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Aire d’une section d’acier de répartition

Aire d’une section d’acier transversal

Aire d’une section d’acier

La largeur (m)

Section réduite du béton

Module d'élasticité de I'acier

Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Module de déformation instantanée du béton a I'dge de j jour

Résistance caractéristique de compression a j jour

Résistance caractéristique de traction a j jour

Limite d’élasticité de ’acier

Charges permanente

Charges d'exploitation

Actions accidentelles

Charges réparties ultime

Charges réparties de service
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Moment de calcul de service

Effort normal ultime

Effort normal de service

Effort tranchant

Surface plane de la structure

Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée

Epaisseur

Longueur
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Longueur de recouvrement

Longueur de flambement

Rayon de giration

Elancement

Moment ultime réduit

Coefficient de poisson

Contrainte du béton a la compression

Contrainte de I'acier a la traction

Diamétre des armatures transversales

Contrainte tangentielle de cisaillement

Coefficient de fissuration
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La cohésion du sol (KN/mz)
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Etat limite de service

Etat limite ultime

Coefficient de sécurité = 1.5

Facteur de qualité

Coefficient de comportement global

Poids du radier (KN)

Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU)

Surface du radier (m?)
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Espacement des armatures

Poids propre de la structure.

Poids di aux charges d’exploitation
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Angle de frottement interne du sol (degrés)

Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars)

Pourcentage d’amortissement critique

Hauteur de la nervure (cm)




Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays, et trés
nombreux sont les professionnels qui se livrent a Iactivité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construction peut étre considéré comme le plus ancien et le plus
privilégi¢ exercé par I’homme, il faut reconnaitre toutefois qu’il lui a fallu au cours des
dernieres décades, de s’adapter pour tenir compte de I’évolution des gotits et des meeurs, mais
surtout d’adopter de nouvelles techniques de construction qui permettent une fiabilité
maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes.

Afin de permettre au mieux I’assimilation des connaissances acquises durant le cursus de
formation, ce mémoire de fin d’études permet la préhension des différents éléments pratiques
et extérieurs opportunément complémentaires au cursus universitaire, ce qui tend a
représenter un avantage capital lors de I’immersion en milieu professionnel.

L’étude d’un batiment en R+10+Entresol sis @ BIR DJIR (ORAN), a usage d’habitation et
commercial, sera présentée selon un schéma précis ayant défini 1’étude en elle-méme qui sera
articulée autour de cing chapitres.

Aprés avoir effectué un pré dimensionnement de notre structure, une étude des élements
secondaires sera effectuée mettant ’accent sur 1’étude des différents éléments non
structuraux, suite a cela une étude dynamique sera établie dans le but est de déterminer le
comportement idéal du batiment, ainsi que les efforts engendrés par les différentes
sollicitations pour chacun des éléments structuraux, afin de procéder a leur étude et d’établir
le ferraillage adéquat. Et enfin une derniére partie sera consacrée a 1’étude de I’infrastructure.

Une conclusion générale permettra de tirer les principaux enseignements de ce projet.
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I.1. Présentation du projet

Le projet qui fait ’objet de notre étude est un batiment en béton armé (R+10+Entresol) avec
Duplex et terrasse inaccessible, de forme en ¢*T*’ faisant partie d’une promotion immobiliére
Résidence SOUMMAM ». Destiné a usage commercial au niveau de I’entresol, et
d’habitation aux étages supérieurs.

Ce béatiment appartient au projet des 194 logements (Bloc G), implanté au lieu dit BELGAID
Daira BIR EL DJIR, Wilaya D’oran. D’aprés le réglement parasismique Algérien RPA
99V2003 est classée en zone de moyenne sismicité (Zone Il-a), groupe d’usage 2.

Le batiment présente une hauteur totale de 34,74m (sans acrotere), une longueur de 27,80m et
une largeur de 14,70m.

1.2. Données géotechniques du site

D’apres les résultats de 1’étude du sol réalisée par le laboratoire d’analyses géotechniques
travaux publics ouest « L T P O » suite a la demande du maitre d’ouvrage SARL ZERGUINI,
une série d’essais in-Situ et au laboratoire a été réalisee dans le but de caracteriser le sol.

Le terrain étudié est constitue essentiellement par une terre végétale, et des argiles beiges
reposant sur des argiles marneuses alternées et friables.

Compte tenu des résultats des essais au standard pénétration test « SPT » et au
pénétrometre dynamique : la contrainte admissible est limitée a 1,7 bars.

Les résultats des essais réalisés dans ’assiette du projet, ont permis de classer le site
en Catégorie S3 « site meuble » selon le RPA99v2003.

D’apres les résultats des essais réalisés, le terrain est recouvert en sa totalité par une
mince couche de terre végétale d’épaisseur variable entre 0,40m a 0,70m par
conséquent il faut opter pour des fondations de type superficielles pour I’ensemble des
blocs a savoir : Radier général ou semelles filantes bien rigidifiées entre elles par des
longrines, ancrées d’au moins de 2,50m de profondeur par rapport au terrain naturel.

L’essai de cisaillement a la boite de Casagrande de type non consolidé non drainé
(UU) a été effectue sur des echantillons prélevés lors des sondages carottés : au niveau
de la couche comprise entre -5,60m a -6,10m indique un angle de frottement de

@u=19,29° et une cohésion Cy=0,26 bars.

Les densités humides et séches varient respectivement de (2,15 t/m° 4 2,08 t/m3), et
(1,87 /m® & 1,79 t/md).

Suite a I’ensemble des résultats obtenus, il convient d’assurer un drainage rigoureux des
lieux car le site présente un risque d’érosion.
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I.3.Caractéristiques structurales
1.3.1 Ossature et systeme de contreventement

Le batiment étudié présente une hauteur totale de 34,74m, ce qui nécessite selon le
RPA99V2003, I'utilisation d’un systéme de contreventement autre que les portiques auto-
stables. Le systéme qu’on suppose préalablement est le systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques avec justification de I’interaction portiques-voiles.

1.3.2 Les planchers

Dans ce batiment nous avons deux types de planchers :

Les planchers en corps creux semi préfabriqués avec une dalle de compression armée d’un
treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.

Les portes a faux, ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur seront réalisées en dalles pleines.

1.3.3. La magonnerie

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses a double parois (Celle de I'intérieur de
10cm d’épaisseur et celle de ’extérieur de 15cm d’épaisseur) séparées par une lame d’air
d’épaisseur de Scm pour I’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs (cloisons de séparation) sont réalisés en simple paroi de briques de 10cm
d’épaisseur.

1.3.4. L’acrotére

C’est un ¢lément en béton armé il entoure les extrémités du dernier niveau (terrasse
inaccessible) encastré a sa base au plancher.

L’acrotere a pour buts d’assurer la sécurité et d’empécher 1’écoulement des eaux pluviales
stagnées dans la terrasse sur la fagade, mais aussi d’éviter un écoulement de ces dernicres a
travers les isolations du plancher au niveau de la terrasse.

I.4. Reglements et normes utilisés

L’étude de ce projet est faite suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises
en vigueur actuellement en Algérie par ces reglements :

e DTR-BC 2.41 (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé).
e DTR-BC 2.48 (Régles parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003).

e BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC 2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

e DTR-BC 2.331 (Regles de calculs des fondations superficielles).

1.5. Caractéristiques des matériaux

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91/99.
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1.5.1. Béton

On appelle béton le matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables de
ciment, de granulats et d’eau, et béton armé le matériau obtenu en enrobant dans du béton des
aciers destinés a équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste peu ou mal. La
masse volumique des bétons courant est comprise entre 2200 kg/m3 et 2500 kg/m3.

Résistance caractéristique

Pour cet ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la
compression est de 25 MPa prévue a 28 jours, et par conséquent la résistance a la

traction du béton a « j » jours, notée : fij est définie par la relation suivante :

ftj =0,6+0, 06x fy Pour fj <60 MPa  CBA93 (Art.
A.1.2.1.2)

Pour notre projet : ft28 =2,1MPa
Contraintes limites

Pour le calcul de la contrainte limite a ’ELU, on admet le diagramme parabole-
rectangle simplifié de la (figure 1.1) suivant :

Guc{ MP2)

fbu

R p———

'
'
'
Parabole |, rectangle
'
‘,

-
Z 35 2"_\—(%0)

Figure 1.1. Diagramme déformation — contrainte du béton.

AVvec :

0,85x f; 28 f14, 2 MPa Pour les situations durables.

" et donc = fpu =1

0xm [18,48 MPa Pour la situation accidentelle.
Pour le calcul des contraintes a I’ELS, on admet le diagramme triangulaire de la
(figure 1.2) suivant :

c:s:(}\%a)‘k

Ll N

»

Figure 1.2. Diagramme des contraintes limites,desdyéton.

[Ca contrainte fimite de Service a ne pas Jépasser en compression est :
Obc = 0,6 f c28 =15 MPa.
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Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton : le module de
Young instantané Eij (pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h) et
le module de Young différé Evj (pour des charges de longues durée d’application) :

E
i = (U 3) x Ej (Art A.2.1.2.1 CBA93)

E =11000 x(f 1w (Art A.2.1.2.2 CBA93)
ij cj

([E =32164, 20MPa
Pour feos =25MPa ona: 4 10751 4oMPa

L v28
d) Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson (v) est le rapport entre la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale.
L’ELU: v=0 = Pour le calcul des sollicitations.

L’ELS : v=0,2 =  Pour le calcul des déformations.

e) Module de déformation transversale du béton

Il est donné par la formule suivante :

E (V=0 —>G=05xE
|

ij
T ox sl ™Y 02 > G=042xE

L

ij

1.5.2. Acier

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leurs limites ¢lastiques et leur module d’¢élasticité, on distingue
deux types d’armatures pour cette étude :

Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA) de nuance FeE400 :
Selon (Art.7.2.2 du RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence avec fe <500MPa et I’allongement relatif sous charges maximales
specifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.

Les treillis soudés (TS) de nuance FeE500 :
Ils sont utilisés comme armatures dans les dalles de compression.
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1.5.2.1. Contraintes limites

ELU
Pour le calcul, on utilise le diagramme de contraintes-déformations suivant :

o.(MPa)

-f,1E, /"t Allongement
10% LIE | :
| E 10 %o

™

, :
iRaccourcissement Ll

Figure. 1.3. Diagramme confrainte déformation de l'acier.

[0, =f 1y pours_ <g <10 4
= Avec &5 =felysxEs

.
|6 =Exe& poure <g¢
L S S S S se
[7s=1,15 pour une situation durable.
‘l =1 pour une situation accidentelle.
Telque:
|

% : Allongement relatif.
5
Lts =2x10 MPa .....Module d'élasticité longitudinal de I'acier.

Pour notre cas : [
%| & =348 MPa => Situation durable.
Iy

| os =400 MPa = Situation accidentelle.

ELS
La limitation des ouvertures des fissures est en fonction des contraintes dans les armatures,

donc la valeur de ( o5 ) est donnée selon le type de la fissuration.

1- Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
2- Fissuration nuisible : (Cas des éléments exposés aux intempéries)

La contrainte de traction des armatures est limitée par :

o <min[(2/3) xf ;110x (pxf )v2l= o <201,6 MPa  CBA93 (A.4.5.3.3)

S e tj S

3- Fissuration tres nuisible: (Cas des éléments exposes aux milieux agressifs)
o <min[05xf ;90 (pxf )v2| CBA93(A45.3.4)
S |_ e tj

s <164,97 MPa
Avec n coefficient de fissuration : 7 =1, 6 : pour les aciers de haute adhérence.
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1.6. Les actions et sollicitations
1.6.1. Actions

C’est I’ensemble des actions, auxquelles I’ouvrage sera soumis. Elles sont classées en 3
catégories, en fonction de leur fréquence d’apparition.

On distingue trois types d’actions :

1. Les actions permanentes (G) :
L’intensité reste constante ou tres peu variable dans le temps, elles comportent :

Le poids propre de la structure.
La poussée des terres et liquides.
Le poids des cloisons, revétements.

Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le
temps, elles comportent en particulier :

Charges d’exploitation.

Charges appliquées en cours d’exécution.
Charges climatiques (neige, vent).
Actions de températures, du retrait.

Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application, on cite :

Séismes (E).

Chocs de véhicules routiers.
Explosions.

Avalanches.

1.6.2. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces, des
efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.7. Combinaisons d’actions

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

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
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[ELU : 1, 35G +1, 5Q
Situation durable %

ELS:G+0Q
|fG +Q+E
Situation accidentelle {G + Q +1, 2E (Pour les poteaux dans les ossatures auto -

stables) | LO,SG tE
Avec :
(G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.
LE : L’action du séisme.

Conclusion
Le tableau ci-dessous resume les caractéristiques des matériaux utilisés :

Tableau I.1. Récapitulatif des caractéristiques des matériaux

Béton Acier
fcs =25 MPa Fe400 et Fe500 (MPa)
f =2,1MPa E =2 x10°MPa
t28 S
n =25KN/m’ o st =348 MPa (Situation durable)
Eij = 32164, 20 MPa o st =400 MPa (Situation accidentelle)
Eyj =10721, 40 MPa & s =201, 63 MPa ( FN)
fp Scourante — 14 20 MPa/ fp SAccidentelle _18 48 Mpa o s =164, 97 MPa ( FTN)
obe =15 MPa n=1,6
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents éléments de notre
batiment, avant de les étudier. Pour déterminer ces dimensions on utilise les différents
reglements suivants :

BAEL91
CBA 93
RPA99v2003

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils sont susceptibles d’étre augmentés apres les
vérifications dans la phase du dimensionnement final.

I1.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

Les éléments secondaires : sont des éléments ne faisant pas partie du systeme de
contreventement (planchers, poutrelles, balcons, escaliers).

11.1.1.Plancher

Le plancher est une structure horizontale rigide qui sépare entre les différents niveaux de la
structure et qui permet de transmettre les charges et les surcharges aux eléments porteurs
(Poutres, poteaux, voiles). Comme il permet d’assurer la fonction d’isolation thermique et
phonique, on distingue deux types de planchers :

Plancher a corps creux.
Plancher a dalle pleine.

11.1.1.1.Plancher a corps creux

Il est constitué de :

Corps creux : Dont le rdle est le remplissage, sans aucune fonction de résistance.
Poutrelles : EIéments résistants du plancher.

Dalle de compression : C’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h >
t 22,5

h: Hauteur total du plancher.

: La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
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Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux critéres suivant :

Le critere de la plus petite portée.
Le critere de continuité.

Pour notre projet la disposition est effectuée selon le premier critére et cela pour tous les
planchers comme indiqué sur la figure ci-dessous :

(A) B ( (D) E F) (G)
! =[F = =F = i T
— |. 470 ! 480 |. 390 .| 450 .| 480 .| 470 !
G ) I~ e = ——— e = -
(THEEET | [BRZ v [REREERNINRRERENY
LA - =
! ! H 2 1 !
£} _H_|_H_| SRS TN I— \!FUE_D_A_ _H_'_: \*—”—[-J#—-—
CTTT T T T T T T T T T T T T T T T N T T T
L AR R A AN R
SN FEENEEEERN EEER LA 33333 EESEE E
(UL L LR LT IR LT
fic 1 e —— e
S =5 5 {URRRRIRERRENI ' *
JH ' LTI LT | |
g | | R R B R E A | |
| | (LI L | |
4/_ T T e mrsne e e e SRS RRr, S| PR
| | (TTTTHITTTTTN | |
g | | [RERANNARNRR | |
- | | CELEEH L | |
7)) (I L I | I B e A [ i
== i | | | bt || b1 | | |
X | | | [ | |
290 290

Figure 11.1. Schéma de disposition des poutrelles (RDC)

Remarque : Les schémas de disposition des poutrelles des autres niveaux sont présentés dans
I’annexe O1.

