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Symboles Et Notations

Symboles Notations
A Aire d'une section d'acier.
A Section d'aciers comprimés.
Aser Section d'aciers pour I'ELS.
Au Section d'aciers pour I'ELU.
Ar Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.
ELS Etat limite de service.
ELU Etat limite ultime.
B Aire d'une section de béton.
Diametre.
E Module d'élasticité longitudinale, séisme.
En Module de déformation longitudinal du béton.
Ej Module d'élasticite instantanée.
Es Module de d'¢lasticité de I'acier.
F Force ou action geneérale.
G Action permanente.
| Moment d'inertie.
L Longueur ou portée.
Moment en général.
Mu Moment de calcul ultime.
Mser Moment de calcul de service.
N Effort normal.
Nser Effort normal en service.
Nu Effort normal de service.
\Y Effort tranchant.
P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q Action ou charge variable.
S Section.
Br Section réduite.
Ma Moment sur appui.
Mt Moment en travée.
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Symboles Et Notations

a Une dimension transversale.
Une dimension longitudinale.
bo Epaisseur brute de I'arme d'une section.
d Hauteur utile.
e Excentricité, épaisseur.
f Fléche.
fe Limite d'élasticité de I'acier.
Fcj Reésistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.
Ftj Reésistance caractéristique de la traction du béton age de j jour.
feos et fros Resistance calculé a 28 jours.
ho Epaisseur d'une membrure de béton.
h Hauteur totale d'une section de béton armé.
i Rayon de giration d'une section.
j Nombre de jours.
k Coefficient en géneral
I Longueur ou porté
It Longueur de flambement.
Is Longueur de scellement.
St Espacement des armatures.
o Angle en général, coefficient.
Y Coefficient
€ Déformation relative.
A Elancement.
v Coefficient de poison.
Rapport de deux dimensions.
c Contrainte normale.
Gb Contrainte de compression du béton.
Os Contrainte de compression dans l'acier.
Gi Contrainte de traction.
T Contrainte tangente
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent des vérification de calcul et de control de
I’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant 1’économie, 1’esthétique, la
résistance et surtout la sécurité du public. En respectant les différents réglements tels
que le CBA93, le BAEL91, le RPA2003 et le DTR.

A cet effet, I’ingénieur en génie civil est censé faire face au phénomene sismique.
Il doit en outre tenir compte de différents facteurs telles que 1’économie et la résistance.
Dans le dimensionnement des structure, 1’ingénieur doit appliquer le réglement afin
d’assurer le bon comportement de la structure, son choix du systéme de
contreventement, dépend de la catégorie du site, la hauteur et I’'usage de la construction.

Notre projet consiste a effectuer une étude complete d’un batiment (comportant
un entre soll a usage commercial et entre sol2 a usage service et a partir du rez-de-
chaussée jusqu’au 7°™ étages a usage d’habitation). Il sera contreventé par un systéme
mixte (voile et portiques) conformément au reglement algérien.

Pour ce faire, nous allons répartir le mémaoire sur six chapitres comme suite :

. Le premier chapitre consiste a la une présentation du projet tout fixant les

hypotheses de calcul ;

. Le deuxieme chapitre est réservé au pré dimensionnement ;
. Le troisiéme chapitre et calcul des éléments secondaires ;
. Dans ce quatrieéme chapitre, il comporte la modélisation et 1’étude dynamique

de la structure en utilisant le logiciel ETABS 2016 ;

. Dans ce cinquiéme chapitre, nous allons étudier les éléments structuraux en
exploitant les résultats obtenus par le logiciel ETABS 2016 ;

»  Le dernier chapitre est consacré a 1’étude de I’infrastructure qui se base sur des
données géotechniques du site d’implantation des caractéristiques géométrique de la

structure et de I’intensité de la charge appliquée suivi d’une conclusion générale.

Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre |
Geénéraliteés



Chapitre | Generalités

I.1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géomeétriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable. A cet effet, on consacre ce présent chapitre a 1’étude de ces
caractéristiques dans le cas de ce projet.

1.2 Présentation de site :

Le projet concerné par I’¢étude est situ¢é 8 LEKBOUR-VILLAGE, TARGA OU ZEMOUR
Willaya de Bejaia, le site est situé sur un terrain incline (Terrain en pente).

D’apres le document technique réglementaire DTR BC 2-48 des régles parasismiques
algériennes RPA99 révisé en 2003 la région de Bejaia est classée en zone lla de sismicité
moyenne

|.3 Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment en R+7 +2 Entresols repartis comme
suivant :

e Commerce ou niveau de I’entresol 1

e Service ou niveau de 1’entresol 2

e Des logements a partir du rez-de-chaussée jusqu’au 7°™ étages

1.3.1 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
1.3.1.1 Dimensions en plan :

Notre batiment est de forme complexe et ses dimensions en plan sont comme suit :
++ Largeur totale du batiment : 22.66 m
¢+ Longueur totale du batiment : 22.95 m

1.3.1.2 Dimensions en élévation :

Hauteur totale du batiment : 29.88 m
Hauteur de I’Entresol 1 : 3.57 m
Hauteur de I’Entresol 2 : 2.89 m
Hauteur du RDC : 2.89 m

¢ Hauteur de 1’étage courant : 2.89 m
1.3.2. Description structurale :

1.3.2.1. Plancher :

X/ K/ K/ K/
L X X X R X4

>

Un plancher est une aire plane qui sert a séparer les différents niveaux, le role d’un plancher
est :

v ROle de résistance : supporter les charges appliquées ;
v" Rdle d’isolation thermique et phonique ;
v Role de transmission des charges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de planchers en béton armé, les plus courants sont :
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v' Planchers a cops creux.
v" Planchers en dalle pleine.
1.3.2.2 Les escaliers :

Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le
passage d’un niveau a un autre. Voici quelque type d’escalier :
1*" type : escaliers a deux volees.
2°™ type : escalier balancés.
3™ type : Escalier hélicoidale & noyau central.
1.3.2.3 Les macgonneries :

Il existe deux types de magonneries :

v Mur de séparation intérieure (simple paroi) : Cloison de séparation de 10 cm.

v" Mur extérieur (double paroi) : Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double
parois (celle de I’intérieur de10cm et celle de I’extérieur de 15cm séparées par une lame d’air
de Scm d’épaisseur).

1.3.2.4 L’acrotére :

L’acrotere est un élément en béton armé, entourant la terrasse, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.

1.3.2.5 Les balcons :

Ce sont des éléments réalisés en dalle pleine ou le corps creux.

1.3.2.6 Les portiques :

Ce sont des structures composées de poteaux et de poutres rigidement liés.
1.3.2.7Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé congus pour le contreventement et résister aux
chargements sismiques. Les voiles peuvent étre simples ou composé.

1.3.2.8 L’infrastructure :
C’est un ¢élément qui permet de transmettre les charges de la superstructure au sol d’assise.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix dépend de plusieurs facteurs :

v’ La résistance du sol ;
v" L’importance de la charge (du batiment) ;
v’ Les dimensions des trames.

Il existe de grandes familles de la fondation :

v' Les fondations superficielles.
v' Les fondations profondes.
v Radier générale
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1.4 Choix du type de contreventement :

L’ossature : Etant donné que le batiment est situé en zone sismique (11a) et qu’il dépasse
les 14m de hauteur, alors on a choisi un systéme de contreventement mixte assuréee par des
voiles et des portiques avec justification de I’interaction

(Article 3-4-A-1-a RPA99 révise en 2003)
I.5 Bases réglementaires :

1.5.1 Réglements et normes utilisés :
Les reglements et normes utilisés sont :

v/ Béton aux états limites BAEL 91/Version99 ;

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

DTR BC 2.41 : Régle de conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;
DTR B.C.2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation ;

DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles ;

AN NERN

1.5.2 Les actions :

Les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques,
d'exploitation, etc.) et aux déformations imposées (variations de température, tassements
d'appuis, etc.) qui entrainent des déformations de la structure.

Valeurs caractéristiques des actions :

Les états limites distinguent principalement 3 types d’actions caractéristiques : les actions
permanentes, les actions variables et Les actions accidentelles.

1.5.2.1 Les actions permanentes :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps. Elles
sont désignées par la lettre G.

e Poids propre de la structure ;
e Cloisons, revétements, superstructures fixes ;
e Poussée des terres, de I’eau.

1.5.2.2 Les actions variables :

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment et de fagcon importante dans
le temps. Elles sont désignées par la lettre Q.

e Charges d’exploitation classées par durée d’application (provisoire, longue durée) ;
e Charges climatiques (neige et vent) ;
o Effets thermiques (retrait) ;
e Charges appliquées en cours d’exécution.
1.5.2.3 Les actions accidentelles :

Elles se produisent rarement et leurs durees sont trés faibles, mais peuvent causer des dégats
importants :
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e Séismes ;
e Explosions ;
e Chocs de véhicules ou de bateaux.

1.6 Valeurs de calcul des actions :

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.

On combine ensuite ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

1.6.1 Combinaison du BAEL :
1.6.1.1 Combinaison d’actions a ’ELS :
La combinaison d’action courante a I’ELS est la suivante :
Gmax + Gmin + Q1+ X WoiQi

Avec :
Gmax: ensemble (somme) des actions permanentes défavorables.
Gmin: ensemble (somme) des actions permanentes favorables.
Qa1: action variable de base.

Qi: autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient ‘P

1.6.1.2 Combinaison d’actions a PELU :
La combinaison d’action courante a I’ELU est la suivante :

1.35Gmax + Gmin + y01Q1 +Y, 1,3%0iQi
Avec .
1.5 En général.

Q1=
1.35 Pour I’effet de la température, et pour les batiments agricoles a faible occupation

humaine.
Gmax: ensemble (somme) des actions permanentes défavorables.
Gmin: ensemble (somme) des actions permanentes favorables.
Qaz: action variable de base.
Qi: autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient Woi.
Woi < 1, en général Woi = 0.77 sauf pour les salles d’archives et les parcs de stationnement ou
Y0i=0.9.
1.6.1.3 Combinaison accidentelles :
La combinaison de base est :

Les coefficients W1, 1et W2i sont fixés par les textes régimentaires.

4 | Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre | Generalités

1.6.2 Combinaison du RPA :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophe de calcul aux Etats Limite.
e G+Q+E
e 08Gz*E
Pour les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaison G + Q + E est remplacée
par la combinaison suivants :

e G+Q+12E
G : charges permanents.

Q : charges d’exploitation non pondérée.

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

1.7 Les sollicitations :

Lorsqu’un solide est soumis a 1’action de forces, il se déforme. Cette déformation reste tres
faible tant que les forces n’atteignent pas une certaine intensité. Si on supprime les forces, la
déformation disparait. Si les forces continuent a croitre, la déformation augmente
considérablement et subsiste lorsqu’on supprime les forces. Si les efforts croissent encore, la
déformation permanente s’aggrave et la rupture survient. En conclusion, les sollicitations sont
les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion et de torsion) développés dans
une combinaison d’action.

On distingue deux types de sollicitation :
% Sollicitations simples :

e Extension ou traction simple.
e Compression simple.
e Cisaillement.
e Torsion simple.
e Flexion simple.
% Sollicitations composées :

Il est rare qu’une poutre soit uniquement tendue, comprimée, cisaillée, tordue ou fléchie, en
géneral les forces qui lui sont appliquées la soumettent a plusieurs sollicitations simultanées.
Les sollicitations composées les plus fréquentes sont :

e Flexion avec compression ou traction.
e Flexion avec torsion.
e Torsion avec compression ou traction.
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1.8 Conclusions :

Les Caractéristiques du sol et des matériaux utilisés pour la réalisation de notre projet

sont résumées sur le tableau suivant :
Tableau 1.1 Caracteéristiques des matériaux utilisés :

Béton acier
La résistance a la compression | fc.s =25 MPa Limite élastique fe = 400 MPa
La résistance a la traction fios = 2.1 MPa Module d’¢élasticité E =2*10°MPa
Situation durable fou = 14.2 MPa Situation courante os = 348 MPa
Situation accidentelle fou=18.48 MPa | Situation accidentelle os =400 MPa
Contrainte limite a I’ELS obc =15 MPa | Contrainte a I’ELS FPN | s = 201.63 Mpa

Eij = 32164.2 MPa

Evj = 10819 MPa.

Tableau 1.2 Caracteéristiques du sol :

Ancrage D (m) 2.5

Poids volumique du sol y(KN/m?3) 20

Angle de frottement ¢’ 35
Cohésion C (bars) 0.14

Contrainte admissible Qa4 (bars) 2
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11.1. Introduction :

Le but de ce chapitre est de déterminer et d’étudier les différents éléments de notre
batiment, qui ne contribuent pas et qui contribuent au systéme de contreventements. On utilise
les différents réglements suivant :

= BAEL91
= CBA93
= RPAv2003

11.2. Pré dimensionnement et I’étude des éléments secondaires :
Les eléments secondaires : sont des éléments ne faisant pas partie de systeme de
contreventements (plancher, poutrelles, balcon, escalier).

11.2.1. Plancher a corps creux :
Est constitué de :
= Corps creux : dont le réle est le remplissage, sans aucune fonction de résistance.
= Poutrelles : élément résistants du plancher.
= Dalle de compression : c¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
= Treille soudé.
La hauteur du plancher est conditionnée par la déformation selon le CBA 93:

h > e CBA93 (Art.B.6.8.4.2.4)

- ht: Hauteur de plancher.
lmax:La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux critéres suivant :
- Le critére de la plus petite portée. K ° >
- Le critére de continuité. Ihs
Pour notre projet la disposition est effectuée selon le premier critere
Lmax=445 — 30 = 415cm

he>22 =h > 18.44cm

hy

Donc on adopte un plancher de hauteur : hy =20cm e
hec=16cm : Hauteur du corps creux
hdae=4cm : Hauteur de la dalle de compression. Figure 11.1.Vue en coupe d’une poutrelle.

11.2.2. Les Poutre :
a-Poutre principale :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur
Est donnes selon la condition, de la fléche qui est :

Lmax <h< Lmax
15 =

Limax =470 — 0,3 = 4,40m h =35 cm

w<hsw—>29,335h54450it:

15 — 10
h=35cm b=30 cm
b=30cm

7| Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

e Veérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

hp=35cm>30cm.......... Vérifiée
b=30cm>20cm............ Vérifiée
hWb=117<4.................. Vérifiée

b-Poutre secondaire :
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur
est donnes par :

Lmax <h< Lmax
15 10

Limax = 4,45 — 0,3 = 4,15m h =35 cm
41—155 <h< 41—105 — 27,66 < h < 41,5 Soit:
h =35cm b=30cm
b =30cm
Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)
h=35cm=>30cm........... Vérifiée
b=30cm>20cm........... Vérifiée
0 S Vérifiée
11.2.3. Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé. Leur pré dimensionnement se fait a la
compression simple selon les reglements suivants :

- BAEL91(Art.B.8.4.1) : en appliquant le critére de résistance et le critere de stabilité de
forme (flambement).
- Les conditions de RPA99v2003(Art.7.4.1).
- On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suite :
Tableau I1.1. Tableau récapitulatif des dimensions des poteaux.
Etage ES (1+2) | (1+RDC)®™e€ | (2+3)¢™€ | (4+5)¢™m¢ | (7+6)°™€

POTEAUX | 45x45 40x45 35x40 35x35 30x35

= Remarque:
On utilisera un calcul basé sur la descente de charges tout en effectuant la loi de dégression
des charges d’exploitation, pour aboutir au pré dimensionnement final.

11.2.4. les dalles pleines :
Les dalles sont des éléments horizontaux d’épaisseur mince en béton armé coulés sur place.
Prend appui sur des poutrelles. Ils sont caractérisés par leur petite porté Lx et Ly le grand porté.
Le dimensionnement de 1’épaisseur < e > dépend des critéres suivants :

» Critére de résistance :

1
e= % — pour une dalle sur un seul ou deux appuis

1 1

% <e< % — pour une dalle sur quatre appuis avec p < 4

1 1

ﬁ <e< ﬁ — pour une dalle sur trois ou 4 appuis avec p = 4

» Critére de coupe de feu :
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e >7cm—pour une heure de coupe de feu
e >11cm —pour deux heure de coupe de feu

» Critére d’isolation phonique :
e >l4cm
Ce critére sera pris en compte, pour les panneaux de la dalle qui constituent un espace intérieur.
* Remarque:
Pour notre projet on dispose de plusieurs types de dalles pleines (3appuis et 4appuis),
Si le caractére de coup de feu qui détermine I’épaisseur de la dalle plaine donc en opte pour une
épaisseur de 15cm.

) 3,15m

W

2,75 m

-

w

1,5m

2,05m

Figure 11.2. Les différentes dalles pleines.

11.2.5. Les voiles :

Les voiles sont des éléments verticaux en console encastrés au sol en béton
armé et ayant une épaisseur faible vis-a-vis de leur largeur, il représente une
ligne de défense contre le séisme. De ce fait, ils peuvent au besoin remplir la
fonction de contreventement et/ou de portance de la structure. Leur pré
dimensionnement passe par les considérations du RPA99v2003 (Art. 7.7.1).

L’épissure minimale d’un voile doit étre dans tous les cas supérieurs a 15
cm et doit étre détermine en fonction de la hauteur libre et des
conditions de rigidité a leurs extrémités. Figure 11.3. lllustration d’un voile.

- e max(:—; ; 15cm)

- L>4e

Exemple de calcule :
e:1'épaissueur du voile

h.:la hauteur libre d'étage
L:la largeur du voile

he=359-35=324cm
324
eZmax(E,ls)
e>max(14.27,15)
e=15cm

Pour les autres étages le tableau suivant résume le pré dimensionnement des autres voiles :
Tableau 11.2. Tableau récapitulatif des dimensions des voiles.

Etages h (m) h, (m) e (cm)
18" niveau 3,59 3.24 15
Autre niveaux 2,89 2,54 15

9| Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11.2.6. Escalier :

L’escalier est un ¢lément architectural qui succession de marche permettant le passage d’un
niveau a un autre. Il peut étre en béton armé en acier ou en bhois, il est calculé comme une dalle plaine.
Dans notre cas il est réalisé en béton armé pour tous les étages.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

» Giron : Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consecutives.
Marche : Surface plane de 1’escalier sur laquelle on pose le pied.
Contre marche : Signifie la face verticale située entre deux marches consecutives.
Nez de marche : Bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche
intérieure.
Paillasse : la dalle horizontale incliné sous les marches et qui sert de support a ces
marches.

» Palier : la dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée.

» Volée : Succession de marche entre deux paliers.

» Pente de I’escalier(a) : C’est I’inclusion de la paillasse par rapport a I’horizontale.

Pour I’escalier confortable a= (20 a 40).
Notre projet comporte un seul type d’escalier : escalier classique a trois volées en béton armé.
11.2.3.1. Pré dimensionnement des escaliers :
Le but du pré dimensionnement des escaliers, est de caractériser le giron(g) et la hauteur

(h), ainsi que pour assurer la condition de confort de Blondel.

Y VYV V

A\

Pour qu’un escalier garantisse ses fonctions dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :

- La hauteur h des contremarches doit étre 14 et 18.

- Lalargeur g (giron) doit étre entre 25 et 32.

- La formule empirique de blondel :60 < 2h + g < 64 cm

Soit (n-1) et n : le nombre de marche et de contremarche respectivement.
g= o eth= %

n-1

1.1%9m

- H: la hauteur de la volée.
- L : lalongueur entre nus de deux appuis totale réelle.
- L,:Lalongueur projetée de la volée.
- Ly:Lalongueur du palier.
Pour notre projeton a:

h=17cm

g = 300m pour tous les étages.

D’apprét I’architecture on a : {

1.80m

On doit juste vérifier la formule de Blondel :

60 < 30+ 2x17 < 64 — 60 < 64 < 64 C'est vérifier.

C135m

Figure 11.4. Vu en plan et schéma de 1’escalier a trois volées.
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- Epaisseur de la paillasse et du palier intermédiaire

L=li+1l: Kk=4y18%2+1192=215m : L=215+1.35=3,5m
Iv : longueur de la volée
I3 : longueur du palier de repos

L L 350 350

—<e<s — & —<e<<— & llbé6em=<e<l75cm
30 20 30 20
e>1lcm............Pourdeux heures de coupe-feu

On adopte e=15cm

11.2.7. Acrotere :

L'acrotére et un élément encastré a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément en béton
armé. Son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert pour

I’accrochage des matériaux de travaux de I’entretien des batiments. 10cm 10cm
——>
S=0,6x0,1+ (0,1+0,07)x0,1/2 ‘ A
- 2 3cm
$=0,0685 m . F
Charge Permanente : ML
G=ypxSxl1l 60 cm

G= 25x0,0685x1 =1,7125 KN/m
Enduit de ciment :

G =0,03x0,6x18x1 S Qh&::ﬁvj
G=0,324 KN/m Figure I11.5. Dimension de I’acrotére.

I1.3.Evaluation des charges et surcharges des éléments suivants :
» Terrasse inaccessible :

Tableau 11.3. Evaluation des charges pour la terrasse inaccessible.

Couches Poids volumique (KN/m3) | épaisseur e (m) Poids
(KN/m?)
Protection gravillons 20 0,05 1
Etanchéité multiple 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
Corps creux / 0,16+0,04 2,85
Isolation thermique en liége 4 0,04 0,16
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanente total G=6,53 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1 KN/m?

> Terrasse accessible a corps creux
Tableau I1.4. Evaluation des charges sur la terrasse accessible.

Couches Poids volumique (KN/m3) | épaisseur e (m) Poids
(KN/m?)

Carrelage 20 0,02 0,4

Mortier de pose 20 0,02 0,4

Lit de pose 18 0,02 0,36
Etanchéité multiple 6 0,02 0,12
Isolation thermique en liége 4 0,04 0,16
Corps creux / 0,16+0,04 2,85
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Forme de pente 22 0,01 2,2
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente total G=6,76 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1,5 KN/m?
» Etage courant :
Tableau 11.5. Evaluation des charges pour étage courant.
Couche Poids volumique épissure e (m) Poids
(KN/m3) (KN/m?)
7 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de pose 18 0,02 0,36
Corps creux / 0,16+0,04 2,85
Delle pleine 25 0,15 3,75
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Cloison 10 0,1 1
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge G total cc G=5,48 KN/m?
Charge G delle pleine G=6,18 KN/m?
Charge Qnapition =1,5 KN/m?
D’exploitation Qpureau =2,5 KN/m?
Qcommerce =5 KN/m?

Tableau 11.6. Evaluation des charges pour le mur extérieur.

N° Couche Poids surfacique Epaisseur (cm) Poids (KN/m2)
(KN/m2)
1 | Enduit de ciment 0.18 1.5 0.27
2 Brique creuse 1.3 15 1.3
3 Brique creuse 0.9 10 0.9
4 | Enduit de ciment 0.18 1.5 0.27
Charge permanent G 2,74 KN/m?
> Escalier :
e Palier:
Tableau I1.7. Evaluation des charges pour le palier.
Désignation des Poids volumique (KN/m?) | Epaisseur e(m) Poids (KN/m?)
éléments
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente G=5,18 KN/m?
Charge d’exploitation Q=2,5 KN/m?
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Volée :

Tableau 11.8. Evaluation des charges pour la volée 1 étagé courant.

désignations des Poids volumique Epaisseur e(m) | Poids (KN/m?)
éléments (KN/m3)
Dalle plaine 25 0.15/cos33,47 4,49
Carrelage horizontal 20 0,02 0,4
Carrelage vertical 20 0,02h/g 0,23
Mortier de pose 20 0,02 0,4
horizontal
Mortier de pose vertical 20 0,02h/g 0,23
Enduit de ciment 18 0,02/c0s(33,47) 0,43
Poids des marches 22 h/2 1,87
Garde de corps / / 0,6
Charge permanente G=8,65 KN/m?
Charge d’exploitation Q=2,5 KN/m?

v" Pour les autres volées le tableau suivant résume les charges permanentes :
Tableau 11.9. Evaluation des charges pour les autres volées.

Nivaux RDC NIV SERVICES Etage courant secours
Volée 1 1 2 3 1 2 3 1 2
ChargeG | 869 | 865 9,12 | 8,65 | 8,65 | 9,93 8,62 8,53 9,93

a® 34,21 | 33,47 | 40,36 | 33,47 | 33,47 | 48,57 | 32,92 31,26 48,57
v Poids des poteaux supposés :
Tableau 11.10. Poids des poteaux.
Poteaux (cm?) | (30x35) | (35x35) | (35x40) | (40x45) | (45x45) | (45x45)
Poids (KN) 7.58 8.85 10.115 | 13.005 14,63 18,07

11.4.La descente de charge :

La descente de charge consiste a évaluer les différents poids et charges revenant aux
poteaux, ces charges seront acheminées jusqu’aux fondations et sont calculées selon les plans
architecturaux et les différentes données de la structure.

