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Symboles et Notation

Symboles | Notations
A, Aire d’'une section d’acier de répartition
A; Aire d'une section d’acier transversal
A Aire d’'une section d’acier
b La largeur (m) en général
B Aire d'une section de béton
B, Section réduite du béton
C; Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cy La cohésion du sol
D Diameétre, dalle
D Facteur d’amplification dynamique moyen
d Hauteur utile.
E Actions accidentelles
Eg Module d'élasticité de l'acier
Ey; Module de déformation différée du béton a1'age de j jour
Ej Module de déformation instantanée du béton a I'age de j joure : Epaisseur, Excentricité
fou Contrainte de compression du béton a 'ELU
fg Résistance caractéristique de compression a j jour
fy Résistance caractéristique de traction a j jour
fe Limite d’élasticité de I'acier
F Force ou action générale.
£ La fléche correspondant a j.
fo; La fleche correspondanta g.
B, Section réduite du béton
Ci Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cy La cohésion du sol
E Actions accidentelles
E, Module d'élasticité de I'acier
fou Contrainte de compression du béton a 'ELU
foi La fléche correspondant a g.
foy La fléche correspondant a v.
Ag La fleche totale.
G Charges permanente
h, Hauteur totale du plancher.
hy Epaisseur de la dalle
h. Hauteur libre d’étage.
Ay Charges réparties ultime
qs Charges réparties de service
I Moment d'inertie
I Rayon de giration
L Moment d’inertie correspondant a j.
Ly Moment d’inertie correspondant a g.
Lyi Moment d’inertie correspondant a q.
Iyv Moment d’inertie correspondant a v.
K, Coefficient de portance.
L Longueur ou portée.
L nax La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Ly Distance entre nus de poutrelles.
L, Distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
L. Longueur de recouvrement
I Longueur de scellement
I Longueur de flambement
I, etl; Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M, Moment de calcul ultime

Moment de calcul de service




Symboles et Notation

M, Moment sur appui.
M, Moment en travée.
M, Moment isostatique.
M; Moment a l'appui i
M; Moment correspondant a j.
M, Moment correspondant a g.
M, Moment correspondant a q.
M, et My | Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
N, Effort normal ultime
Ny Effort normal de service.
P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
P, et Py Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
Q Charges d'exploitation
Q Facteur de qualité.
R Coefficient de comportement global.
S Section, surface
S, Surface du radier (m?).
St Espacement des armatures
Shat Surface totale du batiment
T, Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
\% Effort tranchant.
W Poids propre de la structure.
Wi poids du aux charges d’exploitation.
Wi poids du aux charges permanentes et a celles d’'équipement fixes éventuels.
Y Ordonnée de la fibre neutre.
Z Coordonnée, bras de levier
Z Profondeur au-dessous de la fondation (m).
U, Contrainte de cisaillement (MPA).
11 Coefficient de frottement
Upu Moment ultime réduit
U; Moment réduit limite.
My Moment ultime réduit.
\ Coefficient de poisson
Ope Contrainte du béton a la compression
O Contrainte de l'acier a la traction
o; Contrainte correspondant a j..
O, Contrainte correspondanta g
o4 Contrainte correspondant a q.
@, Diametre des armatures transversales
T Contrainte tangentielle de cisaillement
Tse Contrainte d'adhérence
n Coefficient de fissuration
Y Coefficient de scellement
€he Raccourcissement relatif du béton
£ Allongement relatif de I'acier tendu
Yb Coefficient de sécurité de béton
Ys Coefficient de sécurité de 'acier
Oadm Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
A Coefficient instantané.
A, Coefficient différé
do Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
Ty Valeur de cisaillement limite (MPA)
Ty Contrainte de cisaillement (MPA)
W Poids propre de la structure.
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INTRODUCTION

Depuis plusieurs décennies, I’étre humain batit. Que ce soit pour se déplacer, pour s’abriter
ou méme pour le loisir d’avoir plus d’espace, cette démarche reste a nos jours, une nécessité pour
bien nombre d’entres nous. En allant des huttes en feuilles de palmiers ou de bananiers, jusqu’aux
buildings sur iles artificielles, tout en passant par les abris en terre et en pierres, I'espéce humaine
ne cesse d’innover et d’évoluer. Ce dépassement de soi, cette créativité et cette ténacité meéne
I’'homme d’aujourd’hui vers de nouveaux défis et de nouvelles découvertes. En effet, la science met
a notre disposition des ressources inépuisables, pour mieux élaborer nos projets. Ces nombreux
instruments, matériaux et logiciels offrent a nos chercheurs, le moyen de construire mieux, vite et
a moindre co(t.

L’histoire de I'humanité a été marquée par un grand nombre de catastrophes naturelles
notamment les séismes causants parfois, par leurs importances, des destructions massives. En
effet, les tremblements de terres ont souvent été meurtriers, les sources historiques et I'actualité
en témoignent. La possibilité de s’attendre a une telle catastrophe pourrait bien nous éviter les
pertes de vies humaines, mais il est malheureusement certain que I’action sismique continuera a
surprendre 'lhomme car elle est inévitable.

Pour cela afin d’assurer au mieux la stabilité de la batisse ainsi que la sécurité des usagers les
calculs seront conformes aux reglements parasismiques Algériens RPA 99 modifiées 2003 et les
régles de conception et du calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la méthode
des états limites ; BAEL99.

L'objet de notre projet de fin d’études est I'étude d’un batiment en R+9+entresol en béton armé
situé dans une zone sismique lla.

Le travail a été organisé en chapitres, en commencant par les généralités sur les matériaux
utilisé, suivi par le pré dimensionnement des éléments du batiment. Les éléments secondaires ont
été ensuite ferraillée en tenant compte des sollicitations résultantes des forces appliquées. L’effet
du séisme sur la structure est présenté en chapitre 4 par I'utilisation du logiciel de modélisation
ETABS16.2.1.

La modélisation nous a permis de déduire les efforts internes dans les éléments de
contreventement qui seront ferraillés en conséquence dans le chapitre 5.

Le dernier chapitre a été consacré a I'étude de l'infrastructure en fonction des charges

ramenées par la structure et la nature du sol d’assise, Et on finalisera par une conclusion générale.
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Géneéralites

I.1: Introduction
Pour chaque calcul en domaine génie civil nous devons commence notre projet par consacre le
premier chapitre a des généralités en donnant les définitions des caractéristiques géométriques de

notre structure et mécaniques des matériaux utilisés ainsi I'objet de notre étude.

1.2 : Présentation de I'ouvrage
Notre projet consiste a étudier et calculer un batiment (R+9+Entresol), a usage commercial et
habitation, qui sera implanté a LAKHMIS BEJAIA, zone classée, selon le RPA 99 version 2003, comme

étant une zone de moyenne sismicité (zone lla).

1.3 : Caractéristiques géométriques de I'ouvrage
Caractéristiques architecturales :

Entre sol a usage parking
RDC et 1°" étage a usage commerciale

Le reste des étages a usage d’habitation

1.3.1 : Dimensions en élévation
Hauteur totale : 34,60 m.

Hauteur du RDC et 1 étage : 3,06 m.
Hauteur du Entre sol : 2,38m
Hauteur d’étage courant : 3.06 m.

Hauteur de I'acrotere : 0.6m.

1.3.2 : Dimensions en plan
Longueur du bloc : 26.85 m.
Largeur du bloc : 19.01 m.

1.3.4 : Données géotechniques du site

Nous exploitons les données du bureau d’étude pour les données relatives au sol de fondation.
Ainsi, celui-ci rapporte que la structure est implantée sur un terrain relativement plat soumis au
phénomeéne d’inondation en vue de sa proximité a la mer, sol d'un taux de travail de 2,00 bars
(contrainte admissible) qui est a une profondeur de 4.00 m. Le sol est donc classé d’aprés la
classification du RPA2003 : sol ferme S2.
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1.4 : Eléments de I'ouvrage

1.4.1 : 'ossature
Le batiment est d’ossature mixte en béton armé composée de portiques et de voiles.

a. Les portiques : IIs sont en béton armé constitués de poutres et de poteaux, capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

b. Les voiles : Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I'ouvrage
sous |'effet des chargements horizontaux.

c. Les planchers : Ce sont des surfaces horizontales qui assurent deux fonctions principales, a
savoir :

La fonction de résistances mécaniques : supporter leurs poids propres et le Poids des
surcharges d’exploitations.

La fonction d’isolation : assurer I'isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Deux types de planchers sont a étudier dans cette structure :

Planchers a corps creux : réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des
poutrelles.

Dalle pleine en béton armé : prévue pour les balcons et au niveau de la cage d’ascenseur.

1.4.2 : Le remplissage

Deux types de murs se présentent dans notre structure :

1. Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15 et 10 cm séparées pour
une lame d’air de 5 cm

2. Murs de séparations intérieures : ce sont des murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.4.3 : Les revétements

- Mortier de ciment pour murs extérieurs et facades.

- Enduit en platre pour cloisons intérieures et plafonds.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les cuisines et salles d’eau.

1.4.4 : Les éléments secondaires

1. Les escaliers : Le batiment est muni d’une cage d’escaliers qui assure la circulation vers tous les
niveaux. Réalisés en béton armé coulé sur place.

2. Les balcons : Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher.
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3. Cage d’ascenseur : Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé,
I'ascenseur facilite les déplacements inter étages.

4. ’acrotére : La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.6m de hauteur.

1.4.5 : U'infrastructure :

C'est la partie constituée de la fondation, située en-dessous du niveau du sol, elle assure les
fonctions suivantes :

La transmission des charges verticales et horizontales au sol

Limitation des tassements différentiels

1.4.6 : Le coffrage

Un coffrage traditionnel en bois et métallique est utilisé de facon a limiter le temps d’exécution

1.5 : LES REGLEMENTS UTILISES :

Le calcul de cet ouvrage est conforme aux reglements suivants :

- BAEL91 modifié en 1999 : regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé aux états limites,

- RPA99 modifié 2003 : reglement parasismique algérien,

-DTR B.C.2.2 : document technique réglementaire pour la détermination des charges et surcharges.
- DTR B.C.3.3.1: document technique réglementaire pour le calcul des fondations superficielles.

- CBA93 : code du béton arme.

1.6 : CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
1.6.1: le béton :
Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique (ciment)et  d’eau

de gachage.sa résistance varie avec la qualité de ces derniers et I'age du béton.

a) Comportement expérimentale :

1. Essai de compression :

Le béton présente une relative bonne résistance a la compression contrairement a la traction, cette
résistance (f,; en MPa) est obtenue avec des essais de compression jusqu’a la rupture sur des

éprouvettes normalisées.

2. Fluage de béton :

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.
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3. Phénomene de retrait :
Apres coulage, une piéce de béton conservé a I'air tend a se raccourcir, ceci est di a I'évaporation
de I'eau non liée avec le ciment (conséquence de retrait apparition de contraintes internes de

traction donc apparition des fissures).

4. Dilatation thermique :
Une variation de température peut entrainer des contraintes de traction qui engendrent une

Dilatation (régulierement on place des joints de dilation espaces de25a 50m entre les éléments).

b) Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression de béton f,; a j jours d’age est déterminé a partir
des essais sur éprouvettes En pratigue comme le nombre d’essais réalisé ne permet pas un
traitement statique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante :

fej = 0j/1.15

a; : Valeur moyenne des résistances obtenues sur I'ensemble des essais réalisés.

On utilise souvent la valeur a 28jours de maturité fc28 pour des calculs en phase de réalisation, on
adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fc28 par :

Pour j< 28 jours :

fej = U/ (476 +0,83))] x fr28 pour fc28< 40Mpa

fej = U/ (140 + 0,95))] X fezsg pour fc28 > 40MPa

pour j > 28jours : feg = f¢;

Pour le présent projet le (BAEL 91 modifié 99.art-2.1, 12) nous a permis d’adopter pour les ouvrages
d’habitation et commerce une résistance caractéristique pour le béton a la compression

fC28=25 MPA.

c) Résistance caractéristique a la traction : (art A-2.12 BAEL 99)
Définie par la relation suivante ;

ftj = 0,6 + 0,06 fC_] d’ou :ft28 = 2,1MPa
- Modules d’élasticité : (art A-2.1.21 BAEL 99).
Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.

Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :

Tableau I.1: les différents module d’élasticités.

Module Module Module Coefficient de
D’élasticité D’élasticité D’élasticité Poisson v
Instantanée MPa Différée MPa Transversale MPa
E;;=110003/fcj E,;=37003/fcj AT?
E —_— ——
T2(1+v) v= Al
Ei25 =32164 E‘UZS = 10819 1
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d) Contraintes limites

1) Contrainte limite de compression :

feo8= % [MPa] Y, : Coefficient de sécurité

Y, = 1,50 en situation courante f;. = 14,20MPa
Y, = 1,15 en situation accidentelle f;. = 18,48 MPa

6=0,85—1: selon la durée d’adaptation de la combinaison d’action considérée.

2) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 99)
Cy=min [0,13 * f.,g ; SMPa] pour la fissuration peu nuisible

Cy = min [0,10 * f,,5 ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

3) Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2 BAEL 99)
Ope = 0,60 * f.g [MPa] 03, = 15MPa
- Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de I'ordre de :
- 23002 2400daN/m3 s'il n’est pas armé.
-2500daN /m3 s’il est armé.

4) Diagramme des contraintes- déformations :
Ce diagramme « Figure I.1 » peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

o,.MPa
\

C

f lbu

Vv

0 2 %o 3.5%0 Ebc %o

Figure 1.1 : Diagramme contraintes-déformation.

1.6.2 : I'acier
C’est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression. Pour cette

structure, des aciers en barres et en treillis sont utilisés.

a) Caractéristiques des aciers utilisés :

Leurs principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau 1.2 :
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Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés.

Types Symboles Limites Résistan- | Allongements Coefficients |Coef De

D’aciers D’élasticité | Cesala Relatifs a la De Scellement
Fe [Mpa] Rupture Rupture (%o) fissuration (W)

Rond lisse | RL 235 410-490 22%o0 1 1

Fe 235

Haute HA 400 480 14%o0 1.6 1.5

Adhérence

Fe 400

Treillis TS 520 550 8%o 1.3 1

soudés

(TS) TLE

520(®M<6)

b) Limite d’élasticité longitudinale :

Elle est notée « Es ». Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I'acier.

Es = 200000 Mpa

¢ : Diagramme contrainte-déformation de calcul

Dans le calcul relatif aux états limite, on utilise le diagramme simplifié suivant « figure 1.2 »

A Og Allongement

felvs

1
1)
0n
1]
|

v

es=10%o

fe /Vs

Raccourcissement

Figure 1.2 : Contrainte limite ultime d’élasticité (art A.2.2, 2 BAEL91).
s = fe/Vs

¥, : coefficient de sécurité (y; = 1,15 en situation durable et y; = 1,00 en situation accidentelle)

d : Contrainte admissible a L’ELS (art A.4.5 BAEL91) :
- Fissuration peu nuisible : ag; = f,

- Fissuration préjudiciable : o5, = min {2/3fe, 110Vnf;5}

- Fissuration trés préjudiciable : a5 = min {0,5 * £,, 90Vn fi25}

oo - . . n = 1: pour les ronds lisses (RL)
Avec : n: Coefficient de fissuration Avec {11 — 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)
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e : Protection des armatures (artA.7.2.4BAEL91) :

Dans le but davoir un bétonnage correct et pour protéger les armatures des effets d’intempéries

et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage « C » des armatures soit conforme

aux prescriptions suivantes :

- C25cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillardssalins et pour

les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives,

- C23 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,canalisations),

- C21cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Remarque

Pour en finir nous avons résumé toutes Les caractéristiques du béton et de I'acier utilisées.

Ils sont donnés par le suivant :

Tableau 1.3 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisé.

Matériaux | Caractéristique mécanique :I“;;‘II::; S
I . 25
- o a la compression
Résistance caractéristique
que feag {a la traction
2.1
ituati identell 18.48
Contrainte limite en compression a I'ELU f,, {Sl uatton acciaenterte
situation courante
14.2
& 3.33
peton Contrainte limite de cisaillement a I'ELU T { FPN
YIFN et FTN
2.5
Contrainte limite en compression a I'ELS Oy, 15
Module de déformation longitudinale instantanée E; 32164.20
Module de déformation longitudinale différée E,; 10818.87
Limite d’élasticité f, 400
Module d’élasticité (E) 2 %10°
ituati identell 400
. Contrainte limite a 'ELU (f ){SL ya lo'n accidentetie
Acier st” U situation courante
348
FPN /
Contrainte al'ELS g { FN 201.63
FTN 164.97
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Pré dimensionnement Des
Eléments

1.1 : INTRODUCTION

L'objectif ici est de donner des dimensions initiales aux différents éléments de notre batiment
selon les prescriptions des reglements en vigueur : CBA 93 pour les éléments secondaires et CBA
et RPA pour les éléments principaux.

11.2 : Pré dimensionnement des éléments secondaires

1.2.1 : Les planchers
L’épaisseur des planchers dépend des conditions de résistance et d’isolation.

1.2.1.1: Planchers a corps creux (Figure 11.1)

Dalle de compression

hge t SERHEERR IRt (s T A L A T T S A T T A S T S A T S
RN ROt O e it o ok

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

Ebn:
Figure Il.1 : Plancher a corps creux.

La hauteur totale du plancher, notée “ h;” est donnée par la formule suivante :

L T .
h; > ﬁ“s" Avec : L, 4, portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

11.2.1.2 : Disposition des poutrelles (Figure 11.2)
La (figure 11.2) présente les schémas de disposition des poutrelles dans les différents planchers. La
disposition a été faite parallelement aux petites travées. Cependant, a droite de la cage d’escalier
nous avons une travée (isostatique) de 6.24m. Afin de pallier a cette situation, nous avons adopté
pour le cdté droit une 2™ disposition. Nous aurons :
Pour le cOté gauche :
L pax=410-30 =380cm

>380/22,5 - h;>16,88 cm
On opte pour un plancher (16 + 4) cm

Pour le coté droit :
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Linax=515-30 =485cm — h;>485/22,5 = h;>21,55 cm

On opte pour un plancher (20+ 4) cm

.-". === I'.
a-‘--d-. IIII
5 = = I - " —-
= = = e I I #
I"'.
I # o i # FR ..
"
o
o = & = B
Entre so_I _ N

«—I = = - = o
x—8 g g E

RDC

Projet De Fin D’étude Master Il 2020/2021



3.9 im

T

Dpl1

Pat

J.
T |=—i x—

1°" étage
' CHIDEES)

LA ) (B ) (C) LD L E ) \ \
' ~ = . 41(m) 2,97 (m} 057 12 (04005

O T R N —

m

B (m

(6 )1 n
e DP11

X

T {m

2°mMe étage

Projet De Fin D’étude Master Il 2020/2021



B — ".IIDP
DP1 \3
\
\
III|
e - - -.
\DP4
DP \
12 'ﬂﬂ
= » = » » » L
DP11 \DF3
<M B
kS - - - = = o
\DP
6
k
e 7
~__—" " Dpp9 DP8
B =l = = ¥—DP10
Gemes, s, 3eme étage
pp2 | " pp
13
e
e "-.pps
DP1 \
\
\
IIll
[ - - - -.
\,Immt
\
\
" » ] ' - - h
DP11 II\, DP5
I [
3 5 3 3 3 g LI
'\Pps
| —— [pp7
p— "f#;;e DP8
n 5 » = " -_Ef'_l_l;;

9eme>>7eme étage

Figure 11.2 : Plans de disposition des poutrelles aux différents niveaux.
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1.2.1.3 : Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té préfabriqués en béton armé ou coulées sur place

destinées a transmettre les charges verticales aux poutres.

b : largeur efficace N < b >
.
h;: hauteur du plancher
b, : largeur de la nervure hy
h, : hauteur de la dalle de compression
v
On opte pour b,=10cm — e —>——>
bi bo b1
b est déterminée a partir de I'expression : Figure I1.3 : Schéma de la poutrelle.
b-b . Ly L
0 < —x ¥
< min (2 ,10)

L,: distance entre nus de deux poutrelles.

Ly: longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
L,=60-10=50cm

Ly=251cm

(b —10)/2 < min(25cm, 25,1)

Ce qui donne b=60cm

11.2.1.4 : Planchers a dalle pleine
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine revient a déterminer son épaisseur e qui dépend du

nombre d’appuis sur lesquelles elle repose et de sa résistance au feu conformément au reglement
CBA 93.

a. Résistance a la flexion :
- Dalle reposant sur un seul ou deux appuis // : e = Lx/20

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis si p=0.4 : Lx /45 < e <Lx / 40
- Dalle reposant sur deux appuis ou quatre si p<0.4 : Lx/35<e<Lx/30

Lx : est la petite portée de la dalle (la plus sollicitée)

Ly : est la grande portée de la dalle

b. Résistance au feu:
- e 27 cm pour une heure de coup de feu.

- e 211 cm pour deux heures de coup de feu.
- e 214 cm pour quatre heures de coup de feu.
Dans notre batiment, nous avons plusieurs types de dalles dont la localisation est montrée sur la

(figure 11.2) Nous les avons résumés dans le tableau si apres :
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Tableau II.1 : Différents types de dalles pleines et leurs dimensions.

DP Schéma Lx Ly P e
1 1 15 0.86 6.5<e
1.5
-.‘I
2 1.2 1.53 0.78 5<e
1.2
1.53
3 0.67 0.67 | 3.68 0.18 4.1<e
N
4 1.45 4.02 0.36 7.255e
1.45
:W\
145
5 1.24 4.73 0.26 2.86<5 e<
3.33
4.96
6 1.2 2.13 0.56 5<e
1.2
1.2
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7 0.85 085 |15 0.56 s<e
1-5 :.
8 145 |25 0.58 356<e<
4
2.5
145
- ﬁ
9 068 | 363 0.19 d<e
3.63
1.6
0.68
10 068 | 3.84 0.18 d<e
3.84
1.6
0.68
11 36 B 33 36 0.95 733<e<
83
1.35
33
165
12 12 3.67 032 6<e
- —
X N
3.67
13 097 |15 0.65 41<e

) !

0.97
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14 15 3.30 0.45 33<ex<
3.75

2.80
1.5

3.3

On voit bien que pour I'ensemble des dalles pleines, c’est le critere de coupe-feu qui est
déterminant. La dalle d’ascenseur supporte un chargement assez important I'ascenseur, et afin
d’assurer une meilleure isolation phonique on prend e=15cm, une valeur qu’on généralisera pour

toutes les dalles pleines.
11.2.2 : Pré dimensionnement des poutres
La hauteur des poutres est donnée par la relation suivante :

Lmax < h <Lmax

15 10

Avec L : la plus grande portée (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.
max

1.2.2.1 : Poutres principales (PP)
Lmax=y/ (515 — 30)2 + (124 — 30)2 = 494 cm = (la poutre inclinée  droite de la cage d’escalier)

494/15 < h < 494/10
32.93<h<49.4

On prend h=35cm et b=30cm

11.2.2.2 : Poutres secondaires (PS)
L ax=466cm entre nus d’appuis

466/15<h<466/10
31.06<h<46.6
On prend h=35cm et b=30cm

11.2.2.3 : Vérification des conditions du RPA 99 version 2003, ART/7.5.1)

PP + PS Observation
Hauteur cm 35>30 Vérifiée
Largeur cm 30>20 Vérifiée
Hauteur/largeur 1,33>4 Vérifiée

11.2.3 : Pré dimensionnement des voiles

- L’épaisseur minimale e d’un voile : emin =15cm
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- D’apres le RPA 99 version 2003 (article 7.7.1), la longueur L des voiles doit satisfaire la
condition :
L>4+xe

L’épaisseur e du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre h, du poteau he et

des conditions de rigidité aux extrémités. Dans notre cas :

Pour le RDC et les Etages Courant : |

h, =306-35cm- - e 213.55cm h /_ /

Pour I'Entre Sol : |
[

h, =238—-35 > Figure 1.4 : coupe transversale d’un voile.

203
e= o -

e=> 10.15cm
Onprend:ep=16cm

11.2.4 : Pré dimensionnement des escaliers
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :
- La hauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18cm
- Lalargeur g se situe entre 25 et 32cm

- Laformule empirique de BLONDEL : 59cm<g+2h<64cm

Or:g:ﬁeth=%

Avec : L : projection horizontale de paillasse
N : nombre de contre marches n=H/h
g : largeur de la marche

h : hauteur de la marche
11.2.4.1 : Les types des escaliers :
Nous avons trois types d’escalier dans notre batiment :

- Type 1 escalier a 2 volées (entre sol et du RDC au 9°™ étage)

Il saura détailler dans le tableau qui suit :
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Tableau 1.2 : |es différents schémas de I’escalier Type 1.

Etage Schéma de I’escalier Schéma statique
Entre
sol ‘
—————— o S——— 1.36m
Y 32.93°
1.2m 1.36m A
‘ A
4
0.50m 210m . 1.20m
RDC au 2.4m
9eme
étage
L. [ .
Py P
— —
1.4m 1.4m

0.20m ; 2.40m 1.20m

i |
I ; 1 i

Les dimensions adoptées pour I’escalier type 1 saura illustre dans le tableau si apres :

Tableau I1.3 : Dimensions adoptées pour 'escalier type 1.

Type d’escalier H (m) L (m) h (cm) n g (cm)
Entre sol 1.36 2.1 17 8 30
RDC au 9*™ étage | 1.53 2.4 17 9 30

Epaisseur de la paillasse

L’épaisseur e est donnée par la condition suivante :

Avec : L’ : est la longueur développée entre appuis : L'=Lv+Lp
Lv : la longueur de volée
Lp : la longueur de palier

Lv=VIZ + H?

