.16.Résultats de vérification a exigence de RPA pour le poteau (2).

Poteau (40x45) | (40x40) | (40x35) | (85x35) | (30x35) | (30x30) | observation
min( b,,h;) > 25cm 40 40 35 35 30 30 vérifide
minp,,h) > % 18,65 | 13,55 | 13,55 | 13,55 | 13,55 | 13,55 vérifiée
0.25< % <4 0,889 1 0,875 1 0,857 1 vérifiée
37
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2.3. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

% Plancher
Pour le corps creux est (16+4)=20 cm ; pour les dalles plein e = 12cm

< Poutres
Poutres principales : 30X35 cm?
Poutres secondaires : 30x30 cm?
Poutres brisée : 30x40 cm?

% Escalier (paliers + volées)

Nous avons adopté une épaisseur e = 12 cm.

% Voiles
— e=15cm du 2¢meentresol jusqu’au au dernier étage.

— e=20cm dans le 3¢m¢entre sol (commercial).

«» Poteaux

Entre sol 3 (commercial) est de section (40x45) cm?.

Entre sol 2 est de section (40x40) cm?.
La RDC et Entre sol 1 est de section (35x40) cm?.

—  leret 2éme étage est de section (35x35) cm?.

3éme et 4éme Stage est de section (30x35) cm?.

—  heéme étage est de section (30x40) cm?.
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3.1. Calcul des éléments non structuraux

Dans ce chapitre on s’'intéressera uniquement a I’étude des éléments non structuraux qui

ne font pas partie du systéme de contreventement (les planchers, escalier, acrotére et

lascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des

charges sur I'élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis

détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question,

toutes on respectant la reglementation en vigueur.

3.2. Calcul des planchers

3.2.1. Plancher a corps creux

Pour le plancher a corps creux le calcul ce fera pour les poutrelles et la dalle de

compression.
% Les différents types de poutrelles

Tableau 3.1.Différent types de poutrelles.

Type Schéma statique

Poutrelle du planché étages courant

|  3.10m | 3.65m |

A B
N°1
| 366m |
Type 1 | i
A B
N°2 43 3.95m A
i i
Poutrelle du planché étages courant et terrasse inaccessible
A B C
Type 2
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Type 3

_._D;(>

% Calcul des charges revenant aux poutrelles
L’ELU : Pu =1.35XG+1.5XQ et qu =0.65% Pu

LVELS : Ps =G+Q et qs =0.65 XPs
Les résultats des calculs a L’ELU et a IELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 3.2.Charge revenant aux poutrelles.

ELU ELS
G (KN/m2) | Q (KN/m2) Pu qu Ps (KN/ml) | gs (KN/ml)
_ Terrasse 6.25 1 9.937 6.459 7.251 4.713
inaccessible
LoiEz7 5.28 15 9.378 6.096 6.78 4.407
courant

< Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Le calcul
des sollicitations peut se faire soit par la méthode forfaitaire, lorsque les conditions sont

vérifiées, autrement par la méthode de Caquot.

Tableau 3.3.vérification des conditions et les Méthodes retenues.

Type Vérification des conditions Méthode retenue
1.Q = 1.5 < min(2 x G; 5) = 5KN/m?...vérifie
Type 1 m forfaitaire
2. I=cst (méme corps creux) .....cooeee..... vérifié
1.Q0= 1.5’;—N < min(2 X G;5) = 5KN/m?.. vérifie
Type 2 2. I =cst (méme corps creux) ................. vérifié forfaitaire
3.08<2-=085<125 e vérifié
1Q = 1.5’;—” < min(2 X G;5) = 5KN/m?....vérifié
Type 3 2. I=cst (méme corps creux) ........... vérifié Caquot minoré
3. Li/Li+1 =3.95/3.1 =1.27 > 1.25 ....non vérifié
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3.1.2.1. Exemple d’application de la méthode forfaitaire
La poutrelle de type 2

Terrasse inaccessible

Les moments isostatiques
< Travée AB

x [2 6.459 x 3.12
T tas = 7.759KN.m

Mou - 8 8

gy X% 4713 x3.17

= 4>
0s 3 5 5.661KN.m 1
% Travée BC
x [? 6.459 X 3.652
My, = " " BC _ =10.756 KN.m
8 8
x [? 4.713 x 3.652
0 = BT BC = 7.849 KN.m
8 8
Moments sur les appuis
N s de i -0.6Mo
% Appuis de rives 0.15Mo
M, =M;=0 ++++ii\+ vy +x
Les moments effectifs My = My = —0.15M5'** M. M:
— pe—— »
ATELU M, =M, = —1.613KN.m lig I

% Appuis intermédiaires
Mg = —0.6 x max(M{8, MEC)
ATELU Mg = —0.6 X 10.756 = - 6.454 KN.m

ATELS Mg = —0.6 X 7.849 = —4.709 KN.m
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Moments en travées

0 1
_ - =0,138; (1 + 0,3a) = 1,0414;
“T0+G6 1+625 ( @)
1,2+ 0,3
(12+030) = 1,2414; Z———"—= 0621
« Travée AB
1+0.3a
M+ MIHEMA M = M, >1.05M} —0.3M2
1.05
M, s 2F030 g = M, >0.621M}