D’apres la disposition des poutrelles choisie :  Lmax=375cm=h=1666.

(hcorps creux =16 cm

Alors, on opte pour un plancher (16 +4) :  {Muiede compression =+ ™
lh  =20cm
Ltotal
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Les poutrelles

Les poutrelles sont des éléments en béton armé, qui assurent la transmission des charges aux
poutres. Elles sont caractérisées par leur faible section et se calculent comme des sections en

T (voir figure 11.2).

Dalle de compression t I
ho

hae ¢

hee I

h h

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

b1 bo b1

Figure 11.2.Coupe transversale d’un plancher a corps creux et d’une poutrelle.

Les caractéristiques de la section en T sont les suivantes :
[hgc : Hauteur de la dalle de compression

|4 hee : Hauteur du corps creux
| bo : Largeur de la nervure

| | Lo : Distance entre axe des poutrelles

Avec :
h =20 cm
ho =4 cm
bo =(0,440,8)h — by =(8a16cm) soit by =10 cm
b- b0 (Ix 1y)
—_ <min|— ;— | CBA93 (Art. A4.1.3)
2 \2 10)

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles successives : Lx =65-10=55 cm.

Ly : Distance entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles : Ly = 305-30 = 275¢cm
Et donc: b <65cm
Soit: b=65cm.
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11.1.1.2. Plancher a dalle pleine

Les dalles sont des é1éments horizontaux d’épaisseur mince en béton armé coulés sur place.
Ils sont caractérisés par leur petite portée Lx et Ly la grande portée.
Le dimensionnement de 1’épaisseur « € » de ce type de plancher dépend des critéres suivants :

Critére de résistance :

e >20 * — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

I .
35*<e<30* — Pour une dalle sur quatre appuis avec

<04 (CBA93)
| | _ |
45 *<e<40* — Pour une dalle sur trois ou 4 appuis avec
o o >0,4
Critére de coupe-feu :
e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.
e >11cm — Pour deux heures de coupe-feu. (CBAS3)
Critere d’isolation
Phonique: e >14 cm (CBA93)

Ce critére sera pris en compte, pour les panneaux de dalles qui constituent un espace intérieur
sortant.

Remarque :

Pour notre projet on dispose de plusieurs types de dalles pleines (2 appuis perpendiculaires, 3
appuis, 4 appuis), on expose pour chaque type le cas le plus défavorable.

1- Dalle pleine sur deux appuis : Panneau D1 (Annexe 1.a)

A

i Dalle sur 2 appuis p= thy :% =0,6>0,4
La dalle fléchie en deux sens. Lx=1,65m Dalle sur 2 appuis
< 1%" Critére de résistance : v
165 165 < >
\ 45 <e< 20" 3,66 <ec<4125 Ly=2,75m

Figure 11.3. Dalle sur deux appuis
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2- Dalle pleine sur trois appuis : Panneau D2 (Annexe 1.a)

(Dalle sur 3 appuis p=135=0,31<0,4
4,4

— La dalle fléchie en un seul sens. .
Lx=1,35m Dalle sur 3 appuis

A

18" Critére de résistance :

135<e<135_5385<e<4,50
L 35 30 Ly=4,4 m

Figure 11.4. Dalle sur trois appuis

A
v

3- Dalle pleine sur trois appuis : Panneau D2’ du géme étage (Annexe 1.i)

(Dalle sur 3 appuis p=150=0,5>0,4
3 A

— La dalle fléchie en deux sens. Lx=1,5m Dalle sur 3 appuis

A

1% Critére de résistance :

150<e<150_ 3 33<e<3,75

S 45 40 Ly=3m
Figure I11.5. Dalle sur trois appuis

A
v

4- Dalle pleine sur quatre appuis :Panneau D3 (Annexe 1.a)

(Dalle sur 4 appuis p= 1,35=0,3<0,4
4,50

— La dalle fléchie en un seul sens. Lx=1,35m Dalle sur 4 appuis

N

18" Critere de résistance :

A
\4

135<e<135 385 <e<4,50
. 35 30 Ly=4,50 m

Figure 11.6. Dalle sur quatre appuis
0éme

5- Dalle pleine sur quatre appuis : Panneau D6 du 1 étage (Annexe 1.j)

Dalle sur 4 appuis p= 2,75=0,65>0,4

r m 0,80
'VT(T 1,90m | Ascenseur
— La dalle fléchie en deux sens. Lx=2,75m 0,80 €
S 18" Critere de résistance : 2m
215 <¢<215 5 6,11 <e <6,87 < 5

v 45 40 Ly=4,20 m
Figure 11.7. Dalle sur quatre appuis
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Conclusion :

Compte tenu du critere de coupe-feu et de I’isolation phonique, qui sont en général les
plus déterminants, on opte pour :
e =14 cm Pour les dalles des piéces intérieures sortantes, et les balcons rattachés.
e =12 cm Pour les balcons restants.

11.1.2. Escaliers

L’escalier est un ¢lément architectural qui est une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre. Il peut étre en béton armé en acier ou en bois, il est calculé
comme une dalle pleine. Dans notre cas il est réalisé en béton armé congus sur place pour les
géme

étages du RDC au étage, et en bois pour le duplex.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

Marche

Nez de marchcI

Paillasse

Mortier de pose

Figure 11.8. Schéma d’un escalier

Terminologie :

Les différents éléments constituant un escalier sont :
Giron : Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.
Marche : Surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied.

Contre marche : Signifie la face verticale située entre deux marches consécutives.

Nez de marche : Bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche
inférieure.

Paillasse : La dalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de support a ces
marches.
Palier : La dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée.

Volée : Succession de marches entre deux paliers.

Pente de 'escalier(a) : C'est I'inclinaison de la paillasse par rapport a I'horizontale,
pour les escaliers confortables o= [20° a 40-].
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Notre projet comporte deux types d’escaliers :
0 Escalier a deux volées en béton armé reliant le RDC au 9°™@ étage (voir figure 11.8)
1 Escalier en bois a deux volées du Duplex. (Non concerné par 1’étude).

L, 159 196 i
1
ri— =

' 28 1

| Kl

| 2 |

\ a2 \

i i h=1,44m]
9 i “ i
™ ‘ ‘ v

i ‘ N\

| 8 |

1 2 1 h=1,44n

| |

1 e ————— = \Z
i | < 7

i
Lo=1,96m Lp=1,59m

/l/ ’IV
390
Figure 11.9. Schéma de I’escalier. Figure 11.10. Schéma statique de I’escalier

11.1.2.1. Pré dimensionnement des escaliers

Le but du pré dimensionnement des escaliers, est de caractériser le giron (g) et la hauteur de
la contremarche (h), ainsi que pour assurer la condition de confort de Blondel.

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

La hauteur h des contremarches doit étre entre 14 et 18 cm.
La largeur g (giron)doit étre entre 25 et 32 cm.
La formule empirique de BLONDEL.: 60 cm <2h + g < 64cm........... )

Soit (n-1) et n : le nombre de marches et de contremarches respectivement.
Lo H

g=n-1 eth= n
H : la hauteur de la volée.
L : la longueur entre nus de deux appuis totale réelle.
Lo : la longueur projetée de la volée.
Lp : la longueur du palier.
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Escalier a deux volées identiques (étages d’habitation)

{ H =1, 44m

[a: arctg » a=36,30°
En remplagant h et g dans (1) :
+2x h =64 cm
Lo/(n—=1)+2x(H/n)=64cm
64n2—(64+2H+Lg)xn+2H=0
n : C'est la solution de I’équation.
Apreés la résolution, on trouve : n=8
On opte pour un nombre de contre marches : n=8

Ce qui donne le nombre de marches : n-1=7.

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

Lo 196 H 144

=28cm et h=_= 8 =18cm

g:n—1: 7 n

Calcul de la longueur de la paillasse

:Lp+\[L02+H2

=159 Ml,%z +1 442 =402 m.

Epaisseur de la paillasse

L’¢épaisseur de la paillasse est calculée par la relation suivante :

(L <e<l
230 20

1802 <o <492 _, 13 40cm <e<20,10 cm

30 20
e>1lcm — pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=14cm

Tableau I1.1.Tableau récapitulatif des dimensions de I'escalier principal.

, Lo Inclinaison Nbre de Epaisseur
Heage | Volée | Ho(m h (cm cm
- (m) (m) contremarche (cm) | glem) (cm)
2,88 let2 144 | 1,96 36,30 8 0,18 0,28 14
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11.1.3. Acrotere lsl(qu 10dbcm
L’acrotere est un élément encastré a la périphérie 3cm $ »

du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton I

armé. Son role est la protection contre les infiltrations 7cm A

des eaux pluviales, Il sert pour 1’accrochage des 70cm

matériaux de travaux de ’entretien des batiments.

Les charges revenant a I’acrotere sont
résumees dans le tableau qui suit :

Figure 11.11. Schéma de I’acrotere.

Tableau I1.2.Tableau récapitulatif des dimensions de I'escalier principal.

Hauteur | Epaisseur | Surfaces FRIEE quu't 2t Grotal Q
(m) (m) (my | Dropre Iment -\ im) | (kn/m)
(KN/m) (Kn/m)
0,7 0,1 0,1135 2,84 0,378 3,22 1

11.2. Pré dimensionnement des élements principaux

Les éléments principaux : sont des élements porteurs faisant partie du systéme de
Contreventement (poteaux, poutres, voiles).

11.2.1. Poutres

Ce sont des éléments en béton armé, qui sont classées dans la catégorie des éléments
structuraux, et leurs réle principal est la transmission des charges verticales au systeme
porteur (poteaux et voiles).

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de la

fleche suivante :
L L

max <h< max

15 10

( | Lmax : Portée maximale entre nus d'appuis.
{h : Hauteur de la poutre.

Lb : Largeur de la poutre, il est choisi forfaitairement.
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a. Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, on suppose des poteaux de (40x40)
cm2.

Application numérique :

max = 4,80 — 0, 4=4, 4m

440 440
<h< = 29,33 cm < h <44cm
15 10
Soit ;

h=35cmetbh=30cm

Vérification des exigences du RPA99v2003

Selon les recommandations du RPA99v2003, On doit satisfaire les conditions suivantes :

b >20cm b=30cm>20cm
| |

<|h230cm:> <|h >35cm>30cm
| |

/<4 " /<1,16 <4
% %

b. Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, on suppose des poteaux de (40x40) cmz,
Application numérique :

mx =4 05-0,4=3,65m
5 365

<h< = 24,33cm<h<36,5cm
15 10

Soit:h=30cmeth=30cm

Vérification des exigences du RPA99v2003

Selon les recommandations du RPA99y/2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :

[ [

b > 20cm b=30cm>20cm
| |

4|n > 30cm= 4|n >30cm > 30 cm
/<4 n/<1<4

Lb b
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11.2.2. Poteaux

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

BAEL91 (Art.B.8.4.1) : En appliquant le critére de résistance et le critere de stabilité
de forme (flambement).

Les conditions du RPA 99v2003(Art.7.4.1).

On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit :

Entre sol et RDC o 1% Poteaux (45x45) cm?

et 2°M8 gtage o 3°Me Poteaux (40x45) cm?

et 4Megtage o 5°ME Poteaux (40x40) cm?

et 6Me4tage o 7°Me Poteaux (35x40) cm?

et 8™ gtage o 9°Me Poteaux (35%35) cm?

et 10°™¢ étage Poteaux (30x35) cm?
Remarque

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

11.2.3.Les voiles

Les voiles sont des élements verticaux en console encastrés au sol en béton armé et ayant une
épaisseur faible vis-a-vis de leur largeur, ils représentent une ligne de défense contre les
séismes. De ce fait, ils peuvent au besoin remplir la fonction de contreventement et/ou de
portance de la structure. Leur pré dimensionnement passe par les considérations du
RPA99v2003 (Art. 7.7.1), qui definissent un voile comme un élément satisfaisant les
conditions suivantes :

g=a=

Figure 11.12. Tllustration d’un voile.

L’épaisseur minimale du voile doit étre dans tous les cas supérieure a 15 cm et doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de rigidité a leurs extrémiteés.

[h |

e >max| - ;15cm |

| 20 ]

L>4e

Mémoire de fin d’études Master I 2018/2019 Page 20



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

[e: L'épaisseur du voile

he : La hauteur libre d'étage

LL : La largeur du voile

[ 306 - 30 1
e > max| —_  :15cm| —e >15cm Pour I'Entre-Sol
L 20
[ 288 - 30 1
e > max| — ;15cm| —e >15cm Pour les étages courants
20 |

Il sera pris une épaisseur constante pour tous les voiles e =20 cm pour I’ensemble des voiles.

11.3. Evaluation des charges et surcharges
11.3.1. Charges permanentes

Les tableaux ci-dessous, désignent les charges permanentes des eléments suivants :

e Terrasse inaccessible

Tableau I1.3.Evaluation des charges pour terrasse inaccessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0,040 0,80
Multicouche d’étanchéité 0,020 0,12
Isolation thermique 0,040 0,10
Forme de pente 0,05 2,20
Corps creux (16+4) 0,20 2,85
Plancher [Dalle pleine 0,14 3,5

Enduit de platre 0,015 0,15

GTotalcorps creux G=6,22

GTotal dalle pleine G=6,87

e Terrasse accessible

Tableau I1.4.Evaluation des charges pour terrasse accessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,020 0,44
Mortier de pose 0,020 0,40
Lit de sable 0,030 0,54
Multicouche d’étanchéité 0,020 0,12
Isolation thermique 0,040 0,10
Forme de pente 2% 0,10 2,20
Corps creux (16+4) 0,20 2,85
Enduit de platre 0,015 0,15

Charge permanente totale G=6,80
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Etage courant
Tableau I1.5. Evaluation des charges pour étage courant

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0,1 1,00
Carrelage 0,020 0,40
Mortier de pose 0,020 0,40
Lit de Sable 0,020 0,36
Corps creux (16+4) 0,20 2,85
Plancher Dalle pleine 0,12 3
Dalle pleine 0,14 3,50
Enduit de platre 0,02 0,20
GTotal pour Corps Creux 5,21
GTotal pour dalle pleine e=12 cm 5,36
GTotal pour dalle pleine e=14 cm 5,86

Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Tableau I1.6.Evaluation des charges pour murs extérieures

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0,02 0,20
Brique creuses 0,15 1,30
Lame d’aire 0,05 0,00
Brique creuses 0,1 0,90
Enduit de ciment 0,02 0,40
Charge permanente totale G=2,80

Murs extérieur (Une seule paroi en briques creuses, du mur séparateur de la
terrasse accessible)

Tableau I1.7. : Evaluation des charges pour le mur extérieur de la terrasse accessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de ciment 0,02 0,40
Brique creuses 0,15 1,30
Enduit de ciment 0,02 0,40
Charge permanente totale G=2,10
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Les escaliers

La volée
Tableau 11.8.Evaluation des charges pour volée

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 0,02 0,40
Revétement verticale 0,02x(h/g) 0,25
Mortier de pose horizontal 0,02 0,40
Mortier de pose vertical 0,02x(h/g) 0,25
Marches 0,18/2 1,98
Paillasse 0,14/(cos36,30) 4,24
Enduit de platre 0,02/(c0s36,30) 0,62

Charge permanente : G=8,14KN/m?
Le palier
Tableau I1.9. Evaluation des charges pour le palier

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement 0,02 0,40
Mortier de pose 0,02 0,40
Lit de sable 0,02 0,36
Dalle en béton armé 0,14 3,50
Enduit platre 0,02 0,20

Charge permanente : G= 4,86 KN/m?