Dans le cas présent, la descente de charge sert principalement a définir les efforts
s’exergant sur le poteau le plus sollicité, suivant les prescriptions du CBA93 et du RPA99.

11.4.1.Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre :
Tableau I1.11. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre.

Niveau Dimensions (bxh)cm? Poids propre G (KN)
G=hxbxHxy,
Entresol 1 45x45 18,07
Entresol 2 14,63
ETAGES 1 et RDC 40x45 13,005
ETAGES 2 et 3 35x40 10,115
ETAGES 4 et5 35x35 8,85
ETAGES6et7 30x35 7,58
13 | Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre 11

Prédimensionnement des éléments

Avec :

yb =25 KN/m3 : poids volumique du béton.

H : hauteur du poteau :
H = 3,57 m le Entresol 1
H = 2,89 m pour le Entresol 2 et RDC

H = 2,89 m pour le reste des étages

Descente de charge pour le poteau B5
Surfaces afférentes :
S1=2,8m? ; S2 =3,08 m?
S3=352m? ; S4=32m?
S=S1+S2+S3+S4=12,6 m*
Pois propre des poutres :
LPP: 4,2m

Lps=3m

Gpp = ¥.X hpp X bpp X Lpp
Gpp=25*0,3*0,35*4,2 =11,025 KN
Gps=25%0,3%0,35%3=7,875KN
Gpouture = 18,9 KN

Pois des cloisons double :
N RDC : pc =(2,85*2,54)*2,74=19,83 KN
N Entresol 2 = (4,9*2,54)*2,74 = 34,10 KN
Charge permanente G :
v Plancher terrasse inaccessible :

G =6,53*12,6= 82,278KN
v Plancher étage courant :

G =5,48*12,6 =69,048 KN
v -Plancher niveaux Entresol 2:

- COrps Creux :
G =5,48*9,4 =51,12 KN
-Volée :
G =8,65*2,24 = 19,37 KN
v Plancher niveau Entresol 1:
G=5,48*12,6 = 69,048 KN
Charge d’exploitation Q :

v Plancher Terrasse inaccessible :

Q=1*12,6=12,6KN
v Plancher Etage courant :

Q =1,5*%12,6= 18,9KN
v Plancher niveaux Entresol 2:

- COrps Creux :

—
= & A4 & +

Figure 11.6.Vu en plan des poteaux les plus sollicités.

étage étage
g courant B courant
e~ cc cc
51 sS4
=t
gl | PS || PS
étage étage
g courant courant
o cc cc
52 54
1.4 m l:-L,Sn.:l l1.6m

Figure 11.7.Surface afférente pour le poteau B5.

Q=15*9,4=141KN

- Volée :

Q=2,5*2,24=5,6 KN

14 |

Projet de fin de cycle Master

2019/2020




Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

v Plancher niveau Entresol 1:
Q=25*12,6 =31,5KN

e Dégression des charges d’exploitation :

N=QXSafférente

N7: Qo=12,6KN

N6: Qo+Q1=31,5KN

N5: Qot+0,95.(Q:1+tQ2)=48,51KN

N4: Qo+0,9x(Q1+Q2+Q3)=63,63KN

N3: Qo+0,85x(Q1+Q2+Q3+Q4)=76,86KN

3+

N2: Qo+, (QutQ+Qs+Qi+Qs) =88,2 KN
N1: Qot——2(Qu+Qo+Qs+QetQs+Qs)=97,65 KN
N RDC : Qo+ 3, (Q1+Q2+Qs+Qa+Q5+Qs+Q7) = 107,10KN

2%7

N Entresol 1 : Qo +—r2, (Q1+Q2+Qs+Qs+Q5+Qe+Q7+Qg) = 117,10KN

2x8

N Entresol 2 : Qo +>=(Qu+Qz+Qa+Qu+Qs+Qs+Qr+Qa+Qs) = 134,92KN
Tableau 11.12. Descente de charge du poteau B5.

Plancher CC 82,278 108,75 12,6 165,71 121,35

poteau 7,58

poutre 18,9
venant de 7 108,75 204,28 31,5 323.02 235,78
Plancher CC 69,048

poteau 7,58

poutre 18,9
venant de 6 204,28 301,08 48,51 479,22 349,59
Plancher CC 69,048

poteau 8,85

poutre 18,9
venant de 5 301,08 397,88 63,63 632,58 461,51
Plancher CC 69,048

poteau 8,85

poutre 18,9
venant de 4 397,88 495,94 76,86 784,81 572,8
Plancher CC 69,048

poteau 10,115

Poutre 18,9
venant de 3 495,94 594,01 88,2 934,21 682,20
Plancher CC 69,048

poteau 10,115

poutre 18,9
venant de 2 594,008 694,96 97,65 1084,67 792,61
Plancher CC 69,048
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poteau 13,005
poutre 18,9
venant de 1 694,96 815,74 107,1 1261,90 922,84
RDC Plancher CC 69,048
Cloisons double 19,83
poteau 13,005
poutre 18,9
Venant de RDC 815,74 956,88 117,1 1467,43 1073,98
Entresol 1 Volée 19,37
Plancher CC 51,51
Cloisons double 34,10
poteau 14,63
poutre 18,9
Venant de Entresol 1 | 956,88 1062 ,90 133,43 1635,06 1196,33
Entresol 2 Plancher CC 69,048
poteau 18,07
poutre 18,9
Total 1062,90 133,43 1635,06 | 1196,33
e Descente de charge pour le poteau B4 :
e Surfaces afférentes :
S1=3,135m? ; S2=33m? - -
$3=2244m? ; S4=2,36m? ctage ctage
_ _ 2 = courant g: courant
S=S1+S2+S3+S4=11,04 m N cc cc
e Pois propre des poutres : | 51 52
Lep= 3,775m al s s
Lps=2,925m 5 Palier . Volce §
Gpp =YX hpp X bpp X Lpp 3 = .
53 vide
Gpp =25*0,3*0,35*3,775 = 9,91 KN -
Gps = 25%0,3%0,35%2,925 = 7,678 KN 1425m 0,3m 15m

Gpouture = 17,588 KN

e Pois des cloisons double :

Figure 11.8.Surface afférente pour le poteau B4.

N RDC — N6 : pc = (2,925*2,54)*2,74 = 20,35 KN
N Entresol 2 = (3,7*2,54)*2,74 = 25,75 KN
e Charge permanente G :
v" Plancher terrasse inaccessible :
G =6,53*6,435=42,02KN
v" Plancher étage courant :
- COrps Creux :
G =5,48%6,435= 35,26 KN
- Volee :
G =8,62*2,1 = 18,10 KN
- palier :
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G =5,18*2,244 = 11,62 KN
v' Plancher niveau services Entresol 2:
G=5,48*11,04 = 60,50 KN
e Charge d’exploitation Q :

v Plancher Terrasse inaccessible :
Q =1%6,435= 6,435 KN
v" Plancher Etage courant et RDC :
- COrps Creux :
Q=1,5%6,435=9,65 KN
-Volée :
Q=25*2,1=525KN
- palier :
Q=2,5%2,244 =5,61 KN
v" Plancher niveau Entresol 2 :
Q=15*11,04 =16,56 KN
v Plancher niveau Entresol 1:
Q=2,5*11,04=27,6 KN
o Dégression des charges d’exploitation :
N=QXS afferente
N7: Qo=6,435 KN
N6: Qot+Q1=26,94 KN
N5: Qo+0,95.(Q1+Q2)=45,04 KN
N4 : Qo+0,9(Q1+Q2+Q3)=64,88 KN
N3: Qo+0,85.(Q1+Q2+Q3+Q4)=76,17KN

N2: Qo+ %X(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =88,47 KN
NL: Qoto(Qu+Qr+Qs+Qu+Qs+Q6)=98,73 KN
N RDC : Qo+ 27, (Qu+Q2+Qs+Qa+Qs+Qs+Q7) = 108,94 KN
8 (Q+Qr+Qa+QutQs+Qs+Qr+Qs) = 116,52 KN

3
2

27
2%8

N Entresol 2: Qo +
N Entresol 1: Qo + 27« (Qu+Qz+Qa+Qe+Qs+Qs+Qr+Qe+Qs) = 131,57 KN

e Récapitulation des résultats de descente de charge :
Tableau 11.13. Descente de charge du poteau B4.

Niveaux Elément G(KN) Goumus | Q cumute Nu Ns
Plancher CC 42,02 83,4 6,435 122,24 89,83
N7 poteau 7,58
poutre 13,45
Cloisons double 20,35
venant de 7 83,4 196,67 26,94 305,91 223,61
Plancher CC 35,26
volée 18,10
N6 palier 11,62
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poteau 7,58
poutre 17,59
Cloisons double 20,35
venant de 6 196,67 311,21 45,04 487,69 356,25
Plancher CC 35,26
volée 18,10
NS palier 11,62
poteau 8,85
poutre 17,59
Cloisons double 20,35
venant de 5 311,21 425,75 64,88 670,08 490,63
Plancher CC 35,26
volée 18,10
N4 palier 11,62
poteau 8,85
poutre 17,59
Cloisons double 20,35
venant de 4 425,75 541,55 76,17 845,34 617,72
Plancher CC 35,26
volée 18,10
N3 palier 11,62
poteau 10,115
poutre 17,59
Cloisons double 20,35
venant de 3 541,55 657,39 88,47 1020,18 | 745,86
Plancher CC 35,26
volée 18,10
N2 palier 11,62
poteau 10,115
poutre 17,59
Cloisons double 20,35
venant de 2 657,39 776,09 98,73 1195,81 | 874,82
Plancher CC 35,26
volée 18,10
N1 palier 11,62
poteau 13,005
poutre 17,59
Cloisons double 20,35
venant de 1 776,09 894,78 108,94 1371,36 | 1003,72
Plancher CC 35,26
volée 18,10
RDC palier 11,62
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poteau 13,005
poutre 17,59
Cloisons double 20,35
venant de RDC 894,78 1013,25 | 116,52 1524,66 | 1129,77
Plancher CC 60,50
Entresol 1 poteau 14,63
poutre 17,59
Cloisons double 25,75
venant de Entresol 1 | 1013,25 1109,41 | 131,57 1695,05 | 1240,98
Plancher CC 60,50
Entresol 2 poteau 18,07
poutre 17,59
totale 1109,41 | 131,57 1695,05 | 1240,98

* Enrésume:
Nu (P. B5) = 1635,06 KN
Nu (P. B4) = 1695,05 KN
Donc, le poteau le plus sollicité est le poteau (P. B4).
I1.5. Vérification du poteau :
Selon le BAEL (Art.B.8.1.1), on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 10%
pour tenir compte de la continuité des portiques :
N; = Nu=x1,10 = 1695,05 * 1,10 = 1864,55 KN
Les poteaux sont pré dimensionnés par trois criteres :
- Le critére de résistance.

- Le critére de stabilité de forme.

- Les exigences de RPA.
1. Vérification a la compression simple :
Le dimensionnement se fait a ’ELU :

__ Nu' _0,85xfc28 _
Obc = ? < [O'b ]— yb—xﬂ_ 14,2
B>¥ _,p>15  p-01313m
Opc 14,2x103
Or, pour le poteau & la base B = 0,45 x 0,45 = 0,2025 m?
Donc B =0,2025m%>0,1313m? ............ Condition vérifiée
Tableau I11.14. Veérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités.
_ . Comparaison(Badp > Bcal) :
Niveaux Nu > > observation
Beal[m?] Badp[M“]
N7 134.45 0,0094 0,105 Vérifiée
N6 336.49 0,0236 0,105 Vérifiée
N5 629.75 0,0443 0,1225 Vérifiée
N4 737.08 0,0519 0,1225 Vérifiée
N3 929.87 0,0654 0,14 Vérifiée
N2 1122.19 0,0790 0,14 Vérifiée
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N1 1315.38 0,0926 0,18 Veérifiée
RDC 1508.49 0,1062 0,18 Vérifiée
Entresol 2 1677.12 0,1181 0,2025 Vérifiée
Entresol 1 1864.55 0,1313 0,2025 Vérifiée

2. Veérification au flambement (critere de la stabilité de forme) :
-Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limites de déformation (flambement) (BAEL91 art
B.8.4,1):

—_ (Br X fe28)  As X fe
N, <N, = X
W= M= X0, T 10

B : section réduite du béton (Br= (a-2) x(b-2)).
As : section d’acier, d’apres le RPA99/v2003 (art 7.4.2.1) pour la zone II; : As> 0,8%%B;
On prend As = 1%X%X Br ............ (**)

Avec la formule (**), la formule (*) devient : B, =

a fc28 fe

Ny,
= Beaic
09Xy} 100xys

a : coefficient réducteur qui est en fonction de 1’élancement (A).

l 2
@ =085/(1+02x (%) si:0<1<50
502 .
a=06x (%) si:50 <A<70
Telque: 1 =17f
I : rayon de giration i= /ﬁ

I+ : longueur de flambement Is= 0,7 lo (BAEL91 art B.8.3, 31)

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

3
| : moment d’inertie cas d’une section rectangulaire I = h:s
- Exemple de calcul:
Vérification du Poteau de sous-sol (le plus élanceé):
1,=0,7*(3,57-0,35)=2,254 m
A=%=1834<50> a=——% — =0,805
l (140,2+(359)?%)
On doit vérifier que:B; = Bajcuice
1864.55 x 1073
Bcalculée 2 25 400 - Bca]cu]ée 2 0;1052
08057 (5755 75 + 100+ 1.15)

B, = (0,45 — 0,02) = (0,45 — 0,02) — B, = 0,1849 m?
Donc le Poteau ne risque pas de flamber.

les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

20 | Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Tableau I11.15.Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

_ . i(m) A a Comparaison(Br>Bcal) :
Niveaux Nu observation

B/[m?] Beal[m?]

N7 134.45 0,1010 17,62 0,8089 | 0,0924 0,0075 Vérifiée
N6 336.49 0,1010 17,62 0,8089 | 0,0924 0,0189 Veérifiée
N5 629.75 | 01010 | 17,60 0,8090 | 0,1089 0,0355 Vérifiée
N4 737.08 0,1010 17,60 0,8090 | 0,1089 0,0415 Vérifiée
N3 929.87 0,1154 15,42 0,8182 | 0,1254 0,0524 Vérifiée
N2 1122.19 | 0,1154 15,42 0,8182 | 0,1254 0,0633 Veérifiée
N1 1315.38 | 0,1154 13,70 0,8247 | 0,1634 0,0742 Veérifiée
RDC 1508.49 | 0,1154 13,70 0,8247 | 0,1634 0,0851 Vérifiée
Entresol 2 | 1677.12 | 0,1297 13,70 0,8247 | 0,1849 0,0946 Vérifiée
Entresol 1 | 1864.55 | 0,1297 18,34 0,8057 | 0,1849 0,1052 Vérifiée

¢ Remarque:
La condition B, = B, est Vérifiée pour tous les niveaux, donc pas de risque de flambement.

- Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doit répondre aux
exigences suivantes :
Tableau 11.16.Vérification des conditions du RPA 99/2003.

poteaux (cm?) (30x35) | (35x35) | (35x40) | (40x45) (45x45)

min (b ; h)>25cm 30cm 35cm 35¢cm 40 cm 45 cm
min(b, h) > 2—8. 127cm |127cm |127cm | 127cm 155;;%%;?:2:;'21)
0.25< hB <A, 0,86cm |1lcm 0,875 cm | 0,88 cm lcm
Observation verifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifier Veérifiée
11.6.Conclusion :

L’ensemble des vérifications exiges pour les différents réglements sont justifier.

Les dimensions a prendre en considération avant modélisation sont :

- Plancher a corps creux (16 + 4) cm
- Dalle pleine (e = 15 cm) pour les dalles pleines (balcons, dalle de I’ascenseur, dégagement)
- Epaisseur des paillasses e = 15 cm
- Epaisseur des Voiles :

e=15cm pour les Entresol et le RDC

e=15cm pour les étages courants

- Poutres Principales (30x35) cm?
- Poutres Secondaires (30x35) cm?
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.1. Etude des planchers :

111.1.1 Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent au contreventement.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme de
Contreventement, ¢’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques.

155m
3110m
185m 310m 310m 445 m
./_/, 2
- Lai]
-+ 4

g
g - -
@ .

Laf]

Da

£ DS D4 & BRE
e e
0o
g
[=]
bl
Lo
- g
9
lIIE
D1 D3 i~
__F'|

3.15m 3.30m 305m 310m A1lm 350m

Figure 111.1. Schéma de disposition des poutrelles (Etage courant).
111.2. Etude des planchers a corps creux :

Les poutrelles sont des éléments en béton armé, qui assurent la transmission des charges aux
poutres. Elles sont caractérisées par leur faible section et se calcule comme des sections en T.
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Dalle de compression Entroveus on. bétoa
hdc f /_////{//{///// & ///{{/Z//)'//\///ﬂ ///////_Z///j\/:\///f/////_//\///_///1/\//

|

he. \\;

Nl

by

' 9

Lo

Figure 111.2. Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Les caracteristiques de la section en

|

Avec :

h¢e:Hauteur du corps creux
by:Largeur de la nervure

h=20m
h, =4cm

YV V

b-b, . Ly L
b 2 i (2
2 210

T sont les suivantes :

hgqc:Hauteur de la dalle de compression

LoDistance entre axe des poutrelles

b, =(0a0,8)h - b, = (8 al6cm) soit b, = 10cm

CBA93(ART.A.4.1.3)

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles successives : Lx=65-10=55cm
Ly : Distance entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles Ly=3,30-0,3=3,00m

Onadonc:
b—b0

= min( 27,5 cm ;30 cm ) => =2 = 27,5 cm

=>p = (27,5x2) + 10 = 65cm ce que donne : b =65 cm
111.2.1. Les différents types des poutrelles :
La disposition des poutrelles choisie donne naissance a différents types de poutrelles

recensés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1. Types de poutrelles a étudier.
Type Schéma statique
e 4 A A A A A 4
% 3.15 330 3.5 3.10 310  4.00
S
S
% T2 A‘ ‘: A :! 44—A—>A
= 3.10 3.45 3.85 3.10 3.10 4.45
@©
g m A A A& & A
— e —rr—>
3 3.30 305 310 3.10
©
=T
ol A A A A
+—>
3.10 3.10 4.45
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A A A
310 420 g
A A A
© 310 = 355 -
4 A A A A A A
315  3.30 3.05 3.10 3.10 4.00
A A A A A
— e ¢—>
3.30 3.05  3.10 3.10
4 A A A
3.10 310  3.00
A A A A
—  ¢—r ¢—>
3.10 3.10 4.45
4 A

3.10 3.55

D>

A’
>

4.45

111.2.1.2 Calcul des charges revenant aux poutrelles :

e Calcul des charges revenant aux poutrelles
ELU : P, =0,65%(1,35xG +1,5xQ)

ELS: p, =0,65x(G+Q)
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Tableau I11.2.Charges qui reviennent sur les poutrelles.

111.2.1.3 Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

e Les méthodes de calcul :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire

- Méthode de Caquot.
, _ G = 6.53 KN/m
e Exemple de calcul d’une poutrelle terrasse (T5) : Q= 1KN/m
A B C
3.10m 4.20m
Les conditions de la méthode forfaitaire
1) Q < min(2G;5) » Q = 1.5min(13.06;5) ............ Vérifiée
li — ﬂ — - Arifi A
2) 1 220 0.738 € [0.8 = 1.25]......cccunnn Pas vérifiée
3) I=est constant sur toute la poutrelle...................... Vérifiée
4) Fissuration peut nuisible. ..................ococi Vérifiée

= La deuxi¢me condition n’a pas vérifi¢ donc la M.F n’est pas applicable.
— On applique la méthode de Caquot minorée.
G = §G = 4.35 KN/m?
{qu = 6.705 KN/m {q'u = 4.795 KN/m
qs = 4.895KN/m q's = 3.48 KN/m
> Le moment aux appuis de rive :
MBC = 14.78 KN.m MY = MY = —2.21 KN.m
Mj = M, = —0.15 (M4B; M5©) ;{ ¥ e -
MBS = 10.79 KN.m M$ = M3 = —1.62KN.m

> MomentauB :
dg = qq = qu = 4.795 KN/m
11’g =3.10m
Iy =420m
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(o  4795x3.10°+ 4795x 420° o

!MB = 85(3.10 7 4.20) = —1.674q), = —8.027KN.m
S — _ 3.48 x 3.10% + 3.48 x 4.20° 16740 = —E.B26KN

l B~ 8.5(3.10 + 4.20) B E -

» Moment en travée AB :

Xp= 20— —22— = 1.164 m.

VAB 1.164 1.164
MAB =6705T (3.10 — 1.164) — 8027(310) 4.541KN. m
1.164 1.164
MtS —4895— (3.10 —1.164) — 5826(310)—3.328KN.m
> Evaluation des efforts tranchants la travée AB:
qu XLag Ma—Mg 6.705x3.10 8.027
Vi = — = — = 7.803 KN
A 2 Lag 2 3.10
quXLAB MA_MB 6705)(420 8027
- _ - = —15.992K
Vs 2 Lag 2 420 >992KN
{VA = 7.803 KN
Vg = —15.992 KN

» Moment entravé BC :
MES = 11.043 KN.m
{ B¢ = 8.077KN.m
V. = —12.169 KN

111.2.1.5 Les sollicitations maximales pour chaque type de poutrelles :

» Plancher terrasse inaccessible : G=6.53 KN.m Q=1KN.m
Tableau 111.3. les Sollicitations les plus défavorable du plancher terrasse inaccessible.

-2,489 -4,892 14,814 15,743 -1,817 -3,550 10,823
-1,369 -4,564 7,301 -12,170 -0,999 -3,332 5,330
-2,217 -8,027 11,043 15,992 -1,619 -5,826 8,077
-1,584 -6,337 7,922 13,687 -1,156 -4,627 5,783
-2,489 -8,027 14,814 15,992 -1,817 -5,826 10,823

» Plancher terrasse accessible : G =6.76 KN.m Q =1.5 KN.m
Tableau I11.4. les Sollicitations les plus défavorable du plancher terrasse accessible.

-2,218 -5,465 12,656 15,896 -1,161 -3,939 9,201
-1,509 -5,033 8,098 13,420 -1,096 -3,655 5,881
-2,218 -5,465 12,656 15,896 -1,161 -3,939 9,201
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> Plancher étages Courant: G=548 KN.m Q =1.5KN.m
Tableau I11.5. les Sollicitations les plus défavorables du plancher étages Courant.

Etude des éléments secondaires

-1,881 -4,710 10,706 13,496 -1,361 -3,380 7,756
-2,328 -4,762 13,789 14,755 -1,684 -3,418 9,986
-1,280 -4,268 6,953 11,382 -0,926 -3,088 5,030
-2,328 -8,192 11,697 15,794 -1,648 -5,879 8,483
-2,074 -7,815 10,196 15,030 -1,500 -5,608 7,397
-1,481 -5,927 7,553 12,801 -1,072 -4,288 5,464
-2,328 -8,192 13,789 15,794 -1,684 -5,879 9,986

» Plancher RDC : G=5.48 KN.m Q=15KN.m
Tableau 111.6. les Sollicitations les plus défavorables du plancher RDC.

-1,881 -4,710 10,706 13,496 -1,361 -3,38 7,756
-1,280 -4,268 6,953 11,382 -0,926 -3,088 5,030
-1,130 -4,433 5,480 11,150 -0,817 -3,181 3,976
-2,328 -8,192 11,697 15,794 -1,648 -5,879 8,483
-2,074 -7,815 10,196 15,030 -1.500 -5,608 7,397
-1,130 -1,130 7,533 9,720 -0,817 -0,817 5,450
-2,328 -8,192 11,697 15,794 -1,648 -5,879 8,483

» Plancher Niveau Service Entresol 1: G =5.48 KN.m Q=25 KN.m
Tableau 111.7. les Sollicitations les plus défavorables du plancher Entresol 1.