2

MtAB = maXMu’ Mtz)
ATELU M,,; = max(4.920,4.818)KN.m = M,z = 4.920KN.m
ATELS M,,5 = max(3.590,3.516 )KN.m = M,,5 = 3.590KN.m

< Travée BC

1+ 0.3a

M+ MIHMA M2 = M, >1.05MZ—0.3M?
1.05

M, s 12030 o = M, > 0.621M2

2

Mth = maXMw Mtz)
ATELU M, .5 = max(8.067,6.68) KN.m = M.,z = 8.067 KN.m

ATELS M,,5 = max( 5.886,4.271)KN.m = M, 5 = 5.886 KN.m

Effort tranchant o 2
% Travée AB ) vV *f—*—*%*—'
P4 Vi
Cquxli  6459x31 X
2 2

Vg = —-115xV, = -1.15x10.39 = —=11.513KN
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< Travée BC

X 1 6.459 X 3.65
Vg = % = 1.15 X ———— = 13.556KN
X1 6.459 X 3.65
AR - B¢ - _ z = —11.788KN

Etage courant

Les moments isostatiques
s Travée AB

_ quXx1%p 6.096 x3.17

My, = 3 3 =7.323KN.m
qs X 245 4.407 x 3.12
s = = = 5.294KN.m
8 8
< Travée BC
x 2 6.096 X 3.652
by = Xl BC_ —10.152 KN.m
8 8
x 2 4.407 % 3.652
_Is” " BC_ — 7339 KN.m

0s — 8 8

Moments sur les appuis
% Appuis de rives
My=M;=0
Les moments effectifs My = M, = —0.15My**
ATELU My = M, = —1.523KN.m
ATELS M, = M; = —1.101KN.m
% Appuis intermédiaires
Mp = —0.6 x max(M§?, M§®)
ATELU Mg = —0.6 X 10.152 = — 6.091 KN.m

ATELS Mg = —0.6 Xx7.339 = —4.403 KN.m
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Moments en travées

a=-2L=—12_—-0221, (1+03a)=1.0664 , (1.2+0.3a)=1.2664 ,

0+G  1.5+5.28

1.2+0.3«x
— = 0.633

< Travée AB

1+0.3a
M+ MIHEMA M = M, > 1.0664M} — 0.3M?
2 1.05
M., > 1'2+20'3“x M2 = M, > 0.633M}

MtAB = maXMu’ Mtz)
ATELU M, .5 = max(4.763,4.635)KN.m = M,z = 4.763KN.m
ATELS M, .5 = max( 3.443,3.351)KN.m = M,z = 3.443KN.m

< Travée BC

1+0.3a
M+ MIHMA M2 = M, >1.0664M2 — 0.3M?
2 1.05
M, > 1'2+20'3“>< M2 = My > 0.633M2

Mth = maXMw Mtz)
ATELU M, .5 = max(7.780,6.426 )KN.m = M.,z = 7.780KN.m

ATELS M5 = max(5.624,4.646 )KN.m = M,z = 5.624KN.m

Effort tranchant
< Travée AB
_ qu X lAB _ 6096 X 31

— = = 9.449KN
A 2 2

Vg = —-115xV, = -1.15 x 10.39 = —10.866KN

Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017

44



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

s Travée BC

X | 6.096 X 3.65
Vy = % = 1.15 X ———— = 12.794KN

Quxlgc _ 6.096 X 3.65

= = —11.125K
2 2

VC S

3.1.2.2. Exemple d’application de la méthode de Caquot minoré

+» La poutrelle de type 3

Les charges sur la poutrelle

Terrasse inaccessible

G=6.25 KN/m? = G’'=2/3G=2/3%6.25=4.17KN/m?

{ Pu'=1.35G’+1.5Q= 7.129 KN/m?2. qu=Pu’ xX0.65= 4.631 KN/m?2.
—
Ps'=G’+Q = 5.166 KN/m2. { qs’=Ps’ X0.65 = 3.358 KN/m?2.

Les moments en appuis

% Appuis de rives
M, = Mp = 0 Les moments fictifs My = Mp = —0.15Mg™**

Y 2
ATELU My = L5 = 2B - 9.032KN.m

gs xI* _ 3.358x3.952
8 8

ATELS M, = = 6.549KN.m
DOHC:MA:MD =M01
ATELU Ma=Mc =-1.355KN.m

ATELS Ma = Mc=-0.982KN.m
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% Appuis intermédiaires

Appui B
l'g =3.95 I'4y=2.48 m

_grgxl'g®+q'dx 'a?
8.5x(lrg+1rd)

MB=

3 3
ATELU My = -2 P2 — —6.514KN.m

3 3
ATELS My = - 22202 2 = —4.117KN.m

Appui C
'y =2.48 I'4=3.65m

_argxl'g3+q'dx l'a?
8.5x(lrg+1rd)