Entresol :Lv=2,85m = L'=4,25m

RDCetEC:Lv=2,5m = Ll'=4,2m

D'ou14,2cm<e<21,3cm

On prend e=15cm
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- Type 2 escalier a 2 (volées RDC au 1°" étage)

D’une maniére similaire, les résultats de dimensionnement de cet escalier ont abouti aux résultats
résumés dans le tableau ci-dessous.

| 1.35m |  2.45m |
1 1 i

Figure IL.5 : Schéma statique RDC commerciale n°1

Tableau I1.4 : Dimensions adoptées pour I'escalier type 2 :

Type d’escalier H (m) L (m) h (cm) n g (cm) Lv (m) L’ (m) e (cm)
RDC au 1% étage 1.53 2.45 16 10 27 2.9 4.25 15
Vérification de la formule empirique de blondel

59<G+2h<64cm
59<27+2*16 <64cm

59 <64 <64 la condition est vérifier.

- Type 3 escalier a 2 volées RDC
De la méme maniere, les résultats de dimensionnement de ce type seront illustrés dans le tableau
qui suivant :

Tableau I1.5 : Dimensions adoptées pour I'escalier type 3 :

Type d’escalier H (m) L (m) h (cm) n g (cm) Lv (m) L’(m) |e(cm)
RDC au 1% étage 1.53 2.43 16 10 27 2.87 4.14 15

i 1.27m L 2. 43m -;f

1 1

Figure 1.6 : Schéma statique RDC commerciale n°2

Projet De Fin D’étude Master Il 2020/2021



11.2.5 : Acrotére

Les dimensions de I'acrotére sont présentées sur la (figure 11.7) h
7c
La surface 4 $7c

_0,03x0,1
T2

10cm

S

+ (0,07 x0,1)+ (0,1 x0,6)
10cm

60cm

S =0,0685m*

10cm

Figure Il.7 : L'acrotere

11.2.6 : Evaluation des charges et surcharges
L’évaluation des charges de chaque élément permettra de faire la descente de charges sur les
poteaux afin de les dimensionner. Les résultats sont résumés dans les tableaux ci-dessous.

Tableaux I1.6 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible a Corps creux.

Désignation des éléments e (m) ¥ (KN/ m) Poids (KN/m?)
Protection gravillons roulés 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 9.5 0.19
Isolation thermique 0.05 4 0.2

. 16+4 0.20 / 2.75
Plancher a corps
creux 20+4 0.24 / 3.20
Enduite de ciment 0.15 18 0.27
Forme de pente 0.1 22 2.20
Papier kraft 0.03 / 0.03
16+4 6.64
Charge
permanente G 20+4 7.09
Charge d'exploitation Q 1

Tableaux 1.7 : Evaluation des charges dans le plancher étage courant a corps creux.

|Designations des elements e (m) Y (KN/ m) [Poids (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40
Lit de sable 0,02 18 0.36
Plancher a 16+4 | 0,20 / 2.75

Corps creux

20+4 |0.24 / 3.20
Cloisons de separation 0,10 / 0.90
Enduit de ciment 0,15 18 0.27
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Charge permanent G 16+4 5.08
20+4 5.53
Q étages courant 1.5
Q étage commercial 5
Q étage Balcon 3.5

Tableau 11.8 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible a dalle pleine.

Designations des elements e (m) Y (KN/ m) Poids (kN/m?)
Gravillon de protection 0.05 20 1
Etanchéité 0,02 9.5 0.19
Isolation thermique 0.05 4 0.2

Forme de pente 0.1 22 2.2

Dalle pleine 0.15 25 3.75

Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 7.61
Charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.9 : Evaluation des charges dans le plancher Etage courant a dalle pleine.

Désignation des éléments e(m) Y (KN/ m) Poids (kN/m?)
Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,015 20 0.30
Lit de sable 0,015 18 0.27
Plancher a dalle pleine 0,15 25 3.75
Cloisons de séparation 0,10 / 0.90
Enduit de ciment 0,015 18 0.27
Charge permanent G 5.89
Charge d'exploitation Q 1.5
Au niveau de I'ascenseur 2.5
Balcon a dalle pleine 3.5
o= 32.52 pour la volée d’habitation
o = 32.93 pour la volée commerciale
Tableau 11.10 : Evaluation des charges Evaluation des charges sur la volée.
Designation des éléments e (m) y (KN/ m) PoidsV,,, [PoidsVyap
(KN/m*) | (KN/m?)
Dalle pleine 0.15/cos (a) 25 4.47 4.45
Horizontal 0,02 20 0.40 0.40
Carrelage  \ortical 0,02h/g 20 0.23 0.23
Mortier Horizontal 0,015 20 0.3 0.3
de pose Vertical 0,015h/g 20 0.17 0.17
Enduit de ciment 0,02/cos (a) 18 0.43 0.32
Poids des marches 0,17*(1/2) 22 1.87 1.87
Garde de corps / / 0.20 0.20
Charge permanent G 8.07 7.94
Charge d'exploitation Q 5 2.5
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Tableau I1.11 : Evaluation des charges sur le palier.

Désignation des éléments e (m) Y (KN/ m) | Poids (kN/m?)
Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,015 20 0.30
Lit de sable 0,015 18 0.27
Dalle en béton armé 0,15 25 3.75
Enduit de ciment 0,015 18 0.27
Charge permanent G 4.99
Charge d'exploitation Q 2.5
Au niveau commerciale 5
Tableau I1.12 : Evaluation des charges des murs extérieurs.
Désignation des éléments e (m) y (KN/ m) | Poids (kN/m?)
Enduit extérieur en platre 0,2 10 0.2
Brique creuse 0,10 / 0.9
Brique creuse 0,15 / 1.3
Enduit intérieur en platre 0,2 10 0.2
Charge permanent G 2.6

Tableau I1.13 : Evaluation des charges de I'acrotére

Désignation h(m) |surface Poids (KN/ml). Poids propreTotale G Surcharge
(m) Acrotére Enduit (KN/ml) D’exploitation
(e=10cm) (e=1.5cm) Q (KN/ml)
Acrotere 0.6 0.069 1.725 0.54 2.265 1

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

1- Critére de résistance

2- Critére de stabilité de forme (flambement)
3- Vérification des conditions de RPA99/2003.
Le poteau que on va étudier est le poteau le plus sollicite c’est-a-dire le poteau qui recevra I'effort

de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge, pour celaon a
suspecté 2 poteaux : PG03 et PG05
On fixera les dimensions des poteaux Préalable comme suit :

Tableau 11.14 : Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres.

Etage Section (cm?) | Hauteur (m?) Poids (kn)
Entre sol (45x50) 2.38 13.39
RDC (45x45) 3,06 15.49
1¢f Etage (40x45) 3,06 13.77
2°me Etage (40x40) 3,06 12.24
3eme Et 4°™Me Ftage (35x40) 3,06 10.71
5eme Et 6°™ Etage (35x35) 3,06 9.37
7°™ Et 8°™ Etage (30x35) 3,06 8.03
geme Ftage et T. Cage (30x30) 3.06 6.88
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Avec le poids=p*b*h*H et p=25kn/m"3
La loi de dégression des charges :

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes a partir
du haut du batiment (dernier niveau vers le premier).

Sous le niveau 12 : Q0

Sous le niveau 11: Q0 +Q1

Sous le niveau 10 : Q0 + 0.95*(Q1+ Q2)

Sous le niveau 09 : Q0+ 0.90*(Q1+ Q2+ Q3)

Sous le niveau 08 : Q0+ 0.85*(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)

Sous le niveau 07 : Q0+ 0.80*(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5)

Remarque : a partir de n>5 la loi de dégression des charges devient :

QO0+(3+n) /2n *(Q1+ Q2+....+ Qn)

Avec n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment

Sous le niveau 06 : Q0+ 0.75*(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6)

Sous le niveau 05 : Q0+ 0.714*(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7)

Sous le niveau 04 : Q0+ 0.687*(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8

Sous le niveau 03 : Q0+ 0.667*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9)

Sous le niveau 02 : Q0+ 0.665*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9) +Q10

Sous le niveau 01 : Q0+ 0.636*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9) +Q10+Q11

Selon I'article 6.2 du DTR B.C.2.2 les locaux commerciaux ne seront pas comptes dans le nombre
d’étage de la loi de dégression, pour cela ils seront pris en compte sans abattement.
11.2.7.1. Pré dimensionnement de poteau G05

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple selon les régles du
BAEL91 (art B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression est vérifiée, ces poteaux
doivent répondre aux critéres et recommandations du RPA99V2003. Les dimensions
supposées des poteaux, elles sont fixées aprés la descente de charges

1. Les Surfaces afférentes

Surface afférente du poteau (GO5) elle saura illustres dans le tableau qui suit :
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Tableau I1.15 : surface afférente du poteau G05

Niveau Position du poteau (G05) Surface afférente Les surfaces
Entre sol g A 0.9
: om ~
Au J : 5N Lom $1=4.455m?
9eme
etage 54 $3 1.525m $2=4.300m?
CE $3=2.900m?
P.S b rs
$4=2.745m?
2.45m s1 S2 2.05m
$5=0.810m?
Terrasse
dela m__
Cage 09m $1=2.745m?
d’escalier i
, . $2=0.810m?
P _ 2
51 Pl 83
‘ DS S
= = 1.8m 1.9m

2. Poids des poutres
e RDC au 9™

Lp=77m

Gp = 25%0.3 %035+ 7.7 =20.21kn

e DERNIER NIVEAU

Lp =5.22

Gp = 25 % 0.25 % 0.25 % 5.23 = 8.16kn

3. Poids des murs

e RDC>>

G = 2.6kn/m? >> S = 11.7m? » Pmur = 30.5kn

e 1%etage>>3°M¢ étage>>
G = 2.6kn/m? >> S = 10.01m? » Pmur = 26.06kn

o 4°™¢ étage>>9°™me >>
G = 2.6kn/m? >> S = 10.3m? >» Pmur = 26.78kn
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4. Exemple de calcul de la loi de dégression des charges :

L4 N12=Q0= Npla +onutre

N'2= (6.455%1) +(1*0.25%5.22)
N2=7.73kn

e N=Q0 +Q1=7.73+23.08
N1=30.71kn

e N'=Q0+0.95%(Q1+ Q2) =7.73+0.95%(23.08+30)

N'°=58.06kn

* N°=Q0+ 0.665*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9) +Q10
N%2=7.73+0.665*(23.08+30*8) +87.6

N%=270.7kn

Pour cela la descente de charge saura résumer dans le tableau suivant :

Tableau 11.16 : Résultats de la descente de charge du poteau GO05.

Etage Niveau Elément G (Kn) Q (Kn)
Terrasse N12 Plancher Tl 42.86 7.73
inaccessible Poutre 8.16

Poteau 6.88

La somme 57.9 7.73
Etage 09 N11 Venant de N12 57.9

Plancher Tl 105.55 23.08

Poutre 20.21

Poteaux 6.88

La somme 216.61 30.81
Etage 08 N10 Venant de N11 216.61

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 8.03

Mur 26.07

La somme 357.85 58.16
Etage 07 NO09 Venant de N10 357.85

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 8.03

Mur 26.78

La somme 499.09 82.50
Etage 06 NO8 Venant de NO9 499.09

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 9.37

Mur 26.78

La somme 641.67 103.85
Etage 05 NO7 Venant de NO8 641.67

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 9.37

Mur 26.78

La somme 784.3 122.09
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Etage 04 NO6 Venant de NO7 784.3

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 10.71

Mur 26.78

La somme 928.22 137.44
Etage 03 NO5 Venant de NO6 928.22

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 10.71

Mur 26.78

La somme 1072.14 152.63
Etage 02 NO4 Venant de NO5 1072.14

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 12.24

Mur 26.78

La somme 1217.64 167.76
Etage 01 NO3 Venant de NO4 1217.64

Plancher 86.22 30

Poutre 20.21

Poteaux 13.77

Mur 26.07

La somme 1363.91 183.10
RDC NO2 Venant de NO3 1363.91
Commerciale Plancher 86.22 87.6

Poutre 20.21

Poteaux 15.49

Mur 20.07

La somme 1501.9 270.7
Entre sol NO1 Venant de NO2 1501.9
Commerciale Plancher 86.22 87.6

Poutre 20.21

Poteaux 13.39

Mur 30.5

La somme 1656.22 358.3

ELU 1.35G=2235.897 | 1.5Q=537.45

Effort normal a Nu®% =2773.35kn

la base du

poteau

Surface afférente du poteau (G03) elle saura illustres dans le tableau suivant :

Tableau 11.17 : surface afférente du poteau GO03.

Niveau Position du poteau (G05) Surface afférente Les surfaces
Entre sol | | | 1.85m 1.85m $1=4.49m?
e s1 s2
oo | | 2.425m P 52=4.49m?
etage | -I- T P
g , Paun ]
ii GO P.S PS $3=4.39m
| | | P
| | | 2.475m| 3 pl >* $4=4.39m?
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D’une maniere similaire que le poteau GO5 nous avons trouvé I'effort normal a la base du poteau
Nu®%=2497.52kn

Remarque :

Afin de prendre en considération la continuité des portiques le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de
majorer |'effort Nu par 10% pour les poteaux interne voisin de rive dans le cas d’un batiment
comportant au moins 3 travées,et par 15% pour les poteaux centraux dans le cas d’'un batiment a
2 travées.

Nu®%’=2497.52*1.10=2747.27kn

Nu®%*=2773.35*1.10=3050.68kn

Donc il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau GO5.

1.2.7.2 : Les vérifications nécessaires :
g Vérification a la compression simple
Exemple de calcul : on doit vérifier que

N*
B>t
fbu

Avec :

B : Section du poteau prise au pré dimensionnement
Nu": Effort a la base du poteau majore de 10%

Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau 11.18 : vérifications a la compression.

Poteaux B (m?) Nu®/fou Observation
Entre sol 0.225 0.214 Vérifiée
RDC 0.202 0.18 Vérifiée
1°" Etage 0.18 0.16 Vérifiée
2°me Etage 0.16 0.14 Vérifiée
3eme Et 4°™e Etage 0.14 0.104 Vérifiée
5eme Et 6°™ Etage 0.12 0.072 Vérifiée
7°™e Et 8°™ Etage 0.105 0.04 Vérifiée
9eme Ftage et terrasse de 0.09 0.02 Vérifiée
la cage

b) Vérification de la stabilité de forme :

D’aprés le CBA93 on doit vérifier :

Brxfc25
(0.9+yp)

Nu*Sa*( )+AS*E)
Ys
a : Coefficient en fonction de I’élancement

Si a=si0< A <50 o= le
140.2(5)?
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Si 50<1<70 a=0.6*( 1/50)>

Avec: 1= %et lf =0.7* 1, lalongueur de flambement

| rayon de giration i= \/g et I=(h*b3)/12

Et selon le BAEL : % € (0,8%;1,2%)

As
D= 0,
On prend : Br—l %

Doncon aura:

N 25 400
Brea = —2 *
al="g ((0.9*1.15) + (100*1.15))

Br =(a—2)*(b—-2)
Il faut vérifier que : Br 2 Brea
Exemple de calcul poteau de I’entre sol

Ona [, =2.38 doncl=1.666m

1= _115<50
0.1443

085 . _
TZ(%)Z—O.S?)

Brcal=0.160

o=

B adopte = (0.5-0.02) *(0.45-0.02) =0.206

Brcai<Bradopte

La Condition vérifier.

Le reste des résultats sont montrer dans le tableau suivant :

Tableau 11.19 : Vérifications au flambement.

Etage Nu*(Mn) Br calcule Br adopter Observations
Entre sol 3.050 0.167 0.206 Vérifiée
RDC 2.683 0.150 0.185 Vérifiée
1¢r 2.327 0.131 0.163 Vérifiée
2¢me 2.084 0.117 0.144 Vérifiée
3¢me et 4°me 1.843 0.104 0.125 Vérifiée
5¢me et 6°™M¢ 1.365 0.078 0.109 Vérifiée
7¢™M¢ et 8°Mme 0.876 0.050 0.092 Vérifiée
geme 0.372 0.022 0.284 Vérifiée

Tous les poteaux son vérifier donc il n’y a pas de risque au flambement

11.3 conclusions

Comme nous avons peut terminer le pré dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux et que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, donc on peut opter pour le
nouveau chapitre a savoir le ferraillage des éléments secondaire en utilisons les dimensions

adoptées.
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Chapire I
Btude des
Eléments Seoondaes



Etude Des Eléments Secondaires

lll.1 : Introduction
Apres avoir pré dimensionner tous les éléments porteurs dans le chapitre précédent, pour cela
ce chapitre va concerner le calcul des éléments suivant :
1- Les planchers a corps creux et a dalles pleines.
2- Les escaliers et la poutre paliere.
3- La poutre de chainage.

4- |’acrotere.

I11.2 : Etude Des Planchers

Dans notre batisse nous avons trois plancher a savoir planchers corps creux (16+4) et (20+4) et

planchers dalles pleines.

111.2.1 : Planchers Corps Creux

11.2.1.1 : Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutre continues sur plusieurs appuis
et comme des poutres isostatiques.

Les méthodes de calcul utilisées en béton armé sont :

1- Méthode forfaitaire.

2- Méthode de Caquot.

3- Méthode RDM.

a) Méthode forfaitaire BAEL99(art B.6.2, 210)
Elle saura appliquer si le us conditions suivantes sont satisfaites :
1- Plancher a surcharge modérées :Q<=Min(2G,5kn/m?).

L

2- — Appartient a l'intervalle [0.8,1.25].

li—1

3- Les moments de l'inerties des sections transversales sont constants au long des travées.

4- Fissuration peu nuisible (FPN).

Application de la méthode

1-Appui de rive : les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais selon le BAEL99 il nous exige
un minimum de (-0.15M;) pour le ferraillage.

2-Appuis intermédiaires : les moments sont de |'ordre :

1- (-0.6M,) sur un appui central d'une poutre a 2 travées

2- Ma = -05M, sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives
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3-(0.4M,) sur tous les autres appuis intermédiaires

Avec M, :étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant I'appui considéré

3-Moment en travées : ils sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

Mg + (IMg|+ |Mgl)/2 2max [(1+0.3a) ;1.05]M{ ....covenne.. 1
M;;> 1'2+20'3a| M, travéederive = . 2
M2 1+(2)'3a| M, travée intermédiaire

Aveca = < degré de surcharge.
G+Q

Efforts tranchants: les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts
tranchants isostatique sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou I'effort
tranchant doit étre majoré de :

1- 15% s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

2- 10% s'il s’agit d’une poutre a deux travées.

b. Méthode de Caquot
Elle est applicable lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifier, elle est

basée sur la méthode des trois moments.
Application de la méthode
1-Moment en appuis

_ agxlg+qaxly’

M;- 8,5% (15 +1})

Avec: lé, l5; longueur fictive a gauches et a droite de I'appuis considéré
I’ =0.8*] pour les travées intermédiaires.
' =1 pour travées de rives.

2-Moment en travée

My = Mogy + My x (1 =)+ Mg + 7

Mg—Md

!
My =q*§(l—%)avecx0 =3 " a

3-Efforts tranchant

Ils sont déterminés par la méthode RDM

Remarque : si I'une des trois conditions de la MF n’est pas observée, on utilise la M de Caquot
minorée, c.a.d. les moments au niveau des appuis sont déterminés par la méthode de Caquot mais
en remplacent G du plancher par G'=2/3 G.
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111.2.1.2 : Types de poutrelles

On distingue plusieurs types des poutrelles dans notre plancher qu’on va illustrée dans le tableau
suivant :
Tableau Ill.1 : Types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles
Type £ Aon Anm A
Type 2 A TA
Am

T 3
U A 3.7m A am A 4m A 3.9m
Type 4 A A A A A A

3.7m 4m Am 3.9m 4.1m
T 6
ype A 3.7m A am A am A
R A;)q7n A
Type8 A, A

4.1m
Type 9

Asosm Agoem  Asasm A ym A

Type 10 Asm Ay A

Remarque :

1-La terrasse inaccessible de la cage d’escalier et d’assesseur ne comporte que le type 1 et 2.
2-Les autres types de poutrelle se trouve dans tous les niveaux sauf le type 10 qui se trouve
seulement en RDC et lere étage (étage commerciale).

3-Pour I'étude des poutrelles, on exposera juste pour la poutrelle la plus défavorable.

4-Le type 8 est la plus défavorable pour le plancher (16+4).

5-Le type 9 est la plus défavorable pour le plancher (20+4).

Dans le tableau suivant on résumera les charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles :

Tableau. l11.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Désignation G Q ELU ELS
KN/m? KN/m? Pu qu Ds qs
KN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
P1 P2 / P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

Terrasse 6.64 | 7.09 | 1 10.46 | 11.07 | 6.28 | 6.64 7.64 8.09 | 4.58 | 4.85
inaccessible

Etage courant 5.08 | 5.53 | 15 9.11 9.72 447 | 5.83 6.58 7.03 | 3.95 | 4.22
Etage commercial | 5.08 | 5.53 | 5 14.36 | 1497 | 8.61 | 11.97 |10.08 |10.53| 6.05 | 6.32
Balcon 5.08 | 5.53 | 3.5 12.11 | 12.72 | 7.26 | 7.63 8.58 9.03 | 5.15 | 5.42

Avec : P1 plancher a corps creux 16+4.
P2 plancher a corps creux 20+4.
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Exemple illustratif poutrelle (type 8 et 9) terrasse inaccessible

i, i,

<4 _T1 run

Figure lll.1 : Schéma statique de la poutrelle type 8.

La poutrelle type 8 est isostatique, posée sur le plancher 16+4, d’ou le calcul se fait par la méthode

de 'RDM.

qy=6.28 KN/m? et qs=4.58 KN/m?
qu*l? qs I?

My, = UT My, = Y

My, = 13.19 KN/m? Mys = 9.63 KN/m?

Myq=Mop =0

La poutrelle type 9 est une poutre continue d’ont on va vérifier les conditions de la méthode

forfaitaire.
il B C D E
Asosm Biem A5 ism A 4im A
Figure 11l.2 : Schéma statique de la poutrelle type 9.
Q=1<Min(2G , 5KN/m?) Condition vérifiée.
L %1 _0.79¢[0.8,1.25] Condition non vérifice.
li—1 5.15
FPN Condition vérifiée.
| constant Condition vérifiée.

L'une des conditions de la M.F n’est pas vérifier ce que nous impose d’utiliser la méthode de Caquot
minoré.

Avec G'=4.73 KN/m?

qy'=4.73 KN/m? et qs'=3.44 KN/m?

-les moments en appuis

a) Appui de rive

My=Mz=0

Mais d’apres BAEL99 il nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

AVELU: M, = —0.15*M,,

M,=-2.09 kn.m
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b) Appui intermédiaire

Appui C:
_ qul!’,3+qulfi3 ;L

M, = “esx(UAl) Aveclg = 0.8%4.26 T

ly=41TR

3 3
AUVELU : M, = _ 473X(08x426)3+473x(08x5.15)° _ o o
8,5%(3.41+4.12)

ALELS: M, = —5.88 kn.m
Appui D :
ALELU : M = —9.4 kn.m
ALELS : M, =-6.84 kn.m
c¢) Moment en travée
Travée [CD] : q,,=6.64kn/m et q; = 4.85 kn/m

X X
Mcpy = Moz + Mg * (1 =)+ Mg *7
Avec xo = - - Mg~Ma _ xp =222 2092 _ 5 5am

2 ql 6.64%5.15
X X
Moy =q+51=7)
2.54 2.54

Mcpy = 6.64 + 22 (5.15 — 2.54) + (—8.09) * (1 — 223) +(—=9.4) *

Mg(cpy = 13.27kn.m

d) Effort tranchant

_qurl  Mg—Mg _ 6.64+4.05  0-7.908

v
AT 1 2

vy = 11.49n

Le reste des résultats est résumé dans les tableaux ci-dessous :

4.05

2.54

5.15

Tableau II1.3 : Les Moments sur les appuis de type 9 a la terrasse inaccessible.

Appuis M, (kn.m) M (kn.m) V., (kn)
A 0 0 11.49
B -7.91 -5.75 -15.40
C -8.09 -5.88 16.86
D -9.40 -6.74 -17.32
E 0 0 -11.32

Tableau Ill.4 : Les Moments sur les travées de type 9 a la terrasse inaccessible.

Travées Xg (M) M, (kn.m) M, (kn.m)
[AB] 1.73 9.95 7.28
[BC] 2.12 7.07 6.19
[cD] 2.54 13.27 9.72
[DE] 2.4 9.67 7.08
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Tableau lll.5 :

Les Moments sur les appuis de

type 9 a I'étage Courant.

Appuis M, (kn.m) M (kn.m) V., (kn)

A 0 0 10.01

B -7.26 -5.20 -13.60

C -7.43 -5.23 14.78

D -8.63 -6.18 -15.26

E 0 0 -09.85
Tableau III.6 : Les Moments sur les travées de type 9 a I’étage Courant.

Travées Xy (M) M, (kn.m) M (kn.m)

[AB] 1.72 8.6 6.25

[BC] 2.12 5.89 431

[CD] 2.54 11.31 8.24

[DE] 2.41 8.32 6.05
Tableau lIl.7 : Les Moments sur les appuis de type 9 a I'étage Commerciale.

Appuis M, (kn.m) M (kn.m) V,(kn)

A 0 0 15.09

B -12.53 -8.71 -21.28

C -12.82 -8.92 22.72

D -14.86 -10.35 -23.53

E 0 0 -14.78
Tableau II.8 : Les Moments sur les travées de type 9 a I’étage Commerciale.