-2,173 -5,694 12,276 15,646 -1,556 -4,036 8,803
-2,690 -5,757 15,843 17,092 -1,684 -4,081 11,355
-1,712 -6,849 9,062 14,791 -1,225 -4,903 6,487
-2,690 -2,690 17,936 16,122 -1,926 -1,926 12,839
-2,690 -6,849 17,936 17,092 -1,926 -4,903 12,839
111.2.1.6. Ferraillage des poutrelles :
1. Calcul a L’ELU
e Sollicitations maximales
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.
e Calcul de la section d’armatures longitudinales :
Les sollicitations d’étage courant :
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M, = 13,789 KN.m
ELU{MI" = —7,815 KN.m

MIV = —2.328 KN.m
V =15,03 KN

» Ferraillage en travée
Les caracteristiques géometriques de la poutrelle sont :
b=65cm ; bp=10cm ; d=2cm ; Fe=400 MPa ; fi =2.1MPa
h=20cm ; ho=4cm ; d=09xh=18cm ; fws=25MPa ; fu=14.2MPa
Moment équilibré par la table de compression My,
0,04

My, = Fpy X b X ho(d - 22) =13,789 x103 x 0,65 x 0,04 x (0,18 - 222) = 57,362 KN.M

M, = 13,789 KN.m < M, =57,362 KN.m = I’axe neutre passe par la table de
compression, donc la table n’est pas entiérement comprimée = le calcul sera mené pour une
section rectangulaire (bxh) ( 0,65%0,2) :

_ Mt _ 13,789x1073
Hou = o, ~ 0.65%0,182x14,2

comprimée ne sont pas nécessaire)

=>fst=%=%=348MPa

= 0,0461 < p; =0,392= A’ =0 (les armature dans la zone

fe
|(£1 = =1.739x 1073
SES

35
=351 1000g
W = 0.80;(1 — 0.4;) = 0.391

= 0.668

Hpy < K = A’=0 (pas d’armature comprimée).

a=1.25(1—-1-2pp, ) = a=125(1—-,/1—2(0.0461) ) =0.059
z=d(1 - 0.4a) = 0.18(1 — 0.4(0.059))=0.175 m

M, 13,789 x 1072
f.z 348 x 0.175

Vérification de condition de non fragilité :
Amin 023xbxdxfig _023X065X018X21 0 oy 51 ia
fy 400

= A" = 1413 cm? < A, = 2.264 cm?
On opte pour : A, = 3HA10 = 2.36 cm?

= Ferraillage aux appuis
Appui intermédiaires :
La table de compression se trouve dans la zone tendu car le moment est négatif en appui donc
le béton n’intervient pas dans le calcul de la section en « T » sera calculée comme une section
rectangulaire de démentions (b, x h) = (0,10 x 0,2)

_ My, _ 7,815x1073
Hou = a2~ 0,10x0,182x14,2

comprimée ne sont pas nécessaire)

Upy < 0,185 = pivot A ; fst = 348 Mpa

a=125(1—-1- 2, ) = a=1.25(1—-/1-2(0.169) ) =0.233
z=d(1—0.4a) = 0.18(1 — 0.4(0.233))=0.163m

A = = 2,264 X 10™*m? = 2,264 cm?

=0,169 < y; = 0,392 = A’ =0 (les armatures dans la zone
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-3
Alpter = Tu_ = TEPCS_ 21 377 om?
a Zxfst  0,163x348 !

Vérification de condition de non fragilité :
0.23 xboxd X fi,g 0.23x0.1x0.18 x 2.1

AN — £ = 200 =217 x 107°m? = 0.217 cm?
= AN = 0,217 cm? < A, = 1,377 cm?

On opte pour : A, = 2HA10 = 1.57 cm?

Appui de rive :

_ Mapax 2328107
Hou boxd*xfy, 0.1x0.18%x14.2
Donc on est dans le pivot A
Wpu < W = A’=0 (pas d’armature comprimeé).
a=1.25(1—1-2pp, ) = a=125(1—-,/1—-2(0.0506) ) = 0.065
z=d(1—0.4a) = 0.18(1 — 0.4(0.065))=0.175m
M, 2.328x1073
f.z 348x0.175
Vérification de condition de non fragilité :
023xbxdX fig 023x01x0.18x 2.1

f. B 400
= A" = 0.217 cm? < A, = 0.382 cm?
On opte pour : A, = 1HA10 = 0.79m?
Le ferraillage des poutrelles aux différents niveaux est donné comme suit :
Tableau 111.8. Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage.

=0.0506<0.186

= 3.822 X 10™°m? = 0.382cm?

rive _
ARYC =

=2.17 X 107>m? = 0.217 cm?

min
Aq

Etage Mu Whu o yA A (cm) Anin Achoisi
(KN/m) (cm)
travée 14,814 | 0,049 | 0,063 | 0,175 | 2,426 141 | 2HA10+1HA12

=2.70

Appui intr | 8,027 0,174 | 0,241 | 0,162 | 1,418 0,217 2HA10=1.57

Terrasse
Inaccessible

Appui riv 2,489 0,054 | 0,069 | 0,174 | 0,408 0,217 1HA10=0.79

travée 12,656 | 0,042 | 0,054 | 0,176 | 2,065 1,41 3HA10=2.36

Appui intr | 5,465 0,188 | 0,158 | 0,168 | 0,932 0,217 2HA10=1.57

Terrasse
accessible

Appui riv 2,218 0,048 | 0,062 | 0,175 | 0,363 0,217 1HA10=0.79

travée 13,789 | 0,046 | 0,059 | 0,175 | 2,254 1,41 3HA10=2.36

Appui intr | 8,192 0,178 | 0,246 | 0,162 | 1,451 0,217 2HA10=1.57

Etages
courant

Appui riv 2,074 0,051 | 0,065 | 0,175 | 0,381 0,217 1HA10=0.79

travée 11,697 | 0,039 | 0,049 | 0,176 | 1,904 1,41 3HA10=2.36

Appui intr | 8.192 0,178 | 0,246 | 0,162 | 1,451 0,217 2HA10=1.57

RDC

Appui riv 2,328 0,050 | 0,065 | 0,175 | 0,381 0,217 1HA10=0.79
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travée 17,936 | 0,059 | 0,077 | 0,174 | 2,953 1,41 | 2HA12+1HAI10
Entresol =3.05
Niv Appui intr 6,849 0,148 | 0,202 | 0,165 | 1,189 0,217 2HA10=1.57
SEIVICE | Appuiriv | 2,690 | 0,058 | 0,075 | 0,174 | 0442 | 0,217 | 1HA10=0.79
» Vérification des poutrelles a I’effort tranchant :
= Exemple de calcule : étage courant
ymaE Z 15,03KN = 7, = — = 228X 10T ok ipa
’ “Tp,xd  0.1x0.18 ’
_ 0.2f.»g
F.PN=T, = min[ e ;5 MPa] = 3.33 MPa
T, = 0,835 MPa < T, = 3.33 MPa
Pas de risque de rupture par cisaillement.
= Ferraillage transversales :
@¢ < min (%, min ;tl)—g) = 5,71 mm
Soit Ay = 2¢6 = 0,57cm?
= L’espacement :
Flexion simple
= { Fissuration peut nuisible =>K=1
Pas de reprise de bétonnage
a = 90°(Armatures droites).
S¢ < min(0,9d; 40 cm) = 16,2 cm
0.8f,(sina+cosa) 0,57 x0,8x400x 107*
Sc<A = =17,5cm

“bo * (ty — 0.3f;K)  0,1(0,835 - 0,3 x 2,1 x 1)
A xf, 0,57 x 107* x 400
04+b, 04 x0,1
On opte pour S; = 15 cm
1) Vérification des armatures longitudinale « A » vis-a-vis des I’effort tranchant
a) Appuide rive :
Ona: MLVe =0

15,03x1073x1.15 _
A > stv“ = - = 4,321 X 10~5m? = 0,432 cm?
e

A =113+339=452cm?>0,432cm?............... vérifiée
b) Appui intermédiaire :

A > TS ( + My ) 1,15 (15 03 _1379 ) x 1073 2,015 X 10~*m?
— ﬁ f— = —
1= \""T09xd/ 200> " 09x0,18 ’ m

= —2,015 cm? < 0 pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire car ’effort

S¢ <

=0,57m = 57cm

est négligeable devant I’effet du moment ....................... condition vérifiée
2) Verification de la bielle :

vy < 0.267 by X a X f.,g avec a=09d=0.162

vy = 0.267 X 0.1 X 0.162 X 25

vy = 15,03 KN < 0.108 MN = 108KN.........cccovennen.n. Vérifiée
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3) Vérification de la jonction de table nervure
Vu(b_zbo)xlo_3 15,03(22222)x1073 _ o
Ty = = = 0,981MPa < T = 3.33MP.... ... ... ... ....Veérifiée
0.9xdxbxhg 0,9%0,18%0,65%0,04
Pas risque de cisaillement a la jonction Table — Nervure.

4) Veérification des contraintes :

FPN = o, ==y <G,

6 = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

05 = y—e = 348 MPa(containte admissible de l'acier).
S

Mger : Moment max a I’ELS.
y . Position de 1’axe neutre.
[ : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

e Entravée:
bh3

Position de I’axe neutre :H = - = 15A; (d—hy) > H=

15x2,36x10~% (0,18 — 0,04) = 2.44x10~°m?
H > 0 = L’axe neutre passe par la table de compression= vérification des contraintes pour une
section rectangulaire (bxh)

v' Calculedeyetl:

0,65x0,042
2

b
Ey2 + 15Ay — 15Ad = 0

65
7y2 +15x%x2.36y—15%X236Xx18=0

32.5y% + 35,5y — 637.2 =0
VA=289.98
y=3.91cm

3
+15A(d — y)? = 2225 415 x 2.36(18 — 3.91)% = 8323.04cm*

Mger 10.731 x 103

Obc = 1Y T §323.04 x 10-8
{obc — 5.04MPA

Gpe = 15MPA
e En appui intermédiaire :
H=1.90x 10~* > 0

{y: 3,26 cm
1=5867.3 cm*

Mser 5826 %1073

Obe = 1Y T 58673 x 10-8
{obc — 3.23MPA

Opec = 15MPA

_bxy?
3

x 3.91 x 1072

= Ope < Ope  cevevvrvennennn condition vérifier

X 3,26 X 1072

= Ophe < Opg  eeerveeenneenns condition vérifier
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Tableau 111.9.Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS.

9317,40 | 4,82<15
5,826 1,57 | 3,26 | 5867,30 | 3,23<15
9,201 2,36 | 3,91 | 8323,04 | 4,32<15
3,939 1,57 | 3,26 | 5867,30 | 2,18<15
9,986 2,36 | 391 | 8323,04 | 4,69<15
5,879 1,57 | 3,26 | 5867,30 | 3,26<15
8,483 2,36 | 3,91 | 8323,04 | 3,98<15
5,879 1,57 | 3,26 | 5867,30 | 3,26<15
12,839 3,05 | 4,37 | 10307,40 | 5,44<15
4,903 1,57 | 3,26 | 5867,30 | 2,72<15

1) Vérification de la fléche :
L’article (BAEL B.6.5, 1) précise les conditions a Vvérifier pour ne pas avoir a faire une
vérification sur les fleches limites pour les poutres. Les trois conditions a vérifier sont :

( 1, M
[ h > max[—;— XtMo]l R €))
QAS N )

Si ces conditions n’étaient pas vérifiées, le calcul des fleches est indispensable.
Dans notre cason a :

M;:=9,986 KN.m ; Mp=8,292 KN.m; L=4,45m;h=0,2m.

M¢x1 9,986 x 1073 x 4,45 o
10 x My = 10x 8293 x 102 =0,53............... Non vérifée
La condition (1) n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche :

Ap=fgy — £ + £ — fg
Af = fg, — fj; + £, — fgi.

h=0,20 <

L,IS 5m.

On a: 500

fadmissible =

0.5 cm + ——,1> 5m.
1000

kAf < fadmissible

fadm = o= =0,89

v' Evaluation des moments en travée :

Gy = poids total ;

G;j = poids au moment de pose des cloisons.

Gg=5,48KN/m? ; Gj= = 3,85KN/m?  Gp=5,48+1,5=6,98KN/m?
Qgser = 0,65% Gy = 0,65% 5,48=3,562 KN/m ,  Qgser =0,65%3,65=2,372KN/m
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Qjser = 0,65% Gj=0,65x 3,85 = 2,502 KN/m , Qjser =0,65%3,85=2,502KN/m
Qpser = 0,65% (G+Q) = 0,65%6,98 = 4,537 KN/m | qjser =0,65x5,15=3,347KN/m
M7€'=2,467q+0,258q’ obtenu par la méthode de caquot minorée.

Mg = 2,467 x 3,562 — 0,258 X 2,372 = 8,17KN.m
Mjser = 2,467 x 2,502 — 0,258 x 2,502 = 5,52KN.m
Mp®" = 2,467 X 4,537 — 0,258 x 3,347 = 10,33KN.m

» Propriété de la section
Ona:Y=3.91cm, I=8323,04cm*

v’ Calcul de centre de gravité (yc) et le moment d’inertie (Io) de la section homogéne

h
Zs.xy. Sl :thO y:l :?0
Ve = 2—51 -34S, =bg X (h—hy) et y, = hy + (h—zho) - yg = 6,757cm
S; =15 X A,
y3 =d
b yg (h—yg)? (e —ho)? , )
lo = —57+bo————— (b = bo) =" ———+ 15[A(d — yo) + A'(y; — d")]
65 (6.757)3 20 — 6.757)3 6.757 — 4)3
0= ( e ) + 10( ) — (65 — 10)% + 15[2.36 x (18 — 6.757)?]

I, = 18516.5cm*
v" Calcul des contraintes
Mjser X (d—y) 15 5 22X 1073 x (0,18 — 0,0391)

= 15x = 140.17MP
Osi 8323,04 x 10-° a
Moo X (d — y) 8,17 x 1073 x (0,18 — 0,0391)
=15 x —— =15 x — ' ' = 207,36MP
Ose I 8323,04 x 10-° a

Mpser X (d—y) _ 1033 x 107° x (0,18 — 0,0391)

o5p = 15 X T 103 — 262,18MPa
v Inertie fictive (lf)
0,05 X fiyg 0,05 x 2,1 o
i = b = 01 =3.253 ... Déformation instantanée.
2+ 3F0)p (2 +3 X 5%5)0,0131
A =042 =04X%2,269=130....cc. et cer eer vet er wue wen oo .. Déformation différée.
1.75 X fizg 1,75 x 2,1
M= o xog + s T N T ax00m3Ix 14017+ 21 W00
1.75 X fpg 1,75 x 2,1
Me = X X ot fas M ' T % 00131 x20736 121  Me = 0710
1.75 X fizg 1,75 x 2,1
he = X o+ s P~ ' Tax00131x26218+21 Mo 0708
p>0
11x1,  1,1x185165

[ = = = Ig; = 6816.86cm*
BT T~y 1+3253x0611 O cm
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. 11xI,  1,1x185165 ~ \
el = T A =, 1+3253x0716 e - o1i297em
_ 11xI, _ 1,1x18516.5 ~ \
i = T A %, 1+3253x 0,768 i = °820-96cm
11xIl,  1,1x185165

Iy = - — I, = 10538.3cm*
T T3 A, Xy 1+1.30x0716 cm

v" Calcul des fléches :
E, = 3700(f.,) /3 = 3700(25) /3

= 10818.86 MPa ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E;=3E,=3%x10818.86 = 32456.58 MPa......Module de déformation longitudinale différée du béton.

Mjser X 12 5,52 x 1073 x (4,45)2
10 X E; X I; 10 X 32456,58 X 6816,86 x 1078
Mgger X 12 8,17 X 1073 x (4,45)?
£, =85 = ’ . = 0.008154
8 10 X Ej X Igs; 10 X 32456,58 X 6112,97 x 1078 m
Mpger X 12 10,33 x 1073 x (4,45)?
fj = —— = (4,45) — =0.01082m
10 X Ej X Igp; 10 X 32456,58 x 5820,96 X 1078
Mgger X 12 8,17 x 1073 X (4,45)?

£, = = =0,01419
8 7 10 X E, X Iy, 10 x 10818,86 x 10538,3 x 10~2 m

Afe= fgv - fji + fpi - fgi
= 0,01419 — 0,004940 + 0,01082 — 0,008154
=0.01191m = 1.191 cm

A= 1.191cm > f4n = 0,89 cm ... ... ... ... ... non vérifiée.

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.10. Vérifications de fleches des différents niveaux.

Niveau Terrasse Terrasse Etage RDC Entresol
inaccessible | accessible courant niv bureaux
L(m) 4,45 4,00 4,45 4,45 4,45
Qjser (KN/m) 1,872 2,522 2,502 2,502 2,502
Qgser(KN/m) 4,224 4,394 3,562 3,562 3,562
ster(KN/m) 4,894 5,369 4537 4537 4 537
Miser (KN.m) 3,94 4,06 5,52 4,18 6,19
Mgser (KN.m) 9,40 7,62 8,17 6,86 8,81
Mpser (KN.m) 10,82 9,21 10,33 8,49 11,23
I(cm?) 9317.4 8323,04 8323,04 8323,04 10307.4
lo(cm?) 19154 18516.5 18516.5 18516.5 19795.7
P 0,015 0,0131 0,0131 0,0131 0,0169
Ai 2,8437 3.253 3.253 3.253 2,517
Av 1,1375 1.30 1.30 1.30 1,006
olst (MPa) 87,82 103,04 140.17 106,09 82,85
6%t (MPa) 209,53 193,40 207,36 174,11 135,98
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oPst (MPa) 241,18 233,76 262,18 215,48 168,29
Wi 0,5013 0,5102 0,611 0,520 0,523
Mg 0,7495 0,6998 0,716 0,672 0,675
np 0,7782 0,7440 0,768 0,725 0,727
Ifji(cm?®) 8686.12 7656.71 6816.86 7562.31 9392.4
Ifgi(cm?) 6728.32 6215.77 6112.97 6387.23 8065.24
Ifri(cm?) 6557.38 5954.22 5820.96 6059.71 7687.8
Ifgv(cm?) 11373 10659.8 10538.30 10859.8 12961.8
fii(cm) 0.276 0.261 0.4940 0.337 0.271
fgi(cm) 0.852 0.604 0.8154 0.655 0.518
fpi(cm) 1.006 0.762 1.082 0.854 0.673
fou(cm) 1.512 1.057 1.419 1.156 0.968
Aft(cm) 1.39 0.95 1.19 1.018 0.852
fadm (cm) 0,89 0,80 0,89 0,80 0,89
Obs Non vérifiée | Non Vérifiée | Non vérifiée | Non vérifiée vérifiée

On remarque que la fléche n’est pas vérifiée pour le niveau terrasse inaccessible, on propose

d’augmenter

la section

Les résultats obtenus aprés augmentation des sections d’armatures, sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau I11.11. Les résultats aprés augmentation des sections.
Niveau As(cm?) I(cm* | Y (cm) | Ar(cm) fadm(cm) Obs
Terrasse inaccessible 3HA14+1HA10=5.41 16282.3 5,57 0,826 0,89 Vérifiée
Terrasse accessible 2HA12+1HA10=3.05 10307.4 | 4.37 0.795 0.80 Vérifige
Etage courant 2HA14+1HA10= 3,87 12510 4,48 0,849 0,89 Vérifige
RDC 2HA12+1HA10=3.05 10307.4 | 4.37 0,860 0,89 Vérifiée
v' Schémas de ferraillage des poutrelles :
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 2HA10 1HA10
Etrier ®6 ‘ Etrier ®6 Etrier ®6
—  —» _— ——>‘
Bl | > Bl
1HA10 1HA10 1HA10
3HA14 3HA14 3HA14
Figure 111.3. Ferraillage du plancher terrasse inaccessible.
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Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 2HA10 1HA10
Etrier ®6 Etrier ®6

Etrier ®6

1HA10

Figure I11.4. Ferraillage du plancher RDC, Terrasse accessible et Entresol niveau bureau.

2HA14 1HA10

Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 2HA10 1HA10
Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier @6
1HA10 1HA10

2HA14

Figure I11.5. Ferraillage du plancher Etage courant.

111.2.1.7. Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est armée par un quadrige de barre (généralement un treillis soudée

TS) dans le role est d’éviter la fissuration de la dalle

La section de ces aciers est donnée par le CBA93 article (B.6.8.4.2.3), en fonction de

I’entraxe des nervures.
= Armature perpendiculaire aux poutrelles :

4ly 4 Xx65
£, 500
= Armatures paralléles aux poutrelles :

A-| = = 0.52cm?/ml

A, 052 ,
A// = - = 5 = 0,26cm~/ml
A,:406 = 1,13cm?/ml - s, = 20 cm < 20cm ... ....
On choisit |+ 4 2/ ¢
A:406 = 1,13cm*/ml - s¢ =25cm < 33 cm... ...

. .. .. Vérifée.
v e Vérifée .
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Schémas de ferraillage de la dalle de compression:
4HAG6

4HAG6

Im

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.3. Plancher a dalle pleine :

% Dalle sur trois appuis (dallel) :
- Caractéristique de la dalle :

( c=618"" .0 =35
m m
JIX = 1,5m;ly =2,75m;e =0,15m

Donc la delle flechie en deux sens.

15
l p—ﬁ—0,54>0,4

Evaluation de charges :

Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour un bond de 1ml.

Ly=275m

ILx=15m

. . ly
isostatique: I~ Py

( qxI3
ME=-—7Y
- J Coou { P, =1,35x G+ 1,5Q = 13,593KN/m
qxl%(lx—l%) qx 13 P; =G+ Q= 9,68KN/m
y =
LM" 8 "8

Calcul des moments :
Le tableau ci-dessous résume les moments calculés dans le panneau Dallel :

M;” = 0,85M;”

M;” = —0,5M}
Tableau I11.11. Estimation des moments du panneau Dallel.
ELU ELS
My(KN.m) | M,(KN.m) M;(KN.m) | M,(KN.m)
M, 11,77 7,495 8,38 5,33
) fd 10,004 6,371 7,129 4,53
\' b -5,885 -3,747 -4,194 -2,668

% Calcul le ferraillage a ’ELU :
Le calcul d’une dalle pleine est calculé comme une section rectangulaire (b x €) soumise a

la flexion simple pour une bonde de 1 ml, suivant I’organigramme I du BAEL99.

» Exemple de calcule :

2019/2020
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Données : FN ; b=1 ml ; e=0,15 m ; ¢=0,03
Travée (sens x) :

__10,004x1073
Hou = 150 122x14,2

a=1,25(1—+/1— 2ppy) = 0,062
z=d(1-0,40) = 0,116 m

10,004x1073
f=—-—-—=246 cm?
0,116x348

Condition de non fragilité :
A?(‘“‘:%X(S—p)bxe
Ar}?in =p,XeXb

= 0,049 < 0,186 — pivot A et p,, < i —» A'=0

aVeC pO = 010008”)l))l)l)ll)p0ur FeE400

10,0008 ,
AR = ——— (3~ 0,54) X 100 x 15 = 1,47cm

AP = 10,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?

Choix des armatures en travée : A¥ = 5HA8/ml= 2,51 cm?
la fissuration est nuisible.
S¢ < min(2e, 25)

100
T =20 cm

- Calcul des espacements :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.12.Ferraillage de panneau Dallel.

X-X 10,004 0,049 0,062 0,116 2,46 1.47 S5HA8=2,51 20
Y-Y 6,371 0,031 0,039 0,118 1,55 1,2 SHAB8=2,51 20
X-X -5,885 0,028 0,036 0,118 1,43 1.47 SHAB8=2,51 20
Y-Y -3,747 0,018 0,023 0,118 0,90 1,2 SHAB8=2,51 20

s Vérification a L’ELU :

Vérification de I’effort tranchant :
Les résultats des vérifications de 1’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.13. Vérification de I’effort tranchant dans le panneau Dallel.

6,1

% Vérification a L’ELS :
Le tableau ci-dessous résume les résultats de vérification a I’ELS du panneau Dallel :
Tableau I11.14.Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS.

Vérifier

Vérifier
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X-X | -4194 [ 1,75 [175458 | 4.19 | 15 | Veérifier | 367,39 | 201,6 [ Non
Appuis Veérifier
Y-Y | -2,668 | 1,75 | 175458 | 2,66 | 15 | Veérifier | 233,79 | 201,6 | Non
Vérifier

Remarque : D’apres les valeurs du tableau les vérifications a état limites service ne sont pas

vérifiées, donc on doit recalculer les sections d’acier a I’ELS.

_ My 7129x107° L o
B= bd?c,; 1x0.122x201.63
On prend : a0 = 0.5 pour commencer.
a, = \/90[3;:—2 = \/90 %X 2,45 x 1073 ::gi = Doncon prend : a=0,21
M 7,129 x 1073
sor = a S‘&r)_ = 03T = 3,16 cm?
390t 0.12(1-=37)201.63

On prend 5HA10 = 3,93 cm?, avec Si= 15 cm.
Tableau I11.15. Résume les résultats de recalcule a I’ELS.