M, =

3 3
ATELU M, = =220 028 = —5.678KN.m

3 3
ATELS M, = -2 I = —4117KN.m

Moment en travée : (pour les calculs on utilise G et non pas G°)
s Travée AB

_h, My _395 _ 6514
¥ToTYx 1, 2  6459%3095

x=172m
MtAB=qX§ ><(ll—9C)-|-l\/IA><(1—L£)+MB ><l£
1 1

Ma=0

1.72

ATELU M ap = 6459 X = X (3.95 - 1.72) — 6514 X 7= =9.551KN.m

ATELS Mqap = 4713 X =2 X (3.95 - 1.72) — 4724 X == = 6.982KN.m

< Travée BC

_l_Mc=Mp 31 -5678+6514
YT T T gx L, 2 T 6459x31

x =1.592m
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Mth=qX§X(ZZ—x)+MBx(1—ZC—Z)+MCx%

ATELU

Mipe = 6.459 X *-2 x (3.1 — 1.592) — 6514 X (1 - 222) = 5,678 x == = 1.669KN.m
ATELS

Mipe = 4713 X 222 x (3.1 - 1.592) — 4724 x (1-22) = 4117 x =2 = 1245 KN.m

< Travée CD

_l_ M _365 _ 5678
T T gx 1 2 ' 6459%365
x = 2.066m

Micp =q ng(lz—x)+Mcx(1—£)+MDx =

2

Mbp=0

ATELU Micp = 6.459 x 252 x (3.65 — 2.066) — 5.678 x (1—22) = 8.105KN.m
ATELS Micp = 4713 x 222 % (3.1 - 2.066) — 4117 x (1—222) = 5,925 KN.m
Effort tranchant

< Travée AB

Va=qx2+ THA = 6459 x 22 — 228 = 11.107KN
: .
Vp= —qx2+ "= — 6459 x 22 — 528 = _14.406 KN
: .
% Travée BC
Vp=qx2+ 2= 6459 x 22 2R — 6078 KN
, .
Ve= —qx2+ ZCHE = — 6459 x = — 2000 — 13944 KN
Z .
% Travée CD
=V, =qx 2+ 2= 6459 x 222 1 2978 _ 13 343KN
2 Lz 2 3.65
Vp= —gx2+ 2= — 6459 x 22+ 22 = _10232 KN
s .
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Etages courants

Les moments en appuis

% Appuis de rives
M, = Mp = 0 Les moments fictifs My = Mp = —0.15My®*

qu'xl®  4551x3.952

+ = 8.876KN.m
8 8

ATELU M, =

_gs'xI* _ 3267x3.952

ATELS Mo =32— = 22222 — 6377KN.m

Donc : My = Mp = Mo!
ATELU Ma=Mc =-1.331KN.m

ATELS Ma =Mc=-0.956KN.m

% Appuis intermédiaires

Appui B
l'y=3.95 l'4=2.48 m

qrgx U'g3+q'dx 1'd3

Mg = 8.5x(Irg+lrd)

4.551x 3.953+4.551% 2.483

= —6.402KN.m
8.5x(3.95+2.48)

ATELU Mg =

3.267x 3.95343.267 x2.483

ATELS Mg = — 6.5x(3.9512.49) = —4.59KN.m

Appui C
I, =2.48 I',=3.65 m
M. = 8% U'g3+q'dx1'd?

B =—

8.5x(Irg+1rd)

4.551x 2.483+4.551% 3.653

ATELU Mg = e = —5579KN.m

) __ 3.267x248%+3.267x3.65% _
ATELS Mp = — 8.5x(2.4843.65) =—4.KN.m
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Moment en travée (pour les calculs on utilise G et non pas G°)
s Travée AB

k. My _395 6.402
XT T gx 1, 2 6096x395

x =1.709m

Meap=q x5 x (I3 —x)+ Myx (1=2)+ Mpx &
2 Ly

I
Ma=0

ATELU Mg = 6.096 X =22 X (3.95 — 1.709) — 6.402 X === = 8.904KN. m

ATELS M ap = 4407 X =22 X (3.95 — 1.709) — 459 X “=2 = 6.453 KN.m

Travée BC

_la_Mc=Mp_31 -5579+6402
YT T T gx 1, 2 T 6096x%31

x = 1.594m
X X X
MtAB:qux(lz_x)-}_MBX(l_Z)+MCXZ

ATELU

4 1.594 1.594
X (3.1 —-1.594) — 6.402 x (1 - —) —5.579 x =1 - 1.338KN.m

M = 6.096 x

ATELS
M ap = 4407 X 252 x (3.1 — 1.594)- 4.59 x (1-222) — 4 x =22 = 1,003KN.m

< Travée CD

_l_ M _365 _ 5579
X T Tgx 1l 2 T6096x365
x =2.076m

Mg = q x5 x (I, —x) + Mcx(1—L"—2)+ Mp x =
Mp=0

2.076 2.076

ATELU My ap = 6.096 x 227 x (3.65 — 2.076) — 5579 x (1= 22) = 7.554 KN.m

49
Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017



Chapitre 3

Etude des éléments secondaires

ATELS Mq ap = 4407 X =22 X (3.1 — 2.076) — 4.4 % (1 — %) = 5.475 KN.m
Effort tranchant
s Travée AB
Va=qx2+ T4 = 6096 x 22— 222 = 10.419KN
: .
_ o b, Mp—My 395 6402 _
Vp= —q x5+ "= — 6.096 X =7~ T = ~13.66 KN
% Travée BC
Vp=qx2+ ZHE = 6,096 x 2t — 22002 = 5 584 KN
; .
Vo= —qxZ+ = 6096 x 21 3762 13314 kN
2 .
% Travée CD
6 5.579

Ve=qx2+4 Y= 6096 x5
2 Lz

I3 Mc¢
= —qg X = —_—
Vp qx—+ I

R/

2

5.579

représentés dans les tableaux suivants

Tableau 3.4.Sollicitation sur les poutrelles type 1 N°1.