Travées Xy (M) M, (kn.m) M,;(kn.m)

[AB] 1.70 12.68 8.97

[BC) 2.12 7.70 5.52

[CD] 2.53 15.93 11.23

[DE] 2.46 12.16 8.61

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des deux poutrelles les plus défavorables

(Type 8 et 9) par niveau sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau II1.9: Sollicitations maximales dans les deux poutrelles les plus défavorables a chaque étage

Type ELU ELS

Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

(kn.m) tranchant | (kn.m)

M | My, | M M, KN Mt M,
TERRASSE INACCESSIBLE
8 0 -1.98 / 13.19 -12.87 / 9.63
9 0 -2.09 -9.4 13.27 -17.32 -8.36 9.72
max 0 -2.09 -9.4 13.27 -17.32 -8.36 9.72
ETAGE COURANT
8 0 -1.72 / 11.48 -11.20 / 8.30
9 0 -1.84 -8.63 11.31 -15.26 -6.18 8.24
max 0 -1.72 -8.63 11.48 -15.26 -6.18 8.30
ETAGE COMMERCIAL

8 -2.72 / 18.10 -17.66 / 12.71
9 -2.83 -14.86 15.93 -23.54 -10.35 11.23
max 0 -2.83 -14.86 18.10 -23.54 -10.35 12.71
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11.2.2 : Ferraillage des poutrelles
111.2.2.1 : Ferraillage longitudinal (Type 9)

Le calcul se fait pour une section en T a la flexion simple. On présentera le calcul pour I'étage

commercial seulement.

a) Ferraillage en travée

b=60cm; by=10cm; h=24cm; hy=4cm ;d =22 cm ; fe= 400 Mpa ; fc28 = 25 MPa
Moment équilibré par la table de compression : Mtu

My, = fbux b x h0 (d -h/02)

M, =14.2 x 0.60 x 0.04 (0.22 -0.04/2) = 0.06816 MN. m

M;,,=0.068MN.m > M;=0.015MN.m & Calcul d’une section rectangulaire

U = My _ 0.01593
bu™g, sbxd? 14.2%0.6+0.222

Up,,=0.0386<0.186 —Pivot A avec A’=0

a=1.25*(1-/1 — 2U,,,) = 0.049

2=d*(1-0.04* a) = 0.2156m

A=2t=2 12cm? Avec fy; = =348 MPa
ZfSt Ys

b) Vérification de la condition de non fragilité
AL =023x%b+d 2 A = 0.6 +0.06
min = U- i, vec fizg = 0.6 + 0.06 * fiog

AL ,=1.59cm?<A; = 2.12cm2.neenee. condition vérifiée.

c) Ferraillage en appuis

Comme les moments aux appuis sont négatifs, cela implique que la table de compression est tendue

et le béton n’intervient pas dans la résistance, on va considérer comme une section rectangulaire.

Appui intermédiaire

Mgy, 0.01486
ubuz =
fpuxb*d? 14.2%0.1x0.222

Pour f,=400Mpaona:¢& = 1,74%0 ,a; = 0,668 , U; = 0.391
Up,,=0.216<U; = 0.391 -»A’=0cm?

a =1.25%(1—1—-2U,,) = 0.308

z=d*(1-0.04* a) = 0.1928m

=0.216>0.186 pivot B

M¢ _
ZfSt_

At=—t=3 21cm?
Appui de rive

Mgy, 0.00283
ubu= =
fpru*b*d? 14.2%0.1x0.222

=0.041<0.186 pivot A -A'=0
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a=1.25%(1-/1 — 2U,,,) =0.053

z=d*(1-0.04* a) = 0.2153m

i M
AGYe=—+=0.37cm?
ZfSt

d) Vérification de la condition de non fragilité

@ —023%bxd 2 =023%01%022%2L
fe 400

min 2
At . =0.265cm?

a

a., <AMt ATIVe condition vérifiée.

Choix des barres

En travée :A=2.12cm? soit 2HA12=2.26cm?
En Appui intermédiaire : A=2.21cm? soit 2HA12=2.26¢cm?
En appui de rive :A=0.37cm? soit 1HA12=1.13cm?

111.2.2.2 : Ferraillage transversal

: min £ ﬂ
b 2min(@] ;35:10)
®r 2min(12mm,6.86mm,10mm)

¢y =8mm d’ol A; = 208 =1.01cm?

111.2.2.3 : Vérifications aux états limites

111.2.2.3.1 : Vérifications a ’'ELU

a) Vérification de rupture par cisaillement

. = v 0.02351
U™ poxd  1x0.22

FPN : 7 = min((0,2fc28)/yb; 5MPa)=3.33MPa

= 1.07MPa

7,< T : donc pas de risque de rupture par cisaillement.

b) Espacement des armatures transversales
Il est défini pas le minimum de ses trois conditions :

-St<min(0.9d,40cm) <&  St<19.8cm

- St % &  St<10lcm
’ 0
- St g AXSex08 & St<73.5cm

" bo(ty—0.3ft28)
Donc on opte pour un espacement St=15cm

c) Vérification des armatures longitudinales A, vis-a-vis de I’effort tranchant v,,

-Appui de rive
AminyYay - gminy115 09354 20, 67¢m?
e 400

A;=A; + A,=3HA12=3.39cm?>0.67 La condition est vérifiée.
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-Appui intermédiaire

Vs MM 115 -0.01486, _
AIZE (Vu + 0.0d )— m (002354 + 0,970.22 ) =-1.48<0

Aucune vérification a faire, car I'effort tranchant est négligeable devant I'effet du moment.

Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinaux par I'effort tranchant.

d) Vérification de la bielle

<0p. aveca=min(0.9d, b-4cm) =19.8cm
0

Ce que nous donne :
17,£0.267*19.8*0.1*25 =132.16kn
23.54kn £132.16kn

La condition est vérifiée, Pas de risque d’écrasement de la bielle.

e) Vérification de la jonction table nervure

bixVy _ _
u 1 u < —_
<7 =3,33MPa
1 7 0,9bhyd ’
b—b
Avec b;=——==25cm

2
o¥=1.23MPa < T = 3,33MPa

La condition est vérifiée, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

111.2.2.3.1 : Vérifications a I'ELS
Les vérifications concernées sont :
- La vérification des contraintes (ouverture de fissure).

- La vérification de la fleche (déformation).

a) La vérification des contraintes
- En Travée
Position de I’axe neutre

2
2% _154(d — ho) =

0.6%0.042
H=
2

—15%2.26(0.22 — 0.04) =-130.2cm
Vérification des contraintes pour une section T.
Donc 0 ="*y < Gy, =0.6*25=15MPa

Calculde Y et |
%yz + [15A+(b-bg) ho]y -15Ad -

b—bgy 2_
0 hy?=0

5y?+233.9y-1145.8=0

\VA=278.61 d’ou y=4.47cm

1=2y% — (b — bo) » 22 4 154(d — y)?
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(4.47-4)3

1= 4.47%+(60 — 10) * ==

+ 15 * 2.26(22 — 4.47)2

1=12202.06cm*

0.01123

abc=m0.0447=4.11MPas Opc =15Mpa

Condition vérifiée.

- En appuis intermédiaire

”Z—OY2 +15Ay-15Ad = 0

5y2 4+ 33.9y — 745.8 = 0
\A=126.75 d’oli y=9.28cm
I=b3—°y3 + 15A(d — y)?

1=13—0 9,283+15%2.26*(22-9.28)>

[=8148.89cm*

0.01035

d' ou g),=———
bcTg148.89+10*

0.0928=11.79MPa< ;. =15Mpa

Condition vérifier.

b) La vérification de la fleche
Conditions de la vérification de la fleche

Données :
L=5.15m de la travée la plus solliciter [CD]

Mg = 20.95kn.m
M{ =11.23kn.m

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

S
hs M 0.046>0.035 condition vérifiée.

1 = 15M,

A 3,6 . .
— < —&0.0102 £0.009 condition non vérifiée.
bod fe
[=5.15m<8m condition vérifiée.

La 2eme condition n’est pas vérifier donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Afo=ﬁ+0,SCm

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

Af = (fy, = fii) + (fpi = fgi) eomeerrseen BAEL99.

2L = 0.536 & M =0.536M§
0

G=5.53 kn/m’ MY = 0.536M7=5.89kn.m
J=G- Grevetement_4 1 kn/m? M] = 0.536M]=4.37kn.m
Q=5kn/m’ MP = 0.536MP=11.23kn.m

Projet De Fin D’étude Master 11 2020/2021



P =G+ Q =10.53 kn/m?

Module de Young instantané et différé :
Ev=3700Vfc28=10818.86 MPa

Ei=3x Ev=32456.6 MPa

Caractéristiques géométriques de la section :

Pour le calcul de If, Il faut calculer Y; et 1.

(b—bg)h’ (60—10) 42
_(boh?/p)+——="C+n(Axd+A"+d")  (10+242/5)+——>"—+15(2.26+22+0+d’)
G™  (bo*h)+(b=bg)*ho+n(A+A") (10%24)+(60—10)*4+15(2.26+0)
Y;=8.49cm

- 3 _ _ 3
(h YG) _ (b bO)(YG hO) + 15A(d _ YG)Z

bY3
Io=—5+b
0 3+° 3 3

_ 60%(8.49)3
a 3

- 3 _ —_a\3
I +10&48497 _ (60750)BA9H)” | 15, 226 « (22 — 8.49)?
1,5=29354.94cm*

Coefficient A, p:

Ils sont définis par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.

Ay 2.260
=—= =0.0103
_ 0,0Sbftzg _ 0,05*06*21

=4.088

17 (2b+3bg) p (2%0.6+3%0.1)0.0103

4,=0.42,=1.6335
Calcul des a; les contraintes a la traction de I’acier :

g
0d=15 *%* d —y)

59 — 15+0.00589: (0.22-0.0447)
st 0.00012202

05.=126.93MPa 1=12202.46cm*

Avec y=4.47cm

0).=94.17MPa

oh=242MPa

Calcul des p :

ot ™ Voo aesarar 0498
1;=0.385

H,=0.695

Calcul des facteur If :

1,1xlg _1,1xX29354.93¥1078

= = —4m4
Irgi 1+2;X 1ty 1+4.088X 0.498 1.0636 x 107"m

[ = 11Xl ~1,1X29354.93%1078
fgv — -
1+Apx g 1+1.635% 0.498

=1.7789 * 10~ *m*
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[ o 11Xl _1,1x29354.93+1078
LT 14 2%, 1+4.088x 0.695

=8.4060 * 107 5m*

.. = _bixl _1,1X29354.93x1078
FIE ™ 142;xuj 1+4.088x 0.385

=1.2545 * 10~ *m*

Calcul des fleches f :

1? 5.152

Fov = ng = 0.00589 e s g6 17789 s+ o L1mmM
f.qi = g 1051:1fgi = 0.00589 10*32456.55;?.20636 *10_4=4.53mm
Jii= 5j10bfizlfﬁ = 0.00437 10*32456.55;5:2545*10—4 =2.85mm
fpi =M 101;:1fpi = 0.01123 10*32456.555;121060 105 ~10-91mm
Af = (811 — 2.85) + (10.91 — 4.53)

Af=11.65<f =+ 0,5cm = ==+ 0,5 =10.15mm

Remarque :

la fleche n’est pas vérifiée au niveau de I'étage commerciale A, = 2.26cm?* donc on doit
augmenter la section, pour cela on va opter pour 4, = 2HA12 + 1HA10 = 3.05cm?

Les résultats de la fleche sont présentés dans le tableau qui suit :

Tableau I11.10 : Vérification de la fleche de poutrelle Type 9.

Travée | M? | M | MY | o) |4 ot foo | fji | fpi | fai | Af f

st

5.15m 5.89 | 437 |11.2 |94.69 |70.25 (180.54 | 6.70 | 2.24 | 8.22 | 3.49 | 9.18 | 10.15

Remarque : apres I'augmentation de la section d’acier on voit bien que la fleche est vérifiée donc
on opte pour 2HA12+1HA10=3.09cm?.

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I'ELU et a I'ELS des deux poutrelles les plus
défavorables (Type 8 et 9) par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

a) Calcul de sollicitations dans les différents niveaux.
b) Calcul de ferraillage a 'ELU.
On procede au ferraillage des différents types de poutrelle de la méme maniére que I'exemple de

calcul précédent (type 9) a I'étage commerciale

Tableau Ill.11 : Calculs de ferraillage a I'ELU aux différents niveaux.

H HH M Z Acal Amin Aadopte
Niveau Position (kn.m) Ubu |« (m) (cc:zz) (cm?) (cnrz)
Terrasse Travée 13.27 | 0.032 | 0.041 | 0.216 | 1.76 1.59 3HA10=2.36
Inaccessible | Appuiinter -9.4 0.137 | 0.185 | 0.204 | 1.33 0.27 2HA10=1.57

Appui rive -2.09 0.030 | 0.038 | 0.216 | 0.27 0.26 1HA10=0.79
Etage Travé.e. 11.48 | 0.042 | 0.053 | 0.176 | 1.87 1.30 3HA10=2.36
courant Appui inter -8.63 0.126 | 0.169 | 0.215 | 1.21 0.27 2HA10=1.57

Appui rive -1.72 0.025 | 0.032 | 0.217 | 0.23 0.27 1HA10=0.79
Etage Travée 18.10 | 0.066 | 0.085 | 0.174 | 2.99 1.30 2HA12+1HA10=3.05
Commercial | Appuiinter -14.86 | 0.217 | 0.309 | 0.193 | 2.22 0.27 2HA12=2.26

Appui rive -2.83 0.041 | 0.053 | 0.215 | 0.38 0.27 1HA10=0.79
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Remarque :

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

At=2HA8=1.01cm?

111.2.2.3 Vérifications aux états limites

c) Vérifications a ’'ELU :

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrés dans le tableau ci-apreés :

Tableau I11.12 : Vérifications nécessaires a I'ELU des différents niveaux.

Niveaux Cisaillement Armatures longitudinales Bielle Jonction
7,<T MPa A; cm?2 v, <0.267*a* | oY <t

LE Vs M, bo * fc28 MPa
fo" f. P 098 kn

T. Inaccessible 0.79<3.33 3.1520.5 3.93 >-0.87 17.32<132.16 0.91<3.33

E. Courant 0.69<3.33 3.1520.4 3.932-0.81 15.26<132.16 0.8<3.33

E. Commerciale 1.07<3.33 3.8420.7 5.31>-1.48 23.54<132.16 1.23<3.33

Observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

d) Vérifications a I’ELS :

Les vérifications concernées sont :

- La vérification des contraintes (ouverture de fissure).

- La vérification de la fleche (déformation).

La vérification des contraintes

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-aprés :

Tableau 111.13 : Vérifications de contraintes a I'ELS.

Niveaux Position | M Y | Contraintes Observation
(knm) | (cm) | (Cm*) | op.STp (MPa)

T. Inaccessible Travée 9.72 4.57 12660 3.51<15 Vérifier
Appui -8.36 8.09 15146 | 4.47<15 Vérifier

E. Courant Travée 8.30 4.06 8217.5 | 4.10<15 Vérifier
Appui -6.18 8.09 15146 3.30<15 Vérifier

E. Commerciale Travée 12.71 4.56 10157 5.71<15 Vérifier
Appui -10.35 9.28 21468 4.47<15 Vérifier

- La vérification de la fleche

Les résultats de calcul seront résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.14 : Vérifications de la fleche a I'ELS des différents niveaux.

Niveaux L fav T foi fgi Af; f adm Observation
(m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Terrasse 5.15 | 5.89 4.96 5.67 3.13 3.74 5.15 Vérifiée

inaccessible

Etage 4,10 | 9.21 3.33 7.17 5.17 7.87 8.2 Vérifiée

courant

Etage 4,10 | 7.74 2.68 9.33 4.11 10.29 8.2 Non Vérifiée

commerciale
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Remarque : la fleche est vérifiée a la terrasse inaccessible et I'étage courant, par contre a I'étage

commerciale la fleche n’est pas vérifier

Pour cela tous les types de poutrelle seront ferrailler suivant le ferraillage de type 9 sauf le type 8

on augmente by a 12cm et la section a 2Hal4+1Hal2=4.21cm?* d’ou la vérification de

la fleche saura illustrer dans le tableau ci-apres :

Tableau II1.15 : Vérifications de la fleche a I'ELS de type 8.

Type

fgv(mm) | f;;(mm)

fpi(mm)

fgi (mm)

Af i(mm)

fadm(mm) | Observation

8

6.28 2.05

6.93

3.10

8.06

8.2 Vérifier

Schéma de ferraillage des poutrelles

Les déférents schéma de ferraillage de différents niveaux seront illustré dans le tableau qui suit :
Tableau I11.16 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

Type | travée Appui intermédiaire Appui de rive
T.I
1HAL0 ZHA10 1HAL0
: — _
étrier @8 étrier @8 étrier B8
3JHAL0 3JHALD
JHALD
L S S— S S —
i 1HA10 2HA10 \HALD
. — .
étrier @8 étrier @8 étrier @8
3JHALD IHALD
JHALD
& L 4 y & Y L 4 &
Etag 1HA12 ZHA12 1HA1Z2
e
RDC
Type
9
étrier 08 étrier 08 étrier 08
2HA12+1HAL ZHA12+1HA10 2HA12+1HAL
A4 S A4 4
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Etag 1HA10

< 1HALD
RDC

Type

étrier 08
étrier 08

11.2.2 : Etude des dalles pleines
111.2.2.1 : Introduction

Les dalles pleines sont considérées des plaques horizontales dont leurs épaisseurs est faible par
rapport aux autres dimensions, elles sont encastrées sur deux, trois ou quatre appuis, comme elle

peut étre assimile comme une console.

Ix . .
P=y p < 0.4 la dalle travaille suivant un seul sens.

p > 0.4 la dalle travaille suivant les deux sens.

e Calcul des moments pour p > 0.4

Les moments en travée :

My, = 0,85M,,, pour une travée de rive

Mgy =0,75M, ,, pour une travée intermediaire
Les moments aux appuis :

Mgyx=Mgy=-0,3 MOx dans le cas d'un appui de rive

Mgx=Mgy=-0,5 MOx dans le cas d'un appuis intermediaire
Avec My, = py * qy * 1x?

MOy = Uy * M,

e Dalle sur trois appuis et p > 0.4

!
Cas:lx < %:
, ql2l 2qlx3 13
Les moments sont donnés par : Mo,= —-~> — q3 et Mo,= q?"
!
Cas: Ix> ?y :
L

Les moments sont donnés par:  My,= ”

qi3 ly,  qly®
My, =2 (Ix — =) +——
0y~ g ( 2) 48
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e Effort tranchant

v _ 0,07fC28
T, =—<T, =—2=
“opa— ¥ Yb
Ona:
Vx=qulx L
2 g+ 13

_quly , 1%
== 13+13

111.2.2.2 : Données de différentes dalles

Toutes les dalle sont représenter dans le « tableau 11.2.1 » chapitres 2

Pour cela nous allons prendre deux exemple illustratif dalles pleines sur trois appuis les plus
défavorable.

111.2.2.3 : Exemple illustratif

1-Dalle pleine D11 sur 3 appuis d’épaisseur 15cm située au niveau de tous les niveaux sauf entre
sol.

G=5.89kn/m? et Q=5 kn/m? au niveau |'étage commerciale

Ly=33m et L,=3.6m

L
p=091>04 avec:L, > ?y rupture suivant deux sens.

a) Calcul de sollicitation

ATELU AT'ELS
qu=15.45kn/m et qs=10.89kn/m
My,=30.04 kn.m My,=21.17 kn.m
Myy=52.56 kn.m Myy=37.05 kn.m

En devisant les My,sur L,, et My, par Ly afin de travailler par un metre linaire

On aura:
Myx=8.34 kn.m M;y,=5.88 kn.m
M;y=15.93 kn.m Mj,=11.23kn.m

Les moments en travées avec M;,=0.75M,
M;,=6.26 kn.m Mi=4,41 kn.m
M;y=11.95 kn.m M;,=8.42 kn.m
Les moments en appuis M,=M,,=-0.5Moy

Mgx=Mgy,=—7.97 kn.m Mgyx=Mgyy=—5.62 kn.m

b) Calcul de ferraillage a ’'ELU

Le ferraillage de la dalle pleines se fait a la flexion simple prise comme une section rectangulaire

(b*h)
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Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.17 : Calculs de ferraillage a I'ELU.

Endroit | Sens | M Ubu a |Z(m) | A | gmin Aedp St
(kn.m) cm? | cm? cm? cm
Travée | X-X | 6.26 0.026 | 0.033 | 0.1283 | 1.40 | 1.56 | 4HA8=2.01 25
Y-Y | 1195 |0.049 | 0.064 | 0.1267 | 2.71 | 1.56 | 4HA10=3.14 | 25
Appui X-X | 7.97 0.033 | 0.042 | 0.1277 | 1.79 | 1.12 | 4HA8=2.01 25

c) Vérification a I’'ELU :
e Vérification de I'effort tranchant :

Les résultats des vérifications de |'effort tranchant seront résumés dans le tableau 111.20 :

Tableau 111.18 : Vérifications nécessaires a I'ELU.

Type Sens V, T, <T Observation
(kn) t,(MPa) | T(MPa)
D11 X-X 16.99 0.13 1.17 Vérifier
Y-Y 4.07 0.03 1.17 Vérifier

Pas de risque de cisaillement par rupture, Il n’est pas nécessaire de mettre des aciers transversaux.

d) Vérification a I'ELS :

e Vérification des contraintes

La dalle DP11 se trouve a l'intérieur FPN, alors on doit vérifier la contrainte de compression dans
béton seulement.

Les vérifications a I’ELS seront résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.19 : Vérifications de contraintes a I'ELS.

Endroit Sens Mser Y (cm) 1 (cm*) Ope < Ope Observation
(kn.m) —
0,c(MPa) | op,.(MPa)
Travée X-X 4.41 4.06 9616 1.86 15 Vérifier
Y-Y 8.42 3.9 17498 1.88 15 Vérifier
Appuis X-X 5.62 3.57 7545 2.66 15 Vérifier

Pas de risque d’ouverture des fissures.
e Veérification de la fleche

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

)

Mt 3
20+Mo ’ 80

H
— > max (
L

2xbxd >
fe
Suivant X-X

0.0454 >0.0375 condition vérifier.

6.5 cm?>2.01 cm? condition vérifier.
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Suivant Y-Y
0.4166 > 0.0375 condition vérifier.

6.5 cm? > 3.14 cm? condition vérifier.

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

2-La dalle pleine DP4 sur 3 appuis d’épaisseur 15cm située au niveau 4 jusqu’a au dernier niveau.

G=5.89kn/m? et Q=3.5 kn/m? au niveau I'étage courant

Ly=1.45met L,=4.02m

p=036<04 avec:L, <=

Donc la dalle fléchis selon un seul sens (console).

Ce type de dalle se calcule comme une console soumise a la flexion simple.

a) Calcul de sollicitation
qu = 13.20kn/m gs = 9.39kn/m

<12
M, = -2 = —1387kn.m M, = —9.87kn.m
V, = qu * 1, = 19.14kn

b) Calcul du ferraillage a I’'ELU

La DP4 est une section rectangulaire (b*h) soumise a la flexion simple pour une bande d’'un 1ml

Le tableau du ferraillage est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.20 : Calculs de ferraillage a I'ELU dans le panneau DP4.

Endroit | Sens M Ubu a V4 Ala Amin | pgadp St
(kn.m) (m) (cm?) | (em?) | (cm?) (cm)
Travée X-X -13.87 0.057 | 0.074 | 0.1261 3.15 1.48 5HA10=3.93 25

Les armatures de répartition :
A, =25 —1.31cm/ml
y =~ =1.31cm?/m
Ay = 5HA8 = 2.51cm?/ml et St=25cm

c) Vérification a I'ELU :

Vérification de I'effort tranchant :

Les résultats des vérifications de I’effort tranchant seront résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.21 : Vérifications nécessaires a I'ELU dans le panneau DP4.

Types Sens Vu (kn) T, <T

7,(MPa) | T(MPa)

Observation

Travée X-X 19.14 0.15 1.17

Vérifier

d) Vérification a I'ELS :

La dalle DP4 se trouve a l'intérieur FPN, alors on doit vérifier la contrainte de compression dans

béton seulement.

Les vérifications a I’ELS seront résumées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.22 : Récapitulatif des vérifications a I'ELS du panneau DP4.

Endroit Sens Mser Y | Ope < Opc Observation
(kn.m) (cm) (cm*) —
0,.(MPa) | 0,.,(MPa)
Travée X-X -9.87 3.36 6115.79 | 5.42 15 Vérifier

Vérification de la fleche

H Mt 3
—2max (——,>)
L 20+«Mo ' 80
2xbxd S A

fe
Suivant X-X

0.103 > 0.0425
6.5 cm?> 3.93 cm?

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Condition vérifier.

Condition vérifier.

3-les déférentes dalle pleine :

Les différentes dalles pleines seront résumées dans des tableaux.

a) Calcul de sollicitation
Les résultats de calcul des sollicitations maximales des différentes dalles pleines seront illustres

dans le tableau suivant :

Tableau 111.23: Sollicitations maximales dans les différentes dalles pleines.