-3 2 2
Mser(KN.m) | B (107°) a Acal(%) Aopte( %)
Travée X-X 7,129 2,455 0,210 3,24 5HA10=3,93
Appuis X-X -4,194 1,444 0,161 1,83 5HA8=2,51
Appuis Y-Y -2 ,668 0,918 0,128 1,15 5HA8=2,51
- Etats de déformation (fleche) :
Sens-x :
1) #=22=01>max(=;2220) = 0,0425 vérifier
AS _ -3 i _ -3 oy
2) ok 3,27 X 107° < L= 5x 10 vérifier
k I L=15m<8m vérifier
Sens-y :
1) 2=222=0,054> max(2; =) = 0,0192 vérifier
ly 2,75 80 20x11,77
As 3 _ 2 _ —3 s
2) oxd = 2,09x107° < P = 5x10 vérifier
k3) ly =275m<8m vérifier
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Schémas de ferraillage :

SHAS/ml ., st=20cm
NN\ ‘\ N =_.

il g
= 2
:Ia_--r—
SHA8/ml, st=25¢cm )
SHA/ml, st=20cm L— Sl =2 SHAbml s=lhem
r::l EE—— “ L A L A A ‘
) N I N T T N N N S ‘
L\ W
SHAL0/mI, st=25¢m SHA0 stk
COUPE A-A (OUPEB-B

Figure 111.7. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.

®,

« Calcul de ferraillage a ’ELU des dalles plaines de la structure :
Tableau 111.16. Ferraillage des dalles plaines de la structure a I’ELU.

4HA12=4.52
7.64 6.49 0.0458 | 0.0587 | 0.0976 191 1.2 | 4HA8=2.01

-17.58 8.79 0.0620 | 0.0801 | 0.0967 2.61 151 | 4HA10=3.14
-7.64 3.82 0.0269 | 0.0342 | 0.0986 111 1.2 4HA8=2.01
23.18 19.70 | 0.1391 | 0.1880 | 0.0924 6.12 1.2 6HA12=6.79

4.42 3.76 0.0265 | 0.0336 | 0.0986 1.09 / 4HA8=2.01
-23.18 | 11.59 | 0.0818 | 0.1068 | 0.0957 3.48 1.2 SHA10=3.93
-4.42 2.21 0.0156 | 0.0196 | 0.0992 0.64 / 4HA8=2.01

10.39 8.83 0.0433 | 0.0553 | 0.1173 | 2.16 1.4 | 5HA10=3.93
3.75 3.19 0.0156 | 0.0197 | 0.1190 | 0.77 1.2 S5HA10=3.93
-10.39 5.19 0.0254 | 0.0322 | 0.1184 1.26 1.4 SHA10=3.93
-3.75 1.87 0.0092 | 0.0115 | 0.1194 | 0.45 1.2 SHA10=3.93
7.14 6.07 0.0297 | 0.0377 | 0.1181 1.47 1.4 S5HA10=3.93
2.58 2.19 0.0107 | 0.0135 | 0.1193 | 0.52 1.2 S5HA10=3.93
-7.14 3.57 0.0175 | 0.0220 | 0.1189 | 0.86 1.4 S5HA10=3.93
-2.58 1.29 0.0063 | 0.0079 | 0.1196 | 0.31 1.2 SHA10=3.93
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Travée X-X 5.56 4.72 0.023 | 0.0293 | 0.1185 1.14 1.21 S5HA10=3.93
Travée Y-Y 2.01 1.70 0.0083 | 0.0105 | 0.1194 0.41 1.2 5HA10=3.93
D6 " Appuis X-X | 556 | 2.78 | 0.0136 | 0.0171 | 0.1191 | 0.67 1.21 | 5HA10=3.93
Appuis Y-Y | -2.01 1.00 0.0049 | 0.0061 | 0.1197 0.24 1.2 5HA10=3.93
Travée X-X 6.09 5.18 0.0254 | 0.0321 | 0.1184 1.25 1.48 5HA10=3.93
Travée Y-Y 2.20 1.87 0.0091 | 0.0115 | 0.1194 0.45 1.2 5HA10=3.93
D7 Appuis X-X | -6.09 | 3.04 | 0.0149 | 0.0188 | 0.1190 | 0.73 | 1.48 | 5HA10=3.93
Appuis Y-Y | -2.20 1.1 0.0053 | 0.0067 | 0.1196 | 0.26 1.2 5HA10=3.93
Travée X-X 6.09 5.18 0.0254 | 0.0321 | 0.1184 1.25 1.48 5HA10=3.93
Travée Y-Y 2.20 1.87 0.0091 | 0.0115 | 0.1194 0.45 1.2 5HA10=3.93
D8 " Appuis X-X | -6.09 | 3.04 | 0.0149 | 0.0188 | 0.1190 | 0.73 | 1.48 | 5HA10=3.93
Appuis Y-Y | -2.20 1.1 0.0053 | 0.0067 | 0.1196 | 0.26 1.2 5HA10=3.93
Travée X-X 7.14 6.07 0.0297 | 0.0377 | 0.1181 1.47 147 | 5HA10=3.93
Travée Y-Y 2.58 2.19 0.0107 | 0.0135 | 0.1193 0.52 1.2 5HA10=3.93
D9 Appuis X-X 7.14 3.57 0.0175 | 0.0220 | 0.1189 0.86 1.47 | 5HA10=3.93
Appuis Y-Y | 258 1.29 | 0.0063 | 0.0079 | 0.1196 | 0.31 1.2 | 5HA10=3.93
¢+ Calcul de vérification des dalles plaines de la structure :
Tableau 111.17. Vérification des dalles plaines de la structure.
Ms(KN) | Y(cm) I(cm*) Ope < G obs O < Oy obs
9.78 030.0 6321 4.65< 15 Vérifiée 278.55<201.63 Non Vérifiée
D2 4.25 27.2 5217 2.21<15 Vérifiée 150.22<201.63 Vérifiée
5.75 19.7 2801 4.06<15 Vérifiée 401.44<201.63 Non Vérifiée
2.50 19.7 2801 1.76<15 Vérifiée 174.54<201.63 Vérifiée
14.03 23.9 2635 2.63<15 Vérifiée 367.25<201.63 Non Vérifiée
D3 2.67 21.7 2189 2.63<15 Vérifiée 86.93<201.63 Vérifiée
8.25 15.8 1194 10.97<15 Vérifiée 529.28<201.63 Non Vérifiée
1.57 15.8 1194 2.09<15 Vérifiée 101.00<201.63 Vérifiée
6.88 3.74 7526.1 3.42< 15 Vérifiee | 113.35 <201.63 Vérifiée
D4 3.60 3.22 5680.4 2.046<15 Vérifiée 83.54 <201.63 Vérifiée
4.05 3.22 5680.4 2.29<15 Vérifiée 93.87 <201.63 Vérifiée
2.12 3.22 5680.4 1.2<15 Vérifiée 49.14 <201.63 Vérifiée
4.73 3.74 7526.1 2.35<15 Vérifiée 77.95 <201.63 Vérifiée
D5 2.47 3.22 5680.4 1.4<15 Vérifiée 57.45 <201.63 Vérifiée
2.78 3.22 6580.4 0.82<15 Vérifiée 64.55 <201.63 Vérifiée
1.45 3.22 6580.4 0.82<15 Vérifiée 33.79 <201.63 Vérifiée
3.68 3.74 7526.1 1.83<15 Vérifiée 60.69 <201.63 Vérifiee
D6 1.93 3.22 5680.4 1.09<15 Vérifiée 44,72 <201.63 Vérifiée
2.16 3.22 5680.4 1.23<15 Vérifiée 50.26 <201.63 Vérifiée
1.13 3.22 5680.4 0.64<15 Vérifiée 26.31 <201.63 Vérifiée
4.03 3.74 7526.1 2.00<15 Vérifiee | 66.48 <201.63 Vérifiee
D7 2.11 3.22 5680.4 1.20<15 Vérifiee | 49.00 <201.63 Vérifiée
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2.37 3.22 5680.4 1.34<15 Veérifiée | 55.06 <201.63 Veérifiée
1.24 3.22 5680.4 0.70<15 Veérifiee | 28.82 <201.63 Verifiée
4.03 3.74 7526.1 2.00<15 Veérifiée | 66.48 <201.63 Veérifiée
2.11 3.22 5680.4 1.20<15 Veérifiee | 49.00 <201.63 Verifiée
2.37 3.22 5680.4 1.34<15 Veérifiée | 55.06 <201.63 Veérifiée
1.24 3.22 5680.4 0.70<15 Veérifiee | 28.82 <201.63 Verifiée
4.73 3.74 7526.1 2.35<15 Veérifiee | 77.95 <201.63 Veérifiée
2.47 3.22 5680.4 1.4 <15 Veérifiée | 57.45 <201.63 Veérifiée
2.78 3.22 5680.4 1.58 <15 Veérifiée | 64.55 <201.63 Veérifiée
1.45 3.22 5680.4 0.82<15 Veérifiée | 33.79 <201.63 Verifiée

s Tableau de recalcule a P’ELS :

Tableau 111.18 les résultats de recalcule a I’ELS.

9.78 3.36 . SHA12=5.65
5.75 1.98 0.188 2.53 SHA10=3.93
14.03 4.83 0.086 5.96 SHA14=7.7
8.25 2.84 0.051 3.46 SHA10=3.93

Schémas de ferraillage :

SHA10 ml , st=20cm
NN NN =

’T?"“’?T"F_'ﬂ'???'?’? i
x LRI PGS 7%

T
t.

|
|
A1
!
1
]

J

— 4

l...
i g
RO AN 00N

E’?i
J s A A s I
:I:a-.-_

SHAWml, st=20cm  SHALO/m ,st=20cm SHA10/mI, st=20cm SHALO/m , st=20cm
0 o o & & & @ | TV ¥ vy v v
T %% & §& v W 44 4 _4le & o 0 |

A [N
SHA10/ml, st=20cm SHAI0/ml , st=20cm
COUPEE-B COUPE A-A

Figure 111.8. Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis.
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II1.4. Etude de de P’escalier :
111.4.1. Etude de la volée 3 (étage courant) :

» Schémas statique

Qv
\ Op
v v’/
YYVYY VY
A A B
2.10m 1.35m
2,1m 1,35m
Figure 111.9. Schéma statique de la volée 3 étage courant.
» Les Charges de I’escalier :
Gp = 5,18 KN/m? avec Gp : poids propre de palier
Gv = 8,62 KN/m? avec Gv: poids propre de la volée
Q = 2,5 KN/m2
Tableau.l11.19. Les sollicitations dans 1’escalier :
Localisation ELU ELS
Palier (gp) (KN/m) 10,74 7,68
Volée (qv) (KN/m) 15,387 11,12
» Réactions d’appuis :
€F/, = 0 =R, + Rp = (2.10 x 15,387) + (1.35 x 10.74)
=R, + Ry = 32,3127 + 14,499 = 46,8117 KN
33,928+40,234] _ 74,1627 _
EM/, = 0 =R, = [B25A0234] _ T8I {Rb = 21,496KN
R, = 25,315 KN

» Moment fléchissant et effort tranchant :

La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections
(méthode de la RDM).
e Trongonl:0<x<2.10

Qv
‘ﬁ MZ
T(x) = —15,387x + 25,315 |
v

{T(O) = 25,315KN /
T(2.10) = —6,99 KN Y Y Y A/
M(x) = —7,69x% + 25,315 x A ll
M(0) = 0 < > Ty
{M(Z.l) = 19,248 KN.m Ry X
e Calcul de ’extremum : Figure 111.10. Schéma statique de la ler coupe.
dME _

=0=-15387x+25315=0 =x=164m

on trouve ,{Mmax = 20,83 KN.m
lvmax = R, = 25315 KN

dx
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qv qp
e Trongon2:210<x< 3,45 ‘j M,

T(x) = —10,74 x + 15,556 \ }
T(2.10) = —6.998KN £

{T(3.45) = —21,497 KN vy

M(x) = —5,37 x2 + 15,556 x + 10,24 A

{M(Z.IO) =19,226 KN.m < | T
M(3.45) = 00 KN.m Ry > 10m 210 Y

- X L
Figure 111.11.Schéma statique de la 2°™ coupe.

» Les reactions et les Moment fléchissant (ELS) :

Tableau 111.20. Les réactions et les moments a I’ELS.

15,44

» Calcul des moments pour le ferraillage :

M{#* = 0.75 x 20,83 = 15,622KN.m

MP®* = —0.5 x 20,83 = —10,415 KN.m
» Ferraillage de I’escalier

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21. Résultat de ferraillage a I’ELU.

MM = 11,25 KN. m

ELU { MDMax = —7,50 KN.m

ELS{

15,622 0,065 0,0842 | 0,125 | 3,573 1,57 5HA10/m = 3,93

-10,415 0.0434 | 0.0555]| 0,127 | 2.354 1,57 4HA10/m = 3,14

> Vérification a PELU
e Vérification de I’effort tranchant

0.2f,
T, = 8 < qadm = 22e28 Ayec sy = 25,315 KN
u bd Yb u

_25,315x1073

Ty =0.194 MPa < 1™ =333MPa............... Vérifiée
1x0.13

» Vérification a PELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a I’ELS sont :
Tableau 111.22. Vérification des contraintes a L’ELS.

6742.56 5.62<15 Verifiée
-1,5 3.06 5608.74 4.09< 15 Vérifiée

> Etat limite de déformation
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e Vérification de la fléche :

h 0.15

1 i s
1=325 = 0.043 < 6= 0.0625 ............ ... ... Non vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire
e Sollicitations :

Sous g : Gv = 8,62 KN/m2 Gp =5,18 KN/m?
charge permanente total :
€F/, = 0 3R, + Rp = (2.10 x 8,62) + (1.35 X 5,18)

=R, + Rg = 18,102 + 6,993 = 25,095 KN

19,007419,405] _
EM/5 = 0 =R, = |22 = 11,13 KN . {Rb = 11,13 KN
Calcul des moments : Ra = 1396 KN
M(x) = —4,31x% + 13,96 x
dM(x)
= = 0=-862x+1396=0 =x=162m
M(1,62) = 11,30 KN.m
M¢ = 0,75x11,30 = 8,475 KN.m
Sous J : Gv = 6,33 KN/m2 Gp = 3,75 KN/m?
charge permanente total :
€F/; = 0 >R, + Rp = (2.10 x 6,33) + (1.35 x 3,75)

=R, + Rg = 13,293 + 5,062 = 18,355 KN

13,957+14,048] _

EM/, = 0 >R, = [—3_45 ] = 8,11 KN . {Rb =811KN
R, = 10,24 KN

Calcul des moments :
M(x) = —3,165x% + 10,24 x

M(1,62) = 8,28 KN.m

M¢d = 0,75x8,28 = 6,21 KN.m

Sous p: Gv = 8,62 KN/m? Gp =5,18 KN/m? Q =2,5 KN/m?
Py=8,62+25=11,12 KN/m2

Pp=5,18 + 2.5 = 7,68 KN/m?

charge permanente total :

€F/, = 0 =R, + Rp = (2.10 x 11,12) + (1.35 X 7,68)

=R, + R = 23,352 + 10,368 = 33,72 KN
EM/5 = 0 =Ry = [25222T0] — 15,45 KN R, = 15,45KN
3.45 [—

R, = 18,27 KN

Calcul des moments :
M(x) = —5,56x2% + 18,27 x
% —0>-11,12x+1827=0 =x=164m
M(L,64) = 15,01 KN.m

M = 0,75x15,01 = 11,25 KN.m
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Tableau 111.23.Résultats de la vérification de la fleche.
fji(mm) | fgi(mm) | fpi(mm) | fg,(mm) | Af(mm) f2@m(mm) | Observation
0.735 1.895 4.160 3.975 55 6.9 Vérifier

» Vérification des armatures de répartitions :

e Entravée: A, > % = % = 0,98 cm?/ml on choisit 3HA8/ml = 1,51cm?/ml
Avec S; :% =33cm < min (4e ;45cm) = S, =33cm

e EnAppuis:A, > % = % = 0,785 cm?/ml on choisit 3HA8/ml = 1,51 cm?/ml

Avec S; :1% =33cm < min (4e ;45cm) = S, =33cm
» Schéma de ferraillage :

4HA10/ml st=25cm
|

| |
[
5 — 1

3HAS8/ml st=33cm

SHA10/ml st=20cm — &

4HA10/ml st=25cm /5
N
./

|ISHAS8/ml st=33cm

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de la 3°™ volée.

111.4.2.Etude de la volée intermédiaire (console) étage courant :

Ce calcul comme une console. Qv
G, = 9,93 KN/m? A /
Ona:{Q = 2,5KN/m?
e=15cm -
» Evaluation des charges a ’ELU : '
Gy = (135G, + 1.5Q,) = (1.35 X 9.93 + 1.5 x 2.5) e >
qy = 17,155 KN/m 1.55m
» Calcul des sollicitations : Figure 111.13.Schéma statique de la console.

12 17,155 x (1.55)2
Muz—q; = — 2( ) = —20,60KN.m

V, = q,] = 17,155 x 1.55 = 26,59 KN
» Calcul de ferraillage :
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Tableau 111.24. Résultat de ferraillage de la console a I’ELU.

M (KN.m) [bu a Z(m) | A% (cm?) | A™n(cm?) | A (cm?ml)

—20,60 0.0858 0.112 0.124 4,767 1.57 SHA12 =5.65

» Armature de répartition :

B Achoisis B 5.65

A = e 1.41 cm? /ml
On choisit: A; = 4HA8 = 2.01 cm?/ml
S; =25 cm < min(4e;45 cm) = 45 cm ... ... ... ... ... ... Vérifiée
» Vérification de I’effort tranchant :
-3
T, =t =220 = 0,204 MPa < T, = 117 MPa....... .. .. vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
> Calcul aPPELS :

Qv = (G+Q) = (9,93 +2,5) = 12,43 KN/m
al? 12,43 x (1.55)?

M = = > = —14,93KN.m
> Vérification des contraintes :
Tableau I11.25.Vérification de la contrainte du béton .

M, (KN. m) Y (cm) I(cm*) o, (MPa) | o, (MPa) | Observation
-14,93 3,91 8994,73 6,49 15 Vérifier
> Vérification de la fleche :

(E _ ( Mt i) _ e,

] 0.0967 cm > max —10M0’16 0.0625cm ... ... ... ... ...... Vérifiée

42bxd .
A; = 5.65cm? < 7 =13.65cm? ...t ee e e een . . VETIiGE

(S
Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage :

appui poutre 5 HA12

St=20cm
= = = e=15
> 3 S S
4HA8 St=25cm
< »
L=1,55m
Figure 111.14. Schéma de ferraillage de la volée intermédiaire.

111.4.3.Etude de la volée 1 étage courant :
» Les Charges de I’escalier :

Gp = 5,18 KN/m? avec Gp : poids propre de palier
Gv1 = 8,65 KN/m2 avec Gv: poids propre de la volée
Q = 2.5 KN/m?
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Sollicitation a L’ELU et a I’ELS :

{qﬂa“er =10.74 KN q° = 7,68 KN

qvolée = 15,42 KN q¥ = 11,15 KN

Réactions d’appuis : apres le calcul on trouve : { Ra=19,32 KN
Re=22,94 KN

» Moment fléchissant et effort tranchant :

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

MM = 17,06 KN.m
VmaX = Rp = 22,94KN
Les réactions et les Moment fléchissant (ELS) :

Ra =13,88 KN

Rs =16,55 KN
M M&Se=12 29 KN.m

On trouve :{

Calcul des moments pour le ferraillage :
ELU {M{nax = 0.75x 17,06 = 12,79KN.m
MMax — —0.5 x 17,06 = —8,53 KN.m
» Ferraillage de I’escalier
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.26. Résultat de ferraillage a I’ELU.

MM = 10,45 KN. m

ELS {M;“ax = —4,91KN.m

Sens Mu (KN-m) Hbu o z Acal Amin Aadopté
(cm?ml) | (cm#ml) (cm?ml)
travée 12,79 0,0534 | 0,0686| 0,126 2,90 1,57 4HA10/m = 3,14
appui -8,53 0,0356 | 0,0453| 0,127 1,92 1,57 5HA8/m = 2,51
» Vérification a PELU
e Vérification de I’effort tranchant
—Yu ~ _adm _ 0.2fcog A . _
Ty =g ST =, vec v, = 22,94 KN
L= 22207 0176 MPa < 139M =333 MPa.............. Vérifice
1x0.13

e Vérification a PELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les résultats
des vérifications a ’ELS sont :
Tableau I11.27.Résultats des Verifications des contraintes.

Endroit M (KN.m) Y (cm) I (cm?) Opc < 0pc | Observation
Travée 10,45 3,72 8174,8 476<15 Vérifiée
Appui -491 3,00 5400 2,73<15 Vérifiée
> Etat limite de déformation
e Vérification de la fléche :
h—0’15—00434< 1 = 0.0625 N arifié
1 = 3’45 =V, 16 = Vu. e e eee eee eee aee INOID VETITIEE
48 | Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

La vérification de la fleche est nécessaire

M; = 5,05 KN.m
e Sollicitations : Mg = 6,90 KN.m
M, = 9,63KN.m

Tableau 111.28. Vérification de la fleche :
fi(mm) | fu(mm) | f,(mm) | fy,(mm) | Af(mm) | £29m(mm) | Observation
0,475 0,938 2,455 2,295 3,33 6,3 Vérifier
» Vérification des armatures de répartitions :

» Entravée: A, 2 =% =>2=0,785 cm?/ml on choisit 3HA8/ml = 1,51cm?/ml

st =33cm

= EnAppuis:A, = % = 2’751 = 0,627 cm?/ml on choisit 3HA8/ml = 1,51 cm?/ml
st =33cm
» Schéma de ferraillage :

SHAS8/ml st=20cm
| |

B l___l___l_____J

3JHAS8/ml st=33cm

3HAS8/ml st=33cm

SHAS/ml st=20cm 4HA10/ml st=25cm

I W [ Y W
[ e o ¢

3HAS8/ml st=33cm

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de la 1°™ volée.
111.4.4. Etude de la poutre brisée :
Schémas statique de la poutre brisée de I’étage courant :

Dimensionnement :

Ona:

L<h<l  L=340m 0.34

15 10

340 340

T <h< o > 22.66 <h<34 1.55 0.3 1.55
Doncsoit:h=40cm ;b =40cm Figure 111.16. Schéma statique de la poutre brisée.

La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion.
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Calcul a la flexion simple :

v Calcul de chargement :
La poutre est soumise a son poids propre :

g0 = 25x%0,40 X 0.40 = 4KN/m ... ... ... ... (partie horizontal)

8or = 25)(0,4’)(

Cos(48,57)

= 6,04KN/m ... ... ... ... (partie inclinée)

En plus, elle est soumise aux charges transmises par I’escalier qui sont comme sulite:

R, = 22,4 KN
Rp = 25,31KN
Ry = 26,59 KN

Pap= 1.35 go +Ra = 28,34 KN/m
Pap=1.35 go+Rs = 30,71 KN/m
Pav=1.35g0" +Ry= 34,74 KN/m

v" Calcul des sollicitations a PELU :

Pap=28,34 KN/m

Pav = 34,74 KN/m

‘lllélll-

11

¢

Pap = 30,71 KN/m

4 4

)

léll

- > -
1,55 m 0,30 m 1,55 m
Figure 111.17. Schéma statique de la poutre brisée.
Tableau 111.29. Récapitulatif des sollicitations.
Mt (KN.m) Ma rive (KN.m) Vu(KN)
ELU 32,98 -21,92 51,97
ELS 23,93 -15,95
v Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
v' Soit:b=40cm;d=38cm
Tableau 111.30. Résultat des ferraillages a la flexion simple.
Endroit M (KN.m) Mbu a Z(m) | A% (cm?) | A™" (cm?) Obs.
Travée 32,98 0,0161 | 0,0203 | 0,378 2,51 1,83 vérifiée
Appui de rive -21,92 0,0107 | 0,0134 | 0,378 1,66 1,83 vérifiée
v Calcul de contrainte de cisaillement en flexion simple :
VW, 5197x1073 0.34MP
T hxd T 04xo038 ¢
v' Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St = 15 cm et on calcul Agrans
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0.4XbXS¢

> = Agrans = 0.6 cm?
° = A = max(0.6,—0.48)
bxS¢(Ty—0.3ft28) trans )
Atrans 2 : 0oxfe 28 Atrans = —0.48 cm?