+——=12.654KN
3.65

= — 6.096 X —+ —— = —9.597 KN
2 3.65

% Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont

Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017

ELU
, Mo Ma Mg Mt
Travée L(m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Va (KN) | Vs (KN)
AB 3.65 10.152 -1.523 -1.523 10.152 11.125 -11.125
Ma=1.153 KN m ; Mt=10.152KN m ; V=11.125 KN
ELS
. Mo Ma Mz Mt
AB 3.65 7.339 -1.101 -1.101 7.339 8.043 -8.043
Ma=1.101KN m ; Mt=7.339KN m ; V=8.043 KN
Tableau 3.5.Sollicitation sur les poutrelles type 1 N°2.
ELU
. Mo Ma Mz Mt
AB 3.95 11.889 -1.783 -1.783 11.889 12.040 -12.040
Ma=1.783 KN m ; Mt=11.889KN m ; V=12.040 KN
ELS
. Mo Ma Mz Mt
AB 3.95 8.595 -1.289 -1.289 8.595 8.704 -8.704
Ma=1.289KN m ; Mt=8.595KN m ; V=8.704 KN
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Terrasse inaccessible
Tableau 3.6.Sollicitation sur les poutrelles type 2.
ELU
. Mo Mg Ma Mt
Travée L{m) ®N*m) | (RN*m) | (KN*m) | (RN*#m) | V¢EN) | Va(KN)
AB 3.1 7.759 -1.613 -6.454 4.920 10.011 -11.513
CB 3.65 10.756 -6.454 -1.613 8.067 13.556 -11.788
Ma=6.454 KN m ; Mt=8.067KN m ; V=11.788 KN
ELS
, Mo Mg Ma Mt
Travée L{m) ®N*m) | (RN*m) | (KN*m) | (RN*#m) | V¢ &N | Va(KN)
AB 3.1 5.661 -1.177 -4.709 3.590 7.305 -8.401
CB 3.65 7.846 -4.709 -1.177 5.886 9.891 -8.601
Ma=4.709KN m ; Mt=5.886KN m ; V=9.891 KN
Etage courant
Tableau 3.7.Sollicitation sur les poutrelles type 2.
ELU
2, MO Mg Md Mt
AB 3.1 7.323 -1.523 -6.091 4.763 9.449 -10.866
CB 3.65 10.152 6.091 -1.523 7.780 12.794 -11.125
Ma=6.091KN m ; Mt=7.780KN m ; V=12.794KN
ELS
2, MO Mg Md Mt
AB 3.1 5.294 -1.101 -4.403 3.443 6.831 -7.855
CB 3.65 7.339 -4.403 -1.101 5.624 9.249 -8.043
Ma=4.043KN m ; Mt=5.624KN m ; V=9.249KN
Terrasse inaccessible
Tableau 3.8.Sollicitation sur les poutrelles type 3.
ELU
2, MO Mg Md Mt
Travée L) k) | RNm) | RN*m) | ) | Ve BN | VA RN
AB 3.95 9.038 -1.355 -6.514 9.551 11.107 -14.406
CB 3.1 5.567 -6.514 -5.678 1.669 10.28 -13.944
DC 3.65 7.717 -5.678 -1.355 8.105 13.343 -10.232
Ma=6.514KN m ; Mt=9.551KN m ; V=13.353KN
ELS
. Mo Mg Ma Mt
Travée L{m) ®N*m) | (KN*m) | (KN*m) | (RN*#m) | V¢ BN | Va(KN)
AB 3.95 6.549 -0.982 -4.724 6.982 7.659 -10.957
CB 3.1 4.034 -4.724 -4.117 1.245 3.372 -11.238
DC 3.65 5.592 -4.117 -0.982 5.925 10.744 -7.046
Ma=4.724KN m ; Mt=6.982KN m ; V=10.957KN
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Etage courant

Tableau 3.9.Sollicitation sur les poutrelles type 3.

ELU
Travée | L(m) (KII\\I/[’?m) (K%:I’Ifm) (ngm) (KIIiI/[:m) Ve ®N) | Va(&N)
AB 3.95 7.323 -1.331 -6.402 8.904 10.419 -13.66
CB 3.1 10.152 6.091 -5.579 1.338
DC 3.65 -5.579 -1.331 7.554 12.654 -9.597
Ma=6.091KN m ; Mt=7.780KN m ; V=12.794KN
ELS
Travée L(m) (Kll\\I/["(‘)m) (KIIEI/Ifm) (KII:I/I’Em) (Kllild’fm) Vg (KN) Va (KN)
AB 3.95 5.294 -1.331 -6.402 6.453
CB 3.1 7.339 -6.402 -5.579 1.003
DC 3.65 -5.579 -1.331 5.475
Ma=4.043KN m ; Mt=5.624KN m ; V=KN

3.1.2.3. Sollicitation max sur les différents étages

Tableau 3.10.Sollicitation max sur les différents étages.