Types Sollicitations
De dalles ELU ELS
pleines

73 M, | Mg, v, v, |M 73 Mg,

Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m

DP1 0.94 0.66 0.33 5.72 5.01 0.76 0.61 0.26
DP2 0.84 0.30 0.29 4.40 5.72 0.64 0.34 0.23
DP3 3.47 / 0.57 4.18 / 0.21 / 0.41
DP5 0.43 / 0.85 5.10 / 0.31 / 0.62
DP6 5.18 1.45 1.83 51 0 3.76 1.05 1.33
DP7 0.69 0.22 0.24 3.4 4.5 0.53 0.26 0.19
DP8 2.02 3.28 1.16 5.44 4.28 1.47 2.37 0.84
DP9 6.27 0.74 4.18 4.08 0 4.54 0.53 3.03
DP10 6.79 0.74 4.52 4.08 0 492 0.54 3.28
DP12 26.26 3.23 9.27 7.92 0 18.68 2.30 6.59
DP13 0.31 0.20 0.11 2.79 3.62 0.26 0.18 0.09
DP14 6.57 4.92 2.32 7.72 7.52 4.63 3.47 1.63

b) Calcul du ferraillage a ’'ELU

On procede au ferraillage des différents types de dalle de la méme maniére que les dalle

Précédentes (type DP4 et DP11).

Projet De Fin D’étude Master 11 2020/2021



Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.24 : Calcul de ferraillage a I'ELU dans les différentes dalles pleines.

Types | Sens M Ubu a Z(m) At A™n | Aadp
(kn.m) cm?/ml | cm? cm?/ml
DP1 X-X 0.94 0.004 0.005 0.1297 | 0.21 1.28 4HA8=2.01
Y-Y 0.66 0.003 0.003 0.1298 | 0.15 1.2 4HA8=2.01
Appui 0.33 0.001 0.002 0.1299 | 0.07 1.2 4HA8=2.01
DP2 X-X 0.84 0.004 0.004 0.1298 | 0.19 141 4HA8=2.01
Y-Y 0.30 0.001 0.002 0.1299 | 0.06 1.2 4HA8=2.01
Appui 0.30 0.001 0.002 0.1299 | 0.06 1.2 4HA8=2.01
DP3 X-X 3.42 0.014 0.018 0.1299 | 0.76 1.57 4HA8=2.01
A;épm 0.57 0.002 | 0.003 0.1298 | 0.13 1.57 4HA8=2.01
DP5 X-X 0.43 0.002 0.002 0.1299 | 0.10 1.57 4HA8=2.01
A;épa” 0.85 0.004 0.004 0.1298 | 0.19 1.57 4HA8=2.01
DP6 X-X 5.19 0.022 0.027 0.1286 | 1.16 1.2 4HA8=2.01
Y-Y 1.45 0.006 0.007 0.1296 | 0.32 0 4HA8=2.01
Appui 1.83 0.022 0.027 0.1286 1.16 0 4HA8=2.01
DP7 X-X 0.69 0.003 0.004 0.1298 | 0.15 1.43 4HA8=2.01
Y-Y 0.22 0.001 0.001 0.1299 | 0.05 1.2 4HA8=2.01
Appui 0.24 0.001 0.001 0.1299 | 0.05 1.2 4HA8=2.01
DP8 X-X 2.02 0.008 0.011 0.1294 | 0.45 1.42 4HA8=2.01
Y-Y 3.28 0.014 0.017 0.1291 | 0.73 1.2 4HA8=2.01
Appui 1.16 0.005 0.006 0.1297 | 0.26 1.2 4HA8=2.01
DP9 X-X 6.27 0.026 0.033 0.1283 1.40 1.2 4HA8=2.01
A;épa” 0.74 0.003 0.004 0.1298 | 0.16 0 4HA8=2.01
DP10 X-X 6.79 0.028 0.036 0.1281 1.52 1.2 4HA8=2.01
A;épa” 0.74 0.003 0.004 0.1298 | 0.16 0 4HA8=2.01
DP12 X-X 2626 | 0.109 | 0.146 | 0.1224 | 6.16 1.2 4HA14=6.16
A;épa” 9.27 0.039 0.049 0.1274 | 2.09 1.2 5HA8=2.51
DP13 X-X 0.31 0.001 0.002 0.1299 | 0.07 131 4HA8=2.01
Y-Y 0.20 0.001 0.001 0.1299 | 0.04 1.2 4HA8=2.01
Appui 0.11 0.001 0.001 0.1299 | 0.02 1.2 4HA8=2.01
DP14 X-X 6.57 0.027 0.034 0.1282 | 1.47 1.55 4HA8=2.01
Y-Y 4.92 0.020 0.026 0.1286 | 1.09 1.2 4HA8=2.01
Appui 2.32 0.009 0.012 0.1294 | 0.51 1.2 4HA8=2.01
c) Vérification a I'ELU :
e Vérification des dalles aux états limite :
IIs seront illustrés dans les tableaux qui suit :
Tableau I11.25 : Vérification de I'effort tranchant dans les différentes dalles pleines.
Types Voux (kn) T, <T obs V. (kn) T, <T Obs
DP1 5.72 0.04<1.17 | Vérifier 5.01 0.03<1.17. | Vérifier
DP2 4.40 0.04<1.17 | Vérifier 5.72 0.04<1.17 | Vérifier
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DP3 4,18 0,03<1,17 | Vérifier / / Vérifier
DP5 5.51 0.04<1.17 | Vérifier / / Vérifier
DP6 5.1 0.04<1.17 | Vérifier 0 0<1.17 Vérifier
DP7 3.4 0.02<1.17 | Vérifier 4.53 0.03<1.17 | Vérifier
DP8 5.44 0.04<1.17 | Vérifier 4.28 0.03<1.17 | Vérifier
DP9 4.08 0.03<1.17 | Vérifier 0 0<1.17 Vérifier
DP10 4.08 0.03<1.17 | Vérifier 0 0<1.17 Vérifier
DP12 7.92 0.06<1.17 | Vérifier 0 0<1.17 Vérifier
DP13 2.79 0.02<1.17 | Vérifier 3.62 0.03<1.17 | Vérifier
DP14 7.72 0.05<1.17 | Vérifier 7.52 0.05<1.17 | Vérifier

d) Vérification a I’ELS :

e Vérification des contraintes :

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau qui suit:

Tableau I111.26 : Récapitulatif des vérifications des contraintes a I'ELS des différents panneaux.

Type deladalle | M*" |Y | Ope < Ope | Obs 0y <0y Obs
knm | cm cm* MPa MPa
DP1 X-X 0.76 3.37 6742.6 0.38<15 Vérifier | 16.36<201.6 Vérifier
Y-Y 0.60 3.36 6742.6 0.30<15 Vérifier | 12.9<201.6 Vérifier
Appui | 0.26 3.36 6742.6 0.13<15 Vérifier | 5.77<201.6 Vérifier
DP2 X-X 0.64 3.37 6742.6 0.32<15 Vérifier | 13.7<201.6 Vérifier
Y-Y 0.34 3.37 6742.6 0.17<15 Vérifier | 7.2<201.6 Vérifier
Appui | 0.23 3.37 6742.6 | 0.11<15 Vérifier | 4.86<201.6 Vérifier
DP3 X-X 2.48 3.37 6742.6 0.10<15 Vérifier FPN Vérifier
Appui | 0.41 3.37 6742.6 0.21<15 Vérifier FPN Vérifier
DP5 X-X 0.31 2.51 3828.3 0.20<15 Vérifier FPN Vérifier
Appui | 0.62 3.37 6742.6 0.31<15 Vérifier FPN Vérifier
DP6 X-X 3.76 4.02 9423.1 1.6<15 Vérifier FPN Vérifier
Y-Y 1.05 6.86 36922 0.19<15 Vérifier FPN Vérifier
Appui | 1.33 3.00 5400 0.11<15 Vérifier FPN Vérifier
DP7 X-X 0.53 3.37 6742.6 0.26<15 Vérifier FPN Vérifier
Y-Y 0.3 3.37 6742.6 0.13<15 Vérifier FPN Vérifier
Appui | 0.19 3.37 6742.6 0.09<15 Vérifier FPN Vérifier
DP8 X-X 1.47 4.02 9423.1 0.63<15 Vérifier | 21.02<201.6 Vérifier
Y-Y 2.37 6.86 36922 0.44<15 Vérifier | 5.91<201.6 Vérifier
Appui | 0.08 5.85 18942 0.26<15 Vérifier | 4.73<201.6 Vérifier
DP9 X-X 4.54 6.33 66413 0.43<15 Vérifier FPN Vérifier
Y-Y 0.54 5.52 325805 | 0.01<15 Vérifier FPN Vérifier
Appui | 3.03 7.01 32196 0.66<15 Vérifier FPN Vérifier
DP10 X-X 4.92 6.33 66413 0.47<15 Vérifier FPN Vérifier
Y-Y 0.54 5.52 325805 | 0.01<15 Vérifier FPN Vérifier
Appui | 3.28 7.01 32196 0.71<15 Vérifier FPN Vérifier
DP12 X-X 18.68 6.33 66413 1.78<15 Vérifier | 28.1<201.6 Vérifier
Y-Y 2.30 5.51 325805 | 0.04<15 Vérifier | 0.79<201.6 Vérifier
Appui | 6.59 7.01 32196 1.44<15 Vérifier | 18.4<201.6 Vérifier
X-X 1.47 4.02 9423.1 0.63<15 Vérifier | 21.02<201.6 Vérifier
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DP13 Y-Y 2.37 6.86 36922 0.44<15 Vérifier | 5.91<201.6 Vérifier
Appui | 0.08 5.85 18942 0.26<15 Vérifier | 4.73<201.6 Vérifier
DP14 X-X 4.63 6.33 6413 0.44<15 Vérifier FPN Vérifier
Y-Y 3.47 5.51 325805 | 0.06<15 Vérifier FPN Vérifier
Appui | 1.63 7.01 32196 0.35<15 Vérifier FPN Vérifier

e Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

Condition1:e > max(i

Condition2: 4; <

Mx )|
80 ' 20M¥

2bg dy
fe

Les résultats des vérifications a la fleche seront résumés dans le tableau qui suit :

Tableau I11.27 : Vérification de la fleche dans les différents panneaux.

Type de Sens Lx Sens Ly
dalles Condition Condition |Observation Condition Condition Observation
1 2 1 2

DP1 15 >5.5 2.01<6.5 Vérifier 15 >5.05 2.01<6.5 Vérifier
DP2 15 >4.3 2.01<6.5 Vérifier 15 >5.74 2.01<6.5 Vérifier
DP3 15 >0.3 2.01<6.5 Vérifier 15 >0 2.01<6.5 Vérifier
DP5 15>4 2.01<6.5 Vérifier 15 >0 2.01<6.5 Vérifier
DP6 15 >4.25 2.01<6.5 Vérifier 15 >9.49 2.01<6.5 Vérifier
DP7 15 >4.3 2.01<6.5 Vérifier 15 >6 2.01<6.5 Vérifier
DP8 15 >6 2.01<6.5 Vérifier 15 >12.3 2.01<6.5 Vérifier
DP9 15 >4 2.01<6.5 Vérifier 15> 15.2 2.01<6.5 Non vérifier
DP10 15>=5 2.01<6.5 Vérifier 15 >15.6 2.01<6.5 Non vérifier
DP12 15>5.1 6.16<6.5 Vérifier 15 =20.6 6.16<6.5 Non vérifier
DP13 15 =35 2.01<6.5 Vérifier 15 >4.25 2.01<6.5 Vérifier
DP14 15 >6.4 2.01<6.5 Vérifier 15 >15.3 2.01<6.5 Non vérifier

On voit que toutes les dalle sont vérifier sauf DP9, DP10, DP12 et DP14 suivant L,

Pour cela le tableau suivant illustra les résultats du calcul des différentes fleches non vérifier :

Tableau 111.28 : Vérification de la fleche.

Type fgo(mm) | f;(mm) | f,,(mm) | f,; (mm) | Af(mm) | fagm(mm) | Observation
DP9 0.16 0.04 0.07 0.05 0.133 7.26 Vérifier
DP10 | 0.18 0.05 0.08 0.06 0.15 7.68 Vérifier
DP12 | 0.98 0.26 0.52 0.33 0.92 9.7 Vérifier
DP14 1.06 0.28 0.65 0.35 1.08 7.2 Vérifier

Remarque : Les dalles ne risquent pas de fléchir.
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Schéma de ferraillage des dalles pleine

Les déférents schéma de ferraillage de différents niveaux seront illustré dans les figures suivante

4HA1D
SHA12 St=25cm
—ﬁ 13
AHAL0
: 1HA10 St=25cm
,% 5 st=25cm
wezanf S @ | estsam
1.7m g : J In
= - coupe A-A'
ly=3.6m 4HAB
St=25cm
Figure 111.3 : Schéma de ferraillage de dalle pleine (DP11).
5HAS/ml
Ix=1.45m ' 5HAS/ml
St=25cm

5HA10,/ml

l,=a+b+2I
l, =a+b+ 2l
I, = 400

I, =4.58m

I, =4.58m

S5HA10/ml
St=25cm

St=2:mn r"—_T TT T

R A 5SHAS/ml

St=25cm
SHAS/ml :
St=25cm couped-A
Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de dalle pleine (DP4).
111.2.3 : Etude de I'escalier
111.2.3.1 : L’escalier commerciale Type 1:
qw
qp ap
111 1 11 !

Figure IIL.5 : Schéma statique de I'escalier d’habitation.

Combinaison de charges :
Ona:Gy,=8.07KN/m?; G, =4.99 KN/m?> ;Q =5KN/m?

ELU : qv = 1.35G, + 1.5Q, = 18.39 KN/ml
qp = 1.35G, +1.5Q, = 14.24 KN/ml

ELS : qv = G, + Q, = 13.07 KN/ml
qpr=Gp+Qp=9.99 KN/ml

Projet De Fin D’étude Master 11 2020/2021



a) Calculs des sollicitations :

La poutre étudiée est supposée isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la méthode des

section RDM :

2F/x=0 RA + RB =0.2*qp+2.4*q, +1.2*q,

S M/A = 0{ELU: R, =33.352kN et Rp =30.726 kN
" |ELS: R, =23.649kN et Rp=21.704 kN

ELU: R4=33.352kN et Rp=30.726 kN

ELS: R4=23.649kN et Rp=21.704 kN

Les moments obtenus ont été corriges avec les coefficients suivants :
Pour la travée :0.75

Pour I'appui :0.5

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 111.29 :

Tableau 111.29 : Les Sollicitation dans I’escalier.

Réaction D’appuis Mpax Moments VR
(kn) (kn.m) (Kn.m) (kn)
A B Travée Appuis
ELU 33.352 30.726 31.6796 |23.759 15.84 33.352
ELS 23.649 21.704 22.469 |16.848 11.232 33.352

b) Calcul de Ferraillage a I'ELU :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section « b*e » = « Im*e »

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.30 : Ferraillage de I'escalier.

Endroit Mu Mbu a 4 Acalculé AMin padopté St
(KN.m) (m) (cmz/ml) (cm2/ml) (cm2/ml) )

Travée 23.76 0.099 | 0.131 | 0.123 | 5.545 1.5697 5HA12=5.65 | 20

Appuis | 1.584 0.066 | 0.085 | 0.126 | 3.627 1.5697 5HA10=3.93 | 20

Les armature de répartition :

Aorinci
Arép — prlzape

En travées: 5'7?5=1.4125cm2/ml Arép=4HA8=2.01 cm?/ml, St=25cm
En appuis : ¥:0.9825 cm? /ml Arép=4HA8=2.01 cm2/ml , St=25cm

c) Vérification a I’ELU :

Vérification de I’effort tranchant :

vMax_33 357kn

_ .07 «f
Ty =5 ==0.256 MPA <T, = ~-

Les armature de transversales ne sont pas nécessaires.

=1.17MPA
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d) Vérification a I’ELS :

La fissuration est peu nuisible ; donc les vérifications a faire concernent uniquement :

La contrainte dans le béton gy, et I'état limite de déformation « fleche »

Vérification des contraintes dans le béton :

_ MserxY
Opc = I

<Gpe = 0.6 * fc28 = 15MPa

CalculedeYetl:
§y2+15Ay-15Ad=o

I=§y3 + 15A(d — y)?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.31 : Vérifications de contraintes a I'ELS.

Endroit Mser Y | Ope < O Observation
(kn.m) (cm?) | (cm*) MPa
Opc 6bc

Travée 16.848 0.0373 8174 7.686 15 Vérifiée

Appuis 11.231 0.03 0.000054 6.240 15 vérifiée
Vérification de la fleche « CBA93.artB.6.5.3 » :

h 0.5 Mt 3 16.848 3

b 2% _ 00394 >max= ( ;—)=max(—;—)=o.0375

L 3.8 20%Mo ’ 8 20%22.464 8

< Z*b*d; 5.65< 2%100%13 _

Fe 400

L<8 ; 3.8<8

Les conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifiée la fléche.

6.5

Remarque : les deux autres types d’escalier commerciale seront ferrailler de la méme fagon que

I’escalier détailler au-dessus.

111.2.3.2 : L’escalier de 2eme jusqu’a le dernier étage « habitation » :
Les résultats seront illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 111.32 : Calcul de ferraillage et vérification nécessaire.

Avec :
v:lnax

Tu = o)

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

Escalier Mg max M; M, Acat | pedp A™n | st
(kn.m) (kn.m) (kn.m) | cm? | cm? cm? | cm
ELU ELS | ELU ELS ELU ELS
Etage de Travée (24.9 |19.9 [18.7 |13.5 / / 431 | 4HA12=4.52 |1.57 25
Commerce Appui / / |-12.5 |-8.98 | 2.83 | 4HA10=3.14 25
Les \' Ty | Ty | Y | Ope 0p, | observation
Vérifications (kn) cm | cm?
nécessaire Travée (26.2 | 0.2 | 3.3 |4.01 (8221 | 6.14 | 15 Vérifiée
Appui 3.02 |5410 | 4.99 | 15 Vérifiée
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_Mser

Ope =~y < T, = 0.6Fc28 = 15MPa

Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

h 015 Mt 3 1347 3

L= 35 00394 =zmax= (ZO*MO ,E)—max(20*17.954,5)—0.0375

A< 22 g 5y 210013 _ ¢ g L<8
Fe 400

; 3.8<8

Toutes les conditions sont vérifiées, La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de I’escalier (figure 111.5)

4HAB/mI

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de I'escalier.

111.2.4 : Etude de la Poutre paliére (Figure 111.4.1)

|€&— 3,35 m —>|

Figure lIl.7 : Schéma statique poutre paliére.

4.1. Dimensionnent :

a) Selon la condition de rigidité :

Lol

15~ " T 10
20.33< h £ 30.5

b) Vérification des conditions du RPA99 version 2003 :

b= 20cm
h> 30cm donc on prend : h=30cm
%< 4 b=30cm
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4.2. Charge revenant aux poutres :
Poids propre de la poutre : g,=25*0.3*0.3
Jo=2.25kn /m
Charge revenant a I'escalier :  ELU :R,=33.35kn
ELS : R,=25.9kn

4.3. Calculs des Sollicitations :

qu=1.35 g,+R,=36.387 kn /m
qs = go+Rp=25.9 kn/m

2
Les moments: Mo = %

Tableau 111.33 : Calculs des sollicitations.

ELU ELS
Vu(kn)
My (kn.m) | My(kn.m) | My(kn.m) | Mo(kn.m) | M,(kn.m) | My (kn.m)
51.04 43.38 25.52 36.33 30.88 ‘ 18.165 60.949

4.4. Ferraillage a ’'ELU

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appuis sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau 111.34 : Calcul de ferraillage a I'ELU de la poutre palier.

Endroit M Ubu a z ACL Amin min

(kn. m) (m) (cm) | (cm?) (cm?)
Travée 43.384 0.1302 | 0.175 | 0.2604 4.79 1.0143 4.5
Appuis 25.52 0.0766 | 0.099 | 0.2688 2.73 1.0143

4.5, Vérification nécessaire a I’'ELU

a) Vérification de I’effort tranchant

0.2+fc28

Ty < Tgam=min( ,5MPa)=3.33MPa
vu

Ty= m—OjZSMPa

Pas de rupture par cisaillement.

b) Vérification d’armature longitudinale

Mu $= 2
A> (Vu + L d) Y:=7.57cm

c) Calcule des armatures transversales

On fixe S; = 15cm en travée et S; = 10cm en appuis et on calcul Aprgns

0.4xb*S¢
Atrans = s - Atrans = 0.45

Atrans > b*St*(Tg;}(c).S*ftzs) N Atrans > 0.118
FJe

Soit Aprgns = 0.45cm?
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4.6 : Calcul a la torsion
a) Calcul de la section d’armature

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

le contour de la section.
Mor=-Ma* %=15.84*1.675 Avec Ma : moment en appui A

Mior=26.532 kn.m

Mtuxux*yg
2xfex)

Altor —

U : le périmeétre de la section creuse =2*[(b — e)+ (h — e)]=1m
1 :la surface de la section creuse =(b — e)* (h — €)=0.0265m?

h
e=—=5cm
6

AlYr =6.10cm?

Le ferraillage global :

e En travée :

tor
A=A S+ —=4.79+ £1=7 84cm?

A;=7.84cm?

¢ En appuis :
tor
Aq=Ag S +*—=2.73+ 2125 78cm?
b) Vérification de la condition de cisaillement :

1. o Mtu _ 2653263
tOr™5, ex0 240.0625%0.05

Tior=4.245MPa> Ty gm=3.33MPa

Condition non vérifiée
On doit augmenter la section de la poutre, on prend une poutre paliere de 30*40
Ttor=3.07 MPa < T4 gm

La contrainte résultante de la flexion et la torsion

T= 4 TFSZ + Ttorz
T = v0.7252% + 3.072 =3.15MPa

Les nouvelles sections du ferraillage sont résumées dans le tableau :

Tableau ll1.35 : Ferraillage global.

localisation | A4,%5(cm?) |4,7%(cm?) Az“’r(cmz) A(cm?) | Apin (cm?) | 4,29°P (cm?)
2
Travée / 3.14 4.38 7.8 6 6HA14=9.24
appui 1.97 / 6.88 3HA14+2HA12=6.88

e Armature transversale :

N =(b —e)* (h — e)=0.0875cm?
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U=2*[(b—e)+ (h—e)]=1.13m
Atrans=ALS,  +ALL =1.786+0.654=2.44cm?
On choisit :4HAS8
Soit un cadre de @8 et un étrier de @8.

c) Vérification a L’ELS :

Les résultats de calcule des contraintes sont résumes dans le tableau qui ci-apres :

Tableau I111.36 : Vérification de la contrainte a I'ELS de la poutre palier.

Contraintes
Endroit M(kn.m) | y(cm) I(cm*) oy (MPa) opc(MPa) | Observation
Travée 31.77 0.1252 0.000796 4.99 15 Vérifiée
Appuis 14.95 0.0946 0.000468 3.022 15 Vérifiée
Fleche
condition | h - Mt h - 1 A< 22bxd L<8 Observations
L”10xMo |L~ 16 G
valeurs 0.12> 0.087 |0.12= 0.06| 9.24<11.97 3.35<8 La fleche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage de la poutre paliére (figure lll. 7)

3HA14 3HA14
8} 3 G ’
» |
cadre de 8 [ ‘ l 2HA12
. *=| +etreirde8
4+ cadrede 8
| ] 3HA14 +etreirde 8
: 3 Y
3HA14 L 1 1 3HA14
Travée Appui

Figure lI1.8 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
111.2.5: Etude de la poutre de chainage :
D’aprés le RPA99 (Art9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure
ou égale a 15 cm ou 2/3 de I'élément supporte
La portée maximale de la poutre de chainage est :
Lmax = 400-30
Lmax =370cm

Selon la condition de la fleche :

Lmax Lmax
<h <
15 10

24.6<h <37cm

Soit h=30cm et b=30cm
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5.1 : Calcul de sollicitation

Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.

Poids propre de chainage : G, = 25 % 0.3 * 0.3 = 2.25 kn/m
Poids du mur: G,, = 2.6 * (3.06 — 0.3) = 7.18 kn/m

1.35% (2.25+ 7.18)

qy = 12.73kn/m et q;, = 9.43kn/m

D’ou qy

Tableau 111.37 : Calculs des sollicitations .

q kn/m M kn.m M' kn.m M® kn.m V, kn
ELU 12.73 21.78 16.34 -10.89 23.55
ELS 9.43 16.14 12.10 -8.07
5.2 : Ferraillage de poutre de chainage
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 111.38 : Ferraillage et vérification de la poutre de chainage.
Ferraillage a L’ELU
Endroit M Ubu a z Atal Amin Acap st
(kn.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Travée 16.34 0.049 0.063 0.2729 1.72 1.01 3HA10=2.36 15
Appui 10.89 0.032 0.042 0.2753 1.14 1.01 3HA10=2.36 15
Vérifications des Contraintes
Les Vv Ty | Ty | Ms Y | Opc oy observation
Vérifications (kn) KN.m | cm cm?
nécessaire Travée |23.55| 0.2 | 3.3 | 12.1 | 7.03 | 19040 4.46 15 Vérifiée
Appui -8.07 |5.84 | 13330 3.53 15 Vérifiée
Vérifications de la Fleche
condition | h S Mt h 1 A< d2:b-d Observations
L-10«Mo | L~ 16 Fe
valeurs 0.081> 0.074 |0.081> 0.06 | 2.81<11.97 | La fleche n’est pas nécessaire
e Calcul des armatures transversale
A 0.4 % 0.3 - > 0.45cm?
=0.4+%0.3=* = (0.45cm
trans 400
A 034015+ C2=03*2D om0
=0.3%0.15 = = —0.54cm
trans 0.9 * 400

On prend un cadre @8 et une épingle @8
A; =308 = 1.51cm?

Schéma de ferraillage de la poutre de chainage (figure 111.8)
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Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
111.2.6 : Etudes de I'acrotere

Elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse inaccessible. Elle
est soumise a un effort G di a son poids propre et un effort latéral Q da a la charge d’entretien
engendre un moment M de renversement dans la section d'encastrement. Le ferraillage sera

déterminé en flexion composée pour une bande de 1 [m] de largeur.