A trans

Donc on prend A;pgns = 0.6 cm?
v' Calcul a la torsion :

e Moment de torsion :

. 20,6 X 3,4
MY = ————— = —3502KN.m

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = %) ; car des expériences ont montrés que le

noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.
® = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).
h

e=-

- =666cm = Q=(b—e)x(h—e)=11115 cm?

U =2(b+ h) =160 cm : Périmetre de la section de la poutre paliére.

- Armatures longitudinales

MiorxU _ 35,02x1073x1,6

= =722 cm?
2xQOXfor  2%0,1115x348

AfOT —

- Armatures transversales

MiorXS, 35,02x1073x0,15
Pour =15cm = A" = tort — = 0,677 cm?
2XQOX fsr 2X0,1115%348

e Ferraillage a la torsion :

Tableau I11.31. Le ferraillage a la torsion.

e (cm) Q (m?) U(m) Af‘"'(cmz) AL°r(cm?)
6.6 0,1115 1,6 71,22 0.677
v" Contrainte de cisaillement en torsion :
Mmtor 35,02 x 1073

tor

T Ix0xe 2x01115x006  >02MPa

Ferraillage global (flexion simple + torsion):

v Ferraillage longitudinal :

En travée :
Ator
Abot — AFS 4 17 =2,514+—— = 6,12 cm?
En appui de rive :
Ator
Abot = AFS 1 7L — 166 4+ "= =527 cm?

2
Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :
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{Amm =0.5% x B =8 cm? s {en travée: A, = Al°" = 6,12 cm? < A, .. Non vérifiée

Amax = 4% X B = 32 cm? en appui: A, < Al°" =5,27 cm? < A ax ... ... Vérifiée
Avec : B : section de la poutre brisée.

v’ Ferraillage longitudinal choisis :
En travée : on ferraille avec A4,,;,,

AShoists — 4HA14 + 2HA12 = 8,42 cm?
En appui :
A§hoisis — 6HA12 = 6,79cm?

v" Calcul des armatures transversales :
Aot = AFS + AT =0.677 + 0.6 = 1.277cm?

On opte pour 4HAS = 2,01 cm?
Soit un cadre @8 + un étrier de @8.

v" Vérification au cisaillement :
S =034MP
Ona :{T%or 0,3 a
T = 2,62MPa

Tt = J (th9)? + (t1)? = /(0,34)% + (2,62)% = 2,64 MPa

Tt = 2,64 MPa < T,q;, = 3,33 MPa ...............vérifiée
v’ Vérification a ELS :

Tableau 111.32. Vérification des contraintes.

Endroit | M(KN) | Y(cm) | I(cm*) | op. (MPa) | G, (MPa) | Observation

travée 23,93 12,65 108160 2,79 15 Veérifiée

Appul rive | 15,95 11,44 91808,4 1,98 15 Vérifiée

v" Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit vérifier la fleche :

(h_ 0.12 > max (i- M, ) = 0.075 Vérifiée
1 > 16/ T0M, 075 oo,
A_ 0.0055 < +2 _ 0.0105 v vvv s oveee o oen o Virifiée
bd = fe
kl =42mM <8M ettt V€T f T

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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v Schéma de ferraillage :

2HA14 st=15cm

AHA12
g
=
2HA12 A0 om
travée

I11.5. Etude de ’acrotére :
Evaluation des charges et surcharges :

6HA12

Cadre + étrier ©8

2ZHA14 AHA12

o 40 cm .

appui
Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la poutre prisée.

Tableau 111.33. Tableau récapitulatif des dimensions de 1’acroteére.

2HA14

Charges et surcharges.

Surface (m?)

Poids propre (KN/ml)

Enduit ciment (KN/ml)

G (KN/ml)

Q (KN/ml)

0,0685

1,7125

0,03x0,6x18x1 = 0,324

2,0365

1

Hypotheéses de calcul :
e L’acrotere est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande d’un metre linéaire.

Horizontales : (dues au se€isme).
Fo =4*A*C, *W,

D’apres le RPA99, I’acroteére est soumis

v Fp: une force horizontale due au séisme
v" A Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usages appropriés.

v Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).
v" Wk : poids de I’élément considéré.

Pour notre cas :

- Groupe d’usage 2

- Zone ll, (Bejaia). Donc:

F, = 4x0,15x0,8x2,0365

F, = 1KN

7

calcul se fait pour une bande de 1 métre linéaire.

e Calcul des sollicitations :

A. Calcul du centre de pression :

 —

A=0.15

Cr»=0.8

< Remarque : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le
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2 Ai*x; ZAi*yi

Xe="pa EUye="5"

A.N: G

A; = 60x10 =600 cm?® ; x;=5cm ; y; =30cm

A, = 3X210 = 15 cm? : X, =13.33cm ; y, =58cm Q

A; =7 %10 = 70cm? ; X3 =15cm : y3 =53.5cm c

| SUOSSHISXIBIITONIS _ ¢ ona 0 Doy x. = 0.06204 m P
(600+15+70)

600x30+15x58+70x53.5 o

Ve = (6001 1570) = 33.014 cm D’ou:y.=0.3301m

Figure 111.19. Les charges sur ’acrotére.
B. Moment engendré par les efforts normaux :
Ng =2.0365=—> M;=0
Q = 1KN/m] ==> Mg = 0.6 KN.m
F, =1KN > MFp = 0.3301 KN.m

NB : La section dangereuse se situe a I’encastrement.
Tableau 111.34. Combinaison d’action de 1’acrotére.

Différentes combinaisons a utiliser.

RPA 99/2003 ELU ELS

Sollicitation G+Q+Fp 1,35*G + 1,5*Q G+Q
N (KN) 2.0365 4.248 3.0365
M (KN) 0.930 0,9 0,6

C. Calcul de ’excentricité :
M, 0.93 h
elzN—u=>91=M=OA6m >€=O.1m
h

ey > = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e, et
€2.
Tels que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

e, = max (2 cm, L) = max(2cm,0.24cm) ———> e, =2cm

250
3xIFx(2+0xa) M,
2= hy X 107 "= Mg + M,

Mg=0=a=0.
@ : c’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéree.
a: Le rapport du au premier ordre, di aux charges permanentes, au moment total du premier
ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.
ls: Longueur de flambement ; [ =2 X h=12m
h, : Hauteur de section qui est égale a 10 cm.
Donc:

2019/2020
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3x1.22x2

e, = = 0.00864 m
e=e +e,+e, =e=0489m
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
N, = 2.0365KN; M, =N, X e = 2.0365 X 0.489 = 1 KN.m
D. Ferraillage :

APELU:
h=10cm; d=8cm; b=100cm
L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple: M, =M + N, *(d —g)

v" Myc et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v" Mua: moment de flexion évalué au niveau de I’armature

0.10
My, =1+4.248 X% <0.08 —T> =1.127KN.m

Flexion simple :
My, 1.127 x 1073

Fou = a2 % f, - 1% 0.082 x 14.2
a=125x(1—/1—2xpu,,)=0.0156
Z=dx(1-04xa)=0.08x(1-0.4x0.0155) = 0.0795m

M,, 1127x1073
Z X f,;  0.0795 x 348
On revient a la flexion composée :

=0.0124<y; =0392=4"=0

A = =4.07 x 107°>m? = 0.407 cm?

-3
A=Ay — f— = 0.407 X 107 = 22222~ = 2.85 x 10~5m? = 0.285 cm?
st
e Vérification de la condition de non fragilité :

_ fr2s 2.1 _ 2

Amin =023 X b X d X —023><1><008><4—00—0966><10 m? = 0.966 cm
e

Amin >
A .on ferraille avec Apip,

Oon prend A = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

o Armatures de répartition :
=As/4=201/4=0.5025cm>=Ar=4 @6 = (1.13 cm?/ml).
. Espacement :
1. Armatures principale : St < 100/4 =25 cm — on adopte St = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/4 = 15 cm — on adopte St = 15 cm.
o Vérification au cisaillement 7, < T ............ ... ... ... Vérifiée
e ELU:1,=15xQ=15%x1=15KN

-3
7, =S = 1907 0187 MPa ; T = min(32228; 4 MPa) = 2.5 MPa
bxd ~  1x0.08 Yb

(G OSSN 1<) o 1§ (<1
e Situation accidentelle : V, =F,+ Q@ =1+1=2KN
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_ Vy _ 2.00x1073

Ty = = = 0.016 MPa <7 = 2.5MPa... .. ... e ... ... ... Vérifiée
bxd 1x0.12

ELS : (vérification des contraintes).

— NserXy

Obc Opc = 0.6 X feog
He (d-y) et {__ . (2
y Goe = min (3 £2; 1101 fz0)

M, = 0.6 KN.m, Ny, = 3.0365 KN; d = 0.08m

gt = 15 X Ngpp X

v' Position de I’axe neutre :
vV c=d-e
Mger R\ _ , 06 01\ _
Vo =ty (g -8 = o4 (0.08-2) = 0228m

Nser 3.0365

v’ e; > d = c al’extérieur de la section = ¢ = 0.08 — 0.228 = —0.148m

*
Tel que : p=—3*02+(d_c)*%'
. , . (P =—-0.062m?
q=—2*03—(d—c)2*M. Drou '{q=0.0055m3

b
Pour résoudre I’équation y3 + py, + ¢ = 0,avec  y =y, + ¢;
3
On calcule le A= g% + 42%

Si A< 0 = on a trois racines réelles :

(yclzacosg a=2\/_:p
Ye2 = acos (% +120) Avec : ’
Vo3 = A COS (% + 240) ¢ = Cos_l(z—f,\/%
Si A= 0 = on a une seule racine réelle :
t=NA-q)
On calcul = z=t"/3
Ye=z-+

Dans notre cas,on a:
Tableau 111.35. Tableau résume les résultats de position de 1’axe neutre.

A- [-5.058*10]"(-6)<0
a=0.288 0=157.76°
y ¢1=0.175m y 1=0.027 m
y_€2=-0.286m y 2=-0.434m
y €3=0.111m y 3=-0.037m
Ona: y=y1=0.027m
b x y? 1% (0.027)? _
e = —15xAx(d-y) > utzf—wxzmx 10™* x (0.08 — 0.027)
= e = 2.047 X 107* m3
3.0365 x 1073 x 0.027 o .
Ope = = 0.40MPa < Opc.=0.6x25=15MPa .... vérifiée

2.047 x 104
(0.08 — 0.027)

2047 X 10-% =11.79MPa < 04 = 266.67 MPa ..... vérifiée

| ose = 15 X 3.0365 x 1073 x
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Schéma de Ferraillage :

{HAS/m1- 4 5
HAYm, ﬁ AHAS8/ml st=15cm
-\-\-\-’- L

2m
lH.-l_E.-'lmfﬂ____ { / ‘/ ﬁ
s=lfcm £ = : e=10cm
[—‘I L |

ma qj4y

15¢m

""'cm

» 4 v coupe - "4}Lq3fnﬂ st=25cm

e poutre

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de I’acrotere.

111.6. Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre horizontale en béton armé qui sert a supporter le poids des cloisons, Son calcul
se fait a la flexion simple
Dans notre structure la poutre de chainage sert d’appui pour la cloison extérieure.

e Dimensionnement :
D’apres le RPA(Art.9.33) la dimension minimale de la poutre de chinage doit étre supérieur ou
¢gale a 15cm ou a 2/3 de ’épaisseur de I’élément supporte.
Dans notre cas la poutre sert d’appuis pour les poutrelles du plancher a corps creux et pour
reprendre le poids du mur a double cloison.

[
»

4,30 m
Figure 111.21. Schéma statique de la poutre de chainage.

e Selon la condition de la fleche :
lmﬂ<h<lm£:>430_30<h<430 30
15 — - 10 15 -

e calcul des sollicitation:

La poutre et soumise a des chargements suivant :

= 26,66 <h<40.Soit:h=35cm;b=30cm

- - Poids propre : Gp=25*0.3*0.35 = Gp=2.625Kn/ml
Poids du plancher a corps creux : G=5.62KN/m? Q=1.5 KN/m? , Ig=1.35m, Id=0m
Poids a double cloison : Gn=2.75 KN/ml

o Les charges total qui revient a la poutre :

(135G +15Q)lg
ELU: qu = > + 1.35(Gp + Gm) { ELU: qu = 13.88Kn/ml
(G +Q)lg ELS:gs = 10.17Kn/ml

ELS: gs =T+Gp+6m
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Calcul a ELU :

Mt = 24.06kn.m

—qu L — Mt= 0.75M0
Mo=qu.5 =32.08 KN.m = { - (Mt = 2406kn.m

Ma=-0.5M0
Vimax = qQu*l/2 = 29.84 KN
Calcul a ELS :

Mt = 0.75M0 N { Mt = 17.629kn. m

—qs L=
Mo=gs.5 =23.5 KNkn.m = { Ma = —0.5M0 Ma = —11.75kn.m

e Ferraillage de la poutre de chainage
Tableau 111.36. Tableau de ferraillage de la poutre de chainage.

Endroit | M (KN.m) | pou a Z(m) | A% (cm?) | A™? (cm?) | Aheisis (¢m?2) | St (cm)

En travée 24.06 0.0165 | 0,020 | 0,317 2.18 3.86 3HA14 =4.62 25

Enappui | -16.04 | 0,011 | 0,013 | 0,319 1,44 3.86 3HAL4=462 | 25

e Vérification a ’ELU :
e Effort tranchant :
V., 29,84x1073 - o
T, = P xd- 03x033 — 0.301 MPa < T, =3.33 MPa......... ... ... .. Vérifiée.
Pas risque de rupture par cisaillement
e Calcul des armatures transversales :

¢<min (===, ™) =< min (30 mm ; 10mm, 10 mM) =¢< 10 mm

Soit un cadre T8 et un étrier T8=2¢ 8 =1,01 mm
1)S;=29,7cm

0,8X400x1,01

2)S, <
)Se = 30(0,268 —0,3%x2,1x1)

0cm

400x1,01
30x0,4

3)S; < =33,66 cm

St=min (1; 2; 3) on adopte St =15 cm

e Vérification a PELS :
e Vérification de la contrainte dans le béton :
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.37. Vérification des contraintes.

Endroit Ms Y (cm) I cm*) | obc(MPa) Ope Observation
(KN.m) (MPa)
En travée 17.60 3.00 59181.3 0.89 15 Vérifier
En appui -11.75 3.00 59181.3 0.59 15 Verifier
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e Vérification de la fléche :

(hg M ho0g s 0.062; 0.074
| l_max(16'1OxM0)_ .08 = max(0.062; 0.074)
A 4.2 4.62 4.2
<—= ——< —
bxd™ f, 30.33 © 400
l<8m = 43<8
0.08 = 0.074 vérifiée
= 10.0046 < 0.0105 vérifiée
43m<8m vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage :
JHA14

==

Cadre+étrier 98

st=15¢m
* %,
=g+

JHA14

< 30 cm >

35cm

Figure 111.22. Ferraillage de la poutre de chainage.
I11.7. Etude de ’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des Chargements vers les différents niveaux de la construction. On fixe 1’épaisseur de la dalle
de I’ascenseur e=15cm. e> 15 1.60m

1-Cas d’une charge répartie :

= Evaluations des charges : =
= ascenscur
La charge permanente =,
Revétement dallage en béton armée (5cm)
0,05x22=1,1 KN /m? Figure 111.23.Coupe transversale d’ascenseur.

200
1.3%1.5

Grorar = 106.09KN /m?

= 102.56KN /m?

Le poids de la machine= % =

La charge d’exploitation : Q=1KN/m?

= Combinaisons des charges :
q,= 1,35G+1,5Q= 144.73KN/m ; Qser = G + Q=107.09KN/m
= Détermination des sollicitations :
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Moments
p = Lx ILyep =0.866>0,4=la dalle travaille dans les deux sens

W =00496 ( My, = I, xI2 xqy = 12.13KN.m
=

ML = 0,75 X My, = 9.09 KN.m

Moments en travées Q{Mﬁ = 0,75 X My, = 6.41 KN.m

Moments en appuis = My = My = 0,5 X My, = 6.065KN.m

4
Efforts tranchants & V%, =5k o b —g0 14 KN

2 I +15

= Calcul du Ferraillage
Tableau I111.38. Tableau du ferraillage de dalle d’ascenseur.

1 2
Sens MIKN.M) | i | @ | Z(m) | Aca(cm?/miy | AN | Aagp (cm?/ml) | St(cm)
(cm&/ml)
~[xx| 909 |0037]0047] 0127 2,05 133 | 4HAL0=314 | 25
travee
vy | 641 | 0026|0032 | 0,128 143 133 | 4HA8=201 | 25
appui 6.065 | 0,025 | 0,031 | 0,127 136 133 | 4HA8=201 | 25

= \érification des contraintes de cisaillement
7, =0,37 Mpa <[t,]=1,17Mpa ............. condition vérifiée
= Vérification a PELS
Qser = G + Q=107.09KN/m

e = 00566 | Mox = I, X I2 X qsor = 10,24KN.m

Mt = 0,75 X My, = 7,68 KN.m

Moments en travées w{M§ = 0,75 X My, = 6.093KN.m

Moments en appuis = My = My = 0,5 X My, = 5,12 KN.m

= Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton

Sens x-x :
A=314cm? ; b=100cm ; d=13cm ; y=3,06cm ; |=5608.73cm*
O =4,19MPa < Goc=15MPa ......eeenneeeen, Vérifier.
Sensy-y :

Ay=201cm? ; b=100cm ; d=13cm ;y =2,5lcm ; |1=3844.81cm*

Ope= 2,65MPa< goe=15MPa ...cooooenn.., Vérifier.
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2-Cas d’une charge concentrée :

Revétement

—
~
-

F 3
=~
k J

Figure 111.24. Schéma représentant la surface d’impact.

e Calcul du rectangle d’impact (u, v)
u=aptho+2x&xh; = u=_80+15+2x1x5 =105cm
V = Dbothot2x & Xhy = v =80+15+2x1x5 = 105cm
e Evaluation des moments sous charge concentrée
My = (u(M1+ vXM2) ; My = (u (M1+ vXM1)
Ona: g = Dm+ Pm+ Ppersonne = 106.09+15+ 6.3 = 127.39KN
Pu=1.35g = 1.35x127.39 = Pu=171.97KN

U
—=2=0807

130

VvV _105 _

=0,7
l, 150

Ix

<

En utilisant I’abaque de pigeaud on obtient :

M= 0,041 ; M= 0,05

My; = puXM; = My = 144.73 X 0,041 =5.93KN.m
My; = py XM, = My, =144.73 x 0,05 =7.23KN.m

Evaluation des moments M, et l\/ly2 dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
G =25 (0,15 +0,05) =5 KN/mi

qu=1,35x5+1,5x1=8,25KN/m
Uy, = 0,0496 My, = Ky X L2 X q, =0.69KN.m
H, = 0,7052 N My, = Mg X M, = 0,48 KN.m
Superposition des moments :
M, = M,; + M,, = 6.62KN.m
My = My, + My, = 7.71KN.m

Mt = 0,75 x My = 4.96 KN.m
M;j = 0,75 x My = 5.78KN.m
Moments en appuis = M3 = M7 = 0,5 X My = 3.31 KN.m

Moments en travées .:>{

e Calcul du Ferraillage
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Tableau I111.39. Tableau des ferraillages de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée.

A Amin A St(cm
Sens MKN.m) | pp, | @ Z (m) el P (cm)
(cm?/mu) | (cm#ml) | (cm?/ml)
travé | x-x 4.96 0,020 | 0,026 | 0,128 1,00 1,33 | 3HA8=1,5 25
e y-y 5.78 0,024 | 0,030 | 0,128 1,29 1,33 | 3HA8=1,5 25
appui | x-x 3.31 0,013 | 0,017 | 0,129 0,73 1,33 3HA8=1,5 25

e Vérifications a PELU

Vérification au poingconnement

Ny< 0,045><uc><h><f;ﬁ
b

Uc=2X%(u+v)

=  Uc=2x(105+105) =420cm

N4 =14473KN < 0,045x4,2x0,15xf—i =472,5KN = Pas de risque de poingonnement.

- Vérification de I’effort tranchant
= 45.94 KN

Pu 14473
U 7 3%y 3x1,05

7, = 0,212 Mpa < [1,] = 1,17 Mpa
e Vérification a P’ELS
Les moments engendrés par le systeme de levage :
Qser= 0 =127.39 KN
My1 = Qser X(M1+ vXM2) = 127.39 (0,041+0,2x0,05) = 6.49KN.m
My1 = Qser X(M2+ vXM1) =127.39 (0,05+0,2X0,041) =7.41KN.m

condition véerifiée

Les moments M,, et M y2dus au poids propre de la dalle :
G =25(0,15 +0,05) =5 KN/ml g,=5+1= 6KN/m

H, = 0,0496

i, = 0,7052

Superposition des moments :

Moments en travées .:;>{

=

Moments en appuis = M3

My, = “xXLi X(Qs =
My2:

My, X

Hy

M, = M,; + M,, = 6.99KN.m
My = My, + M, = 7.76KN.m

M{ = 0,75 X M, = 5.24 KN.m

M! = 0,75 X M, = 5.82KN.m

My = 0,5 X My = 2.62KN.m

0.5 KN.m
= 0,35 KN.m

o f. Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton

Sens x-x
Ax= 151 ¢cm? ;b=100cm ;d=13cm ; y =221cm ; 1=2997.13cm*
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Oy = 3.99MPa< o= 15MPa ............ c’est vérifiée
sens y-y
A= 151 cm? ; b=100cm; d=13cm ; y =22lcm ; 1=2997.13cm*
Op.= 3.99MPa< op.=15MPa ............ c’est vérifiée

o Vérification de la fleche

3x1 M P
e >max (— ; ——x 1 = 15cm > 487cm........ vérifiée
X X
80 ' 20xM¥
2xbxd y g s
At* < —— = 1.51cm? < 65cm? = .....ciiiiiiinnn.. vérifiée

e

Schéma de ferraillage :

AHA8/ml , st=25¢m

\ 4 A 4 &

A
<« AHA10/ml , st=25c¢m
AHAS8/ml * o
Sfl,]: | st=25¢m D ® ®
* \ \ N\
A < 4HAS8/ml , st=25cm
A A oA
COUPE A-A
v

Sens y-y

1"
L

F 3

Figure 111.25. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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IV.1 Introduction :
Etant donné que notre structure est implantée a Bejaia, zone Ila (sismicité moyenne) selon le
classement du (RPA99/Version2003), alors le comportement de la construction sous action
dynamique a fait I’Object d’étude dans ce chapitre afin de déterminer un modéle qui répond
aux exigences de la conception parasismique.
V.2 Modélisation :
Pour la modélisation de notre structure on a fait appel a ’ETABS V 16 qui est un logiciel
destiné a la conception et 1’analyse des structures, des ouvrages de génie civil, ces structures
peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autre matériau. Ce logiciel va nous
permettre d’effectué des diverses options de saisie des données et la visualisation des données
et des résultats, ’analyse statique, I’analyse dynamique éventuellement, le dimensionnement et
les vérifications des sections des éléments de la structure compléte.
V.3 Méthodes utilisables :
Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» Par la méthode statique équivalente ;

» Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m, elle
est irréguliere en plan et en élévation, se situe en zone |l et appartient au groupe d’usage 2.
Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de
I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique
équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 4.3.6).

IV.3.1 Méthode Dynamique Modale Spectrale (RPA99/version2003 article 4.3)

IVV.3.1.1 Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.3.1.2 Modélisation :

Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,
elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).

IVV.3.1.3 Calcul de la force sismique V statique :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.
Ve =~ OW oo (RPA99/2003 Art (4.2.3))

Tel que :

A: coefficient d'accélération de la zone ... ... (RPA99/2003 tableau (4.1))

D: facteur d amplification dynamique moyen ....... (RPA99/2003 (4.2))

R: coefficient de comportement global de la structure ..... ... (RPA tableau (4.3))
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Q: facteur de qualité .. ... ... ... (RPA (4.4))

W: poids total de la structure ... .... ... .. (RPA(4 — 5))
Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :
1V.3.1.3.1 Coefficient d’accélération de la zone :
{Groupe dusage 2

Zonell,

1VV.3.1.3.2 Coefficient de comportement global de la structure :
Dans notre cas, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction = R = 5.