Poids des poteaux supposés

Tableau 11.10. Poids des poteaux

Pz’tea;)‘x (30x35) | (35x35) | (35x40) | (40x40) | (40x45) | (45x45)RDC | (45x45)ES
cm
“Ees 7,56 8,82 10,08 11,52 12,96 14,58 15,49
(KN)

I1.3.2. Charges d’exploitation
La charge d’exploitation dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible : Q=1 Kn/m?
La charge d’exploitation dans le cas d’un plancher d’étage courant : Q=1,5 Kn/m?
La charge d’exploitation dans le cas d’un plancher terrasse accessible : Q=1,5 Kn/m?
La charge d’exploitation a prendre pour les balcons : Q=3,5 Kn/m?

La charge d’exploitation des escaliers est : Q=2,5 Kn/m?
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11.4. Evaluation des charges et surcharges

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

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

Dégression des charges d’exploitation :

Pour tenir compte de la non-simultanéité du chargement a la valeur maximale réglementaire
de tous les niveaux d’un batiment en exploitation, le maitre d’ouvrage peut autoriser une
dégression des charges variables suivant une loi prédéfinie par le DTR BC 2.2.

Cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations de ces
derniers peuvent étre considérées comme indépendantes, comme c’est le cas ici ;

Pour une charge d’exploitation Qg sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.

Q1, Q2, Qn sont les charges  d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,...n
numerotes a partir du sommet du batiment. Il est appliqué alors les charges d’exploitation
suivantes :

Terrasse inaccessible : Qo

Sous le dernier étage : Qo+Q1

Sous I’étage immédiatement inférieur : Qo+0.95 (Q1+Q2)
Sous I’étage immédiatement inférieur : Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)

Pourn>5: Qg+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+....+Qn)

I1.5. Pré dimensionnement des Poteaux a ’ELU

11.5.1. Poteau Central P1 (voir figure I1.1)

Surface afférente

$=225%x1375+2,2x 1,375+ 2,25 x 1,875 +

2,2x1,875 =14.462 m?
Poids des poutres

— 445 G =1168
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Cliarges eE surcliarges reprises par Ie pofeau cenEraI PI

Tableau I1.11. Charges et surcharges reprises par le poteau P1

Tableau I1.12. Résultats de la descente de charge du poteau (P1)

|

plancher 89,95
11 poutres 19 14,462
poteau 7,56
Venant du niv.11 116,51
10 Plancher 7534 14,462+21,693
Poutres 19
Poteau | 7,56
~ sOMmME 21841 3155
Venant du niv.10 218,41
Plancher 75,34
09 Poutres 19 14,462+0,95(2x21,693)
Poteau 8,82
Venant du niv.09 321,57
Plancher 75,34
08 Poutres 19 14,462+0,90(3%21,693)
Poteau 8,82
Venant du niv.08 425,99
Plancher 75,34
07 Poutres 19 14,462+0,85(4%21,693)
Poteau

Venant du niv.07 530,41
Plancher 75,34
Poutres 19
Poteau

Venant du niv.06 634,83
Plancher 75,34
Poutres 19
Poteau
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Venant du niv.05 742,13

Plancher 75,34
Poutres 19

Poteau 12,96

14,462+0,80(5%21,693)

14,462+0,75(6%21,693)

14,462+0,714(7x21,693)
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Venant du niv.04 849,43
03 Plancher 75,34
Poutres 19
| Poteau 14,58
~ SOMME 9826
Venant du niv.03 958,26
02 Plancher 75,34
Poutres 19
Poteau 15,49
Venant du niv.02 1068,09
Plancher 75,34
Poutres 19
Poteau 12,96
Venant du niv.01 1175,39
Plancher 75,34
00 Poutres 19
Poteau 13,77

Nu= 1,35Gtotal + 1,5Qtotal = 1982,05 KN

14,462+0,688(8x21,693)

14,462+0,666(9x21,693)

14,462+0,65(10%21,693)

14,462+0,636(11x21,693)

11.5.2. Poteau de la cage d’escaliers P2

Surface afférente du niveau terrasse

Sc.CreuxTemasse  naccessible =1,8x1,375

2,10m

Y ) ) Y
Yy

ScTerrasse  Creux

=2,475 m?

=18x1875+2,1x%x 1875

1,375m

T L
I C‘_nps LLCL
o Creux | [
LD

Dalle Pleine
Ascenseur

ScTerrasse Creux Accessible =731 m

Terasse  Inaccessi ble

,,,,,,, =2,887 m?

Terrasse
SMur =1,875x (2,88-0,35)=4,74 m?

Surface afférente des étages courants
gzz::uu;: g,zl x1,375+4+1,8 x 1,875+ 2,1 x 1,875
Svo

10,2 m?
1ée=1,8x1,375=2 475 m?

= 1,8x (2,88-0,35)=4,554 m?

SMur

N B I
El I ganCOrE T Gome T
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oo| [LLLCreux| || | L Creux |||~
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Figure 11.14. Surface afférente du poteau P2
au niveau de la terrasse
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Poids des poutres
(L =39m

[

3 =
|Lps :3, 25 m

l

=10, 23KN

]
1% =7,31KN

Charges et surcharges reprises par le poteau de la cage d’escaliers P2

Tableau 11.13. Charges et surcharges reprises par le poteau P2

15,39

2,475

49,71 / /

9,95 10,96

64,66 / 20,14

12,56 15,30

Tableau I1.14. Résultats de la descente de charge du poteau (P2)

Plancher 93,44
Poutres 17,54 15,91
Poteau 7,56
Venant du niv.10 118,54
Plancher 64,668
Poutres 17,54
09 Poteal 8,82 15,91+21,48
Volée 20,14
SOMME 24226 371397
_ Venant du niv.09 242,26
Plancher 64,668
Poutres 17,54
08 Poteau 8.2 15,91+0,95(2x21,48)
Volée 20,14
Mur 12,56 I
~ Venantduniv.10 365,99 |
Plancher 64,668
Poutres 17,54
07 Poteau 10,08 15,91+0,90(3x21,48)
Volée 20,14
i Mur | 12,56 _i_
Venant du niv.09 490,98
Plancher 64,668
Poutres 17,54
06 Poteau 1008 15,91+0,85(4x21,48)
Volée 20,14
Mur 12,56
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05

04

03

02

01

00

Venant du niv.08 615,97
Plancher 64,668
Poutres 17,54
Poteau 11,52 15,91+0,80(5x%21,48)
Volée 20,14
Mur 12,56
__ B (U
Venant du niv.07 742,39
Plancher 64,668
Poutres 17,54
Poteau 11,52 15,91+0,75(6x21,48)
Volée 20,14
Mur 12,56
o eesL 1257
Venant du niv.06 868,81
Plancher 64,668
Poutres 17,54
Poteau 12,96 15,91+0,714(7x21,48)
Volée 20,14

Mur

12,56

Venant du niv.05 | 996,67

Plancher 64,668

Poutres 17,54
Poteau 12,96 15,91+0,688(8%21,48)

Volée 20,14

Mur 12,56

Venant du niv.04 1124,54
Plancher 64,668
Poutres 17,54
Poteau 14,58 15,91+0,666(9%21,48)
Volée 20,14

Mur

12,56

Venant du niv.03 1254,03
Plancher 64,668
Poutres 17,54
Poteau 15,49 15,91+0,65(10%21,48)
Volée 20,14

Mur

Nu= 1,35Gtotal

12,56

+ 1,5Qtotal = 2102,26 KN

Remarque

D’apres les deux tableaux on remarque que le poteau de la cage d’escaliers P2 est le
plus sollicité, donc les veérifications a faire concernent ce dernier seulement.
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I1.6.Vérification du poteau

Selon le BAEL (Art. B.8.1.1), on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de
10%, pour tenir compte de la continuité des portiques.

Nu* = Nu x1,1 = 2102, 26x1,1 = Nu* = 2312, 48 KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon ces trois critéres :
Le critére de résistance.
Le critere de stabilité de forme.
Les exigences du RPA99v2003,

1- Critére de résistance

On doit vérifier la condition suivante :

o, = N < onc telque: b= 0,85. fe28 =14,2 MPa
B 1,5
Exemple de calcul

Vérification du poteau a la base (Entresol) avec : B = ( 0, 45x0, 45) m2

E 2312, 48 x1073 _
Ope =—= =>0 1, = —_—————————=11, 41 MPa < obc =14, 2 MPa

B 0. 45%0, 45

Le tableau ci-dessous résume la vérification a la compression pour chaque changement de
section des poteaux :

Tableau I1.15.Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité P2

condition
Niveaux *(KN) Section (sz) _ Observation
calculée (M Pa) | (M Pa)
E.S+RDC | 2312,48 45x45 11,41 14,2 Vérifiée
Jer+2eme 1891,25 40x45 10,51 14,2 Vérifiée
3eme+4eme 1475,92 40x40 9,22 14,2 Vérifiée
Heme+Geme | 1061,46 35x40 7,58 14,2 Vérifiée
Teme+8eme 637,08 35x35 5,20 14,2 Vérifiée
Oeme 202,28 30x35 1,92 14,2 Vérifiée
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Remarque

La condition onc < o e est vérifiée pour tous les niveaux, et d’aprés les résultats obtenus on

déduit que le pré dimensionnement opté au préalable pour les poteaux, est un choix qui
satisfait a la fois le critére de sécurité et celui de I’économie.

2- Critére de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre vérifiés a I’état limite de déformation (flambement).
D’apres le CBA 93, on doit effectuer la vérification suivante :

[Bxf Axf |
N <o) ——E | CBA93 (Art. B.8.4.1)
L 0, 9 Xyh 75 J

Br : Section réduite du béton (Br= (a-2cm) x (b-2cm)).
As : Section des armatures.

: Coefficient en fonction de 1’élancement A .
[ 085 s lem
— = _~ si 0<A< 50.
ll, [ 2) : o Br
[T+ 02x— |
a=3 \ 35)
| (50)? ‘
‘lo.e x| JR— si 50 <1 < 70. a
L 1) . .

| ¢ Figure 11.16. Section réduite du béton
Telque: A="j{—.

I'+: Longueur de flambement, It 0, 7 Ip (Art B.8.3.31 BAEL91)

lo : La hauteur libre du poteau

b
i : Rayon de giration : i= ,/ +12
bxh
| :Moment d’inertie, pour le cas d’une section rectangulaire : 12

Exemple de calcul

Vérification du poteau de I’Entresol (le plus élancé) :

lf =0,7%x3,06=2,14m

:lfﬁz = 2 /% = a4

ho, 45
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0,85
1=16,47<50= a= | (16,47 1=0,81
[1+0,2 ||
35 )
| |

D’apres I’expression du BAEL91 :

(Art 8.4.1 BAEL91)
As € [0,8% By ; 1, 2% By ]. On prend As =1% Br.

On doit vérifier que : Br > Bcalculée.

*

N N (Art7.4.2 BAELO1)

Calculée r f ) f —|
a Xl c 28 + € |

| 0.9 100 xys |
L ]

Application numérique :

> 2312, 48x10™°

Calculée | 25 400 | =0,129 m2
0,81x| + |
10,9x1,5 100x1,15 ]

Br = (0, 45 — 0, 02) X (0, 45 — 0, 02) = Br = 0,1849 M2 > Bcalculée = 0,129 m2.

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Le tableau ci-dessous resume les vérifications au flambement des poteaux pour chaque

changement de section et de hauteur d’étage :

Tableau 11.16. Vérification au flambement du poteau le plus sollicité P2

Niveaux <) i (m) A o CondiEion Dl CaICUIéez Observation
Br (m ) Br carcuice (M)
E.S 2312,48 | 0,129 |14,47 | 0,810 0,1849 0,129 Vérifiée
RDC 2100,92 0,129 [15,52 | 0,810 0,1849 0,117 Vérifiée
Ler+2eme 1891,25 | 0,115 (17,46 | 0,810 0,1634 0,106 Vérifiée
3eme+4eme 1475,92 0,115 |17,46 | 0,810 0,1444 0,082 Vérifiée
Seme-+BGeme 1061,46 0,101 [19,95 | 0,798 0,1254 0,060 Veérifiée
Teme+8eme 637,08 0,101 [19,95 | 0,798 0,1089 0,036 Veérifiée
Qéme 202,28 0,086 |23,28 | 0,781 0,092 0,011 Veérifiée

Remarque : La condition Br > By calculée est Vérifiée pour tous les niveaux, donc on
déduit qu’il n’y a pas risque de flambement.
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3- Vérification des exigences du RPA99v2003
D’apres ’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :

[min (b1 ; h1) > 25cm
|

|min (b1 ; h1) > he_

1

| —<1<14

20

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.17. Résultats des exigences du RPA pour le poteau le plus sollicité P2.

Poteau (45x45) | (40%45) | (40x40) | (35%40) | (35%35) | (30x35) | Observation
Min(b1 ; h1)>25cm 45 40 40 35 35 30 Vérifiée
Min(b1 ; h1)>— 13,55 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 Veérifiée
—<—_<4 1 0,88 1 0,875 1 0,857 Veérifiée
Conclusion

Aprés avoir effectué les diverses Vérifications, et satisfait toutes les exigences réglementaires
concernant les pré-dimensionnements, on adopte pour ’ensemble des éléments les sections
suivantes :

Plancher
Pour le plancher a corps creux : (16+4)=20cm.

Pour les dalles pleines : e=14cm / e=12cm.

Poutres
Poutres principales : 30x35 cm?

Poutres secondaires : 30x30 cm?

Escaliers (Paliers+Volées)

Nous avons adopté une épaisseur de e=14cm pour le palier et la volée.

Voiles

Il sera pris une épaisseur e=20cm pour I’ensemble des voiles.
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Poteaux
Entresol (commercial) + RDC : (45%x45)cm?.
ler + 2°™M gtages : (40%45) cm2.
36Me 4 48ME giages : (40x40) cm?
5eMe 4 gEME grages : (35x40) cm?
78Me 4 geMe ¢iages (35x35) cm.

9éMe 1 10 gtages (30x35) crm?.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Introduction

Le but de ce chapitre est de s’intéresser a I’étude des €léments non structuraux, qui ne
contribuent pas au systéme de contreventement tel que (les planchers, les escaliers, 1’acrotére,
I’ascenseur et les chainages). Le principe de calcul se fait suivant I’approche suivante :

Modélisation du schéma statique représentatif du systeme réel.
-Evaluation des charges sur I’é1ément considéré.

-Calcul des sollicitations les plus défavorables

-Détermination des armatures et vérifications nécessaires.
111.1.Calcul des planchers

Dans notre structure on distingue deux types de planchers :

Plancher a corps creux.
Plancher a dalle pleine.