6.1 : Evaluation des charges et surcharges

$=0.0685m?, G,:=2.265kn/m, Q=1kn /m,

D’apres le RPA99, I'acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp=4 XAX Cpx Wp RPA99(article 6.2.3)

A: Coefficient d’accélération de zone dépend de la zone et groupe d’usage
Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 RPA99

W,: poids de I'élément considéré

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone lla (Bejaia).

A=0.15 C,=0.8 W,=2.265KN/ml
Fo=4 x0,15 x0,8x 2.265

Fp = 1.09KN

6.2 : Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité de la section G(Xg;Ye)

YXixAi __ (60%10)*5+70%15+30%0.513.33

XG = - = 6.2cm
YAi 60%10+10%7+30%0.5
_ YYixAi _ 60+10%30+10+7+53.5+30+0.5+58
Y6 = YA 60+10+10+7+30+0.5 =33.01cm
Tableau 111.39 : Les moments engendrés par les efforts normaux.
NG NQ NF MG MQZQ*h MF:Fp*YG
2.265KN OKN OKN OKN 0.6KN 0.359KN
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Combinassions d’action :

Tableau 111.40 : Les different combinaisons a utilisé.

Combinaison ELUA ELU ELS
Sollicitations G +Q+E 1.35G+1.5Q. G +Q.
N (KN) 2.265 3.06 2.265
M(KN.m) 0.959 0,9 0.6

6.3 :Ferraillage a la flexion composée

e Calcul de I’excentricité

_MU
el—Nu
h
el =0.29 *m = <

el =0,6/6=0,1m
e > h/6
La section est partiellement comprimée (S.P.C)

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section et Nu est un effort de Compression dans
la section est partiellement comprimée

Sollicitation a considérées en cas de flexion composée avec un effort normal de compression
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M,;; = Ny .

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I'état limite ultime de
Stabilité de forme (flambement).

On remplace I'excentricité réelle (e = Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul.

e=e2+ e1+ey

ez = max(2cm; h/250) = 2cm

312
ezzloih (2 + a’(b)

®: Rapport de la déformation final du au fluage a la déformation instantanée sous la charge
_ _Mg
M¢+Mq

Lf +la longueur de flambement

lf =2*h=1,2m

e2 =3%1.22%2/0.1+104 = 0,00864m

D’ou : e=0,319m

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu = 3.06KN ; Mu = NuXxe ; Mu = 3.06x0319 ; Mu = 0,98 KN * m

Ferraillage de I'acrotére
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La position de centre de pression

e; = 11:11_:,; =0.322m> yg=h/2=0.05m (c) a I'extérieure ........ (SPO)

Le ferraillage se fait a la flexion simple sous I'effort d’'un moment fictif
h

MUa = MUG+NU * (d - E) =1.057kn.m

Up,=0.0132<U,;=0.392............ A’=0

a =0.0167 , Z=0.0745m , A;=0.408 cm?

On revient a la flexion compose
Ny 5

Ag=A; —=0.399cm
fst

6.5 : Vérification a 'ELU

La condition de non fragilité

Amin = (0.23 * b * d * fr2s)
fe

Ahin=0.905cm?

Apin>As=>0n adopte :A;=4HA8 =2,01cm
Apin = 0.905cm?

Anin > Ag on adopte

e Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu =Fp +Q
Vu =1.09+1=2,09KN
Tu < Min(0.1fc28; 3MPa) = 2.5MPa
\

Tu = F“ *b = 0.0279MPa

Pas de risque de cisaillement.

e Espacement

Armatures principale: St < % = 33,3cm. On adopte St=30cm.
Armatures Secondaire:St < ? = 23.33cm. On adopte St =20cm
6.4 :Vérification a I’ELS

d =10-2.5=7.5m; Nger= 2.265KN ; Mger= Qxh
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Mg = 0. 6KN.m; n=1.6 pour les HA
e Vérification des contraintes
Obe :I\L—T *Y<Op =0.6*f,,4=15MPa

Nser

o =15 * oo

* (d — Yser) =201.63MPa

e Position de I’axe neutre
Yer =Y., + Cet C=d—- eq

Avec :

ei:distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section

er= 2+ (d-3)=el = (35) + (0075-%)

el = 0.29m

e;>d="c "a I'extérieur de section = ¢=0.075-0.29=  ¢=-0.215m
Ys+p*Y.+q=0.......1

P=-3%c24+90xAX (d—c)/b p = —0.133m?
q=—-2%*c3+90xAX (d—c)2/b q = 0.0184 m3

En remplagantqetpdans1:

A=4p3+27¢q2 =9.07x103< 0

Donc il existe 3 racines réelles on garde celle qui convient a I'intervalle suivant :

—C<Y.<h-c qui donne : —0215<Yc <0.315

<

Yo = acos(2) = 0234 Avec;  a= 2\/‘;" = 0.422

<

Y., = acos (5 + 120) = —0.421¢ = cos (2—; + \/?) = 186.86
Y.3 = acos (% + 240) = 0.187

Donc:Y. = 0.234 et Ygor = 0.019m

Calcul des contraintes :

Obe =8+ A+ (d = Yyer) = 0.252MPa < 15MPa

05 = 15+~ % (d = Yge;) = 1119 < 201.63MPA

Donc les conditions sont vérifiées.

Schéma de ferraillage

Il saura illustré dans la figure qui suit :
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Ap=4HA8/ml|

St=25cm
- ! i
2 @ [ ] e i
L B & 3 é A 4
As=4HA8 | = | i
St=25cm
— = coupe A-A'

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de I'acrotere.

wine9
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Etude Dynamique

IV.1 : Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomenes afin d’assurer au moins une protection acceptable des

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées

IV.2 : Modélisation

Afin de pouvoir déterminer les efforts dans les éléments porteurs de la structure sous les différents
chargements (verticaux et horizontaux), on a modélisé la structure avec le logiciel ETABS version 16
qui se base sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel construit les différentes matrices que ce
soit matrice masse, rigidité ou vecteurs forces a chaque noeud de la structure et fait I'lassemblage
de ces matrices et leurs résolutions ce qui constitue des milers de matrices résolue en quelques

minutes.

Quant aux étapes suivit lors de travail on a commencé par définir la géométrie de structure en
construisant un systeme de grilles, ensuite on a défini les différents matériaux (béton et acier). On
est passé a la définition des différentes sections qui constituent ce batiment, les poteaux et les
poutres comme des éléments frames, les planchers et escaliers comme des éléments Shell et les
voiles comme des éléments Wall qui seront ensuite maillés. Aprés avoir dessiner la structure et ses
éléments on va les charger avec les différents chargements déja évalués dans le chapitre Il, quant
au voile de souténement on lui appliquera un chargement di a la poussée des terres. On passe a
I’encastrement des différents nceuds a la base du batiment, et puis pour avoir un plancher
infiniment rigide on applique un diaphragme qui va réduire le nombre de degré de liberté. On va

ensuite introduire le spectre de réponse du RPA comme il est défini dans la partie IV.4.1.

IV.3 : Méthodes de calcul

IV.3.1 La méthode statique équivalente

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

régularité en élévation, etc.)
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L'effort sismique appliqué a la base doit étre calculé selon les deux directions X et Y par la formule

suivante : Vg = 220 (Article 4.2.3 RPA 99 v2003)
Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone. ........c.ceue....... (RPA99/2003 tableau (4. 1))

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
W : Poids total de la structure..................
R : Coefficient de comportement de la structure
Q : Facteur de qualité

Les parametres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure

IV.3.2 La méthode modale spectrale

v (RPA(4 - 5))

(RPA (4 - 4))

(RPA99/2003 (4. 2))

(RPA tableau (4. 3))

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I'analyse sismique

des structures, dans cette méthode, on recherche 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 vont étre arrangés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour

obtenir la réponse totale de la structure.

IV.3.2.1 Spectre de réponse de calcul

Définition du spectre de réponse de calcul

Le spectre de réponse est une courbe représentant |'accélération maximale induite par les

vibrations sismiques en fonction de la période propre d’un oscillateur harmonique simple (pendule,

ressort, ...) et de son amortissement critique. Le spectre utilisé est celui du RPA 99/2003 (figure

IV.1) donné par les expressions suivantes :

0 |

Q Tz)
2,51 * 1,25A * R * (F

wiN

2 5
3

( T (2,51Q
1,25.A<1 + T—1<T - 1)) te e ee e e e e e e e e

Q
2 1,25 A % o et e e e et e e e e e e e e en
,5m * 1,25 *R

2,51 * 1,25A * (%) * (%)§ * (%)
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Site :
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Figure IV.1 : Spectre de réponse pour les deux sens X et Y

Cette méthode est utilisée pour I'étude de notre batiment vu gu’il ne vérifie pas toutes les
conditions de la méthode statique équivalente.

IV.3.2.2 Choix du type de contreventement :

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure lors des
secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions.

Le batiment est situé en zone sismique (II,) avec plus de quatre niveaux et il dépasse les 14m de
hauteur, alors il est nécessaire d’introduire des voiles de contreventements. On optera pour un
systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification de
I'interaction car ce systéme est le plus adéquat pour ce genre de batiment.

IV.3.2.3 Disposition et longueur des voiles

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accidentelle,
plusieurs dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte
satisfaisant, a la fois une bonne répartition des charges entre portiques et voiles et le respect des
contraintes architecturales de la structure.

Pour cela nous avons choisi la disposition montrée a la figure IV.2, et nous avons d( augmenter les
sections des poteaux et I'épaisseur des voiles, les nouvelles dimensions sont résumées dans le

tableau qui suit :
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Tableau IV.1 : Nouvelles dimensions des poteaux et voiles.

POTEAUX VOILES
Niveau | Entresol, 2¢éme | 3éme ot | Géme gt | 7éme  géme Epaisseur
RDC et 1°¢" 4éme 6éme 4¢me et T.C e (cm)
b(cm) |50 45 40 35 30 20
h(cm) |50 45 40 35 30

Nous illustrons dans ce qui suit la disposition qu’on a adoptée :

Avec :

lyyr = 5.15m
lyy, = 3.35m
lyy; = 4.10m
lyy, = 4.10m

Figure IV.3 : Vue en 3D du modéle obtenu avec le logiciel ETABS V16.
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IV.4 Résultats obtenus aprés modélisation

1V.4.1 Modes de vibration du batiment

- =

Vue en plan de 1er mode.

Il
|L
I

Vue en plan de 2éme mode.
(Translation suivant x)

(Translation suivant y)

Vue en plan de 3éme mode.

(Rotation suivant z)

Figure IV.4 : Vue en plan des trois premiers modes de vibration
Commentaire

D’apres les figures ci-dessus on a une perspective du comportement global de la structure, on

remarque que dans les deux premiers modes on a une translation selon le sens X et Y qui sont

satisfaisants et une torsion dans le 3¢éme mode. Néanmoins les résultats présentés dans le Tableau

IV.4.3.1 nous donnent une approche plus précise du comportement de la structure.
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IV.4.2 : Périodes de vibration et participations massiques

Le coefficient de participation massique correspond au i¢™¢

mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Pour les structures représentées par le modele plan dans 2 directions orthogonale, le nombre de
mode a retenir doit étre tel que la somme des masses totale effectives pour les modes retenus soit
égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

Tableau IV.2 : Période et taux de participation massique de la structure.

Case Mode Période (s) (1)4 uy Sum UX Sum UY
Modal 1 0,958 0,6118 0,0105 0,6118 0,0105
Modal 2 0,891 0,0121 0,5678 0,6239 0,5782
Modal 3 0,721 1,85E-05 | 0,0428 0,624 0,621
Modal 4 0,24 0,1676 0,0003 0,7915 0,6213
Modal 5 0,233 0,0004 0,1286 0,792 0,7499
Modal 6 0,191 2,08E-05 | 0,0078 0,792 0,7578
Modal 7 0,175 0,0138 0,0006 0,8058 0,7584
Modal 8 0,166 0,0001 0,051 0,8058 0,8093
Modal 9 0,149 0,0005 2,31E-06 0,8063 0,8093
Modal 10 0,146 0,0003 1,35E-05 0,8066 0,8093
Modal 11 0,143 2,14E-05 | 0,0004 0,8066 0,8097
Modal 12 0,105 0,0093 0,0327 0,8159 0,8424
Modal 13 0,1 0,0528 0,0068 0,8687 0,8491
Modal 14 0,072 7,50E-06 | 0,0263 0,8687 0,8755
Modal 15 0,067 0,0011 0,0134 0,8698 0,8888
Modal 16 0,06 0,0307 0,0003 0,9005 0,8892
Modal 17 0,05 0,0001 0,0123 0,9007 0,9014
Remarque

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon I'axe X atteint les 90% au bout du 16eme mode, et selon I'axe Y au bout du 17éme

mode.

IV.5 Les vérifications exigées par le RPA 99/2003

IV.5.1 Vérification de I’effort tranchant a la base

On a constaté que les déplacements au niveau de I'entresol sont nuls, ce qui nous laisse considérer
que la structure est encastrée a ce niveau. Les résultats seront donc présentés pour les étages du
RDC au dernier niveau.

Les résultats de I'entresol seront utilisés pour dimensionner les fondations et le ferraillage de
poteau a la base.

Du modele, on déduit I'effort tranchant a la base calculée par la méthode dynamique spectrale :
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Vidyn = 1644.28 KN ) \%

dyn = 1602.68 KN

Comme le RPA/V2003 exige la vérification de la condition Vaynamique > 0-8Vstatique 0N doit alors
calculer V par la méthode statique.

Dans le cas ol cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

. . . R L 0,8V,
méthode dynamique doivent &tre majorées de = —=,
dyn

AD.QW . .
Vg = RQ : Effort tranchant statique a la base.

Tel que :

=A=0,15 -----—---- Groupe d’usage 2 ------------- Zone sismiquell,.

"R= 5--momeee- Systeme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de
I'interaction.

= D Ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la catégorie du site et

du facteur de correction d’amortissement 11 (RPA99 (Formule 4-2))

2,51 0<T<T,
2
D— z,sn(%)5 T,<T<3s
(@) T2

n= |5 =07 (RPA99/2003 (Formule 4.3))

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

Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systéme mixte

§=7%D’ol: n = 0.88(le cas le plus défavorable)

T, =0,155s

On a un site ferme(S2) {T — 045
2 - )

(RPA99/2003 (Tableau 4.7))

e Calcul de la période fondamentale de la structure
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (Voiles/Portiques)

3
S JCrxHe......(D)
T=Min 0,09H 5
T e (2)

H=33.66: hauteur totale du batiment a partir du RDC

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

L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

L, = 26.85m (Tx = min(0.69; 0.58) = 0.58's
{Ly =19.01lm ~°N¢ {Ty = min(0.69; 0.69) = 0.69s
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L : .y 1,3Ty, =1,3%x0.58=10,75s
Donc les périodes statiques majorées de 30% sont : {1 3T. =13%069 = 0.89 s
] y - ) ) - .

0.95s > 0.75s
0.90s > 0.89s

On constate que cette condition n’est pas vérifiée dans le sens x. Dans ce cas le facteur D, sera

D’ou {

calculé avec 1.3 * Tsmtique
2

T, < T < 3 s =»Ce qui donne pour les deux sens : D = 2,51 (%)5

Dx = 1,45
'){ Dy = 1.52
Q= 1+2:° p4(RPA99/2003 (Formule 4.4))

Pq : La pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) observé ou non

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (Tableau IV.1)

Tableau IV.3 : Calcul de facteur de qualité Q.

N° Critere XX YY

(Q - -

Observation Pq Observation Pq

1 Conditions minimales sur les files de | Non vérifiée 0.05 Non vérifiée 0.05

contreventement
2 Redondance en plan Non vérifiée 0.05 Non vérifiée 0.05
3 Régularité en plan Non vérifiée 0.05 Non vérifiée 0.05
4 Régularité en élévation Non vérifiée 0.05 Non vérifiée 0.05
5 Controle de qualité des matériaux Vérifiée 0 Vérifiée 0
6 Controles d’exécution Vérifiée 0 Vérifiée 0
1+2:°pg Qx=1.2 Qy=1.2

"W = L, W;,avec: W; = W + W,

W;: Poids d{i aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la
structure.

W,i: Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.=»B=0.2 (RPA99/2003 (Formule 4.5)).

Dans notre cas: W = 37961,39kn

ot = 1981.58 KN

Donc : La force sismique statique totale a la base de la structure est :
a q {Vsyt = 2090.91 KN

Les résultats de la vérification sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Force sismique a la base Viyn (KN) 0,8Vs: (KN) Observation
Sens X 1644.28 1585.27 vérifiée
SensY 1602.69 1672.728 Non vérifiée
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On voit bien que Vgy, > 0.8 Vg est vérifiée selon le sens x et non vérifiée selon le sensy , pour

. . \ p V,
cela le RPA nous exige de majorer les parametres de réponse selon ce sens par 0.8 v st
dyn

\Y 1672.728
= 20 = 1,04
Vagn  1602.69

0.8
Les résultats présentés ci-apres sont obtenus apres majoration de Ey de 1.04.
IV.5.2 Justification de I'interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 art 3.4. a exigé pour les systéemes mixtes ce qui suit

A) Sous charges verticales :

ZFportiques

> 80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques
YFportiques+XFvoiles 6 ( g g p Y portiques)

XFvoiles

< 20% (Pourcen har verticales repri r les voiles).
SFportiquest CFvolles 0% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles)

B) Sous charges horizontales :

XFportiques

5950 . . .
SFportiques+ZFvoiles 225% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques)

YFvoiles

<75% (Pourcen har horizontales repri r les voil
SFportiquest Fvoles 5% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles)

Tableau IV.5 : Vérification de I'interaction verticale au RDC.

Niveau Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 36101.8025 8301.0432 81.31 18.69 vérifiée
Tableau IV.6 : Vérification de I'interaction horizontale sens X-X.
Niveaux | Charges reprises en Pourcentages repris Observation
(KN) (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 419.39 1230.02 25.42 74.58 vérifiée
1 386.35 1080.85 26.33 73.67 vérifiée
2 501.92 1004.03 33.32 66.68 vérifiée
3 408.13 974.59 29.51 70.49 vérifiée
4 498.85 774.21 39.18 60.82 vérifiée
5 375.26 770.14 32.76 67.24 vérifiée
6 439.88 581.79 43.05 56.95 vérifiée
7 283.66 592.00 32.39 67.61 vérifiée
8 296.52 434.56 40.55 59.45 vérifiée
9 307.98 267.88 53.48 46.52 vérifiée

Tableau IV.7 : Vérification de 'interaction horizontale sens Y-Y.

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 411.04 1258.84 24.62 75.38 Non vérifiée
1 394.26 1106.17 26.27 73.73 vérifiée
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2 399.80 1118.33 26.33 73.67 vérifiée
3 328.89 1085.23 23.25 76.75 Non vérifiée
4 392.58 913.38 30.06 69.94 vérifiée
5 296.60 877.95 25.25 74.75 vérifiée
6 343.31 696.60 33.01 66.99 vérifiée
7 224.48 662.47 25.31 74.69 vérifiée
8 231.96 474.24 32.84 67.16 vérifiée
9 239.82 254.58 48.51 51.49 vérifiée

Remarque : On constate dans les résultats résumés dans les tableau ci-dessus que les interactions
sont vérifiées a tous les niveaux dans les deux directions orthogonales sauf au niveau du RDC et
3¢me &tage ou les portiques reprennent moins de 25% mais plus de 23%, des valeurs que nous

jugeons acceptables.

IV.5.3 Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme, L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition du RPA99/2003 ART

IV.4.3.1 qui nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante : 9 < 0,30 ,9 = o
*Ic2g
N : Effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton sous sollicitations sismiques.
B : I'aire (section brute) de cette derniére.
fcj : La résistance caractéristique du béton.
Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant :
Tableau IV.8 : Vérification de |'effort normal réduit pour chaque étage.
Niveaux La section adoptée (cm?) Combinaison N (KN) 9 observation
b(cm) | h(cm) | B(cm?)
RDC 50 50 2500 ELUA 1809.33 0.28 Vérifiée
1 50 50 2500 ELUA 1558.06 0.25 Vérifiée
2 45 45 2025 ELUA 1381.99 0.27 Vérifiée
3 40 40 1600 ELUA 1212.40 0.30 Vérifiée
4 40 40 1600 ELUA 1044.75 0.26 Vérifiée
5 35 35 1225 ELUA 877.77 0.28 Vérifiée
6 35 35 1225 ELUA 712.77 0.23 Vérifiée
7 30 30 900 ELUA 546.67 0.24 Vérifiée
8 30 30 900 ELUA 379.36 0.17 Vérifiée
9 30 30 900 ELUA 230.87 0.10 Vérifiée
T. Cage 30 30 900 ELUA 141.48 0.06 Vérifiée

IV.5.5 : Vérification du déplacement inter étage
Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0 % de la hauteur de I'étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a : Ak=8k-8k-1

Avec: 6k = R * dek
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Ak < 1% * he

8K : Déplacement horizontale a chaque niveau « k »
8ek : Déplacement élastique du niveau « k »

R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau IV.9 : Vérification des déplacements inter étages.

Sens X-X Sens Y-Y
Niv | hy Sek 8y 81 AK AK /hy | 8ek 8y 81 | AK AK /hy
(m) | (m) (m) (m) (m) |% (m) (m) (m) | (m) %
RDC | 3.06 [0.001 | 0.005 | O 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.005 |0 0.005 | 0.001

3.06 (0.002 | 0.010 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.010 |0.005| 0.005 | 0.001
3.06 {0.004 | 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.003 | 0.003 | 0.015 |0.010| 0.005 | 0.001
3.06 (0.005 | 0.025 | 0.020 | 0.005 | 0.002 | 0.005 | 0.025 |0.015| 0.010 | 0.003
3.06 {0.007 | 0.030 | 0.025 | 0.005 | 0.002 | 0.007 | 0.035 |0.025| 0.010 | 0.003
3.06 (0.009 | 0.045 | 0.030 | 0.015 | 0.004 | 0.009 | 0.045 |0.035| 0.010 | 0.003
3.06 {0.012 | 0.060 | 0.045 | 0.015 | 0.004 | 0.011 | 0.055 |0.045| 0.010 | 0.003
3.06 (0.014 | 0.070 | 0.060 | 0.010 | 0.003 | 0.013 | 0.065 |0.055| 0.010 | 0.003
3.06 (0.016 | 0.080 | 0.070 | 0.010 | 0.003 | 0.014 | 0.070 |0.065| 0.005 | 0.002
3.06 |{0.018 | 0.090 | 0.080 | 0.010 | 0.003 | 0.017 | 0.085 |0.070| 0.015 | 0.004
.C 3.06 (0.020 | 0.100 | 0.090 | 0.010 | 0.003 | 0.019 | 0.095 |0.085| 0.010 | 0.003

=S OV N[O N[ H(WIN|F

Commentaire

On constante d’apreés les résultats exposer dans le tableau ci-dessus que les déplacements inter
étages sont inférieure a un centieme de la hauteur d’étage suivants les directions orthogonales ce
qui signifie d’aprés les réglements en vigueur que la structure est stable et elle ne risque pas

d’instabilité.

1V.5.5 Justification vis-a-vis de I'effet P-A

Les effets du second 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 : 8 = Pk * Ak /(Vy * hy) < 0,1 art(5.1.9)

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

P = Yitk(Wei + BWqi)
Vi = Yivk F; : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy: Hauteur de I'étage « k ».
Remarque

Si 0.1 <0y 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
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Amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1" ordre par
le facteurl/ (1 — 0y).

Si ©¢> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau IV.10 : Vérification des effets du second ordre.

Niveau | hy (m) | P« (KN) Sens X-X Sens Y-Y

A, (m) | Vi (kn) Ok Ay (m) | Vi (kn) Ok
RDC 3.06 37961.39 0.004 1643.09 0.030 0.005 1697.81 | 0.036
1 3.06 34169.02 0.006 1567.44 0.042 0.005 1626.36 | 0.034
2 3.06 30309.72 0.010 1488.01 0.066 0.005 1553.07 | 0.032
3 3.06 26144.78 0.005 1377.13 0.031 0.010 1446.84 | 0.059
4 3.06 22427.58 0.010 1265.66 0.057 0.010 1331.56 | 0.055
5 3.06 18710.37 0.015 1143.90 0.080 0.010 1199.86 | 0.051
6 3.06 15077.06 0.015 1012.09 0.073 0.010 1054.96 | 0.047
7 3.06 11443.60 0.010 | 865.84 0.043 0.010 | 894.14 | 0.042
8 3.06 7922.13 0.010 692.94 0.037 0.005 694.73 0.019
9 3.06 4400.65 0.010 | 458.82 0.031 0.015 | 435.74 | 0.049
T.C 3.06 322.10 0.010 63.30 0.016 0.010 66.18 0.016

Commentaire
Les résultats des calculs résumés dans le tableau précedent indique que les effets du second ordre
sont inferieure a 0.1 ce qui signifie d’aprés le reglement parasismique algérien (art 5.9) dans le cas

des batiments qu’il peut étre négligé.

IV.5.6 Vérification du renversement

Selon I'article (4.4.1) du RPA99/V2003. Le moment de renversement qui peut étre causé par |'action
sismique doit étre calculé par rapport au niveau du contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction avec :

M;: Moment stabilisant est égala : Mx, = W * XCoym et My, = W * YCrpym

M,: Moment de renversement est égal a: M,.=). f; X h; , il est tiré directement de I'ETABS sous les

actions sismiques

XCeym Y Coym: centre de masse de la structure cummulé

Il faut vérifier que : Mg > M,
La vérification de la condition ci-dessus est montrée dans les tableaux suivant :

Tableau IV.11 : Les moments stabilisation et renversement dans les deux sens.