ELU ELS
v P
plancher (max) (max) (KNm) (KN) (max) (KNm) (max)

(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)

cf;:it 6.454 1.783 | 11.889 13.660 4.709 8.595 1.289

in];iﬁiiif&e 6.514 1.613 9.551 13.556 4.724 6.982 1.177

3.1.2.4. Ferraillage des poutrelles

Etage courant

Mt=11.889 KN.m ; V=13.660 KN ; M."=-6.454 KN.m ; M, rve=-1.783 KN.m ; h=20 c¢m ;
b=65 cm ; bo=10 ¢cm ; ho=4 cm ; d=18 cm ; FPN ; Fe400 ; F.,5 = 25 MPa

Vérification a 'ELU

En travée

Le calcule se fera pour une section en T soumise a la flexion h;
simple.

Calcule de moment équilibré par la table de compression M;,,:

My = b X ho X fyr, (d =22) = My, = 0.65 x 0.04 x 14.2 (0.18 - 22*) 103

2
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My, = 59.072KN.m > M; = 11.889KN.m = L'axe neutre se trouve dans la table de

compression = étude d’'une section b X h.

M 11889X 1077 _ ) 1398 < 0.186 = PivotA = A’ = 0
= = = 0. . = = =
Bou = @ % - H T 065 x 0.18% x 14.2 Vo
Pivot A: & = 10%0 = fir = fyl = 222 = 348Mpa

a=125(1—/1—2py, )=1.25(1-v1-2x0.0398) = 0.051
z=d(1-0.4a)=0.18(1 — 0.4 X 0.051) = 0.176m

_ M, _11889x107
T foxz tT348x0176 "

Ay

Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
L’axe neutre passe par la table de compression et comme le béton tendu n’intervient pas
dans la résistance donc le calcul se rameéne a une section rectangulairep, x h .

023 xbxdX frg 023 x0.65x0.18 x2.1

min — fe = Amin = 200 =141 cm? < At

On opte pour : A, = 2HA10 + 1HA8 = 2.07 cm
En appui
% Appui intermédiaire

Ma.int=-6.454 KN.m

M 6454 x 1077 0.140 < 0.186 = PivotA=> A’ = 0
== = =0. 186 = =>4 =
Bou = @ % fon  FP* T 010 x 0.18% x 14.2 Vo
Pivot A: & = 10%0 = gy = ’yi = 222 = 348Mpa

a=125(1—/1—2p, ) =125(1-vV1—-2x0.140 ) = 0.189

z=d(1-04a)=0.23(1 — 0.4 x 0.189) = 0.166m

o M o _6.454><10—3_112 )
aint =% S, Tt T 3ag %0166 -
Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
0.23 X by X d X 0.23x0.10 x 0.18 x 2.1
min = Of Jos | g = 00 =0.2210"*m? < Ay s
e

on adopte 1HA12 = 1.13 cm?
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% Appui de rive

Ma rive=-1.783 KN m

M 1.783x1073 . /
Upy = m = Upy = 0 10x018° %142 =0.0039 < 0.186 = PivotA=>A4" =0
Pivot A: & = 10%0 = g5 = ’;— = 222 = 348Mpa

a=1.25(1—/1—2puy, ) =1.25(1 —v1—-2x0.0039 ) = 0.050

z=d(1—0.4a) = 0.18(1 — 0.4 X 0.050) = 0.176m

i Mg L4 o L783 1073 0.29 e?

arive = 5 7 T At T 348 % 0.050 o0
Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

0.23 X by X d X fia5 0.23x0.10 X 0.18 x 2.1 )
min = f = Amin = 400 =0.22 cm” < Agrive
e

on adopte 1HA10 = 0.79 cm?
Ferraillage transversales
Armatures transversales BAEL99 (Art 5.1.2.2)

h b
¢ = min ((l)l, 35,—10) = ¢, = min(8; 5.71; 10)

Soit : ¢, = 6mm =on choisi un étrier ¢q: A, = 2¢6 = 0.57cm?

3.1.2.5. Vérifications nécessaires

Vérification a 'ELU

Vérification du risque de rupture par cisaillement CBA93 (Art A.5.1.1)

yma* = 13.66KN

v, 13.66 x 102
= = e ——
W= xd ~ ™~ 010%0.18

=1, =0.76 MPa

0.2
T = min [y_fczg; 5] Mpa =3.33Mpa =1, <T
b

Pas de risque de rupture par cisaillement
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Espacement
(0.9d,40cm) =16.2cm

A x f,
St< min - = 33.48cm
max(E“,OA) x by,
A— 08 _e303m

bo(fu - O'Sftzs)

Vérification vis-a-vis de l'effort tranchant

Vérification de la compression du béton CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

2V,
Obe = xllla < Oy avec a = min(0,9d; (30 — 4)cm) = 16,2cm
0

Ce quidonne : V1, <0.267 X a X by X fc8

=V, =13.66 KN < 0.267 x 0.162 x 0.10 x 25 x 103 = 108.135 KN

Vérification des armatures longitudinales CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

% Appui de rive
XV,
Al 2 yS u
fe
Ay = Aprayee + Aappui = A = 2HA10 + 1HA8 = 3.2 cm?