—> A4=0.15

IV.3.1.3.3 Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure (T).
2.579 0<T<T,

D ={2.59(T,/T)*3 T, <T<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)

2.5n (T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T>3.0s
Facteur de correction d’amortissement 11 donnée par la formule :
n=+7/(2+& =>0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)
Avec : € est le pourcentage d’amortissement critique. Suite a la non disponibilité de la valeur
de & pour un contreventement mixte on prend la valeur moyenne entre le systéeme de
contreventement pour portique (§ = 7)et entierment voile(¢ = 10)

Dou §=22=-85% =—> n=0.816

2
On a un site ferme Sz :{;1 ~ 8'1555 RPA99/2003 (Tableau 4.7)
2 —_ .

Avec : T1, T2.périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

1V.3.1.3.4 Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques),
donc :

R {T = CpH3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T =0.09H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que :
Ct=0.05: coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99/2003
(Tableau 4.6)

H =29.58 m : hauteur total du batiment.
L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

{Lx =22.95m On aura {Tx = 0.55s
L,=22,60m T, =0.56s
Ce qui donne pour les deux sens :
N? (D, =1.385
D:2-5“<T> :’{Dy= 1.368
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IVV.3.1.3.5 Facteur de qualite :
Tableau 1V.1. Résultats de facteur de qualité.

Critere (q) Observée | Pg/xx | Observée | Pglyy
1) Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4) Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5) Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6) Controle de la qualité de ’exécution Oui 0 Oui 0

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1 + Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))

Avec :
Pq:est la pénalité a retenir selon que le critére de qualite (g) est satisfait ou non.

, .. (@Qc=1.2

D’ou : {Qy —1.2
IVV.3.1.3.6 Poids total de la structure :

W est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W= z W; avec W;=Wg + Wy RPA99/2003 (Formule (4 — 5))
i=1
Avec :
Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.
Wi : charge d’exploitation.
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)
Dans notre cas : p = 0.2 (Habitation, bureau).
Dans notre cas, ona: W = 39047.24 KN
Vst = 1946.89 KN

La force sismique statique a la base de la structure est : {V;‘ — 1922.99 KN

IV.3.1.4 Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(1.254 1+1(25 2—1) 0<T<T
. Tl . nR <S S 11
Q
5 2.5n(1.254) 2 T,<T<T,
2=/ 2 RPA99/2003(4.13)
g Q\ (Tz\ '3
2.59(1.254) (—) (—) T,<T<3.0s
R/\T
51(1.254) (2 I

Un programme MATLAB a été créé pour le calcul du spectre qui se fait pour une période
comprise entre 0 et 5s avec un pas de 0.085s.
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0, 'I!l Zone upe dusage -
NERE | I FOACOE CH |[|[C1ACIB &2 O3
R
“an 0z
,EE' . Coeff comportement - |3 Amortissement - |85 %5

o
Lo o, o) . 1 I T I I Facteur de qualité Q: [1.20 =
[ K]
§ ::I \\‘“‘—h____ —Site :
o, ' —— | " 81: Site Rocheux (" 83: Site Meuble
o 1 2 3 2 r ] (~ 84: Site Trés Meuble
periode T (sec)

Figure IV.1 Spectre de réponse.
1VV.3.2 Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est L’ETABS 16

Figure 1V.2 Vu en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS 16.
1VV.3.2.1 Disposition des voiles de contreventement :
La forme complexe et 1’aspect architectural de notre structure sont deux facteurs qui ont
compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui
ont abouti soit a un mauvais comportement de la structure ou a la non vérification de
I’interaction voiles-portiques.

La meilleure disposition des voiles est représentée sur la figure qui suivante :
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Figure 1V.3. Disposition des voiles.
1V.3.2.2 Mode de vibration et taux de participation des masses :
D’apres le (RPA99/version 2003 Art4.3.4) les modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitations doit étre tel que la somme des masses modales pour les modes retenus, soit égale
a 90% au moins de la masse totale de la structure. Le tableau ci-dessous illustre les résultats des huit
modes de vibration ;
Tableau 1V.2. Périodes et taux participation massique de la structure.

Mode Période (s) Ux Uy Sum Uy Sum Uy
1 0,802 0,7606 0,0001 0,7606 0,0001
2 0,744 0,0002 0,7175 0,7608 0,7176
3 0,602 0,0006 4,716E-06 0,7614 0,7176
4 0,258 0,1262 0,0002 0,8876 0,7177
5 0,218 0,0001 0,153 0,8877 0,8707
6 0,171 0,0009 0,0086 0,8886 0,8793
7 0,138 0,0395 0,004 0,9282 0,8833
8 0,118 0,0084 0,0287 0,9366 0,912

Observation :
e A travers le tableau on voit bien que la condition du RPA (Art 4.3.4) sur le nombre de
modes & retenir est satisfaite pour les deux directions principales x et y & partir du 8
mode

e Les périodes numeriques obtenues par le logiciel ETABS 16 dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art

4.2.4),

N o T,=0.715s
Les périodes majorées de 30% = {Ty =0.728s

2019/2020
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1VV.3.2.3 Les modes de vibrations :
Les trois premiers modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :

Figure IV.5. 2°™ mode de vibration (Translation autour de ’axe Y-Y).
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Figure 1V.6. 3*™ mode de vibration (Torsion autour de I’axe Z-Z).
1V.3.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

1VV.3.3.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Apres avoir calculé I’effort statique a la base et 1’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :
Viyn 2 0.8V

RPA99/2003 (Art4.3.6)
Avec :

V ayn : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal).

Si Vgyn < 0.8 Vg il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport 0.8
Vst/ den .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3. Vérification de la résultante sismique.
Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique denamique (KN) Observation
(KN)
X-X 1946.89 1557.51 1785.67 Verifiée
Y-Y 1922.78 1538.39 1807.12 Veérifiée
Remarque : la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant les deux
sens.

1V.3.3.2 Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture

fragile sous sollicitations accidentelles, I’effort normal de compression de calcul est limité par
la condition suivante :

Tel que :

70 |

Vv =

— 2  <0.30
chfc28

(RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

Nd : I’effort normal maximal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
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B : section du béton.
feos : résistance caractéristique du béton a la compression.
Remarque :
Apres avoir constaté que la condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée donc on a
augmenteé la section des poteaux de tous les niveaux
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.4. Vérification de I’effort réduit.

Niveau Section N4 Combinaison Vv observation
(cm?) (KN)
EN1 60*55 1892,8074 G+Q+EY Min 0,229 vérifiée
EN 2 60*55 1754,096 G+Q+EY Min 0,212 vérifiée
RDC 55*50 1635,340 G+Q+EY Min 0,237 vérifiée
1 55*50 1333,6168 G+Q+EY Min 0,193 vérifiée
2 50*45 1073,4817 G+Q+EY Min 0,190 vérifiée
3 50*45 839,0487 G+Q+EY Min 0,149 vérifiée
4 45*40 618,5494 G+Q+EY Min 0,137 vérifiée
5 45*40 420,8139 G+Q+EY Min 0,093 vérifiée
6 40*35 265,7638 G+Q+EX Min 0,076 vérifiée
7 40*35 146,662 G+Q+EY Min 0,042 vérifiée

Remarque : la condition de I’effort réduit est vérifiée pour tous les niveaux. On conclue
d’apres les résultats de la vérification de 1’effort normal réduit, que le dimensionnement des
poteaux est économique (v=0,229).
IV.3.3.3 Justification de I’interaction (voiles-portiques) :
Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi
que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de D’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)
Sous charges verticales :
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Z Fooites
Z Fportiques + Z Fvoiles
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

Z F portiques
2 Fportiques + Z Fvoiles
Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

= 80%
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Tableau IV.5. Résultats de I’interaction sous charge verticales.

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques voiles Portiques voiles

EN1 36574,0117 5940,1715 86.03 13.97
EN 2 32265,3275 5364,6035 85.75 14.25
RDC 27945,0484 5129,6075 84.50 15.50
1 23859,7722 4543,0042 84.01 15.99

2 19762,0785 4122,7048 82.74 17.26

3 15934,2720 3420,5354 82.33 17.67
4 12128,3364 2832,9156 81.07 18.93
5 8537,8626 2013,6754 80.92 19.08

6 5013,8796 1243,8714 80.13 19.87

7 1756,0075 445,2301 79.78 20.22

Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voiles-portiques sous charge verticale est vérifiée au niveau de

la base.

Sous charges horizontale :
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations
Z Fportiques

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant

Z Fvoiles

2 Fportiques + Z Fvoiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

Analyse des résultats :
Tableau 1V.6. Résultats de I’interaction sous charges horizontales.

<75%

>25%

Chargement horizontal (KN)

(%) du chargement horizontal

>
§ sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y
€ | portiques voiles portiques | Voiles portiques % | voiles % | portiques % | voiles %
EN1| 773,5366 | 1000,6577 | 459,7325 | 1340,1903 43,59 56,41 25,54 74,46
EN 2 | 1024,7844 | 625,8813 | 552,5835 | 1088,6416 62,08 37,92 33,64 66,33
RDC | 851,7069 | 574,4409 | 585,5725 | 962,8322 59,72 40,28 37,82 62,18
1 927,9927 | 403,0012 | 621,8941 | 735,5019 69,72 30,28 45,81 54,19
2 761,5174 | 452,8086 | 520,6909 | 706,1886 62,71 37,29 42,44 57,56
3 775,8866 | 299,0299 |563,4277 | 524,7709 72,18 27,82 51,78 48,22
4 569,9976 | 348,0061 | 431,8469 | 499,8294 62,09 37,91 46,35 53,65
5 541,404 | 191,7564 | 449,9732 | 304,2074 73,85 26,15 59,66 40,34
6 364,1582 | 150,7576 | 330,3084 | 226,7711 70,72 29,28 59,29 40,71
7 | 226,3504 61,5051 |218,2158 | 83,9454 78,64 21,36 72,22 27,78
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On remarque que, I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.
1V.3.3.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))
A= 6y — 61

Avec : 6 = Ré,y,
Tel que :
6, : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).
6. - Déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau I1V.7. Vérification des déplacements.

hk Sens X-X Sens Y-Y

(€M) | Sep (cm) | 8k (cm) | Sh—1 | Ak | Zk(9p) | Bex Ok Ok-1 A | 2k (9p)
cm) | (em) |™ cm) | (m) | (cm) | (cm) | ™

357 0,090 0,454 0 0,454 | 0,127 | 0,064 | 0,321 0 0,3215 | 0,090

289 0,228 1,142 | 0,454 | 0,688 | 0,238 | 0,163 | 0,815 | 0,321 | 0,494 0,170

289 0,386 1933 | 1,142 | 0,791 | 0,273 | 0,285 | 1,425 | 0,815 | 0,6095 | 0,210

289 0,548 2,743 | 1933 | 081 0,280 | 0,420 | 2,101 | 1,425 | 0,676 0,233

289 0,709 3,545 | 2,743 | 0,802 | 0,277 | 0,564 2,82 2,101 | 0,719 0,248

289 0,858 4,293 | 3,545 | 0,747 | 0,258 | 0,709 | 3,545 2,82 0,725 0,250

289 0,996 4,980 | 4,293 | 0,687 | 0,237 | 0,852 | 4,263 | 3,545 | 0,718 0,248

289 1,114 5,574 | 4,980 | 0593 | 0,205 | 0,989 | 4,948 | 4,263 | 0,685 0,237

289 1,21 6,085 | 5574 | 0511 | 0,176 | 1,120 | 5,601 | 4,948 | 0,653 0,225

289 1,300 6,504 | 6,085 | 0,419 | 0,144 | 1,238 | 6,193 | 5,601 | 0,591 0,204

Analyse des résultats :
D’apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centieéme de la hauteur d’étage.
1V.3.3.5 Justification vis a vis de I'effet P-Delta:
Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets
dus aux charges verticales apres déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py

Vihy

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
n

Py = E (Wei + BW )
i=k
V. : Effort tranchant d’étage au niveau k :

0=

<0.10

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hk : hauteur de 1’étage k.
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau IV.8. Vérification de I’effet P-A.

niveau | hk(cm) | Pk (KN) Sens x-x sensy-y
Ak(cm) | Vk(KN) 0 Ak(cm) Vk(KN) 0
EN1 357 | 39074,2421 | 0,454 | 1778,0428 | 0,028 0,3215 | 1800,4353 0,020
EN2 | 289 |34760,5268 | 0,688 | 1725,8962 | 0,048 0,494 | 1742,3214 | 0,034
RDC 289 | 30571,8735| 0,791 | 1641,5692 | 0,051 0,6095 | 1657,9992 0,039
1 289 | 26407,2534 0,81 1522,6295 | 0,049 0,676 1543,9669 0,040
2 289 | 22242,5128 | 0,802 | 1379,2332 | 0,045 0,719 1406,464 0,039
3 289 | 18217,2359 | 0,747 | 1215,0111 | 0,039 0,725 1247,668 0,037
4 289 | 14191,8385 | 0,687 | 1028,3949 | 0,033 0,718 1066,3362 | 0,033
5) 289 | 10290,9046 | 0,593 810,7575 | 0,026 0,685 854,7262 0,029
6 289 6390,0911 0,511 555,5939 | 0,020 0,653 598,7672 0,024
7 289 2405,1839 0,419 241,5576 | 0,014 0,591 267,7713 0,018

% Analyse des résultats :
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau les efforts P-A peuvent étre négligés.
IV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a etudié notre structure modélisée sous charge dynamique afin de
satisfaire toutes les exigences du RPA99/Version 2003 pour cela on a augmenté les sections
des poteaux et des poutres et opté pour une meilleure disposition des voiles.

Cela va nous permettre d’extraire les différente résultats (force moments...etc.), afin de
Vérifier et ferraillé les éléments structuraux dans le chapitre qui suit.

Les sections finales a retenir sont illustrée donne le tableau qui suit :

Tableau V.9 les sections finales des poteaux.
Entresol | RDC+ | Etages | Etage | Etage
Niveaux let2 |Etagesl| 2et3 4eth 6et7
Dimensions | 60x 55 |55 x50 | 50 x 45 | 45 x 40 | 40 x 35
e Pour les poutres :  poutre principale (30x35) cm?
Poutre secondaire (30x35) cm?
e Pour les voiles : on a opté une épaisseur de 15 cm.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons déterminer le ferraillage nécessaire a la résistance et a la
stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage différentes sollicitations qui seront utilisé
sont tirées de 1’analyse sismique réalisée par le logiciel ETABS V16.

V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles sont
calculées a la flexion simple.

Les combinaisons de calcules :

1,356+ 1,5Q .............. ..ELU

G+Q.ooeevee v vi e eeeee . ELS

G+Q+E

G+Q—FE .

0.8G +E ™ ... Accidentelles
k 0,8G — E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :
Poutres principales. (35*30)
Poutres secondaires. (35*30)
V.2.1 les sollicitations max et le ferraillage dans les poutres :
Tableau V.1. Sollicitation et ferraillage des poutres.

Poutres | Section | Local | Comb M \Y/ Amin | gcal Aadopte
S (cm?) (KN.m) | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Z
P.P 35*30 | Appui | ELA | -93,047 7.98 | 3HA12+3HA14
o 155,545 | 5.25 =8.01
£ Travée | ELA | 87,570 7.47 | 3HA12+3HA14
b =8.01
) P.S 35*30 | Appui | ELA | -84,560 7.18 | 3HA12+3HA14
= 141,751 | 5.25 =8.01
Travée | ELA | 62,524 5.18 | 3HA16=6.03
P.P 35*30 | Appui | ELU | -62,371 517 | 3HA16=6.03
@
%9 Travée | ELU | 36257 | 67,008 |5.25 293 | 3HA12=3.39
C 0
-
53] PS 35*30 | Appui | ELA | -33,413 277 | 3HA12=3.39
- ©
A= Travée | ELA | 26,933 | 42141 |5.25 215 | 3HA12=3.39
PP 35*30 | Appui | ELA | -70,535 590 | 3HA16=6.03
g Travée | ELA | 68,924 120,78 1525 575 | 3HA16=6.03
= PS 35*30 | Appui | ELA | -66,997 558 | 3HA16=6.03
I 116,326 | 5.25

Travée | ELA | 55,674 4.58 3HA14=4.62

Recommandation du RPA99 :

= Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
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Poutres principales——> Amin = 0.5%( b x h) = 0.5%( 30 x 35) =5.25 ¢m?

Poutres secondaires=——> Amin = 0.5%( b x h) = 0.5%( 30 x 35) = 5.25 cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
{ 4% en zone courante
6% en zone de recouvrement.
v' Poutres principales :

Amax = 4% b.h = 0.04 X 35X 30 = 42 cm? ... ... .. e vur evr eev e o ZONE COUTANLE.
Amax = 6% b.h = 0.06 x 35 X 30 = 63 cm? ............ e co. ... ... ZONE de Tecouvrement.
v' Poutres secondaires :
Amax = 4% b.h = 0.04 X 35 X 30 = 42 cm? ... ... cee e vur eur eov v o ZONE COUTANLE,
Amax = 6% b.h =0.06 X35x30=63cm?.........ce s e wu. oo ... ZONeE de recouvrement

= Les longueurs de recouvrement :

En zone Il selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la
formule suivante : [, =40 X @

Donc pour :

@ =16 mm ——> Lr = 64 cm on adopte Lr= 65 cm

@ = 14 mmc=——> Lr= 56 cm on adopte Lr= 60 cm

@ =12 mm——> Lr= 48 cm on adopte Lr= 50 cm

= Lesarmatures transversales

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

v' Poutres principales :

b
< i N —
@_m1n(®1,35,10

A; = 4T8 = 2.01 ¢cm? Soit un cadre de T8 + 1 étrier de T8
v" Poutres secondaires :

¢ < min(@,, 5=, —) = min(1.2,1,3)
On opte pour
Et A, = 4T8 = 2.01 cm? soit un cadre de T8 et une épingle de T8

= Calcul des espacements des armatures transversales : (RPA99 Art 7.5.2.1)

) =min(1.2,1,3)

v' Poutres principales :

Zone nodale : S, < (3;126,) = min(8.75; 14.4) soit st = 8 cm

Zone courante @ S; < % = 32—5 =175cm = §; = 15 cm.

v" Poutres secondaires

Zone nodale : S; < (% 12 (z)l) = min(8.75; 14.4) soit st =8 cm

Zone courante : S; < g = 32—5 =17.5cm = S, = 15cm.

V.2.2 Vérification a PELU :

Contrainte tangentielle

r= 2 o ?=min(£f '5MPa) — 333 MPa
b.d~ vy 2% '

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
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Tableau V.2. Veérification des contraintes tangentielles.
Poutres V. (KN) T (MPa) T (MPa) Observation
Principale 155.545 1.62 3.33 Vérifiée
Secondaire 141.751 1.47 3.33 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

A > % IR o| o U] 1o =N € \V[N
Vs Mg .. PP
A= 7 X (Vu + ﬁ) ............. Appuis intermediaires
Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
Poutres | A;(cm?) | V,(KN) | Mo (KN.m) | A7%¢(cm?) | A" (¢cm?) | Observation
Principale 8.01 155.545 -93.047 4.47 -4.82 Vérifiée
Secondaire 4.62 141,751 -55.59 4.07 -1.47 Vérifiée

IV.2.3. Vérification a PELS :
Etat limite de compression du béton :
Tableau V.4. Vérification de 1’état limite de compression.

Observation

Poutres Local M,,, I(cm*) |Y(cm)| oy, Obe
(KN.m) (MPa) | (MPa)
Principale Appui -51,3678 65218.3 | 12.49 9.84 15 Vérifiée
Travée 26,9301 65218.3 12.49 5.16 15 Vérifiée
Secondaire | Appui | -32,2752 65218.3 | 12.49 6.18 15 Vérifiée
Travée 16,5569 53181.6 11.19 3.48 15 Vérifiée
Etat limite de déformation :
v Poutre principale :
h, 1
Tt 2 . 00875 2 006 Vérifide
Gmur=7.0418KN/m : Go= 25%0,3*0.35=2.625 KN/m 7 Q=2,5KN/m
G=8.494 KN/m : G1=18.161 KN/m 7 Os= Gi+Q =20.661 KN/m
2
MO:ZO'“;X“ =41.32 KN.m : Mt-12,5887 KN.m
he M. 0.0875 > 0.0304 Vérifié
l _10XM0 . = U. eririee
As < 1.2 0.00834 < 0.0105 Vérifié
E_Z . ¥ B <SS U eririee
v" Poutre secondaire :
he 1
Tt 2 e 0.082 2 0,06 Veérifiée
G=5.48 MN/m; Go= 25x0, 35%0,3=2.625 KN/m ; Q=25KN/m ; gs= G+Q =10.605 KN/m
2
MO:M =22.83 KN.m : Mt-8,6529 KN.m
he M 0.0843 > 0.0379  Vérifié
l _10XM0 B U = U. eririee
4s < 1.2 0.0082 < 0.0105
m_f TR —— VN ) .

Tous les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.

77 |

Projet de fin de cycle Master

2019/2020




Etude des éléments structuraux

Chapitre V

V.2.4 Schéma de ferraillage :
Ferraillage des poutres du RDC et étage courant :

poutres secondaires

Poutres principales
travée Appui travée Appui
SHAH4 JHA14 JHAL4 3HA14
] ' v v |
Cadrevétrier 98 | | E JHAR E Cadrevétrir 98| | £ JHAD :
JHAI2 | Cadretétrier 08 Cadretétrier #8
1 JHAL4 3HAL6 — JHA16 '
SHAY g 30em 30cm 30em
Ferraillage de la terrasse inaccessible :
Poutres principales poutres secondaires
fravée Appui fravée Appui
3HALG 3HALG SHALZ SHAL2
A ! v v v |t 4
Cadre+étrier 98 | | E E Cadrevétrier @8 | | E E
d " i i 'd '
o — Ly] [ E e ——— L]
Cadre+étrier 08 Cadre+étrier 08
HIAI2 Toome ot gy T AR
30em Jem J0cm 30em
Ferraillage de I’entre sol :
Poutres princiales . poutres secondaires
travée Appui travée Appui
JHAIL$ JHAL6 JHAIL6 JHAl6
v 1 Y 4 KR 1
Cadre+étrier 08 E E Cadretétrier @08 | | E E
T Y : T |14 : :
Cadretétrier 08 ~ Cadretétrier §8
) \ A \
3HA16 SHALS P 3HAL4 SHAN =7
3em Jlem 30em 30em
- Exemple de ferraillage d’une poutre principale d’étage courant.
3HA14 SHAL2
| | ; 1 !
i |
- - - b ;
—8cm e=15cm e=8cm f |
HA14 )
Figure V.1. Schéma de ferraillage des poutres.
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V.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, et des moments fléchissant, ils sont donc
calculés en flexion composée, les efforts normaux(N) et les moments fléchissant(M) sont
donner par les combinaisons les plus défavorables introduites dans le ETABS V16 comme
suite :

- 1.35G+1.5Q
- G+Q
- G+Q+E
© 0.8G+E
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnes par les sollicitations suivantes :

P
Npax T——> Meorp wor s Aq

< Nmin |:> MCOT'T' A2 |:> A == ma.X(Al,Az,A3)
Mpax T——> Neorp oo won e A

\

V.3.1. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons
les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont
regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux.