Sens X-X
W (kn) XCCM (m) M (KN.m) | M, (KN.m) | Observation
37961.397 13.3043 505049.81 32560.86 Vérifiée
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Tableau IV.12 : Les moments stabilisation et renversement dans les deux sens.

Sens Y-Y
W (kn) YCCM (m) M, KN.m) | M, (KN.m) |Observation
37961.397 8.2683 313876.22 34519.62 Vérifiée

Commentaire

Le moment de renversement accidentelle causé par I'action sismique est inférieur au moment

stabilisant donc y’a pas de risque au renversement.

Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I'augmentation des

dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critére

économiques, nous avons pu satisfaire toutes les conditions, ce que nous permet de garder notre

modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre V
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Etude Des Eléments Structuraux

V.1 : Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissant et aux
efforts tranchants. Ils seront donc calculés en flexion composée, par contre les poutres sont
soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont calculées a la
flexion simple.

V.2 : Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée avec cisaillement sous I'action des sollicitations
les plus défavorables résultant des combinaisons d’action données par le CBA 93 et le
RPA99/2003:

1.35G+1.5Q ELU
G+Q*E ELUA
0.8G*E
G+Q ELS
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations suivantes :
Nmax ................ Mcorrespondant
Mmax ................ Ncorrespondant
Nmin _________________ Mcorrespondant

V.2.1 : Recommandations :
1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur
pourcentage est limité par :
v Amin = 0.8% de la section de béton en zone de moyenne sismicité
Amax = 4% delasection de béton (en zone courante).
Amin = 6% delasection de béton (en zone de recouvrement).

Dmin = 12 mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

N N NN

La longueur minimale de recouvrement (Lynin) est de 40 &.

v' L’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser25cm.

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales. La zone nodale (figure IV.1) est définie parl'eth 'tel que:

1'=2h
he

h ' =max(b1 ,h1,60cm)

b, et hy :la section du poteau considéré
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Figure V.1 : Zone nodale.

Coupe A-A

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

Tableau V.1 : Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux.

Niveaux Section du poteau Anin A, 0. (cm?)

(cm?) (cm?) Zone Zone de

courante Recouvrement

Entresol, RDC et 1er 50*50 20 100 150
2eme 45*45 16.2 81 121.5
3emetqeme 40*40 12.8 64 96
Seme geme 35*35 9.8 49 73.5
7eme,8eme 30*30 7.2 36 54
9eme et T. Cage

2. Armature transversales :

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

At pmax
_—= *
t p hqxfe

v™a*:Effort tranchant maximal dans le poteau
p : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

_(25siA =5 i If
p ‘{3.75six< 5 (Z ouy)

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

avec Ag =

déformation considérée.
Pour le calcul de A, il suffit de fixer I'espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

En zone nodale : t < min (15cm ;100 min ) oo, IIa

Enzone courant. ¢ < 150; min  «oerermnnnni Ila

0.3%(b *t) ou 0.3%(h *t) si Ag =5

Amin — {
t 0.8%(b *t) ou 0.8%(h *t) si A\g <3

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 100t min.
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V.2.2 : Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorable sont tirées
directement du logiciel ETABS V16. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les différents poteaux non associés aux voiles.

Niveau b*h Ninax M oy Nonin M opr M 5 Neorr \4
(KN) (KN.m) | (Kn) (KN.m)| (KN.m) | (KN) (KN)
Entresol | 50*50 | 2846,33 | -0,97 -24,60 | -843 | 8387 984,33 | 93,06
RDC, 1e
ELU ELUA ELUA
2 45%45 | 1897,73 [ 3,07 11,5213 | -13,09 | 73,18 [ 1013,57 | 49,52
ELU ELUA ELUA
3 40*40 | 1664,41 [ 2,98 106,32 | -50,75 | 83,54 | 703,03 | 56,22
4 ELU ELUA ELUA
5 35*%35 | 1203,88 | 3,55 8572 | -4578 |76,69 |43407 |51,55
6 ELU ELUA ELUA
7,8 30%30 | 747,95 |334 -21,66 | -2337 61,08 [11529 | 41,84
9,T.C ELU ELUA ELUA
Tableau V.3 : Sollicitations dans les différents poteaux associés aux voiles.
Niveau B* h Nmax MCOTT Nmin MCOTT Mmax NCDTT V
(KN) | (KN.m) | (Kn) (KN.m)| (KN.m) | (KN) | (KN)
Entresol | 50*50 | 1979,26 | -2,89 -593,94 | -879 | 5243 712,02 | 26,56
RDC, 1e
ELUA ELUA ELU
2 45%45 | 1114,51 [ 9,32 -393,29 |-1351 [3378 [51423 | 21,05
ELUA ELUA ELUA
3 40%40 | 793,30 [5,53 -293,80 |-9,16 [3537 [333,01 | 2289
4 ELUA ELUA ELUA
5 35*35 | 43241 |2,63 -142,80 | -823 2894 [181,47 | 19,04
6 ELUA ELUA ELUA
7,8 30%30 | 20242 [1,49 -52,70 | -6,26 | -2657 | 37,50 18,90
9, T.C ELUA ELUA ELU

V.2.3: Calcul du ferraillage

1. Ferraillage longitudinal

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du entre sol, et les restes des résultats

de ferraillage des autres niveaux seront données dans un tableau récapitulatif

Données :

Soit M ™ = 83.87kn.m N°"" = 984.33kn

b =50cm;h =50cm;d = 48cm

Situation accidentelle: y;, = 1.15ety, =1

M h . . T ,
e =|ﬁ|=0.085< E=O.25 le centre de pressions il est a I'intérieur de la section

Mya=M+ N *(d—h/2) =0310Mn.m
Nu(d —d') — Mua < (0.337h —0.81d")b * h * fp,,

0.143<0.703
Donc la section est partiellement comprimée
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Mua

U, = ——ua
bu ™ prd?ifbu

=0.146

Upy =0.146<U;=0.186......pivot A...... fy, = 400MPa
o =1.25 % (1 — /T — 2Upy,) = 0.198
Z=d*(1-0.40¢)=0.4420

A== 17.53cm?

Zfst
A=A,- 2~ 7.07cm?
=y =-7.07em

Le tableau ci-aprés résumé les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux

Tableau V.4 : Ferraillage longitudinal des poteaux non associés aux voiles.

Niveau Section | A%l Choix des | A*/face | gRPA | padopte

(cm?) (cm?) barres par | (cm?) | (cm?) (em?)

face

Entresol, 50*50 -0.11 / / 20 4HA20+4HA16=20.61
RDC, 1er
2 45*45 -0.90 / / 16.2 4HA20+4HA14=18.73
Semel]eme 40*40 -2.03 / / 12.8 4HA16+4HA14=14.2
e Gems 35*35 1.48 2HA14 6.16 9.8 8HA14=12.32
7/CTC G, 30*30 4.59 3HA14 12.32 7.2 8HA14=12.32
9eme T, Cage

Tableau V.5 : Ferraillage longitudinal des poteaux associés aux voiles.

Niveau Section | A%l Choix des | A*/ace | gRPA Aadopte

(ecm?) (cm?) barres par | (cm?) | (cm?) (ecm?)

face

Entresol, 50*50 7.9 3HA20 25.13 20 8HA20=25.13
RDC, 1er
BT 45*45 5.73 3HAl6 16.08 16.2 4HA20+4HA14=18.73
3eme 4eme 40*40 4.31 3HA14 12.32 12.8 4HA16+4HA14=14.2
e G 35*35 2.45 3HA12 9.05 9.8 8HA14=12.32
7/CIG e 30*30 1.26 2HA12 4.52 7.2 8HA12=9.05
’geme

2. Ferraillage transversal

Exemple de calcul

Uf _ 1666 _ 34

A== 5 =

Ag< 5-p =375

En zone nodale : t < min (15cm ;100 ;min ) 2t <14 -t = 10cm

En zone courant .t < 15@;min >t <21 ->t=15cm

ﬂ_ . pmax

t p hqxfe

A, = 3.75 x2225% 10 15=2.62
0.50%400
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Tableau V.6 : Ferraillage transversales des poteaux non associés aux voiles.

Niveau Entresol | RDC, 1er | 2eme 3eme geme | Geme Geme | Feme Geme,
9eme T.C

Section 50*50 50*50 45%45 | 40*40 35*35 30*30

orm (cm) 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

l;(cm) 166.6 214.2 2142 | 214.2 214.2 214.2

Ag 3.33 4.28 4.76 5.35 6.12 7.14

V(kn) 93.06 93.06 49.52 | 56.22 51.55 41.84

t,, (cm) 10 10 10 10 10 10

t,. (cm) 15 15 15 15 15 15

p 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5

A,(cm?) 2.62 2.62 1.55 1.32 1.38 1.30

AT (cm?) 4.68 3.18 2.38 1.8 1.57 1.35

A (cm?) 6HA10 | 6HAS8 6HA8 4HA8

Tableau V.7 : Ferraillage transversales des poteaux associés aux voiles.

Niveau Entresol | RDC, 1er | 2eme 3eme geme | Geme geme | 7eme @eme,
geme
Section 50*50 50*50 45*%45 | 40*40 35*35 30*30
Qrin (cm) 2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2
l;(cm) 166.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
Ag 3.33 4.28 4.76 5.35 6.12 7.14
V(kn) 26.56 26.56 21.05 22.89 19.04 18.90
t,, (cm) 10 10 10 10 10 10
t,. (cm) 15 15 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5
A,(cm?) 0.75 0.75 0.74 0.54 0.51 0.59
AP (cm?) 4.68 3.18 2.38 1.32 1.38 1.30
Agdo (cm?) 6HA10 6HAS8 6HA8 4HAS8

D’apres le code de béton armé (CBA93.ArtA7.1.3), le diametre des armatures transversales doit
étre comme suite :

) 20 (s
Qp = =% = = 6.66mm ... ... vérifiée

2. Vérification nécessaires
e Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93(Art B.8.2.1) exige de les

justifier vis-a-vis I'état limite ultime de stabilité de forme. la relation aérifier est la suivante :

1

fc28 N fe
(0.9¥Ab)  (100%AsS)

Nu
Br = Brcal = —*

Avec : Br =(b-2) *(h-2) : section réduite du poteau.
La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que I'exemple de calcul que

nous avons expose au chapitre 2 les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit :
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Tableau V.8 :

Vérification au flambement des différents poteaux.

Niveau N, (kn) l;(cm) | i(m) | A x B, > B¢ Observation
B, B,Eal

RDC,1¢r 2846.33 214.2 14.45 | 14.82 0.82 0.230 | 0.123 | Vérifiée

2eme 1897.73 214.2 13.01 | 16.47 0.81 0.185 | 0.083 | Vérifiée

3eme 4eme 1664.41 214.2 11.56 | 18.52 0.80 0.144 | 0.074 | Vérifiée

5eme geme 1203.88 214.2 10.11 | 21.17 0.79 0.109 | 0.054 | Vérifiée

7¢eme Beme 747.95 214.2 8.67 24.70 0.77 0.078 | 0.035 | Vérifiée
POCmENEE

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n'y a pas de risque de flambement.

e Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99/2003(Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu
Thu=r— < Tadm =pa™* fe2s

bxd

Avec: pg=

{0.075 siyg=5
0.040siyg <5

Les résultats sont illustres dans le tableau suivant :

Tableau V.9 : Vérification des contraintes de cisaillement.

Niveaux | Section| [, Ag pPd d V. Tp Tadm observation
(cm) (cm) | (kn) | (MPa) | (MPa)

RDC,1er | 50*50 | 214.2 | 4.28 | 0.04 | 48 93.06 | 0.38 1 Vérifiée

2eme 45*%45 | 214.2 | 4.76 | 0.04 | 43 49.52 | 0.25 1 Vérifiée

3eme geme | 40*40 | 214.2 | 5.53 | 0.075 | 38 56.22 | 0.37 1.875 | Vérifiée

Seme geme | 35*%35 | 2142 | 6.12 | 0.075 | 33 51.55 | 0.45 1.875 | Vérifiée

7eme geme | 30*30 | 214.2 | 7.14 | 0.075 | 28 41.84 | 0.49 1.875 | Vérifiée
,9eme T.C

e Vérification des contraintes a I’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression de

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

obcl.2 < 6dadm = 0.6 * f_,5
Nser = MserG

Opc1 = S Iyy’ *V < 0gqm
__ Nser MserG ’
Opc2 = S - Iyy’ * V' < Ogadm

Avec:S=bxh+15(4+4)
S=05%054+15%(20.61+0) = 1073 = 0.56m?

h
Mserg=Mser-Nger * (E -V)

Iyy’=% (V34+V"3) + 154 (V — d')®> + 154 (d - v)?

V =

2
P15 (a'd"+Ad)

B+15(4"+4)

etV =h

section homogénéisée

—-U

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.10 : Vérification des contraintes dans le béton.

Niveaux Entresol, 2eme 3eme geme | Geme geme 7eme Qeme,
RDC, 1er 9eme T C

Section 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30

d (cm) 48 43 38 33 28

A (cm?) 20.61 18.73 14.2 12.32 12.32

V (cm) 25 22.5 20 17.5 15

V' (cm) 25 22.5 20 17.5 15

I1,,, (m4) 0.007 0.005 0.003 0.002 0.001

N, (kn) 2054.04 1378.28 1208.78 | 874.38 543.43

Mg, (kn.m) -0.684 2.21 2.15 2.57 2.424

M,,.c (kn.m) -0.684 2.21 2.15 2.57 2.424

Opc1(MPa) 8.19 6.91 7.69 7.36 6.41

Opc2(MPa) 8.24 6.71 7.41 6.91 5.67

Oadm(MPa) 15 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

3. Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans
les zone nodales (zones critiques).

Tableau V.11 : Dimensions de la zone nodale RPA99/2003 (Art 7.4.2).

Niveaux Entresol, RDC 2eme 3eme 4eme 5eme geme 7 eme, geme
der ,9¢me T.C
Section 50*50 45%45 40*40 35*35 30*30
L'(cm) P.P 70 70 70 70 70
P.S 70 70 70 70 70
h' (cm) 60 60 60 60 60

Dispositions constructives

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
Longueur des crochets: L = 10 * = 10 * 1.2 = 12cm

Longueur de recouvrement: . = 40 = @

Pour @ = 20mm [, =40*2.0=80 on adopte [, = 80cm

Pour @ = 16mm [, =240*1.6=64  on adopte l,, = 65cm

Pour @ = 14mm [, 240*1.4=56  on adopte L. = 60cm

Pour @ = 12mm [, 240*1.2=48  on adopte [, = 50cm

V.3 : Etude des poutres

L’étude des poutres sera menée en se référant aux efforts internes donnés par ETABS 2016 en
tenant compte des sollicitations les plus défavorable exigé par le RPA99 V2003 art 5.2
1.35G+1.5Q

G+Q+E

0.8GXE

V.3.1: Recommandation du RPA99/Version 2003
1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
Anax = 4% en zone courante
Anax = 6% en zone de recouvrement

La longueur minimal de recouvrement est de 40¢ en zone Ila.

2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

La quantités d’armatures transversales minimales est donnée par :
A" = 0,003 St b

St: Espacement maximum entre les armatures transversales donnée comme suit :

St < min(%, 12¢™) en zone nodale.

St < g en dehors de la zone nodale.

V.3.2: Sollicitation et ferraillage des poutres
1. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.12 : Les sollicitations les plus défavorable dans les poutres.

Etages Poutres Principales Poutres Secondaires
M, (KN.m) | M, \' M, M, \'
(KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Entresol | 74,36 100,90 -97,71 19,48 16,41 35,05
RDC 83,64 100,74 -105,49 36,92 22,24 64,07
1er 67,25 68,59 91,62 47,85 22,77 78,04
PEme 74,94 76,94 101,37 56,64 26,80 81,80
3éme 87,23 78,61 112,20 66,90 32,49 91,14
4éme 92,79 79,65 115,49 70,988 37,02 93,44
GEIE 99,99 82,31 116,32 76,28 44,11 93,38
6éme 101,66 87,24 113,75 76,59 47,767 89,85
7¢éme 104,43 92,88 107,68 77,73 52,85 83,42
géme 107,52 97,05 111,88 80,20 60,41 86,01
Gy 108,21 122,68 95,45 73,37 79,84 77,83
T. Cage 33,87 29,00 -50,01 19,99 15,09 -15,54
Remarque

Comme les sollicitations sont presque similaires de I'entresol au 9éme étage, on a choisi de
calculer le ferraillage pour une seule poutre avec les sollicitations les plus défavorables.
Les sollicitations les plus défavorables sont illustrées dans le tableau suivant :
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Tableau V.13 : Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.

Poutre Localisation | Localisation | M, M, M, M, \%
de la travée | del’appui (KN.m) | (KN.m) |[(KN.m) | (KN.m) | (KN)
ELU ELUA ELS ELS
PP | ES 9eme 9eme 122,68 108,21 89,45 70,14 116,32
jusqu’a B10 B94
PS | Qeme 8eme 9eme 79,84 80,20 58,39 43,82 93,44
B60 B65
PP | Terrasse | T.Cage T. Cage 29,00 33,87 20,73 20,73 -50,01
de la | B29 B65
PS | cage T. Cage T. Cage 28,46 33,86 11,0176 | 10,04 -15,54
B37 B58

2. Armatures longitudinales

Le calcul est fait a la flexion simple pour une poutre rectangulaire. Les résultats sont résumés
dans le tableau suivant:

Tableau V.14 : Les armatures longitudinales dans les poutres.

Etages Type des |Localisation Acal Agdop Anin choix
poutrelles (cm?) (cm?) (cm?)
Entresol Principale Travée 12.68 12.81 5.25 3HA20+3HA12
Appui 9.10 9.24 6HA14
secondaire | Travée 7.68 8.01 5.25 3HA14+3HA12
Appui 6.51 6.88 3HA14+2HA12
Terrasse | Principale Travée 2.61 3.39 3.13 3HA12
Appui 2.64 3.39 3HA12
secondaire | Travée 2.56 3.39 3.13 3HA12
Appui 2.21 3.39 3HA12

¢ Longueur de recouvrement :

lr>40x0Q

@ = 12mm>>>>Ir > 40 * 1.2 = 48 on adopte Ir = 50cm
@ = 14mm>>>>Ir > 40 * 1.4 = 56 on adopte Ir = 60cm
@ = 20mm>>>>Ir > 40 * 2.0 = 64 on adopte Ir = 80cm

3. Les armatures transversales

e calcul de @,

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

@, < min(@"

h b
'35 " 10)

¢, < min(12,10,30)

@; <10mm soit @, = 8mm

¢ Calcul des espacements St

D’apres le RPA99/V2003 (art 7.5.2.2)

En zone nodale : St < min(i—S, 12 * 1.2) = 8.75cm

Soit St = 8cm
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En zone courante : St < 5 = 17.5cm

soit St = 15cm

e Calcul des sections d’armatures transversales

o2 (T, — 0.3f128)/(0.8 f,)

4c/¢ - 0.675MPa
b*St

A, = 0.75cm?

¢ Vérifications des sections d’armatures transversales minimales
Apmin = 0.003 xS, * b

Apmin = 1.35cm? > A, = 0.75cm?

A=40g = 2.01cm?(un cadre + un etrier )(g

4. Vérifications a L’'ELU :

¢ Contrainte tangentielle maximale :

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont
vérifiées, les autres le seront surement, pour cela la condition que on doit vérifier est la

suivante :
\% _ . f
Tpy = — < Tpy = Min (0.2 * 28 5MPa) v vevee . FPN
bxd Vb
Les résultats sont donnés par le tableau suivant
Tableau V.15 : Vérification des contraintes tangentielles.
Niveau Poutre VMe*(KN) Ty (MPa) | Tp, (MPa) | Observation
Entresol Principales 116,32 1.17 3.33 Vérifiée
Ay 9eme Secondaires | 93,44 0.94 3.33 Vérifiée
Terrasse de | Principales 50,01 0.86 3.33 Vérifiée
la cage Secondaires | 15,54 0.27 3.33 Vérifiée
¢ Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
Appuis de rives : A} > ATV¢ = y™Mmax *%
e
Appuis intermédiaires : A} > A™MT = (p™M* — OIZ—“d) * %
9% A
Les résultats seront montrés dans le tableau suivant :
Tableau V.16 : Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement.
niveau Poutre I M, A, Ajive Alntr observation
(KN) | (KN.m) | (cm?)| (cm?) | (cm?)
Entresol au | Principales 116,32 | 108,21 9.24 2.91 -6.20 Vérifié
DETE Secondaires | 93,44 80,20 6.88 2.33 -4.41 Vérifié

5. Vérification a I'ELS
e Vérification de I'état limite de compression du béton

Ope ="y < Tpp = 0.6 * fr3 = 15 MPa
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.17 : Vérification de I'état limite de compression du béton.

Poutre Localisation | M*¢" Y I Contraintes observation
(KN.m) | (ecm) | (cm*) | o(Mpa) | 6(Mpa)
Principales | Travée 89,45 15.13 | 95599 | 14.09 15 Vérifié
Appui 70,14 13.44 | 77304 | 12.19 15 Vérifié
Secondaire | Travée 58.39 12.74 | 69996 | 10.63 15 Vérifié
Appui 43,82 12.02 | 62791 | 8.38 15 Vérifié

e Vérification de L’état limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h 1 M

— = hy :max(—, L )

1 16’ 10M,
4.2bd

AL’SAf:
kLSSm

e

2=10.08> hy = 0.075
Poutre Principales :{ 4 = 12.81 < A = 1039
L=44m < 8m

3=0.08> hy = 0.075
Poutre Secondaires :{ 4 = 801 < Ar =10.39

L=419m < 8m

La 2eme condition n’est pas vérifiée pour la poutre principale d’ou la vérification de la fleche
est nécessaire. Le résultat de la vérification de la fleche est résumé dans le tableau qui suit :

Tableau V.18 : Vérification de la fleche.

Type | fgo(mm) | fji(mm) | fp,(mm) | fg (mm) | Af;(mm) | foqm(mm) | Observation
PP | 240 0.32 1.17 0.98 2.27 8.8 Vérifiée

La poutre principale ne risque pas de fléchir.
V.4 : Vérification de la zone nodale

Suivant I'article (7.6.2) du RPA99/V2003 il faut vérifier la relation suivante :

|Mg| + IMs] = 1.25 % (IMy,| + [Me|)
A;ﬂﬁ
M., Q J M.

M,

Figure V.2 : Répartition des moments dans les zones nodales.

Cette vérification fait en sorte que la rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que
dans les poteaux. D’aprés le RPA, cette vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux des batiments supérieurs a R+2. On ne fera pas la vérification dans les deux derniers
étages.
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V.4.1: Détermination du moment résistant dans les poteaux et poutres :

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des parametres suivants :
Dimensions de la section du béton.

Quantité d’armatures dans la section.

Contrainte limite élastique des aciers.

Mr = Z X As X fst Avec:Z=0.9hetGS:&

Vs

Les résultats sont illustres dans les tableaux suivants :

Tableau V.19 : Moment résistants dans les poteaux (par face).

Niveaux h Z As o M gs
(em) | (cm) | (cm?) | (MPa) (KN.m)
Entresol 50 45 8.29 400 149.22
RDC 50 45 8.29 400 149.22
1er 50 45 8.29 400 149.22
2¢éme 45 40.5 | 7.82 400 126.68
3eme 40 36 5.56 400 80.06
4¢me 40 36 5.56 400 80.06
(e 35 315 | 4.62 400 58.21
6éme 35 315 | 4.62 400 58.21
7cme 30 27 4.62 400 49.89
Tableau V.20 : Moment résistants dans les poutres.
Niveaux | Type Localisation | b (cm) | Z (cm) | A (cm?) os(MPa) | My, (KN.m)
Entresol | Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
RDC Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
er Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
2¢éme Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
gyame Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
4éme Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
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Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
5eme Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
Géme Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
7¢me Principale | Travée 35 31.5 9.42 348 103.26
Appui 9.24 400 116.42
Secondaire | Travée 35 31.5 4.62 348 50.64
Appui 6.88 400 86.68
Tableau V.21 : Vérification de la zone nodale dans les différents étages.
Niveau |[Type | My Mg My+Mg | My M, 1.25(My+Mg) | Observation
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) (KN.m)
Entresol | PP 208.44 | 149.22 | 447.66 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Vérifiée
RDC PP 208.44 | 149.22 | 447.66 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Vérifiée
er PP 275.9 14922 | 425.12 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Vérifiée
2¢me PP 206.74 | 126.68 | 333.42 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Vérifiée
3eme PP 160.12 | 80.06 240.18 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Non vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Vérifiée
4éme PP 138.27 | 80.06 218.33 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Non vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Vérifiée
5¢eme PP 116.42 | 5821 174.63 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Non vérifiée
PS 70.1 86.68 50.64 171.65 Vérifiée
6éme PP 108.1 58.21 166.31 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Non vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Non vérifiée
7¢me PP 99.78 49.89 149.67 | 116.42 | 103.26 | 274.6 Non vérifiée
PS 86.68 50.64 171.65 Non vérifiée

Remarque : On remarque que la condition de RPA99/V2003 (Dimensionnement du nceud vis-
a-vis des moments fléchissant) est vérifiée jusqu’a au 2eme étage par contre les autres étages

ne sont pas vérifiés. Il faut augmenter la section d’aciers.

Les nouvelles sections d’aciers sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.22 : Nouveau ferraillage des poteaux.

Niveau section | gadop M,
(cm?) (KN.m)
Jeme geme 40*40 4HA20+4HA14 | 112.608
Seme Geme 35*35 4HA20+4HA14 | 112.608
7eme 30*30 4HA20+4HA14 | 112.608
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Tableau V.23 : Corrige des Vérification de la zone nodale.