111.1.1.Calcul du plancher a corps creux

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides dans
leur plan. Ils ont pour rdle de :

Transmettre les charges aux éléments porteurs.
Assurer ’isolation des différents étages du point de vue thermique et phonique.

T

N

'b
ho I Pz //j// 7 —1
| M Z 7R | Be
> y |

Figure 111.1.Schéma représentatif d’un plancher a corps creux

111.1.1.1.Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées au plancher et calculées en flexion
simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
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Meéthodes de calcul

Les methodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

Méthode Forfaitaire.
Méthode de Caquot.

a) Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
Domaine d’application de la méthode Forfaitaire BAEL99 (Art. B.6.2.10)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont Vérifiées :

D’apres le BAEL91 la surcharge Q est au plus égale a min (2G ; 5 KN/m?).
- Le rapport entre deux travees successives : I;e[ 0,8:1,25] .
I
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

Fissuration peu nuisible (FPN).

v VY v v v v Vv v Vv v VvV v vV VvV v v vyl
A A A JAN

Ii |i+1

lia
Application de la méthode
Moments aux appuis de rives

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, toutefois le BAEL91/99 préconise de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a : - 0,15Mo.

. . . qxl.
Mo : Valeur maximale du moment isostatique ( Mo = i2 ).
Moments aux appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
(0, 6M o : Pour une poutre & deux travées.

0,5M ¢ : Pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travées.

Moments en travée

La valeur des moments en travée sont déterminées a partir des deux conditions suivantes :

M
|M dl +| g| [(1+0,3a)M
—zzmaxﬁ‘

[1,05Mo

1. M+
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M[ >(1+0,3a) M_02 = Pour une travée intermédiaire

|
2.
"M > (1,2+0,32) Mo = Pour une travée de rive
2
Avec :
(Mt =max 1:2
J (Q )
| : Degré de surcharge = a=| \
l \G+Q)

Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas
les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts

tranchants isostatiques sauf pour les appuis voisins de rives ou l'on tient
compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique

Vo de:
15% : Si c’est une poutre a deux travées

10% : Si c’est une poutre a plus de deux travées

Avec : Vg :le Ii

Soit par la méthode RDM en tenant compte de la continuite :

Vu = Vo +wi -

Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
Domaine d’application de la méthode de Caquot

M,

Si la 1" condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, On applique la
méthode de Caquot.

Si I’'une des trois conditions restantes n’est pas Vérifiée, on applique la méthode de
Caquot minorée qui consiste a minorer la charge permanente G avec un

coefficient ~ pour le calcul des moments aux appuis seulement.
3

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de :
La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
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Etude des éléments secondaires

Les différents types de poutrelles des planchers

Pour le plancher a corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de compression.

Tableau I11.1.Tableau des différents types des poutrelles

Niveau Types Schéma statique
A B C
o & 2 S
! 305m ' 4,05m !
A B C D
RDC et 02 £y VAN AN AN
Etages ! 4,05m 1~ 3,90m I~ 330m !
courants
A B C D E
< rd | < ZIS P
3,05m 4,05m 3,90m 3,30m
o1 A B C
R 2 o
! 3,06m ! 4,05m !
02 é Terrdsse beebblulﬂé
Etage 10 I~ 405m 1T 390m 1T 330m “l
et
Terrasse 03 i cossible R I i [ i
accessible #, e g\ ZF
< rd! ! | “1
3,05m 4,05m 3,90m 3,30m
A B
04 Z% JAS
S 4,05m !
A B C
Terrasse
inaccessible 01 L|>< >[< éix
3,05m 4,.05m
Calcul des charges revenant aux poutrelles
[ELU: Pu =1,35x G +1,5xQ [q =0,65xPu
ﬁELS:Ps:GJrQ = |ﬁqs:0,65><Ps

L

L

Les résultats de calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I11.2.Tableau des charges revenant aux poutrelles

ELU ELS
G (KN/m2 KN/m?2
( ) | QI ) PU qu Ps Qs
Terras;:e 6.22 1 9,89 6,42 7,22 4,69
Inaccessible
Terrasse 6.80 1,50 11,43 7,43 | 8,30 5,39
Accessible
Etages 521 1,50 9,28 6,03 6,71 4,36
courants

Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues, le
calcul exposé se fera pour les plus défavorables.

Méthodes de calcul a retenir pour les différents types de poutrelles

Tableau I11.3.Tableau des vérifications des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Types Vérification des conditions Méthode retenue

- Q=1,5Kn/nm? < min (2 x G ; SKN/m?)....Vérifiée
e V(13 Vérifiée
01 L Caquot Minorée

Non vérifiée
- Vérifiée

Q=1,5 Kn/m? < min (2 x G ; 5KN/m?)..... Vérifiée

e N 4 11 Vérifiée
02 . — — — Veérifiée Forfaitaire
. = .=103et .=1,18<1,25
- FPN Vérifiée

Q=1,5 Kn/m® < min (2 x G ; 5KN/m?)..... Vérifiée

Sl EL (0 T Vérifiée
— T = L =075508 Non Verifice Caquot Minoree
- FPN Veérifiée

Remarque :

Dans ce qui suit, on exposera un détail de calcul d’une application sur la méthode forfaitaire et
la méthode de Caquot minorée, les autres calculs seront resumes dans des tableaux.
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Exemple d’application de la méthode forfaitaire
La poutrelle de type (2) (Etage courant)

A B C D
= 22N Z &
4,05m 3,90m 3,30m

Moments isostatiques

( q xI2  6,03x4,05

M o° = =12,36 KN.m
Travée A-B :4 | 8 8
| s 9% xlag? 4, 36x4, 052
1™ 0 = = =8,93 KN.m
L 8 8
Travée B-C :
[ q xI2 6,03x3, 90
‘IM oV = —u 8“ = 5 =11,46 KN.m
) ) )
| s Qsxlec” 4,36x3,90
‘LM 0" = -8,28 KN.m
8 8
Travée C-D :
[ q xI2 6,03 x3, 302
M 3 — 8, 21KN.m
) ) )
| s gsxlag® 4,36x3,30
1M o= = =5,93 KN.m

L 8 8
Moments en appuis

Appuis de rives:
Ma=Mp =0KN.m
Le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif :

Ma =Mp =-0,15 xmax ( M ¢ , Mo®P)
JI ELU MAY =M pY =-1,854 KN .m

| [ELS M A°=M p°=-1,339 KN.m

Appuis Intermédiaires :

Mg =—-0,5 xmax (M ¢"8, M€ ) =—0, 5M"8
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4HELU MzgY =-6,18 KN.m

| [ELS Mg° =-4,46 KN .m

Mc =-0,5 xmax (M 8%, M ¢CP ) = -0, 5M¢BC

%(l ELUMcY =573 KN.m

| [ELS M ¢® =— 4,14 KN.m
Moments en travée

Q 1,5 [1+0,3a=1, 066
a= = =0, 223 =4
Q+G 1,5+5,21 |1,2+0,3a=1, 266
Travée A-B :

( M +M
mas  +—ls—t > max (1,05, 140,30 )M ¢"® = M A8 >0, 8169M"®
|
| a 1,240, 30 AB AB AB
DMy >— xMg = M; >0, 633Mp

2

M A8 = max (a;b ) = M "8 = 0,8169M"®

| [ELU M B =10, 09 KN .m
ﬁE|.S|\/|AB:7,29 KN .m

L

Travée B-C :

[ M +M
mee, +—Lm—d > max (1,05, 140,30 )M %€ = M B >0,816M ¢ - 0, 25M ¢
|

| e 1+0,3a BC BC BC
DM, > xMog =Mt > 0, 533Mp
2

MBC; = max (a;b) = M BC; >0,816M BCj — 0, 25M”B

4(IELU M &S =6, 26 KN.m

| [ELS M (8¢ =4,52 KN .m

Travée C-D :
( M +M
amen, +—is—t>max (1,051+0,32)M ¢ =M, >1,066M Py — 0, 25M ¢BC
|
3
| oo 1,240, 30 cD cD cD
RN > ——xMo =M; >0,633Mo
2
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M P =max (a;b ) = M CPy =1, 066M Py — 0, 25MBC,
%H ELU M (“P = 5,89 KN .m

| [ELS M P = 4, 25 KN .m
Evaluation des efforts tranchants

Travée A-B :
(oax
|'va=_v A8 _6,03x4,05 _12 21KN
| 2 2
]
x|
v =-1,10 x 97 s _ ~1,1x6,03x4,05-_13 43 KN
| B
L 2 2
Travée B-C :
q xI
IV =110x_" ® =1,10x603x3,90 _12 93 KN
| B 2 2
*‘| q xl
v =-110x 2 % =110 6,03 x3,90 — _12 93 KN
C
| 2 2
Travée C-D :
q xI
(V 2110x_“ ©-11x6,03x3,30 _10 94 KN
| 2 2
]
||V _ quXICD __6,03x3,30 _ ~9, 94 KN
D
L 2 2

Exemple d’application de la méthode de Caquot minorée

La poutrelle de type (1) (Etage courant)

B

yaN

“1

C
yaN

|

D

N

3,05m 4,05m

Evaluation du chargement

G=521KN/m2=G'=2G =3, 47 KN/ m?
3

v = = 2
LY 1356+ 1509, 28 KN /mz |4 =Px0,65=603KN/m

|Ps=G+Q=6,71KN/m? lgs =Ps x0,65=4,36 KN/m?
L
|
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(P'u=1,35G '+ 1,5Q = 6,93 KN Im2[[q'=P'yx0,65=4,51KN/m

z{uj

llg's =P'sx0,65=23,23KN/m?2

|P's=G'+Q=4,97KN/m?2

Moments
isostatiques Travée A-B :

ey, — Qe _ 4,51x3, 05°

=5 24KN.m
{\ 8 8
. 2 2
‘|M-OSZQSX|AB _3,23x3,05 3 75KN M
| 8 8
Travée B-C :
. 2 2
o, Quxlec? _ 4,51x4,05° g oy o

\ 8 8
3

IM's = q's xlac? _ 3, 23 x4, 052 = 6,62 KN .m
o

| 8 8

Moments aux appuis
a - Appuis de rives:

Ma=Mp =0KN.m

Le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif :

Ma=Mp =-0,15xmax(M"'*® M"'¢B)=-0,15M 'oB¢

| [ELUMAY =M ¢V =-1,387KN .m
TELSMS =M =—0,993KN .m

L

b- Appuis Intermeédiaires :

Appui B:

1" =1 =3,05m 3 3
| 9 g q'gxlg+0'd xld

' =1 =4, 05m Etg'y =q'q =>MB =-"_85x(0 +1)
|d d g d

4“' 0,8 x| : Pour une travée intermédiaire.
- | Pour une travée de rive.

[ELU My =—4,51x3,05° +451x4,05° _ _157q" =_7,08 KN m

%I 8,5x (3,05 + 4,05)

| | ELS M g5 —— 31 23x 3,05° + 3, 23x4,05°
L 8,5x (3,05 + 4,05)

=-1579's =-5,10KN.m
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~ Moments en travée
Travee A-B :

I
x=_"_-Mg —305_ 7,08

"2 qxlws 2 6 03x3,05
~1.14m

MM =gxXx(l -x)+M x(1-X)+M x X AvecM =0KN.m

t AB A | B | A
2 AB AB
ELum*e — qx L14%(3,05-1,14)-1,57q' xL.14 = 1,0887q -0,58q" =3, 94 KN.m
‘% T2 © 3,05 “ “
"ELSM™® —qx L1145 (3,05-1,14) - 1,57q" x 114 — 1,0887q -0,58q" =2, 87 KN.m
L t s 2 s 3’ 05 S S
Travée B-C :

I
X=_%_ -Mg =4,05+ 7,08

2 qxlpe 2 6,03 x 4, 05
=2,31lm

MBC —gxXx(I -x)+M x(1-IL)+M XIL AvecM =0KN.m
B C

t BC c
2 BC BC

ELU M BC = q x 2,31y (4,06-2,31)-1,57q"'x (1 —ﬁ) =2,0099 -0,674q"' =9,07KN.m
\ ‘ ’ 2 ‘ 4,05 ! ’
3
|ELS Mec =qx 231x(4,05-231)-1,57q"x (1-2.31)=2009q -0,674q" =6,58 KN.m
L t S 2 S 4' 05 S S

Evaluation des efforts
tranchants Travée A-B :

( q xI M —-M 6,03x3,05 7,08
. AB A B _

v, - oA ———=6,86 KN
{| 2 AB 2 3,05
| q XI
vV =— v m _Ma-Ms :-6;O3X3105—7’08:—11,51KN
| ® 2 Lo 2 3,05
Travée B-C :
|V:quxlgc_MB—MC:6,03x4,05+7,08=13'95KN
J s 2 lec 2 4 05
‘ qXI
Voo u BC_MB—MC=_6,03X4,05+7,08=_10,46KN
| ¢
I
| 2 BC 2 4,05
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Les résultats des sollicitations dans les différents types de poutrelles (plus défavorables) sont
représentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.4. Tableau des sollicitations max dans les différents types de poutrelles de 1’étage courant

4(I ELUM.B =-7,08 KN.m

| [ELS M4 =-510 KN.m

[ELUM'IBC =9,07 KN.m

{
|ELSM®™ =6,58 KN m

t t

Vg =13, 95 KN

Va=6,86 KN

C
\\\\ \
B =-11, 51KN ~10, 46 KN
(ELUMB =—6,18KN.m [ELUMC =-5,73KN.m
. 1ELS M® =_4 46 KN .m 1LELS me  =-414KN.m
’/' \ / \\ % // D
/’70\ \ B ([ELUMBC =6, 26 KN.m _ [ELU 89KN'm
ELUM t =10, 09 KN.m [} t | t
* A8 =7,30 KN.m jELSM"“ . =4,52KN.m jELsmw - =4,25KNm
[ t
0
2
B Ve =10, 94 KN
. Va=12, 21KN Ve =12, 93 KN
- B D
- V =-13,43 KN Ve =-12,93 KN Va=-9, 94 KN
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Etage 10 (Duplex avec Terrasse accessible)

Tableau I11.5.Tableau des sollicitations max dans les différents types de poutrelles de 1’étage 10

(ELUM f‘ =-7,61 KN.m (ELUM C =-7,06 KN.m
| ELSMB =-5 53 KN.m | ELSMC =-513KN.m

"ELUM®=12,25KN m  ELUM ®=7,55KN.m = |ELUM & =713KN m D
4|ELS M A8 =8,89 KN.m ﬁELS M®“ =5,48 KN.m 1ELS MY =518 KN.m

Va =15, 04 KN Ve =15,93KN Ve =13, 48 KN
|
! \ \,C \ D
|
| V =-16, 55 KN Ve < kN Vb =-12, 26 KN
|

B

| A B
| [ELUMAB =12, 36 KN.m
i 1LELS M A% =8,94 KN.m

Va=12, 21KN
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Terrasse inaccessible

Tableau I11.6.Tableau des sollicitations max dans les différents types de poutrelles de la terrasse
inaccessible

(ELUMB =-7, 24 KN.m

:
|

LELS me  =-5,25KN.m
/INC
A ‘[ELU M & =4,26 KN.m B illELU M e = 9, 81 KN.m
j ELS MA? =3,14 KN.m |[ELS M{2¢ =7,17 KN.m
Vc =14, 81 KN
Va=7,43 KN

Ve =-12,18 KN Vb =-11,23KN

Sollicitation maximales pour les différents niveaux
Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales dans les différents niveaux :

Tableau I11.7. Tableau des sollicitations maximales pour les différents planchers
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Ferraillage des poutrelles
On prend comme exemple les sollicitations maximales du plancher étage courant.