C —
N M V 2 [y Acal NE Choix
S ) sollicitati S |85l em |3 | d
2| 8o icitation (KN) (KN.m) (KN) £ 8.'*% (cm?) = es
§ = -§ > § <§ barres
@)
o Nmax —>Mc0r 1943,877 3,791 3 8
15 o o | o -24,20 16HA16
— Lo Lo —
= Ty} Nmin = Meor |  -763,775 4,067 © < |+ < =32,17
2 |5 o S |8 | 95 |8
I Mmax = Ncor 425,705 98,004 < | O
L o |5 0,72
— Nmax —=Mecor | 1635,340 32,842 3 8
o N W | on -18,76 6HA16
£ | B | Nmin— Mor | -265,751 6527 | & < | o N +
R g8 |m | & | 38 8HA14
(| Mmax - Ncor 1171,571 99,350 < (@) =24.38
o o |5 -9,45
Nmax —=Mecor | 1120,104 22,989 D | o
2 | o L@ & | 1309 AHA16
N X Nmin i Mcor '80,0454 40,693 ™ < — o] +
(<) Q © — LLl —
> | o o | » 3,31 8HA14
(9]
m Mmax - Ncor 943,2352 83,158 i 8 :2036
L n -7,01

79 | Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

o Nmax —Mcor 709,129 20,252 D) (@)
2 | a -8,07
<3} cq_: o L (p] '
B | & | Nmin—>Moor | -24958 2,746 | @ < o S | 2HAL6
s | ¥ 3 o | & 049 | < +
t Mmax — Neor | 559,325 60,016 < | o 8HA14
d . -3,35 =16.34
N~ Nmax —Mcor 342,214 3,223 3 8 -4,51
& |8 g LD N
% ?D Nmin - Mcor '30,206 1,739 e} i 8 0,52 — 8HA14
8 = 3 o | o — | =12.32
= Mmax — Neor | 253,815 41,068 < | o 0,38
Ll (Vp]

V.3.1.1 Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau d’EN1 (60x55) cm? comme exemple de
calcul et les autres sont résumeés dans le tableau précédent :

Données :

Soit : Nmaxr= 1943,877 KN ; Mcor= 3,791 KN.m

b=55cm;h=60cm;d= 57cm;

Situation accidentelle : yp=1.15etys=1

h . NPT .
ec = % = 0.0019m < 5= 0.3 m = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d—-d") — My, < (0.337h—0.81d")b h f,,

Ona:

Mys = Myg + N, (d - g)

My, = 0.528 MN.m

N,(d —d") — My, = 0.521 MN.m

(0.337h — 0.81d")b h f,,, = (0.337 x 0.60 — 0.81 x 0.03) x (0.6)*(0.55) x 18.48
= 1.085 MN.m

Donc :

0.521 < 1.085 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

py = —ZA_ — 0160 < ; = 0.391 = pivot A= A’ = 0;
bd fbu

fo. = E = 400 MPa
st YS

a = 0219 _ 2
{ 010, = A1=2577cm

On revient a la flexion composée :

fo M 058
1T X fur  0519x 400 > M

N
A=A, - f—“ = —23.18 cm?

st
Donc, onprend A=0
Ce tableau résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :
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Tableau V.6. Ferraillage transversal des poteaux.
Niveau EN1+2 RDC+Etgl Etage 2+3 Etage 4+5 Etage 6+7
Section 60*55 55*50 50*45 45*40 40*35
™" (cm) 14 14 14 14 14
If(cm) 225.4 177.8 177.8 177.8 177.8
Ag 4.090 3.556 3.951 4.440 5.080
V (KN) 69,651 109,902 86,368 59,600 44,635
tz,nodale (Cm) 10 10 10 10 10
tz recouv (Cm) 15 15 15 15 15
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A (cm?) 1.78 3.09 2.69 2.09 1.79
AT (cm?) 4,747 5,453 4,216 2.97 18
AP 2y | THAL0 = 7HA10 = 6HAL0= | 4HA10= 4HAS8 =
5.50 5.50 4.71 3.14 2.01

V.3.2. Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les eléments soumis & la flexion composée doivent étre justifiés

Vis a vis de ’état limite ultime de stabilité de forme.
On doit vérifier que :

NdSNu:CZX

Avec :

Brx frg  As X fe]
0.9 Xy Vs
a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
0.85
(a =—————— e pour 0 <A1 <50
A
1+0.2(5¢c)
50\°
a=0.6 (7) v e e e pOUT 50 <A <70
L’¢élancement mécanique est donné par :
A= 3.46% wr wee - - POUT UNE Section réctangulaire.

I+ : longueur de flambement.

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Br= (b — 2) X (h — 2) = section réduite du poteau.
Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau V.7. Vérification au flambement.

> h b | lf(m) A o As Br Nu (KN) | Na(KN) Obs.
z (m) | (m) (cm?) | (m)
> o 60 | 55 | 2254|1299 | 0,827 | 28.40 | 3074 | 2274.865 | 1943,877 | vérifiée
w &
oR=! 55 | 50 |177.8| 11.18 | 0,833 | 24.38 | 2544 | 4630.739 | 1635,340 | vérifiée
S i

+
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> | 50 | 45 |[177.8|12.30 | 0,829 | 20.36 | 2064 | 3755.698 | 1120,104 | vérifiée
T
> | 45 | 40 | 177.8|13.67 | 0,824 | 16.34 | 1634 | 2961.681 | 709,129 | vérifiée
m &
o | 40| 35 |177.8]1537 | 0,818 | 1232 | 1254 | 2250.108 | 342,214 | vérifiée
= 4
L ©

V.3.3. Vérification des contraintes :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniqguement la contrainte
de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entiérement comprimé la vérification des contraintes ¢a sera comme suit :

Opc12 < Ope = 0.6 frag

Avec . == oo
Nser Mserg P —
Opcr = — + —V < Oy
¢ S Iyyl ¢ r A
Opep = N_;er _ IVIIser,G V' >0 V
yy |
Tel que . h R
S=bxh+15(4 + A") : Section homogeénéisee.
h 2 El
Mserg = Mser — Nser (E - V) v A
——
L L

b
L, = §(V3 +V'3) +154'(V —d")? + 154(d — V)? S S

yy'
. ¥+15(A’d’+,4d) CV =RV
T B+15(4'+4) € -

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.8. Vérification des contraintes dans les poteaux.

Niveaux EN1+2 | RDC+Etg | Etg2+3 Etg4+5 Etg6+7
1
Sections (cm?) 60*55 55*50 50*45 45*40 40*35
d (cm) 57 53 47 43 37
d’ (cm) 3 3 3 3 3
A (cm?) 14.2 12.19 10.18 8.17 6.16
A’ (cm?) 14.2 12.19 10.18 8.17 6.16
Nser (KN) 1416,053 | 1148,924 816,442 517,046 249,814
Mser (KN.m) 2,716 16,872 16,629 14,643 2,342
V (cm) 30 275 25 22.5 20
V’ (cm) 30 275 25 22.5 20
M (KN.m) 2,716 16,872 16,629 14,643 2,342
lyy (cm*) 1300554 | 921883.09 | 616563.30 | 401851.27 | 240073.86
S (cm?) 3726 3115.7 2555.4 2045.1 1584.8
obct (MPa) 3.86 4.19 3.86 3.34 1.77
obc2 (MPa) 3.73 3.18 2.52 1.72 1.38
Gbc (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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V.3.3 Vérification des contraintes de cisaillements :
Tpu = oz < Tou = Pa X fezg --..RPA9I/V2003 (Art 7.4.3.2),

Avec :
0.075si g =5
Pa = {0.04 sidy <5
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.9. Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux Section Ay Pd d V (KN) Thu Thu Obs.
(cm?) (cm) (MPa) | (MPa)

EN 1+2 60*55 4.090 | 0.04 57 69,651 0.222 1 Vérifiée

RDC+Etgl 55*50 3.556 | 0.04 53 109,902 0.414 1 Vérifiee

Etage 2+3 50*45 3.951 | 0.04 47 86,368 0.408 1 Vérifiee

Etage 4+5 45*40 4440 | 0.04 43 59,600 0.346 1 Vérifiée

Etage 6+7 40*35 5.080 | 0.075 37 44,635 0.344 1.875 Vérifiee

Pour éviter la formation des rotules plastiques dans les poteaux en tolérant leurs
formations dans les poutres, il convient de vérifier que la somme des moments résistants
ultimes des poteaux ou des montants aboutissant aux nceuds et au moins égale en valeur
absolue a la somme des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectées d’un
coefficient de majoration de 1.25.

Le RPA99/version2003 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

IM,| + M| = 1.25(|M,,| + |M,|)
V.3.4 Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v" Des dimensions de la section du béton ;

v De la quantité d’armatures dans la section ;

v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: My =2z X A4 X 0
Avec : Z=0.9h,05=]’:—i ety, =1

Les tableaux ci-dessous illustres les moments résistants dans les poteaux et les poutres :

Tableau V.10. Moment résistant dans les poteaux.

Niveaux poteaux
h (m) z(m?) | As(cm?) | os(MPa) | Mr (KN.m)
EN1+2 0.6 0.540 28.40 400 613.440
RDC + étagel 0.55 0.495 24.38 400 482.724
Etages 2+3 0.50 0.450 20.36 400 366.480
Etage 4+5 0.45 0.405 16.34 400 264.708
Etage 6+7 0.40 0.360 12.32 400 177.408
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Tableau V.11. Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Local h (m) z (m?) As (m?) | os(MPa) MR (KN.m)
RDC+Etagés P.P 0.35 0.315 8.01 400 100.926
courants P.S 0.30 0.270 6.03 400 65.124
Terrasse P.P 0.35 0.315 4.62 400 58.212
incc P.S 0.30 0.270 3.39 400 35.612
Entresol 1 P.P 0.35 0.315 6.03 400 75.970
P.S 0.3 0.270 6.03 400 65.124

Tableau V.12. Vérification des zones nodales (poutres principales).

Niveaux Poutres principales
Mn Ms Mn+Ms Mw =Me 1,25(Mw+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
EN1 613.440 | 613.440 | 1226.880 75.970 189.925 vérifiée
EN2 482.724 | 613.440 | 1096.164 100.926 252.315 vérifiée
RDC | 482.724 | 482.724 | 1325.448 100.926 252.315 vérifiée
Etage 1 | 366.480 | 482.724 | 849.204 100.926 252.315 vérifiée
Etage 2 | 366.480 | 366.480 | 732.960 100.926 252.315 vérifiée
Etage 3 | 264.708 | 366.480 | 631.188 100.926 252.315 vérifiée
Etage 4 | 264.708 | 264.708 | 529.417 100.926 252.315 vérifiée
Etage5 | 177.408 | 264.708 | 442.117 100.926 252.315 vérifiée
Etage 6 | 177.408 | 177.408 | 354.816 100.926 252.315 vérifiée
Etage 7 0 177.408 | 177.408 58.212 145.53 vérifiée
Tableau.V.13. Vérifications des zones nodales (poutres secondaires).
Niveaux Poutres secondaires
Mn Ms Mn+Ms Mw =Me 1,25(Mw+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
EN1 613.440 | 613.440 | 1226.880 65.124 162.810 vérifiée
EN2 482.724 | 613.440 | 1096.164 65.124 162.810 vérifiée
RDC | 482.724 | 482.724 | 1325.448 65.124 162.810 vérifiée
Etage 1 | 366.480 | 482.724 | 849.204 65.124 162.810 vérifiée
Etage 2 | 366.480 | 366.480 | 732.960 65.124 162.810 vérifiée
Etage 3 | 264.708 | 366.480 | 631.188 65.124 162.810 vérifiée
Etage 4 | 264.708 | 264.708 | 529.417 65.124 162.810 vérifiée
Etage5 | 177.408 | 264.708 | 442.117 65.124 162.810 vérifiée
Etage 6 | 177.408 | 177.408 | 354.816 65.124 162.810 vérifiée
Etage 7 0 177.408 | 177.408 35.612 89.030 Vvérifiée

+¢ Dispositions constructive
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
Longueur des crochets :L = 10 X @, = 10 X 1 = 10cm
Longueur de recouvrement : L, = 40 X @
@=16mm — L, =40 X 1.6 = 64 cm ; On adopte L, = 65 cm
= 14mm—- L, =40%x 1.4 =56 cm ; Onadopte L, = 60 cm
@=12mm - L, =40 X 1.2 =48 cm ; On adopte L, = 50 cm
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V.3.4 Ferraillages des poteaux :

SHA16/face
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HA10

b 1 L 4 +
N
N,

-

55c¢m

poteaux de ’entre sol 1 et 2

2HA16/Face
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-
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45cm

poteaux d’étage 2 et 3
1HA16/Face
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7~
A

40cm
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Réduction des
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Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux.

7x10

15x15

7x10

Disposition constructive des armatures des poteaux
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V.4. Etude des voiles :
V.4.1 Définition :
Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, d’apres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les éléments
satisfaisant a la condition | > 4a (1, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le
cas contraire, ces €léments sont considérés comme des éléments linéaires.
V.4.2 Exigence du RPA :
Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de
rupture sont :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

e 135G +150...........(D
e G+QO=E.cocc......(2)
e 08G=E...c..(3

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

Ninax - Mory e vene Aq
Nmin - MCOTT‘ AZ |:> A= max(Al'Az’A3)
Miax - Neorr e een o As

V.4.3. Recommandation du RPA99 version 2003 :
Armatures verticales :
La section d’armatures a introduire dans les voiles Sera une section répartie comme suit :
e Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xI; xe
Avec :
It : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.
e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés

dans le tableau suivant :
Tableau V.14. Sollicitations du voile Vx3 de I’entresol.

N max—>Mcor M max—’Ncor N min—>Mcor
Etage N (KN) M M (KN.m) [ N(KN) | N(KN) [ M(KN.m) | V (KN)
(KN.m)
Entresol 1 | 1209,492 | 794,335 798,717 191,747 | 20,1101 798,488 262,267

V.4.4 Ferraillages :

Le calcul de ferraillage se fera sous Nmax €t Mcor, @ la flexion composée pour une section
(ex1).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le
ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

V.4.4.1 Exemple de calcul :

Données :

1) Nmax = 1209,492KN ; cor — 794,335KNm
I=2m;e=0.15m;d=1.95m;d” =0.05m.

_M_ 794335 ol 2
® =N T 1209492 XM S T T

AVec:
L

Mys=My+Ny (d-3)= 1.94 MN.m
NU (d-d')-MUA = 0.355 MN.M .o 1)
(0.337h-0.81d")b h fbou=3.512 MN.M....cvvveerveerrenn, 2)

——> N effort de traction et c le centre de pression est a I’extérieur de la section et
(1)<(2).Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par

assimilation a la flexion simple.
My 1.94

= bd%f,, 0.15x (1.95)2 x 18.48
40

tpy = 0,184 < p; = 0.391= f,, = ’;— = 22 = 400 MPa

a=125(1-/1-2Xup,) =0.256
z=d(1—-04a) =1.75m

foo M 194
1T X f 175%400 STHem

On revient a la flexion composée :

A=A, — % = —2.52cm? — A=0 cm?
st

2) Nmin = 20,1101KN ; Mcor = 798,488KN.m.

= 0.184

Upu

M l
eG=ﬁ=39.71m> E=1m

Mys = 0.817 MN.m

Nu (d-d')-MuA =-0.778 MN.m

(0.337h-0.81d")b h fbu=3.512 MN.m

(1)<(2).Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.
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fpy = 0,0775 < p; = 0391 = fy, = i— = 22 =400 MPa
S

a=0.1 : Z=187m . A2=10.92 cm?
A=A, — % = 10.41cm? — A=10.41 cm?

st
3) Mmax=798,717KN.m ; cor=191,747KN

M l
eG=N=4.16m> E=1m

Mya = 0.98 MN.m

Nu (d-d")-MuA = -0.616 MN.m

(0.337h-0.81d")b h fbu=3.512 MN.m

(1)<(2).Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.

py = 0,0929 < y; = 0391 = f,, = i— = 22 =400 MPa

a=0.122 ; Z=1.85m . A3=13.21 cm?
A=A — % = —6.75cm? — A=0 cm?
st
Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :
Ona:
Omin X L
ly=——m
Omax T Omin

lC = L - th

Avec:

l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
l. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
N M
o = ? T TV
Dans notre cas :
2011x107° 798,488 x 1073

o, = 2% 015 + 01 X 1=28.05MPa
2011x107 798488x 107
= —_— X = —/.
%2 T T3 %015 0.1 a

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes
combinaisons, la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferraillé
symétriquement.

Zone tendue

Y

Zone courante

Figure V.4. Zone tendue et courante dans les voiles.
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Donc :
7.82 X 2
=78 vs0s - 0o86m
l.=2—-2x0.986 = 0.028m
Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:
AZT = 0.2%(e X I;) = 0.2%(15 x 98.6) = 2.958 cm?
{A,Z,fn = 0.10%(e X I.) = 0.10%(15 X 2.8) = 0.042 cm?
Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, ona: Ay, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(15 X 2) = 4.5 cm?
Espacement des barres verticales :
S; <min(1.5xe;30cm)=S; =20cm
Armatures horizontales :
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

T, XeXS;
Ay =—"""
0.8 X f,
Avec :
1.4V, 1.4x262,267 x 1073

WEoxd~ T oisxigs 2o MPa
Espacement des barres horizontales :
S; <min(1.5¢;30cm) S, <30......... Onopte:S; =20cm
Donc:
A, = 1.25X0.15%X0.2 _ 117 em?

0.8x400
Les résultats du ferraillage des voiles restants sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V.15. Ferraillage du voile V3.

Section EN1 EN2+RDC Etage Etage
+Etagel 2+3+4 5+6+7
I(m) 2 2 2 2
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 20,1101 254,0792 | 151,5983 24,4345
M(KN.m) 798,4885 347,0047 | 106,4122 96,2323
d (m) 1.95 1.95 1.95 1.95
V(KN) 273,5331 155.84 109,0501 68,3728
T (MPa) 1.25 0.74 0.52 0.32
T (MPa) 5 5 5 5
Acel(cm?) 10.41 1.41 0 0.9
A™" (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5
I(m*) 0.1 0.1 0.1 0.1
v(m) 1 1 1 1
o, (MPa) 8.05 431 1.57 1.04
o,(MPa) -7.82 -2.62 -0.56 -0.93
l,(m) 0.986 0.75 0.52 0.95
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l.(m) 0.028 0.48 0.94 0.098
min_ - (cm?) 2.958 2.27 2.82 2.89
Amin . (cm?) 0.986 0.72 1.89 0.14
S:(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A2dopté 7THA14 6HA12 6HA12 6HA12
v/face
S; (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A8 (cm?) 1.17 0.69 0.48 0.30
AT (cm?) 0.3 0.3 0.3 0.3
AZdOPté 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS8
Tableau V.16. Ferraillage de voile Vy2.
Section EN1 EN2+RDC Etage Etage
+Etagel 2+3+4 5+6
I(m) 3.2 3.2 3.2 3.2
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 11,7598 201,5508 88,0984 | 18,7128
M(KN.m) 1718,7927 110,4268 | 257,9117 | 162,5556
d (m) 3.45 3.45 3.45 3.45
V(KN) 488,1633 427,0146 | 241,9847 | 117,3362
T (MPa) 1.44 1.26 0.72 0.35
T (MPa) 5 5 5 5
Ace(cm?) 13.95 0.95 0 1.05
A™n(cm?) 7.2 7.2 7.2 7.2
I(m*) 0.4096 0.4096 0.4096 0.4096
v(m) 1.6 1.6 1.6 1.6
o, (MPa) 6.74 0.851 1.19 0.67
o,(MPa) -6.68 -0.011 -0.82 -0.59
l,(m) 0.014 0.041 0.64 1.51
l.(m) 0.16 3.11 1.3 0.18
min (cm?) 0.042 0.123 1.92 4.53
Amin . (cm?) 0.24 4.66 1.95 0.27
S:(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A%dopté 10HA14 8HA12 8HA12 8HA12
v/face
S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
A (cm?) 1.35 1.18 0.68 0.33
AT (cm?) 0.3 0.3 0.3 0.3
Azdopté 4HA8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
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V.4.5. Exemple de ferraillage :

cadre HAS epingle HAG6

b L

g
. !
Y A | [ S [
2HA14 THA14 4HAS 2HA14
200 cm * 60 cm

Figure V.5. Exemple de ferraillage du voile Vx3.
V.4.6. Conclusion :
Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :

e Ces éléments jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations.
Suite & la vérification de I’effort normal réduit, les sections de poteaux sont augmentées,

et le ferraillage adoptée et le minimum du RPA.
e Les exigences du RPA valorisent la sécurité par rapport a I’économie.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI.1. Introduction :

L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles posees
directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux = fondations

profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.
V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
V1.3. Etude des fondations :
V1.3.1. Combinaisons d’actions a considérer :
D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :
* G+Qz+E
* 0.8xGtE
V1.3.3. Capacité portante du sol :
D’apres le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est

de 2 bar pour une profondeur au moins de 2.5 m par rapport a la céte du terrain naturel.
V1.3.3. Vérification des semelles isolées :

La vérification a faire est : % <Gl

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :

N
N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaisonG +Q - E,
obtenue par le logiciel ETABS 2016.
S : Surface d’appui de la semelle.
oo - Contrainte admissible du sol. Al

O —

B

Vue en plan

Coupe cc’

Figure VI.1. Vue d’une semelle isolée.

On a une semelle et un poteau homothétique : A % = A= %x B on remplace la valeur de A
a

=3.71m

dans (*) et on trouve la valeur de B : B > \/Ex _N = \/0'55 X 3.005
060 0.2

a Osol -

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car la plus

Petite distance entre axes des poteaux dans le sens xx’ est de 3.05m, donc le choix des semelles
isolées dans ce cas est a exclure.
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V1.3.4. Vérification des semelles filantes :
Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :
— N N N
O sol 2 — = = B 2 —
BxL Osol X L

Avec:
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
699,99 KN 1416,05 KN 1340,49 KN 1227,68 KN 1238,67 KN 1258,91 KN 1237,68 KN

L

A

o - o b o -
>4 >4 oo - >4

3.15m 3.20m 3.05m 3.20m 3.00m 4.25m
Figure VI.2. Vu en 3D d'une semelle filante.
Portique N°1 (le plus sollicite) :

5o N _ 8419503 .

' G xL  200x19.85
Remarque :
On a I’entre axe des deux portiques précedent est de 1.20 m, donc le choix de semelles
filantes ne convient pas pour cette structure, alors on va opter pour un radier géenéral.
V1.3.5. Vérification du radier genéral :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :
» Un mauvais sol.
» Charges transmises au sol sont importantes.
» Les poteaux rapprochés (petites trames).
V1.3.5.1. Pré dimensionnement :
. La condition de coffrage :

L

> —max.
20

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments de contreventement.

Lmax =4.60m = h, = 23cm on prend hy =25cm

. La condition de raideur (rigidité) :

mxl,

2

Pour un radier rigide, il faut que Lo <

4x El
I =4
* VYV Kxb

l, : Longueur élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm?® Trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm® Sol moyen
12 Kg/cm? Trés bon sol
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Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?.
E =3.21x10" KN /m?.
b : Largeur de I’élément considéré par ml.

bxh? 48x L*  xK
| = = h >3 —— T
12 7 xE

Donc: ht > 0.65m.
A partir des deux conditions précédentes on prend :
ht =0.7m Pour les nervures du radier.

hr =0.25m Pour le radier.

. La surface du radier :

N’=Ns+ Pradier + Pnervure + Pfich pot +Pterret Q

Pradier =25X0.25x373.5= 2334.375KN

Pherure=25% (0.7 X 81.5 + 0.7 X 107.5) x 0.55=1819.12KN
Pfich pot =25X% 0.6 X 0.55 X 1 x 41 =338.25KN

Pterre = 20 [(373.5%0.95)-(72.76+13.53)]= 5370.7 KN

Q=5x% 373.5 =1867.5KN

N’=55847.235 KN

&Sgsol =S4 2 N :M:279.23m2.

rad — —
rad O sol

On a la surface du batiment est Sy, =373.5M” = Le radier est sans débord.

V1.3.5.2. Vérifications nécessaires :

a) Vérification au poingonnement :
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite.
On doit vérifier :

Ny < 0.045 X U, X h; X % BAELO91 (Article H.111.10)
b

Qu: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
Uc: le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)

.......... c’est vérifiée

b) Vérification au cisaillement :
T, = bV—“d <7 =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa.
X
On concidere une bonde de 1m de largeur, et de 6.46m de longueur, d =0.9xh, =0.225m
v = NuxLog _55847.23x4.6

’ 2xS 2x 3735

T, = 343.9 =1.52MPa < 2.5MPa.
1x0.225

c) Veérification des contraintes dans le sol :

x1=3439KN.

. A (g s 3 +
La formule suivante doit étre vérifiée : o =>2717% <5

4
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A partir du programme AUTOCAD on a :
Ixx = 35932.95m4 Xg = 10.58m
{Iyy = 27974.45m4 {Yg =11.30m.
Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

Sens X-X :
N M, 55.8472  38.5419
J%x = %+?YG =735 * 3593795 X 11:30 = 0.17MPa
N M, 55.8472  38.5419
\omin =5 — 7Y = 3735 3393295 " 11.30 = 0.14MPa
On trouve :
Omoy = ————— = 0.1525 MPa < Gy = 0.2 MPa........ Vérifier
Sens-Y-Y :
(a = L+M—YX _ 28472 + 41.9658 x 10.58 = 0.17MPa
MmO Saa 1, ¢ 32888 ' 2797445 ' '
N M, 55.8472  41.9658
tamm =5 TXG =35 3797225 X 1058 =0.12MPa
On trouve :
Oimoy = ————— = 0.1675 MPa < Gy = 0.2 MPa........ Vérifier

d) Vérification da la pousse hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :
N > fsXHXSragXyw

Avec:

- f5=1.15 (coefficient de securité).

- yw= 10KN/m?3 (poids volumique de I’eau).

- Srag= 373.5 m? (surface de radier).

- H=4.52m (hauteur de la partie ancrée du batiment).

- N=55847.235>1.15%4.52x373.5%10 =19414.53KN.......condition vérifiée.