Niveau| Type |My Mg My+Mg | My M, 1.25(My+Mg) | observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
3éme | PP 225.22 | 112.61 | 337.82 | 116.42 | 103.26 274.6 vérifié
PS 86.68 50.64 171.65 vérifié
4éme | PP 225.22 | 112.61 | 337.82 | 116.42 | 103.26 274.6 vérifié
PS 86.68 50.64 171.65 vérifié
5éme | PP 225.22 | 112.61 | 337.82 | 116.42 | 103.26 274.6 vérifié
PS 86.68 50.64 171.65 vérifié
6éme | PP 225.22 | 112.61 | 337.82 | 116.42 | 103.26 274.6 vérifié
PS 86.68 50.64 171.65 vérifié
7¢éme | PP 162.5 112.61 | 275.11 | 116.42 | 103.26 274.6 vérifié
PS 86.68 50.64 171.65 vérifié
e Schéma de ferraillage des poutres
3HA14
o« (——F——3 3HAl4 ‘
| |
‘ q 3HA14
| | ’ lcadre+
@ ® letrier@s
= 10 | lcadre+
35¢cm | ‘ 35cm letrier@8
[ }, Q 3HA1L2 31 A1
& § .. 3HALY
I ! ¥ | 3HA20 26 ! :
- > St=12cm < * St=12cm
30cm 30cm
Travée Appui
Figure V.3 : Schéma de ferraillage de la poutre principale de I'entresol au 9éme,
3HAL4 . 3HA14
1 St=12cm
- - llcacir'e+
ZHALZ 10 Letrier@ g
35cm 35cm =
lecadre+ 3 .
letrier@ 8 SHalz
- 26
1 3HA14
v 3HAL4 - * St=12cm

Travée

Appui

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de I’entresol au 9eme,
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IHALZ

Travée

10
k- 1 cadye +
1 efner &8
21
. AHALZ
St=%cm

IHALZ

— a+ |cadnre =+

1 etrier &8

- AHALZ

St=0cm

Appui

Figure V.5 : Schéma de ferraillage de la poutre principale et secondaire de la T. Cage.

2HAZ20

1HA1G

Zeadre ¢10

50cm

46

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poteaux entresol, RDC et 1¢r étage.

2HA20

1HA14

2cadre $10

45cm

E 3

Figure V.7 : Schéma de ferraillage de poteau 2¢me étage.

v

45cm

41
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1HA14
2HA20

2cadre $10 10

wQF

36

A
A

40cm

Figure V.8 : Schéma de ferraillage de poteau 3eme et 4eme étages.

1HA14
2HA20

2cadre $10

woSE

3
v

35cm

Figure V.9 : Schéma de ferraillage de poteau 5eme et 6eme étages.

1HA14
ZHAZ20
3JHA14
r kL
2cadre $10 = 2cadre $10
—_— w a — w
= =
%] Ix]
E E
30cm 30cm
Zeme 8eme, 9eme et T, Cage.

Figure V.10 : Schéma de ferraillage de poteau 7¢eme, 8eme, Geme et T, Cage.

V.5 : Etude des voiles

V.5.1: Introduction
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de

rupture sont :
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e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton

Le calcul se fera, comme pour les poteaux, avec les sollicitations les plus défavorables résultant

1.35G + 1.5Q
des combinaisons suivantes : {G + Q + E
0.8G + E

V.5.2 : Recommandation du RPA99/V2003

1. Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera répartie comme suit :

e Les barres verticales sont disposées exdeux nappes paralléles aux faces de voiles.

¢ Danslazone extréme les barres verticales doivent étre ligaturées par des cadre horizontaux.
e L’espacements des cadres horizontales ne doit pas dépasser I'épaisseur du voile.

e Enzone tendue I'espacement maximal est de 15cm et un pourcentage de 0.2% de la section

de béton A,,;, = 0.2% * [, * e Avec l;:longeur de la zone tendue.

2. Armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre I'effort tranchant et de maintenir les aciers verticaux pour
empécher leurs flambements et elles doivent étre disposées en deux nappes vers les

extrémités.

3. Armatures transversales

Destinée a retenir les barres verticales intermédiaire face au flambement, avec un nombre

minimal de 4 étriers/m?

4. Regles communes (armatures verticales et horizontales) [RPA99/V2003
ART.7.7.4.3]

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) des trumeaux est de :

{0.15% Globalement dans la section du voile
0.10% En zone courante

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré

e L’espacement des barres horizontales et verticales est : St < min (1,5e ; 30cm).

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

o Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a :

1. 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible

2. 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
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combinaisons possibles de charges.

o Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers
decouture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ajj = ]‘f—eavec V = 1.4V,

V.5.3 : Sollicitations dans les voiles

Les sollicitations de calculs sont extraites directement du logiciel ETABS2016, les résultats
sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau V.24 : Sollicitations maximales dans le voile Vy;.

Etages Nmux < Mcor Mmax < Ncor Nmin < er VU
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) |((KN.m) | (KN) (KN) |(KN.m)
E-sol, RDC et 1¢r 2616.83 [715.58 4015.6 [1963.22 [832.54 [-247.14 -496.2
2eme Jeme @t 4eme 97147 7 863.30 3360.41 [1625.54 [721.18 |144.51 419.55
Seme Geme 1488.13 |749.32 2229.93 (1137.29 |520.11 |144.83 316.67
7eme, @eme Qeme 1946 35 525.62 1324.36 |721.845 [150.03 |-76.24 230.37
Tableau V.25 : Sollicitations maximales dans le voile Vx2.
Etages Ninax < M M nax < Neor Ninin < M Vy
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) |(KN.m) | (KN) (KN) |(KN.m)
E-sol, RDC et 1¢r [3853.09 [102.03 -2386.42 (150797 |-714.28 [-99.90 -976.34
2eme Jeme @t 4eme 9749 32 235,67 1897.71 [1617.25 |161.55 [-170.65 -861.24
Seme, geme 1660.38 [147.63 1268.24 [1058.37 [17.29 -134.48 -689.59
7eme Beme Qeme 1060428 (95.75 867.33 |455.52 35.29 -7.61 -534.03
Tableau V.26 : Sollicitations maximales dans le voile Vy1.
Etages Nmax < M"O" Mmax < Ncor Nmin < M"OT VU
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) |((KN.m) | (KN) (KN) |(KN.m)
E-sol, RDC et 1¢r 4531.75 |250.33 2843.45 2661,7 -583.94 |-108.39 -664.74
2eme Jeme et 4eme 3947 84 |770.34 2031.70 [2195,01 |-123.59 [-680.88 -560.66
Seme, geme 2042.34 663.95 1276.69 [1584,53 269.50 [-520.39 439.26
7eme 8eme Qeme 11926(0.03 [102.09 829.66 [1063,43 [184.57 [-220.89 352.76
Tableau V.27 : Sollicitations maximales dans le voile Vy2.
Etages N max M"‘"’ M max < N cor N min < M"‘"’ VU
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) |((KN.m) | (KN) (KN) |(KN.m)
E-sol, RDC et 1¢r 5295.09 [275.56 2763.16 317594 |-696.38 [-121.89 -690.55
2eme, 3eme et 4eme 3779 8 620.47 -2049.48 [1621.64 |-229.65 [-712.02 -619.35
Seme, geme 2353.13 |[505.49 215.68 |-576.55 -1222.211270.31 |-513.78
7eme 8eme Qeme 139552  |394 .27 -785.78 867.97 21442 |-267.98 -513.78
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V.5.4: Calcul de ferraillage

Nous présentonsiciun exemple de calcul de ferraillage pourle voile Vy, Les autres voiles sontcalculés
de la méme maniére.

Données :

Mo = 4015.6 KN.m; N, = 1963.22 Kn

l =515m;e = 0.2m;d = 5.1m;d = 0.05m

En calculant les contraintes aux extrémités du voile :

6 =5+Txh/2

( 1.96322 4.0156

%1 =02+515 " 2276
Dans notre cas : 1.96322 4.0156

92 = 02+%515 2276

X 2.575 = 6.44 MPa

X 2.575 = —2.64 MPa

01 > 0 et 0, < 0 donc la section est partiellement comprimée.

e Détermination des longueurs (Tendue et comprimée)

Omin XL

l}=—— l; : Longueur de la zone tendue.
Ona: Omax t Omin Avec : L .
¢ : Longueur de la zone comprimée.

lC = L - th

Zone tendue ; Zone tendue

. ' —
v
Zone courante

Figure V.11 : Zone courante et tendue dans les voiles

I, = 1.49m

Ce qui donne : {lc —217m

e Armature minimales en zone tendue et zone comprimée :

o AZT = 0,2%(e X I;) = 0,2%(0.2 X 1.49) = 5.97cm?
na:
ZC =0,10%(e X I.) = 0,1%(0.2 x 2.17) = 4.32cm?

¢ Armatures minimales dans tout le voile (RPA99/V2003)
Apin = 0,15%(e x [) = 0,15%(0.2 x 5.15) = 15.45¢m?
¢ Espacement des barres verticales

S; < min (1,5e¢;30cm) =30cm - S; = 25cm
e Armatures horizontales

Le calcul de la section d’armatures horizontales est calculé selon la formule suivante :
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T, XeXS;

A, =
"T08xf,

vec o _ LAV _ 14X (4962 % 107%) 0 70mp
Vee r u = ond T 0.2 x5.1 - ¢

e Espacement des barres horizontales
St <min (1,5e¢;30cm) =30cm — S; =20cm
Ce qui donne :

_0.7%02%0.2
h ™ 0,8x348

=1 cm?

Les tableaux suivants résument les résultats de ferraillage des armatures des différents voiles.

Tableau V.28 : Ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux.

Niveau E.S,RDC,1ler 2,3,4 5,6 7,8,9
Section 0.2*5.15 0.2*5.15 0.2*5.15 0.2*5.15
Type de section SPC SPC SPC SPC
N(KN) 1963.22 1625.54 1137.29 1324.36
M(KN.m) 4015.6 336041 2229.93 721.85
V(KN) -496.26 419.55 316.67 230.37
T(MPa) 0.70 0.63 0.47 0.35
T(MPa) 5 5 5 5
Ay (cm?) -2.33 -2.5 -2.72 -2.36
Apin(cm?) 15.45 15.45 15.45 15.45
L,(m) 1.49 1.51 1.45 1.37
Lc(m) 2.17 2.15 2.26 241
AU (cm?) 5.97 6.02 5.79 5.48
Nbarre en Z. T 18HAS8 18HA8 18HA8 16HA8
A, tendu 9.05 9.05 9.05 8.04
St (cm) 25 25 25 25
St(cm) surl/10 | 12.5 12.5 12.5 12.5
AL (cm?) 4.32 4.28 4.51 4.62
Nbarre en 7. C 14HAS8 14HA8 14HA8 18HA8
o e 7.04 7.04 7.04 9.05
A (cm?) -0.67 0.7 0.6 0.43
A" (cm?) 0.4 0.6 0.6 0.6
Nbarre /face 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
A;d""(cmz) 2.01 2.01 2.01 2.01

Tableau V.29 : Ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux.
Niveau E.S,RDC,ler 2,3,4 56 7,8,9
Section 0.2*3.35 0.2*3.35 0.2*3.35 0.2*3.35
Type de section SPC SPC SPC SPC
N(KN) 3853.09 -161.55 105.837 455.52
M(KN.m) 102.03 -170.65 126.824 867.32
V(KN) -976.34 -861.24 -689.59 -534,03
T(MPa) 2.26 2 1.6 1.24
T(MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 9.31 3.84 -2.91 1.04
Apin(cm?) 10.05 10.05 10.05 10.05
L,(m) 1.26 0.79 0.89 1.18
Lc(m) 0.84 1.77 1.56 0.98

| AR (em?) 5.02 3.16 3.58 4.74
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Nbarre en 7. T 14HAS8 12HAS8 12HAS8 14HAS8
A, tendu 7.04 6.03 6.03 7.04
St (cm) 25 25 25 25
St (cm) sur /10 | 12.5 12.5 12.5 12.5

| ADTP (cm?) 1.68 3.54 3.12 1.96
Nbarre en 7. C 6HAS8 10HAS 10HAS8 6HAS8
A, compr 3.02 5.03 5.03 3.02
A$! (cm?) -2.02 -1.79 -1.43 -1.11
A" (cm?) 0.4 0.4 0.4 0.4
Nbarre /face 4HAS8 4HA8 4HAS8 4HA8
AP (cm?) 2.01 2.01 2.01 2.01

Tableau V.30 : Ferraillage du voile Vy; dans tous les niveaux.
Niveau E.S,RDC,1er 2,3,4 5,6 7,89
Section 0.2*4.1 0.2*%4.1 0.2*4.1 0.2*4.1
Type de section SPC SPC SPC SPC
N(KN) -583,94 -123,59 1584.53 1063.43
M(KN.m) -108.38 -680,88 1276.69 829.66
V(KN) 664.74 560.66 439.25 352.76
1(MPa) 1.26 1.06 0.83 0.67
T(MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 7.6 6.64 -12.32 -8.87
Apin(cm?) 12.3 12.3 12.3 12.3
L,(m) 1.49 1.8 0.80 0.75
Lc(m) 1.11 0.51 2.5 2.55
Alendu(cm?) 5.97 7.18 1.25 1.02
Nbarre en Z. T 18HA8 20HAS8 12HAS8 12HAS8
A, tendu 9.05 10.05 6.03 6.03
St (cm) 25 25 25 25
St(cm) surl/10 | 12.5 12.5 12.5 12.5

| ADTP (cm?) 2.23 1.02 6.95 7.18
NParre en Z.C 8HAS8 4HAS8 20HAS8 20HAS8
A, compr 4.02 2.01 10.05 10.05
A% (cm?) 14 1.17 0.92 0.74
A" (cm?) 0.4 0.4 0.4 0.4
Nbarre /face 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
AXP (cm?) 2.01 2.01 2.01 2.01

Tableau V.31 : Ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux.
Niveau E.S,RDC,1ler 2,3,4 56 7,8,9
Section 0.2*%4.1 0.2*4.1 0.2*4.1 0.2*4.1
Type de section | SPC SPC SPC SPC
N(KN) -696.38 -38.56 1270,31 1395.52
M(KN.m) -121.89 -671.21 -1222,21 394.27
V(KN) -690.54 -619.35 -513,78 -426.53
t(MPa) 1.31 1.17 0.97 0.81
T(MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 9.09 5.35 -8.63 -16.68
Apin (cm?) 12.3 12.3 12.3 12.3
L,(m) 1.52 1.97 0.59 1.2
Lc(m) 1.05 0.16 2.91 1.7
Aterdu (cm?) 6.1 7.88 2.38 4.81
NbParre en Z. T 18HAS8 20HA8 12HAS8 14HAS8
A, tendu 9.05 10.05 6.03 7.04
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St (cm) 25 25 20 20
St (cm)surl/10 | 12.5 12.5 10 10
AP (cm?) 21 0.32 5.82 3.39
Nbarre en Z.C 8HAS 4HA8 20HAS8 16HAS8
A, compr 4.02 2.01 10.05 8.04
A (cm?) 1.64 1.47 1.22 1.01
A" (cm?) 0.4 0.4 0.4 0.4
Nbarre /face 4HA8 4HA8 4HA8 4HAS8
AP (cm?) 2.01 2.01 2.01 2.01
Schéma de ferraillage
75am 7.5%am
FA | HAR st=Fem LC FA | |
3 O — -
\ ﬁl:i)..r.rn ’Fds‘:—"r ‘m‘ ’iLmul"l = 5'&'5 /
| } SR e C— . e s e E v e v 7
XL [ [ A"
| | ..

£

FHAS

|

L=5.15m

s

Figure V.12 : Schéma de ferraillage du voile Vx1 (niveau RDC).
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Chapitre VI
Bude
de I'infrastrucinme




Etude De linfrastructure

VI.1 : Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges supportées par |'ouvrage, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

Il s’agit dans ce chapitre de déterminer les dimensions et le ferraillage des éléments de fondations

en tant qu’éléments en béton armé.

V1.2 : Choix du type de fondation

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v’ La capacité portante du sol d’assise.

v’ La distance entre axes des poteaux.

v’ Les charges transmises au sol.

v" La profondeur du bon sol.

D’aprés le rapport du sol, il est recommandé de prendre une contrainte admissible asol =2 bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

{G +Q -T;E
08+xG+E

1.35G + 1.5Q BAEL91/99(Art B.9.2)

RPA99/2003(Art.10.1.4.1)

Remarque :

Le dimensionnement se fait a L’ELS avec la contrainte admissible du sol, obtenue a L’ELS, ou bien,
a L’ELU mais en majorant la contrainte du sol par le Coefficient 3/2 .

D’une maniere générale la surface totale des fondations doit satisfaire la condition :
N

5 < Osol

avec:
N : I'effort total a la base du batiment.
S¢ : surface d’appui sur le sol

Oso1 - La capacité portante du sol

50505
S_f < 200
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50505

S¢ > = 252.525 m?
200

Sg _ 252525

S, 407.6 62%

On constate que la surface de la fondation dépasse 50% de la surface totale du batiment, Il s’agira
de semelles filantes ou d’un radier général. Le dimensionnement des semelles filantes a abouti a
des largeurs qui conduisent a des chevauchements entre les semelles vues que nous avons des

entre-axes a 2.05m. Nous optons donc pour un radier général.
VI.3 : Radier général

VI.3.1: Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
1. Conditions de coffrage
- L’épaisseur h, de la dalle du radier est déduite de la condition :

L
>
hr—zo

l : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (I = 5.3m)
- L’épaisseur h; des nervures du radier est calculée a partir de la condition :
L
> —
h, = 10

l : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (I = 5.3m)

L _ 530

h, > 20= 20 = 26.5cm -» hr =30cm ... ... ....... (1)
L _ 530

h; > 0" T10 = 53cm —» ht =55cm ... ...........(2)

2. Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

Avec :

l.: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4*10%KN/m3(sol moyen).

E : module d’élasticité du béton : E=3.216*10’KN/m?

b : largeur de la semelle.

b+ht3 . .
I:T, inertie de la semelle
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3 [48+L%  +K 3 [48+53%x4+10%
h, > \/ —4E o 3216107 = 18- 0CMeiiiinns (3)

Donc, hy = 78.5cm
A partir des deux conditions (2) et (3) on prend :

La hauteur de la nervure h; = 80cm
3. Lalargeur de la nervure

03xh; <b<0.7%h;
Soit b = 50cm

4. Calcul de la surface du radier

ona N = 50505 KN

N'=N+Prqgier+Prervure *Friche pot

Pagier = 25 * 0.30 * 402.5 = 3018.75KN

Poervure = 25 * 0.5 (0.8 — 0.3) * 201.37 = 1258.56KN
Pfiche pot = 25%x0.5%x0.5%1.5%36 =337.5KN

N’ =55119.81KN

N' _ 55119.81
Osol 200

Srad = = 275.6m?

Donc aucun débord n’est nécessaire

onprend Syqq = Spar = 407.6 m?

5. Condition de non cisaillement :

7, =22 < 0.07 + 12 = 1.17MPa

b=1m;d=0.9h, = 0.27m

_NyXLipgy _ 69.709%5.30

VUmax = 2xS 24076 0.453MN
Vimax 0453 _ _
_ﬁ_’ 21X1_17—0.387m—>d—0.4m
D'ou h, = 45cm ... ..... (4)

A partir des deux conditions (1) et (4) on prend h,=45cm
Donc:

Hauteur des nervures : hy = 80cm

Largeur des nervures : b = 50cm

Hauteur de la table de la nervure : h,, = 45cm

Enrobage d' = 5cm

La surface du radier S,,;=407.6m?
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VI.3.2 : Vérification nécessaires

1. Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I'effet du moment renversant du au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme, on
est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas
dépasser la contrainte admissible du sol.

N + MyXyg

Srad ~ Ix

g =

D’apreés le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :

I,=9228.8m* et Xg=12.74m; I=20628.9m* et Ys=8.15m
e Sens X-X

Données: N = 50.505MN; Mx =32.828MN.m; I,;=9228.8m*

N/ MgxYs  50.505 & 32.828
= = X 8.15 = 0.
O max Siog Ing 1076 +9228.8 8.15 = 0.153MPa

N/ MgxY; _ 50505 32.828

O pmin = S e — 4076 92288 x 8.15 = 0.095MPa
_ 3o-max + Omin
Gmoy - 7
Ce qui donne : G,y = w =0.138MPa < 65, = 0.2MPa
e SensY-Y

Données:N = 50.505MN; Mx=30.303MN.m; I,;=20628.9m*

N |, MgxxXg _ 50505 , 30.303

Omax = g e = S A X 12.74 = 0.143MPa
_ N MyxXg _ 50.505 30303 _

Omin = 5 — ot = S s X 12.74 = 0.105MPa

Cimoy = 2222 = 0.133MPa < Gy = 0.2MPa

2. Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ng < 0.045 x U, x h, x L2

Yb

N, : effort normal de calcul a 'ELU
h; : hauteur total de la dalle du radier

U, : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen
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Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (50*50) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par la

formule suivante : Uc=2*(A+B)
A=a+h;=0.5+0.8=1.3m

B=b+h,=0.5+08=13m

N;=2.846 MN <0.045x%x5.2x0.8 x%ss = 3.12MN
La condition est vérifiée, pas de risque de poingonnement.
3. Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N2=fsxHXSrqa X Vw

Avec :

o f = 1.15(Coefficient de sécurité).

e ¥ = 10KN/m3 (poids volumique de I’eau)
¢ S,..q4 = 407.6m? (Surface du radier)

e H=4 m (hauteur de la partie ancrée du batiment)
N = 50505KN > 1.15Xx4 X 407.6 X 10 = 18749.6KN ......condition vérifiée
4. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99/V2003 (Art 10.1.5), on doit vérifier que e=M/N<B/4

e Sens X-X
32.828 26.85
e= = 0.59m < — = 6.71m
e Sens Y-Y
30.303 19.01
= = < — =
€= _r0s 0.55m < " 6.71m

Les conditions sont vérifiées, pas de renversement.

VI.3.3 : Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction

du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage

pour tout le radier

1. Calcul des sollicitations

_ Ny
QU Srad
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N, : I'effort normal ultime donné par la structure a I'ELU
leal =N+ (Pradier + Priche pot) *1.35
NS = 69709 + 1.35 = (3018.75 + 337.5)

NS = 74239.9Kn

Qu = - = 182.14kn/m?

Le panneau le plus sollicité est : [,=4.26m ; 1,=4.7m

= l—x % =0.91 > 0.4 — Ladalle travaille dans les deux sens.
<« = 0.0447
{p.y = 0.8036
Moy = py * Qu * I3 M,, = 147.75kn.m
Moy = MUy * M, - {Moy =118.73kn.m

2. Calcul des moments corrigés

M,, = 0.85M,,=125.58kn.m
ty = 0.75M,, = 89.05KN.m
M,y = My, = —0.3M,, = —44.33KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (b * h) = (1 x 0.45)m?

Tableau VI.1 : Section d’armatures du radier.

Position M, Acal Anin Agdop Nombre des | St
(KN.m) | (cm®)/ml | (cm*)/ml | (cm?)/ml barres (cm)
travée | X-X | 125.58 9.29 3.76 10.78 7HA14 15
Y-Y | 89.05 6.53 3.6 7.70 5HA14 20
Appui -44.33 3.21 5.75 6.79 6HA12 17
3. Condition de non fragilité
On a e=45cm>12 cm et p=072>0.4
Aminx = PO * ? *b x h,. = 3.76cm?
Aniny = PO * b x h;. = 3.6cm”
Amin = 0.23 +b + d « 2 = 5. 75cm?
4. Vérification a L'ELS
_ Ns
Qs - Srad
Ns : I'effort normal de service donné par la structure
Nl = 55119.8KN
Qs = 132.14KN/m?
u, = 0.0518 _ M, = 124.22
{py = 0.8646 ’ {Moy =107.39
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5. Les moments corrigés

M,, = 105.58KN.m

M,y = M,,=-37. 27KN.m

6. Vérification des contraintes

; M, =80.54KN.m

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes a L'ELS.

Position Ms Y | Ope < Opc| Obs O <0 Obs
(KN.m) | (cm)| (cm4) (MPa) (MPa)
travée | X-X | 105.58 | 4.61| 41027 10.27<15 | Vérifiée 266.81<201.63 N. vérifiée
Y-Y | 80.54 8.52| 135075 | 5.08<15 | Vérifiée 281.28<201.63 N. vérifice
Appui -37.27 8.01| 121357 | 2.21<15 | Vérifiée 147.09<201.63 Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans I'acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a L’ELS.

Les résultants sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI.3 : Section d’armatures du radier a L’ELS.

Position Mg B a Acal Agdopte Nombre de St
(KN.m) | (10-?) (cm?) Cm?/ml barre (cm)
Travée X-X | 105.58 0.328 0.24 14.24 15.71 5HA20 20
Y-Y | 80.54 0.249 0.21 10.75 12.32 6HA16 16
7. Schéma de ferraillage du radier (figure VI.1)
6HA16/ml i
St=16cm travée sens Y-Y

V1.4 : Etude des nervures

45cm

6HA12/ml
St=16cm

$

Appui
100

4

Figure VI.1 : Schéma de ferraillage du radier

V1.4.1 : Définition des charges qui revient sur les nervure

Les nervure servent d’appui pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en

fonction des lignes de rupture comme indiqué sur la figure ci-apres :
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Figure V1.2 : Schéma de ligne de rupture du radier.

Afin de simplifier le calcul, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par

des charges équivalentes uniformément réparties.