(MY =10, 09 KN .m [(MS =7,30 KN.m
| * | *
ELU{M a™=-7,08 KN .m ELS {M aM'=-5,10 KN.mVmax =13, 95 KN
| rive rive
M M
72 = 1,85KN m U7 a = 1,34KN m
Les caractéristiques de la poutrelle sont:
2 b &
; - >
(b = 65 cm [d=18cm [l'e» 25MPa ¢ I .
0
|<h — ﬁd =2cm <| 128 2,1MPa
| Lho =4cm | f bu 14, 2MPa h,
cm Lbo
=10 cm
\ 4 b
«—>
|
Calcul a ELU: Figure 111.2. Coupe transversale d’une
Armatures longitudinales poutrelle
En travée

Le calcule se fera pour une section en T soumise a la flexion simple selon
I’organigramme (Annexe n° 2)

Calcul du moment équilibré par la table de compression:

M =bxhxf (d-M)=M =065x004x142x(018-004) =M =59.072KN.m
0 hu 2 tu 2 tu

(la table est partiellement comprimée) = Le calcul se fera pour une section rectangulaire
(bxh).

tu

M
r 10, 09 x1072

ﬂbu: bxd?xfpy = 0,65x0,18°x14,2 =0, 033 < 0,186 = Pivot A = A'=0
Les armatures dans la zone compriméenesont pas nécessaires.

f
Pivot A : & 0% = _° = 400 - 348MPa
st s« Vs LIS

:1_\/?/1 —2p o = 1 —/1-2x0,033= ¢=0, 041
0,80,8
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=d(1-0,40)=2=0,18(1-0,4x0,041) =0,177m

M 10, 09 x10°3
A= t oA — 1 63cm?
Yozxfs ' 0,177 x348
e Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A.4.2.1)
Ami”: 0, 23x b xd x ft 28 — 0, 23 x 0, 65 x 0,18 ><2,1 — ]_’ 41cm 2 SAcaIculée
‘ fe 400 t
En appuis

Appuis intermediaries

Au niveau des appuis les moments sont négatifs, donc le calcul se fera pour une section
rectangulaire (boxh).
M airter 7,08 x10°3
pu =bxd?xf =010x0,18%x14,2 =0,153<0,186 = Pivot A= A'=0
0

bu
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

[/1 2L T 2x0153— 0, 208

0, 80,8

=d(1-0,4a) =z=0,18(1 -0, 4 x 0, 208) = 0,165 m

Ainter — Maimer :>Ainter = 71 08 X10_3 :l, 23cm2

zxfg * 0,165 x348
e Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A.4.2.1)
Amin — 0, 23x bO x d x ft 28 — 0, 23 x 0,10 X 0,18 ><2,1 - 0’ 22 cm 2 SAcaIculée
a f a
e 400
Appuis de rives
M arive 1,85 x1073
A= Dxd?xf =010x0182x14 2 =0,040<0,186 = Pivot A= A'= 0
0 bu

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

:1_@%_2% — B =1--/1-2x0,040=0, 051

0,80,8

~d(1-0,4¢) = 2=0,18(1 -0, 4 x 0, 051) = 0,176 m
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Arive = M arive SArive = 1185 Xlo_s = O, 302 sz
zxfg * 0,176 x348

e Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A.4.2.1)

AL 0,23xboxdxfiog —0,23%x0,10x 0,18 x2,1 _ 0,22 cm?2 < Acalculée
- fe 400 :

> Armatures transversales BAEL99 (Art 5.1.2.2)

g<min’ gmn;Do: N\ = 4<min (8,105, 71)
\ 10 35)
Soit: ¢ =6 mm = On adopte un étrier ¢e : Atrs = 2¢6 =0,56 cm?

Vérification de la poutrelle au cisaillementCBA93 (Art A.5.1.1)

(0,20f
=min|———2_-5MPa | =3,33MPa

Y

Fissuration peu nuisible = =

Vi 13,95 x107° _
Ty = =0,775MPa = 7u=0,775 < 7u = 3,33 MPa

boxd 0,1x0,18

Pas de risque de rupture par cisaillement.

- Calcul des espacements

7 . _
(0,9d; 40 cm)=16, 2 cm [Flexion simple

: |
S<min{ Ax0.8(Sina+cosa) 155 82 cm Avecar=90° et K=1 14 Fissuration peu nuisible
t bo(zu—0,3x Kx ft 2) |

(

Pas de reprise de bétonnage

Axfe —56 cm
\b 0,4
0

On adopte : St =15 cm.
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Choix des armatures opté pour 1’étage courant :

{En travée : 2HA10 + 1HA8 = 2, 07 cm?
4 En Appui intermédiaire : 1HA12 + 1HA8 =1, 63 cm?

LEn Appui de rive : 1HA8 =0, 5 cm?
Vérifications nécessaires
Vérifications a PELU

Vérifications vis-a-vis de I’effort tranchant

1- Vérification de la bielle

On doit vérifier que : Vu <0, 267 x b x a x fcog

[ ] [ ]
aveca=min 0, 9d; (largeur de I'appui — 4 cm) =min 16, 2; (30-4) =16,2cm

Vu =13,95 KN <0, 267 x 0,162 x 0,10 x 25x 10% =108,135 KN
Remarque : Pas de risque d’écrasement de la bielle sous I’effet de I’effort tranchant.

2- Vérification des armatures longitudinales CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

Appui de rive
On doit Vérifier que : A > ¥sxVy
fe
115x13,95x 10 10
! 400
Avec :

Al = Atravée + Arive = 2,07 +0,5=2, 57 cm?
Al =2,57cm2 >0, 38 cm?

Appui intermédiaire

( inter \
On doit Vérifier que : Al 2$x| Vi + My I‘
0,9xd
N
1,15 7,08 )
Al 2_x\13,95 - [x10 =-0,855cm?
400 \ 0,9x0,18 )
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3- Vérification de la jonction table nervureBAEL99 (Art. A.5.1.2.1.1)

(b-h)

Vu |\ 2 jl — ( Tczs \

On doit vérifier que : 7 o= < ~min| 0,2
0,9xdxbxhg \ ’, )

(0,65-0,10)
13, 95 X | e | x10
. 2 ) _
'y = =0, 910 MPa < 7, =3, 33 MPa

0, 9x 0,18 x 0, 65 %0, 04
Remarque :

Toutes les conditions a I’ELU sont satisfaites.
Vérifications a PELS

Les vérifications a faire a I’ELS concernent : 1’état limite d’ouverture des fissures, 1’état limite
de compression du béton, ainsi que 1’état limite de déformation. Puisque la fissuration est peu
nuisible, donc la vérification de I’état limite d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire

(BAEL91 Art. B.6.3).

Etat limite de compression du béton

M
On doit vérifierque: o_=_ " y<o, =15MPa
I

En travée

M =7,30 KN.m avec At =2, 07 cm2et A'=0cm?

Calcul de la position de I’axe neutre :

0, 65 x0, 04,

_bxho, 5oy~

22

H >0 =I’axe neutre passe par la table de compression = Calcul d’une section (b xh).

—15x%x 2,07 x 1074 (0,18 - 0, 04) = 8, 53 x1075 ms

Calculdey:

b
~2y24+15Ay-15Ad=0
32,5y 2431,05 y — 558, 9 = 0 = La résolution de cette equation nous donne : y = 3,69 cm.
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Calcul du moment d’inertie I :

I:t—)3y3+15A(d—y)2

65
=—13%x3,69%+15x 2, 07(18 — 3, 69)?

= 7446,94 cm®

Calcul de la contrainte onhc
7,30 x1073

o = gx3,69x10% >0 =3,62MPa<e =15MPa
be 7446, 94x10™ be be

Remarque :Pas de risque d’écrasement de la bielle sous I’effet du moment.
En appuis
Appui intermédiaire
Ma* =-510KN.m et A™" =1, 63 cm?
Le calcul se fera pour une section : (boxh)
- Calculdey:

(bO 2

%‘_Zy +15Ay—-15Ad=0 = La résolution de cette équation nous donne : y =7,25 cm
Isy2 +24,45y—-440,1=0

L

Calcul du moment d’inertie I :

| = bo y3 4 15A(d - y)?
3

10
==133x7,25%+15x 1, 63(18 — 7, 25)?

= 4095, 76 cm*

Calcul de la contrainte onc
5,10 x1073

o =  x7,25x102 50 =9 02 MPa<o =15MPa
be 4095, 76)(10_ be be

Mémoire de fin d’études Master I1 2018/2019 Page 53



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Etat limite de déformation (fleche)

D’apres ’article du BAEL 91 (Art.B.6.5) la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si
les conditions suivantes sont observées :

rh M ¢

| > 15Mg 1
¢ A _36

boxd < e 2
\.I<8m 3

Avec :

h : Hauteur de la poutrelle.

L : Longueur de la travée.

Mt : Moment en travée a ’ELS.

Mo : Moment isostatique de la travée a I’ELS.

At : Section des armatures en travée choisie.

On illustre comme exemple la travée <’ BC’’ de la poutrelle de type (1) du plancher
étage courant.

=4,05m;M® =894KN.m;M® =2,009q-0,674q"' KN.m et A=2,07
Avec:L cm?

max 0 t t
Vérification des conditions :

0,20 —0 049 >2,009x ((5,21+1,5)x0,65) _ o 48

4,05 15 x8, 94
2,07 x10 ~* 3,6
_  =0,01152> ——=0,009
0,10 x0,18 fe

Remarque : La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche
est nécessaire.

On doit Vérifier que : Af <f
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af = fgv — fji + fpi — fgi

Ser

f=10xEx If

M x| 2

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 54



Chapitre III Etude des éléments secondaires

fgv Etfgi: Fleches dues au charges permanentes totales différées et

instantanées respectivement.

fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ccuvre des

cloisons.
fpi : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

La fleche admissible f pour une poutre inférieure & 5 m est de :

| 405

f = = =0,81cm
500 500

e

* Evaluation des moments en travée
q¢>*" =0, 65xG : La charge permanente totale qui revient a la poutrelle.

q =0, 65x J : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise

en ceuvre des cloisons.
q % =0, 65 x (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

(g% = 3,38 KN/m [q'#,=2,25KN/m

[ =2,50KN/m et {q' '=2,50KN/m

{1J=3,85KN/m?2 = %lqi |
g, =4,36 KN/m =, =3, 23KN/m

(G =5,21 KN/ m2
|

(P=6,71 KN /m?

M =2,009%xq—-0,674xg" Obtenu par la méthode de Caquot minorée.

(M er =2,009x%3,38-0,674x2,25=5,273 KN.m
G

|
IM *=2,009x 2,50 - 0, 674 2, 50=3, 337 KN .m

|
(MPS" = 2,009 x 4, 36— 0, 674 3, 23=6, 582 KN .m

Calcul des contraintes
st : Contrainte de I’acier sous I’effet du chargement considéreé.

5,273 x 10 3 x (0,18 - 0, 0369)

[ M =¥ (d -y)
¥ =15 & =15 — =151, 98 MPa
i | 7446, 94 x10
| Meer x (d - ) 3,337 x 10 3x (0,18 - 0, 0369)
oy =15 L =15 -3 =96,18 MPa
| 7446, 94 <10

{ st
5P —15Mp X (d-Y) —156,582x10 " x (0,18 - 0,0369) _ 189 71MPa
[ 7446, 94 x10°°

st
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Caractéristiques de la section
La position de I’axe neutre ainsi que le moment d’inertie ont été calculés auparavant :
y =3, 69 cmet | = 7446, 94 cm* .

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

[ h

y=_
[S =bxh |2
ZSxy | 0 | (h—hc\
= A S, =box(h=h t Y2 =hg + = 6,64
Ya zsi = Avec 4| SZl(:E)X(A o) € %l 0 ‘\ 5 }|:>yq cm
L t |y =d
| 3
L
Moment d’inertie de la section homogéne 10 :
bxyg® box(h-yg)® (b-bo)x(yg-ho)s 2 2
lo=" 3 + 3 - 3 +15xA(d-yg) +15xA'(yq —d)
| 65x6,64° 10x(20-6,64)° (65-10)x (6, 64-4)°
o= 3 4 3 - 3 +15x2,07 x (18- 6, 64)’
| ,=17959, 7 cm*
Calcul des moments d’inertie fissurés If
1,1x lg
If=1+Axu

Avec: p= _As = 2,07 0 0115

bxd 10x18
0

|
ﬂ =0,05xDxf128 = 123,71 wovvvvvvrvvrrrereesrene Déformation instantanée.

l| " (2b+3bg) xp
A I R S T B Déformation différée.
Ll 5
[ 1, 75x ft 28
Hy =1- g +T =0, 595
| Adx px oy 128
\ 1, 75x ft 28
Sui =1- TFF— =0, 436 si 4u<0= u=0
| 4><p>< Ost t28
“ U = 1 1, 75x ft 28 _ O, 660
L, Ax px oy + ft 28
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( 1,1x | 1,1 x17959, 7 .
M= 0 — = 7547, 36 cm
| 1+ Aixpj 1+3,71x0,436

|
If =_Lixlo _ 1,1x17959,7 _g156, 30 cm
1+ 3,71 %0,

595

‘| gi 1+l'x'ug
{
I - Lixlo _ 11x17959,7
‘I o L+ dixuy 143,710,660
|

=5727,20cm *

| If = 1,1x g _ 11 X17959, 7 :10488,10 (;m4
| o l+Axu 1+1,484x0,595
|

Calcul des modules de déformation longitudinaux Eij et Ev :

Ev =11000x 3‘{( f ¢ 28 ) =10818,86MPa = Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei =3Ev = 32456, 59 MPa =Module de déformation longitudinaleinstantannée du béton.

Calcul des fleches f

M S, x| 2 3,337 x 107 x 4,05
f=10x ExIf = 10x 32456,59x 7547,36x10° = 0,00223 m

ij

fooM 2 3,872 x 1073 x 4,05
=10 x E x If =10x 32456,59 x 6156,3x10° = 0,00432 m

gi

foooM 2 6,582 x 10~ x 4,052
=10 x Ex If =10 x 32456,59x 5727, 2x10° =0,00580 m

pi

M & x| 2 3,872 x 1073 x 4,052
foo =10 x Ex If = 10 x 10818,86 x 10488,10x10° = 0,00762 m

gv

Calcul de la fleche totale Af

Aft =fgv —fji +fpi —fgi =6,87mm
Aft = 6,87 mm < f agm = 8,10 mm

La condition de fleche est vérifiée.
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Ferraillage des poutrelles des différents niveaux

On procede au ferraillage des poutrelles pour les différents planchers de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.8. Calcul du ferraillage longitudinal a I’ELU des différents niveaux

Travée

Appui Inter.

Appui Rive

Travée

Appui Inter.

Appui Rive

Travée

Appui Inter.