¥s XV, 1.15x13.66 x 107°
fi 400

= 0.393 cm?

= A; =3.2cm? > 0.393cm?  Vérifier.

R/

% Appui intermédiaire

Vs M
a=%(y
l—fe<”+o.9d

Vs (V + M ) _ M5 e w1073 + S XA ) g g
£\ 00d) T 400\ 09x018 ) m

= A, = 3.2cm?* > 1.538cm*  Vérifier.

Pas de vérifications a faire Au niveau de l'appui intermédiaire car V,, est négligeable
devant M,

Vérification de la jonction table-nervure BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)

Vi X by _
= <7
09xdXxXbxXh

Tu

b—by 0.65—0.1

by=—5—=——F—=0275m

55
Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

1366 x107°x 0.275 892M e o < = — 3330
T = 9% 018065 x 004 892Mpa =7, <7 =3.33Mpa

Vérification a I'ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

Vérification des contraintes:;

Vérification de la fleche.

Vérification des contraintes

< En travée

Position de I'axe neutre

b x k2 0.042
= — 154(d — hy) = 0.65

—15x 2.07 x 1074(0.18 — 0.04)

= H =8.5310"°"m® > 0= L'axe neutre passe par la table de compression = calcul d'une
section bxh

Donc :
MSQT

Opc = ySEbC=O,6XfC28=15MPa

CalculdeyetlI
b
572 +15.4y-15.4d=0 & 325y”+31.05y-558.9=0

VA = 271.332 = y = 3,697 cm

b x y3 ,  65x(3,697)° 5
I =———+154(d - y)* = ——_—+15x 2.07(18 — 3,697)
[ = 7446.89cm*

_ 85I x107 3,697 x 1072
Obc = 744689 x 108

Ope = 4.27 MPa

Donc = Ope < Ope eer vor ver wen e oo CcONdition vérifiée

Gpe = 15 MPa

% Appuis intermédiaires
Position de 'axe neutre

ho®by .042

H= — 154(d — hy) = 0.1

—15x 1.13 x 107*(0.18 — 0.04)

= H =-157310"*m3 < 0= Calcul d'une section b, X h
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Calculdeyet1
b
SV +15Ay-154d=0 & 5y*+1695y—3051=0

VA = 79.93 = y = 6.298 cm
by X y3 10 X (6.298)3
== e Y L 154(d — y)? = +)+ 15 x 1.13(18 — 6.298)2
I =3153.78cm*
4709 x 1073 ¢ 208 x 10-2
= X 0. X
%bc = 315378 x 10-°
Opec = 9.25 MPa
Donc = Ope < Opg v wre een oen oue - CONdition vérifiée

Ebc =15 MPa

3.1.2.6. Conditions de la vérification de la fléche BAEL 91(Article B.6.5),le CBA 93
Données :

1=395m ; My, = 8599KN.m ; M,, =11.889KN.m ; M,; =8.599 M,
La vérification de la fléeche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
observées :

M
Dh> 2 S h=20 ¢cm <26.33 cm ... ... ... ... non vérifiée
15 M,
3,6.by.d 9 9 g s
2)A< f— < A=1,80cm“>1,62cm=......ccceviniinnnnnnn. non vérifiée
e
3)L<8m.......... vérifiée

Puisque la premiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de
la fleche est nécessaire.

Avec ifg,et fg- : la fleche de 'ensemble des charges permanentes appliqué sur 1'élément G
(Instantanée ou différés).

f i - Lafleche de I'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons
G sans revétement.

fpi . La fléche de 'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

_ _ l 3,95
Af<f ; l<5m = f:%=W

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

=79mm

Af = (fgo — fji) + (Fpi = fgi) e e oo o . BAEL91 révisé 99
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Pour le calcul de ces fléches, on aura besoins de :
2

MY, =G xl,x 3 (MY, =6.69 KN.m
; 12 ;
ML, =jx1lyx 3 = M, =3.61KN.m
p i \MP,. = 8.48 KN
\Mser=(6+Q)XZOX§ ser — -m

avec: j =G — Grevétement — 2 85 KN.m
Modules de Young instantané et différé

{ E, = 3700 }/f.,g = 10818,865 MPa
E; = 11003/f., = 32164.195 MPa

Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.
0,05 x b x
= ft28 — 429 p 80
(2Xb+3X%xby)p t )

= = = = 0
A 2 Avee, p = i Tox1s L P
kﬂ,v =§X Ai =1,72
Calcul des oy
(d-y)
9 _ g
Ot = 15 X Mser — ( 09 =104.092MPa
: . (d—y) i (I =7446.9cm*
102 =15 X M, ; = Iast =192.844 MPa  avec: {y — 37 em
d-y \ 62 = 247.629 MPa
\th =15x ME,, 7 st
1,75 X
( 11— gftZS ) = 0.397
Hg = max 4Xp X0yt fras
1,75 X
1 4j = max (O ;1 — ].ftZS ) = 0,613
4xpxoy+fs
1,75 %
Up = max <O ;1 — pftZS ) = 0,683
\ 4XpXUSt+ft28
Calcul des moments d’inertie fissurés
bvd¥ bg(h—v)® (b —by)(v—hy)3
v=00654m = o=+ o e ) _{ °)§ ) + 154(d — v)?