1. Charges triangulaires

12; . . . A
Qm =qy = g * % : dans le cas de plusieurs charge triangulaires sur la méme traves
xi

2
qm = 3 *Pp* lx , . . ,

1 : dans le cas d’une seule charge triangulaire par travée.
qdv = 2 *p*ly

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour les poutres supportant des charges triangulaires des deux
cOtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces expressions sont

a diviser par deux.

2. Charge trapézoidales

2 2
(-2 (-5

0 |(1 =) by + (1-3) b

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
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_lx
p=;

y

P : charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris)
3. Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise I'étude
sur toutes les nervure.
Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot pour le sens Y-Y et pour

le sens X-X.

e Sens X-X

4.45m 4.6m 1.25m 3.71m 2m

Figure V1.3 : Répartition des charges sur les nervures les plus sollicitées.

V1.4.2 : Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée

ELU: P, = 182.14kn/m?*
ELS: P, = 132.14KN/m?
Les résultats sont résumés dans les tableau suivants :

Tableau VI.4 : Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement | Travée | Travée | Travée Travée | Travée | Travée | Travée
AB BC CcD DE EF FG GH

qu,(KN/m) 388.56 | 424.99 | 424.99 412.85 | 399.69 | 407.01 | 227.76
q;,(KN/m) 281.89 | 308.33 | 308.33 299.52 | 289.97 | 348.62 | 186.52
q%(KN/m) 291.42 | 318.74 | 318.74 309.64 | 308.39 | 280.75 | 175.81
q;(KN/m) 211.42 | 231.24 | 231.24 224.64 | 223.73 | 203.68 | 127.33

Tableau VL.5 : Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement | Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE | Travée EF
q%(KN/m) | 430.27 497.85 91.07 420.14 208.44
q:,(KN/m) | 312.15 361.18 78.57 306.28 151.22
q(KN/m) 375.91 373.39 68.30 315.11 160.51
q;(KN/m) 272.72 135.44 49.55 228.60 154.16
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Calcul des sollicitations

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

e Sens X-X

Tableau V1.6 : Sollicitations sur la nervure la plus défavorable dans le sens X-X.

Travée M ;(KN.m) M ;(KN.m) Xo(m) M, (KN.m) Vg(KN) 4(KN)
AB ELU 0 -573.023 1.45 409.28 563.97 -873.71
ELS 0 -415.719 296.92
BC ELU -573.023 -511.988 504 307.75 -873.71 854.82
ELS -415.719 -371.447 223.28
CcD ELU -511.988 -492.645 201 347.69 854.82 -845.14
ELS -371.447 -357.412 252.25
DE ELU -492.645 -489.759 1.95 293.73 -845.14 825.42
ELS -357.412 -355.315 213.09
EF ELU -489.759 -464.925 207 362.55 825.42 -813.31
ELS -355.315 -363.378 249.89
FG ELU -464.925 -297.151 1.96 317.98 -813.31 -707.62
ELS -363.378 -252.293 289.93
GH | ELU -297.151 0 171 34.79 -707.62 -125.89
ELS -252.293 0 26.30
e Sens Y-Y
Tableau VI.7 : Sollicitations sur la nervure la plus défavorable dans le sens Y-Y.
Travée M ;(KN.m) M ;(KN.m) Xo(m) M (KN.m) V3(KN) %(KN)
AB ELU 0 -907.70 1.75 659.55 753.37 1206.29
ELS 0 -658.52 478.49
BC ELU -907.70 -625.99 2.42 53.73 1206.29 -1083.81
ELS -658.52 -454.46 41.56
CcD ELU -625.99 -328.38 3.24 -147.99 -1083.81 787.11
ELS -454.46 -239.75 -151.27
DE ELU -328.38 -299.62 1.87 408.93 787.11 -771.61
ELS -239.75 -218.28 297.99
EF ELU -299.62 0 1.72 8.25 -771.61 -58.63
ELS -218.28 0 5.85
Tableau VI.8 : Sollicitation maximal sur les nervures.
Sens Localisation M, (Kn.m) Vi ax (kn)
ELU ELS
X-X Travée 409.28 296.92 -873.71
Appui -573.023 -415.719
Y-Y Travée 659.55 478.49 1206.29
Appui -907.70 -658.52

V1.4.3 : Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversé.

1. Détermination de la largeur b selon les deux sens :

h=08m ;hy=045m
by =05m;d =0.75m

e Sens X-X :

Donnés:{
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b=b0 < jmin (L—" Ly mi") e .. CBA (ATt 4.1.3)
2 2 10
b—-0.5 < (3.6 0.75) — 0.075
S min 2 ; 10 = U. m.
b—05
< 0.075m
b <0.65 m

Donc:b=0.6 m.

e Sens-Y-Y :
b=b0 < jmin (L—y I mi”) “ewo..CBA (Art4.1.3)
2 2 10
b—05_ (4.1 1.76) o176
s min 2 ; 10 = VU. m.
b—05
<0.176m
b <0.85 m
Donc b =0.8m
onaMtu=b*h0*fbu*(d—%)>Mu

pour cela le calcul ce fait pour une section (b * h).

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-aprés

Tableau V1.9 : Calcul de ferraillage.

Localisation M, Acal Anin Agdop Nombre de barre
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X Travée 409.28 16.43 5.43 18.85 6HA20
Appuis -573.023 23.47 25.13 8HA20
Y-Y Travée 659.55 26.74 7.25 29.45 6HA25
Appuis -907.70 37.67 39.27 8HA25

2. Vérification des efforts tranchants a I’'ELU :

On a: Ty= —% < Tagm  AVEC : Tam < Min(0.1 fc28 ; 4 MPa) = 2.5 MPa ... ... F.N

bxd
0.87371 L
sensX—X :1u = 067075 1.94Mpa < 2.5 Mpa .....verifiée
1.20629 s
sensY—-Y :tu = 08%075 1.71Mpa < 2.5 Mpa ....verifiée

3. Vérification de la jonction de table nervure :

Vux (%)

On a: Tu-""%xa < Tadm
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( 0.87371 (%T_O'S) -
sensX—X :1u = 06%075 = 0.10 Mpa < 2.5 Mpa.....verifiée
1.20629(0'8+0'5
sensY—Y :tu = 08075 = 0.30Mpa < 2.5 Mpa....verifiée

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes a I'ELS.

Position Mg, Y | Ope < Op. | Obs Oy <O Obs
(KN.m)| (m) (m4) (MPa) (MPa)
X-X |[Travée | 296.92 | 0.27 |0.0148 | 5.49<15 Vérifier 233.11<201.63 N. vérifiée
Appui | -415.72 | 0.31 |0.0195 6.76 <15 Vérifier 264.86<201.63 N. vérifiée
Y-Y |Travée | 478.49 0.19 |0.0106 | 8.84<15 Vérifier 242.23<201.63 N. vérifiée
Appui | -658.52 | 0.22 |0.0127 11.2<15 Vérifier 253.66<201.63 N. vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I'ELS.

Tableau VI.11 : Calcul des armatures a I’ELS.

Localisation Mg B a Acal Agdop Choix de barres
(KN.m) (10-3) (sz) (cm?)
X-X Travée 296.92 2.61 0.217 21.17 22.87 6HA20+2HA16
Appuis -415.72 3.66 0.257 30.7 32.2 4HA25+4HA20
Y-Y Travée 478.49 421 0.276 34.85 35.73 6HA25+2HA20
Appuis -658.52 5.80 0.323 48.8 51.8 4HA32+4HA25

VI1.4.4 : Les armatures transversales

Bc < min[5) ; (207" = [ 22.85 mm, 50mm, 16mm |
alors, @; = 10mm

A; =6HA10 =7.41cm?

(1St < min(0.9d; 40cm) = 40 cm

st < ALXSe 148
ISES G X by = 1482 em

l35t< 08xAtxfe . .
ISt S T 03 % fr28] x bo = So1>em

Soit S; = 10cm

VI1.4.5 : Armature de peau

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton.

A,=3%0.8 = 2.4cm?

Soit A, = 3HA12 = 3.39cm?
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Schéma ferraillage de la nervure (Figure V1.4)

6HA20+2HAL16 St=10cm

4HAZ0 S5t=10cm ‘s |
|\m 18 [ I |
g
10 :
()
= =] ‘
> - g " R > 3
~ E < | E
" T = .
40 15 ] -
M [
2cadre | f:::;"
“HA1D -
| | | | Sens X-X l |
4HA25+4HA20 St=10cm 4HAZ0 5t=10cm
appui . travee )
S50cm 30cm
6HAZ25+2HA20 St=10cm
4HA25 St=10cm — : - - -
[ T 1 ] 10 13
(. I
r [0
g o
| 2 w 4
) = | e
Zeadre HALD | 40 15
\ J :
L1 [ ] | | _J
4HA32+4HA25 S5t=10cm 4HA20 St=10cm
" Sens Y-Y travée
ppui "
' S50cm
50cm

Figure V1.4 : Schéma de ferraillage de la nervure.

VL.5 : Etude du voile périphérique

VI.5.1 : Introduction

Selon le RPA 99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile
périphérique entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15cm.

v’ Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v’ Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

e Caractéristiques des voiles
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—Hauteur : h=2.38 m.

—Epaisseur : e=20cm.

—Longueur entre nus d’appui : I=4.7m
—L’ancrage D=4m

e Caractéristiques du sol

—Poids spécifique sature : g, = 20.9KN/m3
—Poids spécifique : y;, = 10.9KN/m3

—Angle de frottement : ¢ = 19.26°
—Cohésion : C = 1.23 bars.

VI.5.2 : Evaluation des charges et surcharges

1. La poussée des terres :

Le voile de soutéenement adossé au batiment est en équilibre limite sans déplacement conséquent,
on prend donc un coefficient de poussée au repos ce qui nous confére des effets prépondérants.
G = (1 - sin((p)) * 0 *yy

G = (1 —sin19.26) * 2.38 % 10.9

G = 17.38KN/m?

2. Surcharge accidentelle :

Au vu du plan la mass annexé au plan e notre structure, il existe un terrain qui peut étre exploitable
dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendre on prévoit le calcul
notre mur ne tenant compte d’une surcharge.

Ona:q= 10 KN/m?

Q = q X (1 —sing) » Q = 6.7 KN/m?

VI1.5.3 : Ferraillage du voile

Le voile périphérique est compose de deux panneaux comme le montre la (figure VI.5).et qui sera
calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie variable, I'encastrement

est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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Figure VL.5 :Les déférents panneaux du voiles périphériques.

S¥0

m

o (G) 6 (Q) Omin =

[ —

Omax = 1,35G+1,5Q

Figure V1.6 : Répartition des contraintes sur le voile.

Le premier panneau

Opin = 1.5Q = 10.05( KN)/m?

Omax = 1.35G + 1.5Q = 33.51KN /m?
Tmoy = 30'max4+0'min KN/mZ

Gu = Omoy X 1 ml = 27.65KN /ml

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques :

{lx=2.03m {b=1m
ly =470m avec e =20cm

2.03 ]
p= 170 0,43 > 0,4 — Levoile porte dans les deux sens.
Ce qui donne :
Uy = 0.1062 {Mox =12.10

- KN.m

{,uy = 0.2500 " (M,, = 3.025

e Calcul des moments corrigés

M,, = 0.85M,, = 10.28KN.m
My, = 0.75M,, = 2.26KN.m

M, = M, = —0.5M,,
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M, = —6.05KN
Les sections d’armature sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

Apmin = 0.1%(D % B) woooeeeoescceeeeeeseeeeeeeeeeeee RPA99/V2003 (art.10.1.2)

Tableau VI.12 : Ferraillage des voiles périphériques a I'ELU.

Localisation M, Uy a Z Acal Anin Agdopte
(kn.m) (m) (em?) | (em?) | (cm?)
travée | X-X 10.28 0.032 0.041 0.1475 2.01 2 5HA10=3.93
Y-Y 2.26 0.007 0.009 0.1495 0.43 2 5HA10=3.93
Appui 6.05 0.018 0.024 0.1486 1.17 2 5HA10=3.93

e Espacement

sensX — X : St < min(2e; 25cm) - St =20cm

sensY — Y : St < min(2e; 25cm) - St = 20cm

VI.5.4 : Vérification a L'ELU
3. Effort tranchant
On doit vérifier que :

4 —_0.07fc28
= ST =/
bxd Yb

Ty

% 4
po=twlk, Vo710 kN

2 15+13
14

_ Qutly X _
v, = ==+ T 2.18KN

7, = 0.19MPa <T; = 1.17MPa

4, Vérification a I’ELS

KN
Omin = Q = 67?
Omax = G+ Q = 24.08KN/m?

Omoy = —BLEIM — 19.73KN /m?

Qs = Omoy X 1ml = 19.73KN /ml

p= 29— 043 > 0,4 Ce quidonne:
4.70

Uy = 0.1087 (M,, = 8.84
{uy =0.3077 {M,,y =272 KN.m

5. Calcul des moments corrigés

M,, = 0.85M,, = 7.51KN.m
My, = 0.75M,, = 2.04KN.m

Ma = Mb = _O'SMOX'
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M, =

—4.42KN.m

6. Vérification des contraintes

Opc = (Mger xY)/I < G = 0.6f5 = 15 MP

Tableau VI.13 : Vérification des contraintes a L'ELS.

Localisation M Y 1 Opc < Op | Obs Oy <0y Obs
(kn.m) (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
Travée | X-X 7.51 3.65 9215 2.98<15 Vérifier | 138.7<201.63 Vérifiée
Y-Y 2.04 3.65 9215 0.92<15 Vérifier | 42.79<201.63 Vérifiée
Appui 4.42 3.65 9215 1.75<15 Vérifier | 81.59<201.63 Vérifiée
Le 2°™€ panneau : tous les calculs seront résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.14 : Calcul et vérifications nécessaires de 2°™ panneau.
Calcul de sollicitation
La pousse des q My KN.m M, KN.m M, Vv
terre KN/m? KN/ml Sens KN.m kn
G Q ELU ELS ELU | ELS ELU ELS ELU ELS
29.2 6.7 39.6 28.6 X-X 129.7 | 234 25.2 199 | 14.8 11.7 53.1
Y-Y |13.7 | 14.2 10.29 10.7 22.9
Ferraillage a ’ELU
Localisation M, Hbu o Z Aca Anin Aadp St
Kn.m m cm? cm? cm? cm
travée |X-X 25.81 | 0.08 0.103 | 0.144 | 5.04 2 5HA12=5.56 20
Y-Y 12.01 | 0.037 0.032 | 0.147 | 2.34 2 5HA10=3.93
Appui 15.18 | 0.047 0.061 | 0.146 | 2.98 2 5HA20=3.93
Vérifications nécessaires
Vv Ty T, | Obs M Y 1 Opc < Opc | Oy < 05, | Obs
kn Kn.m | (em) | (cm*) | (MPa) (MPa)
53.1 0.38 | 1.25 | Vérifiée 19.9 3.65 9215 |7.90<15 367>201.6 N.vérifiée
11.9 3.65 9215 |2.82<15 220>201.6 N.vérifiée
121 3.65 9215 |4.8<15 223>201.6 N.vérifiée
Ferraillage a I’ELS
Localisation Mg B (1073 a A Aaap Espacement
Kn.m cm? cm? cm
Travée |[X-X 19.9 4.54 0.286 | 7.53 5HA14=7.70 20
Y-Y 11.9 2.62 0.217 | 4.24 5HA12=5.56
Appui 121 2.66 0.219 | 4.32 5HA12=5.56
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7. Schéma ferraillage du voile périphérique

mo 001

Sens Y-Y

S5HA10/ml St=20cm

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Figure VI. 8: Coupe longitudinale des voiles périphérique.
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Conclusion




Conclusion général

Ce projet de fin d’étude, nous a permis a mettre en
application toutes nos connaissances et d’utiliser des méthodes
gu'on n’a pas eu la chance d’étudier pendant notre cursus
universitaire. Ce modeste travail nous a permis d’appliquer les
différents reglements a savoir :

« BAEL91/99 », « RPA99/version2003 » ainsi que les différents
documents techniques et certaines méthodes.

Autre que le calcul manuel, qui s’avere long, nous avons pu
dans cette étude démontrée les grandes étapes de la modélisation
avec le logiciel ETABS2016. Un logicielle qui nous a permis de savoir
le comportement, le mouvement de la structure et La période, les
modes,le moment, les contraintes...etc. Et le ferraillage. Méme si le
travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans
I'absolu, répondu a toutes les questions que nous nous sommes
posés, il nous a néanmoins permis de sentir la responsabilité d’un
ingénieur en génie civil et donc se donner a fond pour assumer cette
responsabilité.

Enfin nous souhaitons que notre travail soit utile et sera un
support pour les promotions a venir.
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES ARTICULEE SURLEUR
CONTOUR

ELU v=0

ELS v=0,2

My

My

ELU v=0

ELS v=0,2

My

0.1101

0,2500

0.1121

0,2854

0.,0671

0.4471

0,0731

0,594

0.1088

0,2500

0.1110

0,2924

0.0658

0.4624

0,0719

0.6063

0,1075

0,2500

0,1008

0,3000

0.0646

0.4780

0.0708

0.6188

0,1062

0,2500

0,1087

0,3077

0.0633

0,4938

0.0696

0.6315

0.1049

0,2500

0,1075

0,3155

0,0621

0,5105

0,0684

0.6447

0,1036

0,2500

0,1063

0,3234

00608

05274

0,0672

0,658

0,1022

0,2500

0,1051

0,3319

0,0596

0,5440

0,0661

0,671

0.1008

0,2500

0,1038

0,3402

0,78

0.0584

0,5608

0,0630

0.6841

0.0004

0,2500

0,1026

0,3491

0,0573

05786

0,0639

0.6978

0,0080

0,2500

0,1013

0,3580

0.0361

0,5959

0.0628

07111

0,0966

0,2500

0,1000

0,3671

0,81

0.0530

0,6135

0.0617

0.7246

0.0951

0,2500

0,0987

0,3758

0,0539

06313

0,0607

0,7381

0,0037

0,2500

0,0074

0,3853

0,0528

0,6494

0,0596

0,7518

0,0022

0,2500

0,0961

0,3949

0,0517

0,6678

0,0586

0,7655

0.0008

0,2500

0,0048

0.4050

00506

0,6864

0,0576

0,7794

0.0894

0,2500

0,0936

0.4150

0.0496

0,7052

0,0566

0,7932

0,0880

0,2500

0,0923

0.4254

0,87

0.0486

0,7244

0.05356

0.8074

0.0865

0,2582

0,0910

0.4357

0.0476

0,7438

0.,0546

0.8216

0.0851

0,2703

0,0897

0.4462

0,89

0.,0466

0,7635

0,0537

0,5358

0.0836

0,2822

0,0884

0.4565

0,0456

0,7834

0,0528

0.8502

0.0822

0,2048

0,0870

0.4672

0,91

0.0447

0,8036

0,0518

0.8646

0,0808

0,3075

0,0857

0.4781

0,92

0.0437

0,8251

0.0500

0.8799

0,0794

0,3205

0,0844

0.4802

0,93

0.0428

0,8450

0.0500

08930

0.0779

03338

0,0831

0,5004

0,94

0,0419

0.8661

0,0491

0,9087

0.0765

03472

0,0819

0,5117

0,95

0,0410

0,8875

0,0483

0,9236

0,0751

0,3613

0,0805

0,5235

0,96

0.,0401

0,9092

0,0474

0,9385

0,0737

0,3753

0,0792

0,5351

0,97

0,0392

09322

0,0465

0,9543

0.0723

0,3805

0,0780

0.,5469

0.0384

0,9545

0.,0457

0.9694

0.0710

0.4034

0,0767

0,5584

0,99

0,0376

09771

0.,0449

0.,9847

0,0697

0.4181

0,0755

0,5704

0.0368

0.0441

0.0684

0.4320

0,0743

0.5817




Annexe 2

Valeurs de M1
(M2) pour p =0.8

u/lx
o/l 00 | 01| 02 | 03 | 04 | 05| 06 | 07| 08 | 09 | 1.0
0.0 / 10.250| 0.200 | 0.168 | 0.144 |0.126| 0.110 {0.099| 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320 [0.235] 0.194 | 0.166 | 0.143 [0.125| 0.109 [0.098| 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 [0.216| 0.184 | 0.160 | 0.140 [0.123| 0.108 [0.097| 0.088 | 0.079 | 0.075
o 0.3 0.225 [0.198| 0.172 | 0.152 | 0.134 [0.118 0.104 |0.094| 0.086 | 0.078 | 0.073
= 0.4 0.203 [0.161| 0.160 | 0.142 | 0.126 |[0.112| 0.100 [0.090| 0.082 | 0.076 | 0.069
B 0.5 0.184 |0.166| 0.148 | 0.132 | 0.117 [0.105| 0.085 |0.086| 0.078 | 0.073 | 0.066
3 0.6 0.167 [0.151] 0.135 | 0.122 | 0.109 [0.098 0.089 |0.082| 0.074 | 0.068 | 0.051
S 0.7 0.150 [0.157| 0.123 | 0.112 | 0.101 [0.093| 0.084 |[0.076| 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135 [0.124| 0.113 | 0.103 | 0.094 [0.086] 0.078 [0.071| 0.064 | 0.059 | 0.053
0.9 0.124 |0.114| 0.104 | 0.095 | 0.087 [0.079| 0.072 [0.065| 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 [0.105| 0.096 | 0.087 | 0.079 [0.072| 0.066 |0.059| 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 / 10.282] 0.231] 0.199 | 0.175 [0.156] 0.141|0.129] 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 [0.196| 0.174 | 0.159 | 0.145 [0.133] 0.121 [0.111] 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 [0.150| 0.139 | 0.129 | 0.120 [0.109| 0.103 |[0.096| 0.087 | 0.079 | 0.070
s 0.3 0.128 [0.122] 0.114 | 0.107 | 0.101 [0.094 0.068 |[0.082| 0.075 | 0.068 | 0.061
P 0.4 0.107 [0.102| 0.077 | 0.091 | 0.086 |0.081| 0.076 [0.071| 0.066 | 0.058 | 0.058
5 0.5 0.090 [0.087| 0.083 | 0.078 | 0.074 [0.071| 0.067 [0.063| 0.057 | 0.053 | 0.047
2 0.6 0.079 |0.076| 0.073 | 0.069 | 0.066 |0.063| 0.058 [0.055| 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 0.069 [0.067| 0.064 | 0.062 | 0.058 [0.056| 0.052 |[0.048| 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 [0.059| 0.057 | 0.054 | 0.052 [0.049 0.046 |0.043| 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 [0.053| 0.051 | 0.048 | 0.046 |0.044| 0.042 [0.038] 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 [0.047| 0.046 | 0.044 | 0.041 [0.038| 0.036 |0.034| 0.032 | 0.028 | 0.027

NOTE : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V




Annexe 3
SECTION REELLES

D’ARMATURES

Section en cm? de N
armature ¢ en mm

5 6 8 10 12 14 16 20 25

32

40

02 /028 | 05 | 079 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491

8,04

12,57

039 | 057 | 1,01 | 157 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82

16,08

25,13

059 | 085 | 1,51 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 1473

24,13

37,70

079 | 113 | 2,01 | 314 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63

32,17

50,27

098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54

40,21

62,83

1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45

48,25

75,40

1,37 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436

56,30

87,96

157 | 2,26 | 4,02 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27

64,34

100,53

O 0N o e W N | S

1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18

72,38

113,10

[y
=

196 | 283 | 503 | 785 | 11,31 |15,39|20,11 | 31,42 | 49,09

80,42

125,66

[y
[y

216 | 311 | 553 | 864 | 1244|1693 |22,12 | 34,56 | 54,00

88,47

138,23

[y
[ o]

236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357|1847 (24,13 37,70 5891

96,51

150,8

[y
(I8

255 | 3,68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81

104,55

163,36

[
i~

2,75 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72

112,59

175,93

[y
(%) |

295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63

120,64

188,50

[y
=}

3,14 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54

128,68

201,06

[
|

334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45

136,72

213,63

[y
e

3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36

144,76

226,20

[
)

3,73 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27

152,81

238,76

]
=

393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17

160,85

251,33




Annexe 4

Rapport De Sol
-CONCLUSION :
Le site objet de notre étude est destiné la REALISATION DE 180 LOGEMENTS
PROMOTIONNELS EN R+9 AVEC COMMERCE, SERVICE, ET PARKING A L’ENTRESOL AU LIEU
DIT LEKHMISS A COTE LOCAL MOB-LA ZONE DE BEJAIA WILAYA DE BEJAIA.

D’apreés les résultats des sondages pénétrometriques, les sondages carottés, sondage
pressiomeétriques ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer les
conclusions suivantes :

1. Vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous
recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de D=04.00 de profondeur par
rapport a la cote du terrain naturel et de prendre comme contrainte admissible
Qadm=2.00bars;

2. Nous constatons que la nature de ce terrain est constituée essentiellement des :

Argile marneuse marron en surface ;

Marne grise en profondeur.

3. Les parameétres géotechniques du sol a prendre en compte sont :

yh = 2.09t/m3
Cuu = 1.233bars
Puu = 19.26°

4. Eviter les travaux de terrassement en période de pluies ;

5. Le site est situé sur un terrain plat, d’ou il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux
pluviales ;

6. Selon les valeurs moyennes harmoniques de I'essai pressiometrique. calculé selon la formule
suivant les Regles Parasismique Algériennes (RPA 99/ version 2003 Art 3.3.1 page 25), la
classification du site est :S2-site Ferme ;

7. Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérienne RPA 99 /version
2003), la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ila. D’o, il
y ‘alieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armées ;
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Annexe 5

Plans de la structure




Facade principale
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