Appui Rive

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

Un étrier = At = 2¢6 =0, 57 cm?
Vérification des poutrelles aux états limites a P’ELU et a PELS

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELU obtenus pour les

différents planchers :
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0,775< 3,33

2,57>0,38

3,7>-0,87

Tableau 111.9.Vérifications nécessaires a ’ELU

13,41 < 108,135

0,910< 3,33

0,919<3,33

2,57 > 0,47

3,7>-0,88

16,55 < 108,135

1,08 < 3,33

0,822<3,33

2,57>0,42

3,7>-0,86

14,81 < 108,135

0,966 < 3,33

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’'ELS obtenus pour les différents
planchers

Tableau I11. 10. Vérification des contraintes a ’ELS

Travée

7446,94

3,62< 15

Appui

4095,80

9,02<15

Travée

7446,94

4,45<15

Appui

4095,80

9,79<15

Travée

7446,94

3,56<15

Appui

4095,80

9,29<15
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Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications de 1’état limite de déformation

(Fléches) obtenus pour les différents planchers

Tableau I11.11. Tableau récapitulatif des vérifications des fleches des différents niveaux

Etage 10 Duplex et

Niveaux RDC/Etages courants Terrasse accessible Terrasse inaccessible
Type de poutrelle Type 01 Type 04 Type 01
L (m) 4,05 4,05 4,05
q;%e" (KN/m) 2,50 2,50 1,852
qg®®" (KN/m) 3,38 3,38 4,043
qp*" (KN/m) 4,36 4,36 4,693
M;*e" (KN/m) 3,33 5,12 2,471
Mg (KN/m) 5,27 6,93 6,309
Mp®e" (KN/m) 6,58 8,94 7,176
I (cm?) 7446,94 7446,94 7446,94
lo (cm®) 17959,70 17959,70 17959,70
Ji 3,71 3,71 3,71
M 1,48 1,48 1,48
ost! (MPa) 96,18 147,67 71,19
st (MPa) 151,98 199,65 181,76
ost” (MPa) 189,71 257,63 206,74
U 0,436 0,586 0,316
lg 0,595 0,674 0,648
Lp 0,660 0,736 0,683
I+ 1 (cm?) 7547,36 6220 9092,10
I 91 (cm?) 6156,30 5643 58005,50
If P (cm?) 5727,20 5293,80 5588,90
1£9¥ (cm?) 10488,10 9876,30 10068
fji (mm) 2,23 4,16 1,37
f gi (mm) 4,32 6,20 5,49
f pi (mm) 5,80 8,53 6,48
f gv (mm) 7,62 10,63 9,50
Af tot (mm) 6,87 8,80 9,11
f adm (mm) 8,10 8,10 8,10
Observation Vérifiée Non Vérifiée Non Vérifiée

Remarque

On constate d’apres les résultats obtenus, que la condition de fleche n’est pas vérifiée pour le
plancher de 1’étage 10 (Duplex) et pour le plancher Terrasse inaccessible, on opte donc pour
une augmentation de la section de ferraillage en travée des poutrelles de ces deux derniers
planchers dans un premier lieu.

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications de 1’état limite de déformation

(Fleches) obtenus aprés augmentation des sections du ferraillage :
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Tableau I11. 12. Nouvelles sections d’armatures en travée des poutrelles de 1’étage 10 et Terrasse
inaccessible et vérification de la fleche admissible

3HA10=2,36

2HA10+1HA12=2,70

Schémas de ferraillage des poutrelles des différents niveaux

Le tableau ci-dessous résume les différents schémas de ferraillages des poutrelles pour les
différents niveaux :

Tableau I11. 13. Schémas de ferraillage des poutrelles des différents niveaux

1HA8 1HA8

-

1HAS8 (Filante)

|

1HA12 (Chapeau)

Etrier T6 Etrier T6 Etrier T6

WAL T [ oparo | AL T T oyage | thaszl I

2HA10
1HA8 1HA8 1HAS8 (Filante)
1HA12 (Chapeau)
Etrier T6 Etrier T6 Etrier T6
e = T 9 e )
3HA10 3HA10 3HA10
1HA8 1HAS8 1HA8 (Filante)
1HA12 (Chapeau)
Etrier T6 | Etrier T6 Etrier T6

[ E = E [2E]

has 1 | 2HA10 thas 1 | 2HA10 tHas | 1 2HA10
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111.1.1.2.Etude de la dalle de compression

Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3)

f

A —4xb _4x65 _052cme
L 500

A =_+=052_0, 26 cm
L 2 2
Choix des armatures et espacements a adopter :

D’apres le CBAles espacements ne doivent pas dépasser :
(St <20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

[St <30 cm : Pour les armatures paralleles aux nervures.
On opte pour un treillis soudé : TS 5@ 6 (15%15) cm?

TS (5@6)/ml e=15cm

|

.‘0 L] L] o L] o & L] L] &

4 cm

TS (506)/ml e=15cm

Figure I111.3.Ferraillage de la dalle de compression
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I11.1.2.Calcul des planchers a dalle pleine

La dalle pleine est définie comme une plagque mince horizontale, qui repose sur un ou
plusieurs appuis.

Remarque
En raison du nombre conséquent de panneaux de dalles, les calculs présentés concernent les

panneaux les plus sollicités pour chaque type de dalle.

a. Dalle sur deux appuis perpendiculaires (Panneau D1 —Annexe n° 1.a)

Caractéristiques de la dalle:

(G=5,36KN/m2;Q=3,5KN/

m? {1x=1,65m;ly=275m;e Dalle sur 2 appuis

L,=1,65m
=0,12m ' |p=0,6>0,4
Donc la dalle fléchie selon les deux sens.

v

A

L,=2,75m

Evaluation des charges
Figure 111.4. Dalle sur deux appuis D1

Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

j Py =1,35x G + 1,5x Q =12, 486 KN / m

Calcul des sollicitations
My = u xPxl 2

Moments isostatiques 4
Mo =y X Mx

Avec ux et uy : coefficients donnés par le tableau en Annexe n°3

ELU ELS

p=0,6 p=0,6

[ 1 =0.0822 (1 =0.0870
K, lu,

\, =0.2948 l,  =0.4672

‘y

Tableau I11. 14. Estimation des moments dans le panneau (D1)

ELU ELS
Mx (KN.m) My (KN.m) Mx (KN.m) My (KN.m)
Mo 2,74 0,82 2,09 0,98
M*Y= 0,85M¢™Y 2,33 0,69 1,77 0,83
Ma*=Ma¥=-0,5Mo & -1,37 -1,04
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Calcul du ferraillage a PELU

Le ferraillage de la dalle pleine est calculé comme une section rectangulaire (b xe)

soumise a la flexion simple pour une bande de 1ml, suivant I’organigramme du
BAEL en Annexe n° 2.
Exemple de calcul :
Données : FN ; b=1m ; e=12cm ; c=3cm
Traveée (Sens x)

u =_233x10° _0020<0,186 = PivotAet u < = A'=0
W 1% 0,002x14, 2 b

"
—1,25(1 - W1-2 o) =0,
025z=d (1 -0, 4c) =0, 089

AX =

2,33 x1073
Y 0,089 x348

=0, 75cm?

- Condition de non fragilité

_ P,
o= B Ab® e g 20,0008 pour FeE400
|Amin =p X b xXe
LY :
(min 0, 0008 2 Calculée
\{x = (3-0,6)x100x12= 1,152 cm > A¢
[aA™" =0, 0008 x 100 x 12 =0, 96 cm?
Ly

Choix des armatures en travée : A = 5SHA8/mI=2,51 cm2/ml

Calcul des espacements :

|[La fissuration est nuisible.

ﬁStSmin(Ze;ZS) =St =20cm

100/5=20cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.15. Ferraillage du panneau (D1)

ang M Acal Amin Aopté
Position Sens (KN.m) by o Z (m) (cme/ml) | (cmeimi) (cme/ml) St
X-X 2,33 0,020 | 0,025 |0,089 0,752 1,152 5HA8=2,51 20
Travée
Y-Y 0,69 0,006 | 0,007 |0,089 0,222 0,96 5HA8=2,51 20
Appui | X-X;v-y| -1,37 0,012 | 0,015 | 0,089 0,442 1,152 5HAB8=2,51 20
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Vérification a PELU
Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

u :VUS 0’7/07 f c 28 :1,17MPa
b X db
[V « =P ><|_x % |y4 —12,486x1,65, 2, 75% =9 11KN
| w2 I+ 2 2, 75% +1, 65%
Avec <

| ly, 1 12,486x2,75 1, 65%
VI =Px =X g x 7 T =1.96 KN
| 2 Ix+ly 2 2,75 +1, 65

( Vu X

\lfu x = 5%d =0,101 Mpa <1,17 MPa

%| y VY

% = =0, 021 Mpa <1,17 MPa

L bxd

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

Vérifications a PELS :

La dalle D1 se trouve a I'extérieur (FN), alors on doit Vérifier la contrainte de
compression dans le béton onc ainsi que la contrainte de traction dans I’acier ost .

Vérification de la contrainte dans le béton :

M _
obc = 1" y<one =0,6xfc2 =15 MPa

Calcul de la position de I’axe neutre y et du moment d’inertie I :

+15xAxy-15xAxd=0

b x y?
2

100x y?
5 +15%x2,51xy-15x2,51x9=0 = y=2,25cm

I=bY +15A(d-y)? = I = 2095,1cm*
3

be = 1,91 MPa < opc =15 MPa

Vérification de la contrainte dans les aciers :

15x M — [2 —
os = —serx(d_y) <(F.N)os =min| L_ x4g; 110 nxftzaJ:201,63MPa
| 3
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15x 1, 77 x107
O =—X

. 2095,1x1078

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS du panneau D1 :

(0,09 - 0, 0225) = 86,15 MPa < &

S

Tableau I11.16. Tableau récapitulatif des verifications a ’'ELS du panneau D1

1t Mser Y ik GbCSGbC(MPa) Os Sos (MPa)
Position Sens I (cm Obs. Obs.
(Nm) | em) | ') = 3 =
X-X 1,77 2,25 | 2095,1 1,91 15 Vérifiée 86,15 | 210,63 | Vérifiée
Travée
Y-Y 0,83 2,25 | 2095,1 0,89 15 Vérifiée 40,25 (201,63 | Vérifiée
Appui | X-X;Y-Y -1,04 2,25 | 2095,1 1,12 15 Vérifiée 50,67 | 201,63 | Vérifiée
Etat limite de déformation (Fléche) :
Sens X :
h 012 [3 1,77 ]
( = =0,072 > max| ; [ =0,042 e, Condition vérifiée.
D 1,65 180 20x2 09|
<| AS -3 é _3 .......................................................
||2) bxd=2,78x10 < fo =5x10 Condition vérifiée.
b LS80 Condition vérifiée.
[13)
Sensy :
[ h 012 [3 0,83
1)y — — _—
<||2 I = - 0,043 > max| : | =0,082u s, Condition vérifiée.
L 2Ts | 80 20 x0, 98 |
DA 5 2 T
bxd=278x10 < fe =5x10 Condition vérifiée.
Ly =2,75m< 8m Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
b. Dalle sur trois appuis (Panneau D2’ du 9°™ étage -Annexe 1.i)
Caracteristiques de la dalle

(G=536KN/m?;Q=35KN/

m? 4|x=1,5m;ly=3m;e=o,12 L«=1,5m

Dalle sur 3 appuis
m:FN ' (p=05>0,4

Donc la dalle fléchie selon les deux sens.

v

A

Ly:3 m

Figure 111.5.Dalle sur trois appuis D2’
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Evaluation des charges

J|Pu =1,35xG+1,5xQx1m=12, 486 KN/m

- Calcul des sollicitations

[
==L
| 2
| _ P x|3
Moments isostatiques de la dalle {M 0 AR
| 24
| P X |2 | P ><| 3
Mgy = —2x (Iy —%) +—
L 8 2 48

Remarque :

Cas particulier : les sollicitations de la dalle sur trois appuis sont calculées sur leur longueur
totale, ce qui conduit a diviser les moments isostatiques sur la longueur et la largeur de la
dalle, comme suit :

Calcul des moments :

Le tableau ci-dessous résume les moments calculés dans le panneau (D2’) :

Tableau 111.17.Tableau récapitulatif des moments dans le panneau (D2’)

Moments ELU ELS
My (KN.m) My (KN.m) My (KN.m) My (KN.m)
Mo 14,04 7,02 9,97 4,98
M= Mo / Lxy 4,68 4,68 3,32 3,32
M= 0,85M°¢Y 3,98 3,98 2,82 2,82
Mz*=M7’=-0,5M°; « -2,34 -1,66

Calcul du ferraillage a PELU

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.18. Ferraillage du panneau (D2)

Position | Sens (KIQI/I ) Mbu o |Z@m) | Acacm?ml) | Amin(cm?ml) [ A%Pt(cm2/ml) St
X-X 3,98 0,034 | 0,043 | 0,088 1,20 5HA8=2,51 20
Travée
Y-Y 3,98 0,034 | 0,043 | 0,088 1,27 0,96 5HA8=2,51 20
Appui [ X-X;Y-Y -2,34 10,020 | 0,025 | 0,089 0,75 1,20 5HA8=2,51 20

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019

Page 67




Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

Vérification a PELU

Vérification de I’effort tranchant :

Les résultats des vérifications de 1’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.19.Tableau des vérifications de I’effort tranchant dans le panneau (D2)

Vérifications a PELS
Vérification des contraintes :

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS du panneau D1 :

Tableau 111.20. Tableau des vérifications des contraintes a I’ELS dans le panneau (D2)

Etat limite de déformation (Fléche) :

Sens X :
1) h_l -012_ 0, 08 > max |__3’ 2,82 =0,042 s Condition vérifiée.
‘|| Lk 1,5 g0 20x2 32
i A 3 2 i
12) - 2,78 x 10 eto5x10 Condition vérifiée.
| b X d fe
1L e Condition vérifiée.
Sensy :
b ~-012=0,040<max _3: _ﬂ—!: 0,042 oo, Condition non vérifiée.
‘I ly 3 180  20x3,32]
) A 5 2 _
||2) " sd =2,78x10" < T =5x10 : Condition vérifiée.
X e
3yL .. Condition vérifiée.
L,

. ¢« 0 Ll . |
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On remarque que la 1°™ condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est
necessaire selon le sens y.

Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul de la fléche du panneau (D2)

Tableau I11.21. Tableau récapitulatif de la vérification de la fleche du panneau (D2’)

5,36
8,86
0,95
1,71
2,82
2095,11
2,25
6,03
14738,9
7,52
3,01
46,17
82,10
136,20
0
0
0
16213
16213
16213
16213
0,16
0,29
0,48
0,87
0,90
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c. Dalle sur trois appuis (Panneau D2 —Annexe n° 1.a)

Caractéristiques de la dalle

2. 2
(G=536KN/m?;Q=35KN/m?| Ly=1.5m
mur __
\ y =1KN/m? Lx=1,35 Dalle sur 3 appuis
4 pmur = ymur x b x hgarde —corps = 1KN
||IX:1,35m;Iy:4,4m;e:0,12 < Ly=4,4m »
m; FN LP: 0,31<0,4 Figure 111.6.Dalle sur trois appuis D2

Donc la dalle fléchie en un seul sens.