D’ot, I, = 19500 cm*
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Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches

111,
lrg1 = 1+4; Xy
1,11,
TR R xRy
111,
lppi = 1+ 4; X uy
111,
\Ifg"z 1+ 24, X g

= 7940.3 cm*

=5910.3 cm*

= 5457.7 cm*

= 12764 cm*

( [2
=MJ x— =408
Jov = Mser X105 lrgy o
. 2
=M x—— =544
Jjt = Mser X105 F % 1., o
l2
;= Mp X— =757
foi = Mser X 1055 Irpi mm
2
foi = M3, X = 2,19 mm

10 x Ei X Ifgi

......... la fléche est vérifié

Af = (fg,, —fji) + (fpi —fgi) =4.02mm<f =7mm

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que
Iexemple de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

ge a 'ELU des différents niveaux.

Tableau 3.11.Calcul du ferrailla
) . M a Acal Amin Aadopté
niveaux Endroit (KN.m) Hbu 102 Z (m) (cm2) (cm?) (cm?)
Travée 11889 | 004 | 51 | 176 | 194 | 141 | SHOIOTIEES
Etages Appui Inter 6,454 | 0,140 | 189 | 16,6 | 1,12 | 0,22 1HA12=1,13
courants - -
appui de rive 1,783 0,04 5,0 17,6 0,29 0,22 1HA10=10,79
Travée 9551 | 0,032 | 4,06 | 17,7 | 1,55 | 141 2HA8J{1813A10 =
Terrasse *
inaccessible | Appuilnter | 6,514 | 14,16 | 19,2 | 16,6 | 1,13 | 0,22 2HA10 = 1,57
appui de rive 1,613 12,88 17,3 16,8 1,02 0,22 1HA12=1,13

D’apres les résultats obtenus, le choix du ferraillage est le méme dans tous les niveaux.

Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

A = 2HA6 = 0,57 cm?

Vérification des poutrelles aux états limitent (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :

Tableau 3.12.Vérifications nécessaires a 'ELU.

o Armatures longitudinales . .
Cisaillement AT (cm?) > Bielle Jonction
Niveaux ‘[u < ? y y Minter Vu S 0 267 Qa. bo.fczs Tlll S ?
(MPa) =V, Sy, +—2— (KN) (MPa)
a fe 0,9d
Etages 0,76 < 3,33 3,83 > 0,40 3,49 > —0,75 13,66 < 108,135 0,89 < 3,33
courants
‘ Terras§e 0,75 < 3,33 2,93 > 0,39 3,93 > —0,76 13,56 < 108,135 0,89 < 3,33
inaccessible
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Tableau 3.13.Vérification des contraintes a 'ELS.

Niveaux Endroit M As o ! Sl observation
v (KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) og<o (MPa) SeLV
Etages Travée 8,595 2,07 | 3,70 | 7446,89 4,27 < 15 Vérifiée
courants appui - 4,709 1,13 6,3 | 3153,78 9,25 < 15 Vérifiée
Terrasse Travée 6,982 1,80 | 3,47 | 6605,5 3,67 < 15 Vérifiée
inaccessible | ,nui | -4,724 | 1,57 | 7,15 | 3986,19 8,47 < 15 Vérifiée
Tableau 3.14.Vérifications de la fleche a I'ELS.
Niveaux Etages courants Terrasse inaccessible
L (m) 3,95 3,95
q; ser (KN/m) 1,853 6,402
g ser(KN/m) 3,432 7,923
qp ser(KN/m) 4,407 9,191
M; ;o (KN.m) 3,61 4,862
M ser (KN.m) 6,69 6,018
M, s, (KN.m) 8,48 6,981
I(cm%) 7446,9 6605,5
Io(cm?) 19500 17435
A 4,29 4,27
A, 1,72 1,71
a’, (MPa) 192,84 160,37
af, (MPa) 104,09 198,51
ob, (MPa) 247,63 230,29
;i 0,613 0,568
Ky 0,397 0,634
By 0,683 0,675
Iy (em*) 5910,3 5600,2
Ity (em*) 7940,3 5177,3
Isyi (em*) 54517,7 4943,2
Ity (cm*) 12764 9212,7
fji (mm) 5,44 4,17
fgi (mm) 2,19 5,59
fpi (mm) 7,57 6,79
f gv (mm) 4,08 9,42
Af (mm) 4,02 6,45
fadm (mm) 7,9 7,9
Observation Vérifiée Vérifiée
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% Ce tableau illustre les différents schémas de ferraillage