V1.4. Etude du radier général :
V1.4.1. Ferraillage du radier :

Calcul des sollicitations :
AL’ELU :

Ona: qu = SN_ud + 1-35(GOI’ald+GOnerv +G0terre) +15Q
o Calcul du poids propre du radier :
Go =25 % 0.25 =6.25KN/m? ; Gopery = 25 * 0.55 = 13.75KN/m?
Qcomerce= 5 KN/m? . Goterre=20%0.55= 11 KN/m?

Donc:

60503.914
qu=—F3c— +135%(625+13.75+11) + 1.5+ 5 = 211.34 KN/m’

Pour le panneau le plus sollicité On a :

—x_ % = 09> 04 |:> La dalle travail dans les deux sens.

=
Dod _ 0.9 — (Mx =0.0456
ou- p=0 :{uy=o.7834
v' Calcul des moments isostatiques :
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Moy = py X g X 12 = 0.0456 X 211.34 x 3.62 = 124.89KN.m
{Moy = [ty X Mo, = 0.7834 x 124.89 = 97.83KN.m
Les moments corrigés :

M} = 0.85 My, = 106.15 KN.m

M} = 0.85M,, = 83.16 KN.m

Mgy = Mg, = —0.5 Mg, = —62.44KN.m
Le ferraillage se fait pour une section de (b xh)
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI.1. Tableau du ferraillage de radier.

Localisation Mt(KN.m) | Acal (cm?ml) Nombre de barres | St (cm)
Travée X-X 106.15 17.04 9HA16=18.10 10
y-y 83.16 12.89 9HA14=13.85 10
Appui -62.44 9.53 9HA12=10.18 10

Condition de non fragilité :
A?inzpox(%)xbxhr

AT = po X b X h,

na.
o a{e=25cm>10cm

AMin = 0.0008 X ( ) X 0.25 x 1 = 5.10cm?
AP = 0.0008 X 1 X 0.25 = 2 cm?

en appuis Apmin = 0.23 * b x d * Jezs = 2.41cm?
e
v' Effort tranchant :
» Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :
Vu
Tu=bdeTadm=2.5MPa
Ona:
_ Qu Xy ly 21134 x3.6 (4)* 3
Ve = > Xl§+l§;_ > x(4)4+(3.6)4=>1/;€—229.70KN
Qu X 1, 14 211.34 % 4 (3.6)*
YT Xl;H;— > ><(4)4+(3.6)4=>Vy—167.45KN
—229'7OX10_3—114MP <1, =25MP Srifié
T, = X020 =1. a<Tt, =2 (o RSO 7/=Y o § 1T
» Veérifications a ’ELS :
Ona:qs = SNSd + Go+GonervtGterre +Q
. 44117.29
Donc:qs =————+ 6.25+13.75+ 11 + 5 =154.118 KN/m

373.5
Pour le panneau le plus sollicité On a:
1 3.6 H
=2=-"=09>04 —> La dalle travail dans les deux sens.

=

Dot - _ 09— [Hx = 00528
ou.  p=0 :>{uy=0.8502

Calcul des moments isostatiques :

96 | Projet de fin de cycle Master 2019/2020




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

My, = 105.46KN.m

e Y _
Les moments corriges : {MOy — 89.66 KN.m M; =76.81KN.m

M?* = 89.64KN.m
_)
M, =52.73KN.m

> Vérification des contraintes :
Tableau V1.2. Vérification des contraintes a I’ELS.

56159.5 12.85< 15 286.10< 201.63

464745 | 12.01<15 315.58< 201.63
36980.5 5.24< 15 231.63< 201.63

- On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

M o M
_ ser : — 190 0,1 : _ ser
A A b e o L B s
d 1-— O'st st

3

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.3. Section d’armatures du radier a ’ELS.

» Veérification des espacements
Selon x-x: St=12cm < min (2.5hr , 25cm) =25cm
Selon y-y: St=10cm < min (3hr, 33cm) =33cm

» Schéma de ferraillage :
8HA16/ml st=12cm

= AR

SHA20ml st=12cm

unTI=)s [W/QCVHS

3.60 m

I ELRLLEEL

>

f |
_i A B e e

SHA20/ml st=12cm (OUPE A-A

4.00m

Figure V1.3. Schémas de ferraillage du radier.
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V1.4.2. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres en sections Té renversé servant d’appuis pour la dalle du radier.
La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de
ruptures, mais pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par équivalentes
uniformément reparties comme indiqué sur la figure suivante :

350 m
fj_'/}_f}_,\/
4.90m

400m 320m 300 m

|
LT ]
g S
- gl
b §
g g
L'y
2 ~
o e
|
=
=
L os]
g
=
r'!
Lod]
=
uwy
)
-+

||
315m 320m 305m 320m 3.00m 350 m

Figure V1.4 : Schéma des lignes de ruptures.
V1.4.2.1 Méthode de calcul :
e Charges triangulaires :
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

R « P
Qm q'U 2 lel

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

qngprlx

qv = % Xp Xl
Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul
cOté, ces expressions sont a diviser par deux.
e Charges trapézoidales :

( P pZ p2
fom =315 (15

Lo =212t (1~ 2) 1
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Avec :

g, * Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q, * Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
V1.4.2.2 Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on genéralise

I’étude sur toutes les nervures.

e Sens X-X: Figure VI.5. Répartition des charges selon sens x-x.

e Sens-Y-Y : Figure VI.6. Répartition des charges selon sens y-y.

= Calcul de chargement :
Détermination de Puet Ps:
Ona:

B 60503.914
Qu="3735

_ 44117.29
s = 3735

V1.4.2.3 Exemple de calcul :
Travée AB :

+ 1.35 % (6.25 + 13.75 + 11) + 1.5 * 5 = 211.34 KN/m?
+ 6.25 + 13.75 + 11 + 5 =154.118 KN/m?

On a un chargement triangulaire, donc le calcul se fait comme suit :

2
szgprlx

1
QU:Eprlx

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau V1.4. Les chargements sur les travées sens X-X.

 ———

g = 359.278KN /m
g5, = 262.000KN /m
qy = 269.458 KN /m

2.55 359.278 262.000 269.458
2.60 366.320 267.137 274.742
2.45 345.188 251.725 258.891
2.60 366.320 267.137 274.742
3.70 530.500 386.835 516.025

Tableau VI1.5. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

3.80 672.629 489.864 617.04
2.75 410.535 299.470 351.422
3.05 470.782 343.306 398.998
3.60 577.658 421.4216 486.166
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= Calcul des sollicitations :
Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
Sens X-X:

e APELU:

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :
Tableau VI1.6. Tableau des sollicitations a ’ELU sens X-X.

Travée L Om Qv Mg My X Mo M Vg V4 (KN)
(m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
AB 255 | 359.27 | 269.45 0 -235.13 | 1.01 | 279.40 189.06 | 365.86 | 550.27
BC 2.60 | 366.32 274.74 | -235.13 | -171.68 | 1.23 | 308.64 174.71 | 451.81 | 500.62
CD 245 | 345.18 | 258.89 | -171.68 | -171.68 | 1.22 | 258.98 144.27 | 422.84 | 422.84
DE 2.60 | 366.32 | 274.74 | -171.68 | -326.41 | 1.13 | 360.27 67.34 | 389.14 | 410.56
EF 3.70 | 530.50 | 516.02 | -326.41 0 1.68 | 900.15 | 751.94 | 873.83 | 1089.01
e L’ELS:
Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :
Tableau VI.7. Sollicitations a I’ELS.
Travé L gm Mg (KN.m) My Xo(Cm) Mo Mt
e (m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 2.55 | 262.000 0 -171.46 1.01 203.68 137.82
BC 2.60 | 267.137 -171.46 -125.19 1.23 224.99 127.36
CD 245 | 251.725 -125.19 -125.19 1.22 188.79 105.17
DE 2.60 | 267.137 -125.19 -237.95 1.13 262.63 49.09
EF 3.70 | 386.835 -237.95 0 1.68 656.20 548.16
Sens-Y-Y :
e APELU:
Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :
Tableau V1.8. Sollicitation sens y-y.
Travée L Om Qv Mg My Xo Mo Mt Vg (KN) | V4 (KN)
(m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (KN.m) | (KN.m)
AB 3.80 | 672.629 | 617.04 0 -809.40 | 1.58 | 1179.64 | 843.10 | 1064.97 | 1490.97
BC 2.75 | 410.535 | 351.42 | -809.40 | -284.23 | 0.91 | 343.69 | -291.92 | 373.63 755.57
CD 3.05 | 470.782 | 398.99 | -284.23 | -456.39 | 1.40 | 543.75 180.49 661.49 774.38
DE 3.60 | 577.658 | 486.16 | -456.39 | -436.45 | 1.79 | 522.78 76.30 1034.24 | 1045.32
e AL’ELS:
Tableau V1.9. Sollicitation a I’ELS.
Travée L gs Mg Mad Xo(cm) | Mo (KN.m) Mt
(m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.80 | 489.864 0 -590.05 1.58 859.95 614.61
BC 2.75 | 299.470 -590.05 -207.20 0.91 250.55 -212.80
CD 3.05 | 343.306 -207.20 -332.70 1.40 396.39 131.57
DE 3.60 | 421.4216 | -326.40 0 1.79 381.10 55.62
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.
V1.4.2.4 Ferraillage des nervures :
» Deétermination de la largeur b selon les deux sens :
Donnés :
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{h =0.70m ;hy, =0.25m
b, =0.65m;d = 0.65m

v Sens X-X:
Ona:
b-—by (L, L™
>— S<min| =5 | o CBA (AT 4.1.3)
b-065_ (3.7 2.45 b—0.65 ]
— < min (TW) — <min(1.85;0.245) = 0.245m
Donc:b=1.14m=114cm
v Sens-Y-Y :
b—0.65 /3.8 2.75 b—0.65 ]
— < min (TW) = — <min(1.9;0.275) = 0.275m

Donc:b=1.2m=120cm
Les resultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :
Tableau V1.10. Calcul des ferraillages.

6HA25+3HA16=35.48 cm?
-326.41 15,09 8.947 8HA16=16.08 cm?
843.10 39,75 9.418 6HA25+6HA16=41.51 cm?
-809.40 40,55 9.418 6HA25+6HA16=41.51 cm2

» Vérification des efforts tranchants a PELU :

Ona: 7, =;%<T7,
Avec : T, < min(0.1 f g ;4 MPa) = 2.5 MPa
) —873'83X10_3—117Mp <7,=2.5MP rifié
ens x — xX:t, = 1.14 < 0.65 = 1. a=1t1, =4 A...... cot iv vev een e e VEIII1CE
s —1490'97X10_3—191Mp <7,=2.5MP érifié
ensy y ‘tlf = 1.2x0.65 =1 as<T, =2 Q... ot e e VErifiée
> Vérification de la jonction de table nervure :
vu(b _zb") x 1073
= <7T
Fu 0.9xdXbxh, =Tu
873.83x (1122 )x103 _
Sens X-X =1, = 2 =1.28 <7, =2.5MPa
0.9x0.65x1.14x0.25
1490.97x(122%%)x10-3

SensY-Y =1, = =2.33<7,=2.5MPa
u 0.9%0.65x1.2x0.25 u

> Vérification des contraintes a PELS :
Tableau VI.11. Vérification des contraintes a I’ELS.

1381238.1 8.09< 15 265.5> 201.63

692932.8 4.87< 15 261.6> 201.63
1575612.3 8.30< 15 255.7>201.63
1575612.3 8.30<15 245.5> 201.63
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- On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

M l-«o M
= 90 0,1 -
'Agt a)— IB X 3 _ o [ ] ﬂ b % d 2 =
d 1— — O'st st
3
Tableau VI1.12. Les armateurs a I’ELS.
Localisation Ms B(1073) o Acal Aadop Nombre de
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) barres
X-X | travée 548.16 5.64 0.318 46.79 48.3 6HA25+6HA20
appui -237.95 2.45 0.210 19.52 20.11 10HAL6
y-y | travée 614.61 6.33 0.337 52.47 55.37 10HA25+2HA20
appui -590.05 6.07 0.330 50.59 51.84 8HA25+4HA20

> Les armatu res transversales :

m1n< —
[35 0’ ;D) ] 16 mm, alors, @; = 10

A, = 4HA10 = 3.14 cm?
(1-5: < mln(O 9d;40 cm) = S, <40 cm
X fe
2-S
J £ =7 4 X by =
0.8 x A; x
k3 -5, < e X fe
bo [ty — 0.3 X fi2s]
Soit: St=15cm
> Les armatures de peau :
Vu la hauteur des nervures il est préférable de métre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.
A, = 0.2%(by X h) = 0.002 (65 x 70) = 9.1 cm?
Soit : 6HA14 = 9.24 cm?

@¢ < min

<48.30cm

< 15.33cm

» Schémas de ferraillage :

60HA25 6HA25
[ \ | | | |
6HA20
e[ h E =g
) E 5
=)
2|2 =B e
[ | | \ | |
10HA16 6HA16
65 cm 65 cm

2019/2020
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Appuis sens X-X. Travée sens X-X.
6HA2S 10HA25
| | | \ \ I
2HA20
- - W W
Ly
i : ¢ E |2
~| = " = P [
4HA20
I | | | \ |
S8HA25 6HA25
65 cm 605 cm
Appuis sens Y-Y. Travée sens Y-Y.

Figure V1.7. Schéma de ferraillage de la nervure.
V1.5. Etude des voiles périphérique :

V1.5.1 Introduction :
Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le
voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v Une épaisseur minimale de 15 cm ;
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes ;
v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;
v' Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
V1.5.1.1 Dimensionnement des voiles :
hauteur h =12m
longueur L =4m
epaisseur e = 15 cm
V1.5.1.2 Caractéristiques du sol :
poids spécifique : y = 20 KN/m3
la cohésion : C = 0,14 bars
angle de frottement : ¢ = 35°

Remarque : ces données ne se trouve pas dans le rapport de sol, donc on a utilisé ces valeurs pour le
calcul.

V1.5.1.3 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :
v Poussée des terres :
v" Remarque : pour le cas le plus défavorable on opte pour C= 35%

G=thxtanz(%—g)—ZxCxtan(%—g)
G=1><20><tan2(%—375)—2xOXtan(%—g):G=5.41KN/m2
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Chapitre VI

Etude de Pinfrastructure

v Lasurcharge accidentelle :

Ona:q=10 KN/m?

_ (T @ _ZXC
Q=gxtan (4 2) Vxh
_ 2 E_§ _2)(0
@ =10 xtan (4 2) 20x1

X tan(

T
77 72)

X tan (E - 32—5)=> Q = 2.71 KN/m?

V1.5.1.4 Ferraillage du voile périphérique :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

v ATVELU:

{amm =1.5x%xQ = 1.5 x 2.71 = 4.06 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 5.41 4+ 1.5 x 2.71 = 11.36 KN/m?
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

_ 3O-max + Omin _

3 x11.36 +4.06

0. =
moy 4

4

Qu = Omoy X 1 ml =9.54KN /m
Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques

sont :
L,=1m
{ly=4m

Et {b=1ml

e=15cm
_lx

Ty

= 9.54 KN /m?

= i = 0.25 < 0.4 — le voile porte dans en un sens.

» Calcul des moments isostatiques :
Ona:p=0.25 — M, =qlL?/8 =19.08 KN.m

» Les moments corrigés :

Max

M* = 0.85 M,, = 0.85 x 19.08 = 16.21 KN.m
{ = Mgy, = —0.5 Mo, = —0.5 X 19.08 = —9.54 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x &) m2,
Les résultats de calcul de ferraillage sont dans le suivant :
Tableau V1.13. Le ferraillage de voile périphérique.

localisation Mu Mbu (i} Z (m) Acal Anin Aadopté
(KN.m) (cm?/ml) | (cm®ml) | (cm?/ml)
Travée 16.21 | 0.0794 0.1036 0.1150 4.05 15 5HA12=5.65
Appui -9.54 0.0673 0.0467 0.0598 2.34 15 4HA10=3.14
Espacements :

sens X — X:S; < min(2e;25cm) = S; = 20 cm

Les Vérifications :

A;"inzpz—ox(B—p)bee
. (p=025<04
Ona: {e=150m>12(:m

AP = py xbxe
Aminzo.l%xbxh

min _
AT =

0.0008
—X
2

AP =0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm?

Anmin=0.001x100x15= 1.5 cm?

(3—-0.25) x 100 x 15 = 1.65 cm?
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

> Veérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

v
V =23426KN - T1,=—2—=0.156 < , = 0.07 X Jezs

bxd Vb
v ADLELS:
Vérification des contraintes : Le tableau ci-dessous résume les vérifications a L’ELS:
Omoy = 6.767 KN/m?
p=025=
Ona:p =025 { Qs = Omoy X 1ml = 6.767 KN /m
Tableau VI.14. Vérification des contraintes a I’ELS.

=1.17 MPa

T T

\4HA10/ml st=25cm

COUPE A-A

Ll

Localisation Ms Y I (cm*) | ope < Tpe | Obs. Oy < 0g Obs.
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée 11.50 3.37 | 7526.08 | 5.71<15 | Veérifiee | 197.80<201.63 | \erifiee
Appui -6.767 | 2.92 | 4713.12 | 4.19<15 | Veérifier | 195.55<201.63 | \érifiée
Les armatures de répartitions :
. _ A_%( _ E _ 2 . Arépartition = 4‘HA10 = 3.14 sz
Arepartition =77 ==~ = L4l cm Chos: { Espacement = 25 cm
» Ferraillage du voile périphérique :
L L .
| L L | 4HA10/mI
: r'y ] P T | \ * | st=25c¢m
SHA12/ml,| mil I | 4HA10/ml st=25cm
st=20cm | - v 1T :
e = i . — ! : |
___I-__-:: __=—:_ il e -__;:'____I__ A :—‘ ' ' ' . '—:
A;T:i, - — E*A Lo 0 e 0 o e,
" —+ +— : 5HA12/ml st=20cm

Figure V1.8. Schémas de Ferraillage du voile périphérique.
V1.6. Conclusion :

D’aprées I’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de transmission des
charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

v’ La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.

v" Les caractéristiques mécaniques du sol.
Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages
qui sont :

v L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par
la structure.

v" La réduction du tassement différentielle.

v' La facilité d’exécution.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Ce projet de fin de cycle, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les
méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent
étre prises dans la conception des structures des batiments.

D’apres le résultat de I’étude que nous avant effectuée, on peut souligner les
points ci—apres :

Les voiles de contreventement sont d’une trés grande importance vis-a-Vvis la
dissipation des efforts horizontaux.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économiques et résistance,
autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de I’ouvrage tout
en assurant I’économie qui sert a diminuer le cout du projet.

La somme des coefficients de participation massique du mode de vibration
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment, d’ou ’utilité des voiles
de contreventement qui assurent un bon comportement dynamique de la structure.

Pour la réalisation de cet ouvrage, un contréle de qualité des matériaux et
d’exécution est nécessaire.

La période de vibration nous renseigne si le batiment en question est souple ou
rigide, ce qui revient a dire que la vérification de la période est nécessaire.

Dans notre cas (groupe d’usage2), on peut tolérer pour les ¢léments non
structurant quelques dommages a condition que ces derniers nos soient dangereux pour
la sauvegarde des vies humaines.

Le radier générale permet d’avoir une distribution uniforme de charge qui lui sont
appliquées par la superstructure.

Le modelé construit par le logiciel ETBS 2016 doit se rapprocher le plus que
possible de la réalité afin d’avoir une étude plus exacte, et il nous permet d’économiser
beaucoup de temps, et la maitrise de ce dernier exige un bagage theorique riche et varie.
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ANNEXE

Annexe 1

Table de PIGEAUD

Valeurs de M1 et M2

p=0.9

u/lx
v/ly 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 / 0.254 ( 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 [ 0.073 | 0.067
0.1 [0.302|0235] 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 [ 0.073 | 0.067
0.2 [0.260|0.214] 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 [ 0.072 | 0.066
03 [0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 [ 0.070 | 0.065
04 [0.202|0.178 ] 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063

eeer 05 |0.181[0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
M| 06 | 0161|0146 | 0030 | 0118 | 0.106 | 0.095 | 0085 | 0077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
07 [0.1440.33 | 0121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
08 [0.132]0.123 | 0113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
09 |[0.1220.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
10 |01120.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
00 | / [0310] 0200 | 0167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
01 [0253[0.208 | 0173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
02 |0.202|0175| 0152 | 0137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
03 [0.167[0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
Valewr | 04 [01430132| 0122 | 0110 | 0.098 | 0.088 | 0.08L | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
dems, | 05 [0128]0118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051

0.6 |0.114| 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
0.7 10.102| 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 [ 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
09 ]0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |[0.073|0.069 [ 0.065 | 0.060 [ 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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ANNEXE

Annexe 2

Valeurs de px et gy pour le calcul des dalles pleines.

ELUuv =0 ELSu =0.2 ELUv =0 ELSv =0.2
oa=Lx/Ly oa=Lx/Ly
Hx My Hx Hy Hx Hy Hx Hy

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854

0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924 0.71 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 0.5940
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000 0.72 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 0.6063
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077 0.73 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 0.6188
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155 0.74 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 0.6315
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234 0.75 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 0.6447
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319 0.76 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 0.6580
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402 0.77 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 0.6710
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491 0.78 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 0.6841
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580 0.79 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 0.6978
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671 0.80 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 0.7111
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758 0.81 0.0550 | 0.6135 | 0.0617 0.7246
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853 0.82 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 0.7381
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949 0.83 0.0528 | 0.6494 | 0.0956 0.7518
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050 0.84 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 0.7655
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150 0.85 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 0.7794
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254 0.86 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 0.7932
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357 0.87 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 0.8074
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456 0.88 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 0.8216
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565 0.89 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 0.8358
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672 0.90 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 0.8502
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781 0.91 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 0.8646
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892 0.92 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 0.8799
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004 0.93 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 0.8939
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117 0.94 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 0.9087
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235 0.95 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 0.9236
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351 0.96 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 0.9385
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469 0.97 0.0392 | 0.9322 | 0.4065 0.9543
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584 0.98 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 0.9694
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704 0.99 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 0.9694
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817 0.98 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 0.1000

Projet de fin de cycle Master 2019/2020




ANNEXE

Annexe 3
Tableau des Armatures
(en cm2)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 ] 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 314 | 491 | 8.04 | 12557
2 | 039 | 057 | 1.01 | 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 1.51 | 2.36 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 2.01 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 311 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Client = My. A7T AISSA NACER

Introduction

Suite 4 la demande de notre client Mr. AIT AISSA NACER relative & I’étude de sol de terrain
destiné pour Réalisation de 96 logements Promotionnels avec Commerces & services En R+07 au
lieu dit LEKBOUR VILLAGE: TARGA OU ZEMMOUR Wilaya de Bejaia.
Le laboratoire LTNC a mis les moyens nécessaires afin d’élaborer cette étude.

Le site est situé sur un terrain Incliné.

Afin de vous donner un apergu sur la qualité de sol et les données & prendre en compte dans
le calcul des fortdations, nous avons exploité la visite du site ; les résultats des essais in situ tel que
les sondages pénétrometriques ainsi que les observations visuelles du sol prélevé pour la
reconnaissance géotechnique.

Conclusion et recommandations :

D’aprés les observations visuelles sur le site et les résultats des essais in situ, 4" priori nous
pouvons tirer les conclusions suivantes : ’

1. Au vu de la nature géologique du site ainsi que le constat établi, nous vous recommandons des
fondations superficielles avec un ancrage minimal a partir de D =1,80 m de profondeur par rapport a
la cte du terrain naturel (bas talus) et de prendre une contrainte admissible Qadm = 2.00 bars ;

2. Le site est situé sur un terrain Incliné, d’on il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux
pluviales et de surélever la construction par rapport a la cote du terrain naturel ;

3. Eviter les travaux de terrassement en période de pluies ;

4. Le site ne présent aucune signe de glissement ;

3. Un étaiement des parois lors des terrassements est nécessaire pour éviter le glissement des berges
des talus et d’assurer la sécurité lors des travaux en infrastructure ;

6. Opter pour des terrassements en gradins en commengant par le haut talus tout en évitant des talus &
pente raide;

7. Commencer les travaux par la partie du bas talus pour assurer la butée maximale ;

8. Il est vivement recommandé de réduire au maximum ’espace de temps séparant les travaux de
terrassements et la mise en place des bétons ;

9. Nous pouvons classer le sol en catégorie S2 selon sa nature géotechnique ;
10. Selon les recommandations du CGS, la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de
moyenne sismicité ITa. 1l y’a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul

des bétons armés.

Etabli par: LHADDI Projet: Réalisation de 96 logements Promoti Is avec C ces & services En R+09
Page: 02 Dossier N°: 010/04/Lab-50l/2017
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