Remarque : Le calcul de la dalle est assimilé a celui d’une console, soumise a la flexion
simple supportant a son extremité une charge concentrée, qui représente la charge du mur

garde-corps, comme représenté sur la figure ci-dessous :

Evaluation des charges

[|Py=1,35xG+1,5xQx1m=12, 486 Qrmur
KN/m ELU {
| lg)™r =1,35xp=1,35x1=1,35KN TV 3 0 1 1 1+
fP=(G+Q)xlm=8,86KN/m|s
ELSS Lx=1,35m ~
| qumur =p M =1KN & "

Figure 111.7.Schéma statique de la dalle D2

Calcul des sollicitations
Calcul des moments

[M —_ PuX|2+ mur ( P x| 2
|| . (T q x 1) M, = (= 5 +q MU xI)
ELU | 12, 48x 1,352 | )
IM ! T+1,35x1,35) ELS {|Mu =_(M+1x1,35)
|
M M
v =_13,2KN.m v =_9, 42 KN .m

Effort tranchant :

[V =P x |+qmr

{ u u u

| (Vu =12,48x1,35 1, 35=18, 20 KN
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Calcul du ferraillage a PELU

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.22. Ferraillage du panneau (D2)

Position | Sens (Kll\\fl m) Mbu e | z(m) [Acacmml)| Amin(cmzml) | A%P¥cmz/ml) | St
Nappe |\ o | 132 0,115 | 0,153 0,084 4,49 0,96 5HA12=5,65 | 20
supérieure
Les armatures de répartition :
A, 5,65
Arépartition = j = :1,880m2
3 3
[ Ar¢partition = 5 HA8 = 2,51 cm?
Choix : 1
| | Espacements : St =20 cm
Vérification a PELU
Vérification de ’effort tranchant :
Les résultats des vérifications de I’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.23.Tableau des vérifications de I’effort tranchant dans le panneau (D2)
Type Sens | Vu(KN) tu <¢,(MPa) Observation
T T
D2 X-X 18,20 0,202 1,17 Vérifiée
Vérifications a ’ELS
Vérification des contraintes :
Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a ’ELS du panneau D2 :
Tableau I11.24. Tableau des vérifications des contraintes a I’ELS dans le panneau (D2)
o <oy ( MPa os <o (MPa
Position Sens Mier |y (cm)| 1 (cm® 2SO ) Obs. 205 ( ) Obs.
(KN.m) o I =
bc bc Os Os
Nappe 1o | 942 | 314 30422 | 7,52 15 |wérifiée | 209,79 | 201,63 | Non
supérieure Veérifiée
Remarque :

La condition de la contrainte de traction dans les aciers o's , n’est pas vérifiée, donc on

doit recalculer la section d’armatures a ’ELS.
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[ M 9,42 x107°

\B= s - =5,767 x1073

f bxd2os 1x0,092x201, 63

| l-a

lo= 90 A x( )

L 3—a

Apreés avoir effectué les itérations, on trouve : a =0,355
M s 9, 42x1073
As = = 5,88 cm?

dx(1-2)x5 0,09x(1-&535)x201,63

S

Choix des armatures : 6 HA12 =6, 79 cm 2/ ml

Les armatures de répartition :

A* 6,79

Ay

répartition = 3 = 3= 2,26 cm?

[ | Arépartition = 5 HA8 = 2,51 cm?

Choix :

| | | Espacements : St = 20 cm

Etat limite de déformation (Fleche) :

| Sens X :

- 0120 088 >max |3 :_ 942 120,05 Condition vérifiée.
k1,35 o 209,42 |
T A a2 y
12) = 754x10 °> = =5x10" Condition non Vérifiée.
| b X d fe
I3)L =1,35m< 8m Condition vérifiée.
L

On remarque que la 2%™M€ condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est
necessaire selon le sens x.

Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul de la fleche du panneau (D2)

Tableau 111.25. Tableau récapitulatif de la vérification de la fleche du panneau (D2)

Sens X-X
Panneau de dalle D2
L (m) 1,35

gj>¢" (KN/m) 3
0g*®" (KN/m) 5,36
gp>" (KN/m) 8,86
M (KN/m) 3,64
Mg*®" (KN/m) 6,23
Mpe" (KN/m) 9,42
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4504
3,38
8,68
15244,96
2,78
1,11
68,18
116,62
176,29
0,11
0,34
0,50
12673
8541,90
6973
12105
0,40
1,02
1,89
2,16
2,60
54

d. Dalle sur quatre appuis (Panneau D3 —Annexe n° 1.a)

Caractéristiques de la dalle

(G=586KN/m?; Q=35KN/m?

| Lx=1,35m Dalle sur 4 appuis
4|Ix =135m;ly =45m;e=0,14 m; FPN

p=03<0,4

Donc la dalle fléchie en un seul sens. Ly=4,50 m

Figure 111.8.Dalle sur quatre appuis D3

Remarque : Le mur en double cloison repose sur une poutre de chainage.

Evaluation des charges

JPU = 1,35x G + 1,5x Q x 1 m =13,161KN .m
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Calcul des sollicitations
_ 2
X = P x|

- x

Moment isostatique : Mo

Le tableau ci -dessous résume les moments calculés dans le panneau (D3) :

Tableau I11.26. Estimation des moments dans le panneau (D3)

Les moments ELU ELS
Mx(KN.m) Mx (KN.m)
Mo 3 2,13
M¢t*= 0,85M¢* 2,55 1,81
Ma*=-0,5Mo* -1,50 -1,06

Calcul du ferraillage a PELU

Les résultats du ferraillage sont resumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.27. Ferraillage du panneau (D3)

Position [ Sens (Kllzl/l m) by o |z(m) | Acalcmzml) | Amin(cmzml) | A%P%(cmz/ml)
Travée X-X 2,55 | 0,012 0,015 | 0,119 0,61 1,12 4HAB8=2,01
Appui X-X -1,50 | 0,007 | 0,009 | 0,119 0,36 1,12 4HAB8=2,01

Les armatures de répartitions :

A, 2,01
Arépartition = i = = 0,50 cm?
4 4
[ | Argpartition = 4 HA8 = 2, 01 cm?

Choix :
{ | | Espacements : St = 25cm
Vérification a PELU

Vérification de ’effort tranchant :

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

Tableau 111.28.Vérification de I’effort tranchant dans le panneau (D3)

<z .
Type Sens | Vu (KN) Tu=>% (MP_a) Observation
Tu T u
D3 X-X 8,81 0,073 1,17 Veérifiée
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Vérifications a ’ELS

Vérification des contraintes :

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS du panneau D3 :

Tableau I11. 29. Tableau des vérifications des contraintes a I’ELS dans le panneau (D3)

0A0 |\/|ser 4 (Tbc S abc( MPa )
Position | Sens (KN.m) Y (cm) | I (cm®) —~ = Obs.
Travée X-X 1,81 2,40 |3239,4 | 1,34 15 Vérifiée
Appui X-X -1,06 | 2,40 |3239,4 | 0,79 15 Vérifiée

Etat limite de déformation (Fleche) :

Sens X :

1)hi-014_0103>max/ 3 :_ L81 1-0 0425 . Condition vérifiée.
\| k1,35 o 20x213 |
) As 3 2 -3
12) =1,675x10 <—=5x10 Condition vérifiée.
| bxd fe
I3)L =1,35m< 8m Condition vérifiée.
L

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e. Dalle sur quatre appuis (Panneau D6 —Annexe n°1.j)
Caracteristiques de la dalle

(G=6,87KN/m?;Q=1KN/m?

J.X =2,75m;1y =4,20m;e=0,14m;FN | x=275 0,80 Vide 190  Ascenseur

|
lp=0,65>0,4 0,80 2

A

Donc la dalle fléchie selon lesdeux sens

v

Lx=4,20 m

- Evaluation des charges Figure 111.9.Dalle sur quatre appuis D6

JPU =1,35x G + 1,5x Q x 1 m =10, 77KN .m

- Calcul des sollicitations
“Vl X = ,ux x P XI 2

Moments isostatiques <
Mo = X M x

Avec ux et gy : coefficients donnés par le tableau en Annexe n°3
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\[ 'ux
i,

y

ELU
p=0,6

=0,
=0,

0751
3613

\
1%y

ELS
p=0,6

(1, =0,0805

=0, 5235

Le tableau ci-dessous résumé les moments calculés dans le panneau (D6) :

Tableau I11.30. Estimation des moments dans le panneau (D6)

ELU ELS
Mx (KN.m) My (KN.m) Myx (KN.m) My (KN.m)
Mo 6,11 2,21 4,79 2,51
M¢*Y= 0,85M¢*Y 5,20 1,88 4,07 2,13
Ma*=Ma¥Y=-0,3Mo, -1,83 -1,43

Calcul du ferraillage a PELU

Les résultats du ferraillage sont resumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.31. Ferraillage du panneau (D6)

Position | Sens (KII:IA m) Mbu a z(m) | Acal(cm?ml) | Amin(cm?ml) AP (cm2/ml) St
X-X 520 (0,030 | 0,038 | 0,108 1,38 1,31 5HA8=2,51 20
Travée
Y-Y 1,88 10,010 | 0,013 | 0,109 0,49 1,12 5HA8=2,51 20
Appui | X-X; Y-Y 1,83 0,010 | 0,013 | 0,109 0,48 1,31 5HA8=2,51 20

Vérification a PELU

Vérification de P’effort tranchant :

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

Tableau 111.32. Vérification de 1’effort tranchant dans le panneau (D6)

T -
Type Sens Vu (KN) u< T U (MPa) Observation
Tu T
X-X 12,51 0,113 1,17 Vérifiée
D6
Y-Y 3,51 0,03 1,17 Vérifiée

Vérifications a ’ELS

Vérification des contraintes :

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a ’ELS du panneau (D6) :
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Tableau I11. 33. Tableau des vérifications des contraintes a I’ELS dans le panneau (D6)

ohc< one (MPa os <o, (MPa
Position| Sens Mer Y 1 (cm¥ =gl ) Obs. s <0: (MPa) Obs.
(KN.m) | (cm) o G =
be be Os Os
Vérifié
X-X 4,07 2,52 3240,8 3,16 15 Vérifiée | 159,72 210,63 e
Travée
Veérifié
Y-Y 2,13 2,52 3240,8 1,66 15 Vérifiée | 83,61 201,63 e
Appui Vérifié
X-X; Y-Y -1,43 2,52 3240,8 1,12 15 Vérifiée | 56,37 201,63 e

Etat limite de déformation (Fleche) :
Sens x:

“| k2,75 | 80 204,79 |
A L2 i
72) > _2,28x10° <« ==5x10"
I bxd fo
3) L =275m<8m
o
Sensy:

[

‘I l, 4,20 180 20« 2, 51]
T _As Z228x102< 2 =5x10-3

| b X d Te

|3) |— =42mesm

Ly

On remarque la 1
la fleche est nécessaire selon ce sens.

h 014 _0033<max!3: 213 10 042........

1)h =014 -0 051>max| 3 : 407 120,002 oo

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

............. Condition non vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

condition selon le sens y, n’est pas satisfaite, donc la vérification de

Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul de la fleche du panneau (D6)
Tableau 111.34. Tableau récapitulatif de la vérification de la fleche du panneau (D6)

Sens Y-Y
Panneau de dalle D6
L (m) 4,20
gi>¢" (KN/m) 35
0g*®" (KN/m) 6,87
p¢" (KN/m) 7,87
M;{%e" (KN/m) 0,94
MgSe" (KN/m) 1,86
MpSer (KN/m) 2,13
I (cm?) 3240,85
Y (cm) 2,52
Yg (cm) 7,03
lo (cm®) 23461,32
Ji 9,20
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v 3,68
ost) (MPa) 37,18
a5t 9 (MPa) 72,99
o5t (MPa) 83,61

b 0
Hg 0
_Hp 0
I )" (cm?) 25807
I 9' (cm?) 25807
I£ P! (cm?) 25807
I£ 9V (cm®) 25807
fji (mm) 0,19
f gi (mm) 0,39
f pi (Mm) 0,44
f gV (mm) 1,17
Af tot (mm) 1,03
f adm (mm) 8,4
Observation Vérifiée

Schémas de ferraillage des dalles pleines
Remarques :

Les armatures inférieures de la travée (AXtet A¥t) : sont prolongées jusqu’aux appuis :

En totalite si la dalle est soumise a des charges concentrees.
En raison d’une barre sur deux si la dalle est soumise a des charges réparties

s s | .
seulement, et sont arrétéesa = par rapport au nu d’appui.
10

Les chapeaux sont disposés en partie supérieure de la dalle au niveau des appuis, leur
longueur est donnée comme suit :

(1)

Imax| — i | = Pour un appui de rive

lo =
| max (l | ‘\ = Pour un appui intermédiaire
SN
Avec :
| : Longueur maximale entre les deux travées adjacentes de ’appui et dans le sens
considere.

la : Longueur d’ancrage : la = [40¢ = Aciers HA

| 504 = Aciers RL
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Le diamétre ¢ des barres utilisées dans les dalles doit étre : ¢ < 10e -

Dans le cas de la présence d’une ouverture dans la dalle, on dispose d’une part et d’autre

de I'ouverture une section d’acier équivalente a celle manquante dans I’ouverture tel
que :

Aéq . = louverture % Atoptée

La longueur des barres de renforcement est égale a :

Lrenforts — 3 + b +2lp : Avec a et b : les dimensions de ’ouverture.

Pour le cas de la réservation d’ascenseur et trappe d’acces : Les armatures coupées
sont remplacées par une section d’armatures équivalente :
[A¥=2,51x19=4,76cm?= Soit: 5HA12=5, 65 cm?

t
|AY =2 51x2=5,02cm? = Soit: 5HA12 =5, 65cm?

Ascenseur 4!