Tableau 3.15.Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
[— HAL — A — 1HAI0
J I \ 4
Plancher : i
. Etrier ®6 ; Etrier ®6
Etages ner Etrier @6 e
courants _Si=15cm | S=15 cm S=15cm
1HAS oHAlo | LHA8
2HA10 2HA10
__1HAI10 2HA10 1HA12
M I I Y I I Y
Etrier ©6 Etrier @6 Etrier ®6
Terrasse -
inaccessi _S=15¢m | S=15¢m S=15cm
ble
1HA10 JHAS 1HA10 JHAS 1HA10 JHAS

3.2.2. Ferraillage de la dalle de compression

( 4x1,

4 x0,65

Soit {

A, = = x 100 = 0.52 cm?/ml
{l £, 500 cm”/m

A
| An= TL = 0.26 cm?/ml

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

Figure 3.1.Ferraillage de la dalle de compression.

Donc on adopte un treillis a haute adhérence de mailles (150 x 150) mm?

3.3. Calcul des dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose sur

un ou plusieurs appuis.
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3.3.1. Données de différentes dalles

Tableau 3.16.Données des différents types de dalle pleine.

Lax Ly ELU ELS
Types | (n (m) p
Bx By Bx By
D1 1,2 / / / / / /
D2 1,2 4,65 0,25 / / / /
D2 1,5 3,85 0,39 / / / /
D3 1,2 4,7 0,26 / / / /
D3 1,2 4,35 0,27 / / / /
D3” 1,2 3,55 0,34 / / / /

3.3.2. Calcul des sollicitations

+ Dalle sur un seul appui
La dalle sur un seul appui travaille comme une console soumise a la flexion simple

G = 4,43 KN/m?; Q = 3,5 KN/m? p

P=yXv=P=18x1x0,1x3,06
qu

P = 5,508 KN

Calcul a TELU

a
Y

qu = (1,35G+ 1,5Q) x 1ml 1,2 m

qu = 11,23 Kn/ml Figure 3.2.Schéma statique de la
dalle D1.

P, =135%xP=7,436 KN
Calcul du moment

Qu X 12 11,23 x 1,22

M, = ~(Zo—+PRx1) = —(——

+7,436x1,2)

M, =—17,01 Kn.m

Calcul del’effort tranchant

Vy=quxl+P, =V, =1123x12+ 7436 = V,, = 20.91 KN
Calcul al'ELS

gs = (G+ Q) x Iml = g5 = 7,93 KN/ml

P, = 5.508 KN

qs X [2 7,93 x 1,22

M = —( +thxl)=-(————+5508x12)= M, =-1232Kn.m

Calcul du ferraillage
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17,02 x 1073

= =0,148 <, = 0,393 =A =0
Mbu = 77570,09% x 14,2 He

a=0,201;z=0,083m

_17,02x 1073
™ 0,083 x 348

= 5,89 cm?/ml
Apmin = 0,23 X 1% 0,09 X 2,1/400 = 1,09 cm? /ml
Donc on choisit A; = 4HA12 + 1HA14 = 6,06cm? /ml
L’espacement

min(2 e, 25 cm)
S, <

100/5 =20 cm
Soit S; =20cm

Les Armatures de répartition

Ay =%t =2,05cm?/ml Soit 4, = 3HA10 = 2,56 cm?/ml
min(3 e,33 cm)

Avec: §; <
100/3 = 33 cm

Soit S; =33 cm

Vérification del’effort tranchant
|74 0,07

Tuszd SWfCZB

_ 2091 x 1073 < 0,07 « 25 (MP
TuTTUX0,09 15 (MPa)
Ty =023MPa <1,17MPa................ Verifiée

Vérification des contraintes

Y =2xy?+15% Ay — 154,d = 0,5y% +9,09107%y — 8,181 107 = 0 =Y = 3,24 cm

b
[ =5 xy*+154,(d — y)* = 03333 X 0,0324% +9,09107%(0,09 — 0,0324)

[ =4149,58 cm*

—MS <o=0,6x3f 1232107 0,0324 < 0,6 X 25
= = X Y X

o I y= ’ c28 4149,58 108 ’ -

9,61 MPa <15 MPa ............... Verifiée
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M, _ (2
Op = 15T(d —y) < 5y = min (§ fe; 110 Tlft28>

12,32 1073 2
- — < i — .
X 714955 108 (%09 — 0,0324) < min (3 X 400;110 X /1,6 x 2,1)
O = 256,64 MPa < Gy = 201,63 MPa ............ Verifiée

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui

suit :
Tableau 3.17.Sollicitations maximales dans les dalles pleines.
Sollicitations
Types ELU ELS
M )t(raveé M}t,raveé M; M; Vx Vy M )t(raveé M}t,raveé M )2(1 M;
(KN.m) | (KN.m) | (BN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (BKN.m) | (KN.m) | (BRN.m) | (KN.m)
D1 17,01 / / / 20,91 / / / 12,32 /
D2 17,01 / / / 20,91 / / / 12,32 /
D2’ 23,79 / / / 24,28 / / / 17,18 /
D3 21,31 2,75 10,03 1,29 6,