L
[A¥ =2 51x0,8=2,008 cm? = Soit : 2 HAL2 = 2 , 26 cm?
Trappe d'accés |
[AY =2 51x0 )
, =2,008cm? = Soit: 2HA12=2, 26 cm?
Lt
Leurs longueurs respectives :
(L =4,8m (L=256m
Ascenseur 3 b Trappe d'accés § b
5 =4,86m 5, =2.56m
L L
Panneau (D1)
5HA8/ml Appui e=20 cm 5HA8/mI Nappe inférieure =20 cm
O = <
12 <« [
16
- g _ 5HA8/mI Nappe inférieure =20 cm
el
o} i
(Q e
N =
TP
7. NE
< t + 14t s5HASMI Appui e=20 cm
275m ’

Figure 111.10. Schéma de ferraillage du panneau (D1)
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5HA8/ml e=20 cm
5HA8/ml e=20 cm

- 2

5HA8/ml e=20 cm

30 165

Figure 111.11.Coupe A-A du panneau (D1)
Panneau (D2’)

5HA8/ml Nappe inférieure =20 cm

30 S 30
e < —
[ 21
,__ SHA8/mI Nappe inférieure e=20 cm
‘S | SHA8/mI Appui e=20 cm
lo’ ——
.)(. % _
Z ™
<

{' f { W[ 5HA8/ml Appui e=20 cm

3m

Figure 111.12.Schéma de ferraillage du panneau (D2”)

5HA8/ml e=20 cm

5HA8/ml e=20 cm

7
7”7
L

|

— — ) QI
——

I

5HA8/ml e=20 cm

30 150

Figure 111.13.Coupe A-A du panneau (D2’)
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Panneau (D2)

5HA12/ml Nappe supérieure e=20 cm

2 1] 2

_,_ SHA8/mI Nappe supérieure
W e=20cm

1,35m

7 Ik

< |}
44m

Figure 111.14.Schéma de ferraillage du panneau (D2)

5HA8/ml e=20 cm

5HA12/ml e=20 cm

7
4/

v v £ L ¥ L '_']

AN
ANY
AN
ANY
N
N
A\
ANY

12

30 133

£
#

Figure 111.15.Coupe A-A du panneau (D2)

Panneau (D3)

4HAB/mI Nappe inférieure =25 cm

30 < VO A A
% %
| 4HA8/ml Nappe inféerieure e=25cm

e . ] 4HA8/mI Appui e=25 cm
To]
@

Z % o

7 2 =

< 1 1 14HA8/ml Appui e=25 cm
r"I/ L
45m

Figure 111.16.Schéma de ferraillage du panneau (D3)
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4HA8/ml e=25 cm

4HA8/ml e=25 cm

/;4HA8/mI e=25cm

—Ng
D1A\\-

| |

| — - — 3

I |

l \§ \§ \§ \§ ‘
4HA8/ml e=25 cm

30 135 30

Figure 111.17. Coupe A-A du panneau (D3)
Panneau (D6)

5HA8/ml Nappe inférieure e=20 cm

< \ !
V
5HA8/mI Nappe inférieure =20 cm 5
5HA8/mI Appui e=20cm [ i 200
=
I |
—— I o
L 2
Ascenseur
r 80 e
2HA12 G
| ppe
L " Paccon 5HA12
|

< { 5HA12
2HA12

440

Figure 111.18.Schéma de ferraillage du panneau (D6)
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5HA8/mI e=25 cm

5HA8/ml e=20 cm
5HA8/ml e=20 cm

a a a A I

S W

30 275 30

Figure 111.19. Coupe A-A du panneau (D3)

111.2.Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qui lui convient. Dans notre projet on dispose de
deux types d’escaliers :

L’escalier principal a deux volées identiques.

L’escalier en bois de 1’étage duplex qui n’est pas concerné par le calcul.

111.2.1.Etude de la partie A-B :

Les parties AB et BC (symetrique) sont identiques, donc le calcul se fera que pour la partie
AB et les résultats obtenus seront appliqués sur la 2°™¢ partie.

H=1,44m

»
L o

Lo=1,96 m Le=1,59 m

Figure 111.20.Coupe en élévation de 1’escalier (Partie A-B)

(Gi=8,14 KN /m 2 L =agskn/m -
Volee[ Q _ 2, 5 KN / m2 Pallerl Qp — 2, 5 KN / m2
: L

. ______________________________________________________________________________________________________|]
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Calcul du chargement revenant sur I’escalier

[ guaiee = 1, 35G +1,5Q)x 1 =14, 74 KN /m (quie = G+Q x1=10,64KN/m
ELus ! ! ELSY - :
| g = (1,356 , +1,5Qp)><1:10,31KN/m U] g% =(Gp+Qp)x1=7,36 KN/m
Qv
dp
A B

|

|
A\ 4
Vl
!

A

1,96 m ' 1,59 m

Figure 111.21.Schéma statique de 1’escalier (Partie A-B)

Calcul des réactions d’appuis
Apres avoir effectué un calcul RDM on trouve :

Fy =0 = Ra+RB= 1,96qV +l,59C|p

ZM/A:o < Rs =4[ ELU: 20,69 KN ;ZM/B — 0« Ra=1[ELU: 24,59 KN

| ELS: 14,83 KN |ELS : 17, 72 KN
Calcul des sollicitations

La poutre étudiée est supposee isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par
la méthode des sections (RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.35. Sollicitations dans 1’escalier

Reactions d’appuis Max
(KN) (KN.m) Moments (KN.m) VM (KN)
A B Travée Appui
ELU 24,59 20,69 20,51 15,38 -10,26 24,59
ELS 17,72 14,83 14,75 11,06 -7,37

En raison de I’encastrement partiel des appuis de I’escalier, les moments obtenus ont
été corrigés avec les coefficients suivants :
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(En travée : M M = 0, 75x M Max

3
ILEn appui : M ™ =_0,5 x M max

a 0
( M2 +M2 )
Vérification de la condition : | M ¢ | + g d ||2 1,25xMog < 25,64 KN.m=>25,63KN.m
\ 2 )
Ferraillage

Le ferraillage se fait & la flexion simple avec M{™* et Ma™®* pour une section (bxe) =

(1mxe) selon ’organigramme (Annexe n° 2).

14 cm I

&
<

IlZcm

v

100 cm

Figure 111.22. Section droite de I’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.36.Ferraillage de I’escalier
POSition Mu I.l.bu 5 7 (m) AcCalculée Amin Aadoptée St
(KN.m) (cm?ml) | (cm#/ml) (cm?/ml) (cm)
Travée 15,38 0,075 0,098 0,115 3,84 1,44 4HA12=452 | 25
Appui -10,26 0,050 0,0644 0,116 2,53 1,44 4HA10=3,14 | 25

Armatures de répartition :

Charges réparties = Arepﬂmes
4

En travée : A™®P=113 cm2/ml = Soit : A"P=4HA8=2,01 cm#ml ; St=25 cm.

En appuis : A"P=0,78 cm2/ml = Soit : A"P=4HA8=2,01 cm¥ml ; S=25 cm.

Vérification de ’effort tranchant

vV M =24, 59 KN

I
r =_Wu_=0,204 MPa<0,07_% =117 MPa.
bxd yb
Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Vérification des espacements
La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :

Sens principal : En travée : St=25 cm < min (3¢ ;33cm) = 33cm.
En appui : St=25 cm < min (3¢ ;33cm) = 33cm.
Sens secondaire :

St =25 cm < min (4e ;45cm) = 42cm.

Veérifications a PELS
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :

La contrainte dans le béton ohc,
L’¢état limite de déformation (fleche).

- Vérification des contraintes dans le béton obc :

Mser
o - =0, 6f

On doit Vérifierque: = | xy<oM c28

Les résultats de la verification sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 37.Vérifications des contraintes a I’ELS

o

Position Meer v | " e e Observation
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
Travée 11,06 3,41 6324,6 5,94 15 Vérifiée
Appui -7,37 2,92 4713,1 457 15 Vérifiée

Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si ’une des conditions suivantes n’est
pas observée :

h 1 M
|(1) _=0,0392 < max !_— —;\/I} =0,0740. . ) Condition non vérifiée.
16 10 X Mo
{l 4 4,2xbxd 4
||2) As =4,52x107" < — " 1,26 x10 Condition vérifiée.
13) .. Condition vérifiée.
Remarque :

La premiere condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
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M =4,13KN.m
{M{¥ =812 N.m

| | (M =11, 06 KKN.m

Calcul des sollicitations

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

Tableau I11. 38.Résultats de la vérification de la fleche de I’escalier

fji (mm)

fgv (m m)

fgi (mm)

fpi (Mm)

Af (mm)

f adm (mm)

Observation

0,59

5,08

2,47

4,54

6,56

7,1

Vérifiée

Schéma de ferraillage de ’escalier

4HA10/ml St=25cm 4HA12/ml St=25 cx

iAH‘“
[ 1] |

4HAS8/ml St=25cm

4HA10/ml St=25cm

4HA12/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

Figure 111.23.Schéma de ferraillage de 1’escalier
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111.3.Etude de la poutre paliere

La poutre paliére est un élément en béton armé, prévue pour reprendre la réaction du
palier de repos. Elle est supposée comme étant simplement appuyée sur les poteaux de ses
extrémités en prenant en compte les rotations aux angles dues a I’encastrement partiel.

2,653’05 m

Figure 111.24.Schéma statique de la poutre paliere

111.3.1.Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définie par le BAEL9L1 :

(ighsi avec L=3,05m (h=30cm
115 10 = Alors
|17,550msh326,5cm lb=30cm

L
Vérification des exigences du RPA99V2003

‘fh =30 cm > 30cm
{b =30 cm > 20cm

111.3.2.Calcul de la poutre paliere

L'étude de la poutre paliere se fera en flexion simple et a la torsion.
111.3.2.1 Calcul a la flexion simple

a. Calcul des charges

La poutre paliére est soumise a :
Son poids propre: go=25x%0,30%x0,30=2,25KN/m
: 2,88
Poids du mur : Pmur =2,8 x ( 2-03)=3,19KN/m

[ELU:R"Y =20, 69KN
Charge transmise de la paillasse :

Moment de torsion : M tor = M g x| / 2 provoqué par la flexion de la paillasse.4 B LELS:RBS:14’83KN
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b. Calcul des sollicitations

(ELU:q =1,35(g+P )+RY=28034KN/m
0

| u mur B
|[ELS:q =g +P +RS =20,27KN/m
L s 0 mur B
Les moments :
I 2
\LLU:MOU = q ; 232, 59 KN .m
Moments isostatiques 4 || S qS o 2
[ELS :Mo = =23,57 KN.m
8
([ELU:MUY=0,85 MY =27, 70 KN .m
En travée 1 t 0
|[ELS:M ¢ =0,85M¢® =20, 03 KN .m
[ELU: MU =-0,5MY =-16, 29 KN .m
En appuis { a 0

LELS:M 4 =—-0,5M¢ =-11, 78 KN .m
Efforts tranchants :

V =q x! =42, 75 KN
u u 2
Ferraillage longitudinal a PELU

Les résultats du ferraillage longitudinal sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.39. Résultats du ferraillage de la poutre paliére en flexion simple
Position (KII:/II. m) Mbu a Z (m) Acal(cm?) Amin(cm?) > Anin
Travée 27,70 | 0,083 | 0,108 0,267 2,97 1,01 Veérifiée
Appui -16,29 | 0,048 | 0,062 0,272 1,71 1,01 Veérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement
Vi 42, 75%10,
" MPabxd0, 300, 28

Armatures transversales

=0, 508 MPax r=3, 33

On fixe St =15 cm en travée et St=10 cm en appuis, et on calcul Atrans :

f

a) A 014XbXSt:O,45cm2

| ) fe
)

iV

bya > DxSt(w-03fizs) A >-1,52cm?

L 0, 9fe
A =max (0,45cm* -1,52cm*), donc on prend A= 0,45cm?
tran

tran
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111.3.2.2.Calcul a la torsion
Moment de torsion

|
Mtor =—MBx2 =-15,64 KN.m
Avec :

MB : Moment en appui B obtenu lors du calcul de la partie (A-B) de I’escalier (Type 1).
D’apreés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle ( b xh) est remplacée par une

section creuse équivalente Q d’épaisseur ( € = —6 ), car des expériences ont montré que le noyau d’une section pleine ne joue
aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

=min (b;h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section ( b xh).

U : Périmétre de la section de la poutre paliére.

e3h6:50m 7

{
m I
l\gz:(t)—e)x(h-e):eszs 0¢ : v |

cm? [ {lU=2(b+h) =100 cm N s
30 cm

Figure 111.25.Section considérée dans

le calcul de torsion
Armatures longitudinales

Ao =M xUxys — 15,64x10°x1  _3 592
. 2xQxf,  2x625x10*x348
Armatures transversales

on fixe: St =15cm en travée et St =10cm en appui

( M_ xSt 1564x10 340,15

|En travée : Ay = = =
2xQxfg 2x625x10 x348

)
\

=0, 53 cm?

15,64 x 10°x0,1

| En appui: Ay = =0, 36cm?2
2x625%x10 x348
Vérification de la contrainte de cisaillement
tor 15, 64 x1073
Ttor = =2,50MPa

2Qe 2x625x10*x0,05

On doit vérifier que : 7ot <7

otal®V= /2524 r2 _ . /05082 + 2,502 = 2,55MPa
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(0,2f )
FPN=7 =mn— ;5MPa|=333MPa
Loy )

Donc: 7w <7 — = Pasde risque de rupture par cisaillement.

total

Ferraillage globale
Armatures longitudinales :

En travée : o
A=AFS A" _29743,59 -4 76 cm?
st trav 2 2
Choix : 5SHA12 =5, 65 cm?
En appui :

t
A =Ars+ A% —1 7143,59 = 3 50 cm?

sa app 2 2
Choix : 3HA14 =4, 62 cm?

Armatures transversales
A =Ar.s+Awr =0,45+0,53=0,98 cm?

trans trans tran

Choix : 4¢8 = 2, 01 cm? (un cadre + un étrier)

Vérifications a PELS
Vérification des contraintes :
La veérification des contraintes est récapitulée dans le tableau suivant :

Tableau I11. 40. Tableau récapitulatif des vérifications des contraintes a I’ELS

%\ < gbe (MP
Position Mser Y (cm) I (cm®) < obe (MPa) Observation
(KN.m) c
© O\
Travée 20,03 10,06 37457,3 5,38 15 Vérifiée
Appui -11,78 9,29 32277,08 3,39 15 Veérifiée

Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire, si les conditions suivantes ne sont pas observées :

[ h (1 M )
||1) — =0,113 2max\\E; 10|\/t| ) 120,06 v, CoNdition Veérifiée
0
: Y 4 o
\lz) - =6,72x107° < f_ =10,5x107° .. Condition Vérifiée
X e
[3) L=3,05 M <BM e, Condition Vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 91



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Schéma de ferraillage

3HAIL4 3HAl4

Cadre T8 St=10 cm Cadre T8 St=15 cm

30

Etrier T8 St=10 cm = Etrier T8 St=15 cm

30 30

Appui

Travée
Figure 111.26. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.4.Etude de la poutre de chainage

111.4.1. Dimensionnement

D’aprées le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit
étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

(2 3

h > max | —_ x l4cm;15cm | = h>15cm
\3
111.4.2. Condition de la fleche
Loped o 850 450 30 h<45avec 1=4,80m—0,3m=4,50m
15 10 15 0
Vérification des exigences du RPA99/2003

[h>30cm

|

§| b > 20cm Donc,onprend: b =h =30 cm = (30 x30)cm?

Lhib<4

111.4.3. Calcul des sollicitations

La poutre de chainage est soumise aux chargements suivants :

Poids propre : Gp =25x0,30x 0,30=2,25KN / ml

Poids du mur : Gm =2,8x (2,88 -0,14) =7, 22 KN/ ml
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[

G =5, 86 x 1_235 3,95 KN/ ml
| d

o —3.5x L3 -2 36 KN/m
| 2
Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

[ELU:q =1,35G+1,50=1,35x (2,25+3,95+7,22)+1,5x 2 36 = 21, 65 KN/ m
| u

Poids de dalle : <

3
ILELS:q =G+0Q0=2,25+3,95+7,22+2,36=15 78 KN/m

ELu: My =q x 12=54, 80 KN .m
0

s |2

|[ELS:M 0=0gsx —=239,94KN.m

8

[ELU M“—O85M“ =46, 58 KN .m

IELS M = 0,85 M5 =33, 94 KN m
l

) [ELU:M”:—O,SM”:—27,40KN.m
Moment en appuis ¥ : ’

|[ELS:MS =-0,5M%=-19, 97 KN .m

a 0
Ferraillage a PELU
Tableau 111.41. Résultats du ferraillage de la poutre de chainage
» M , :
Position (KN.m) Hbu a |Z(m) | A®Ccm2ml) | AMN(cm2/ml) Achoisit(cmz/ml)
Travée 46,68 10,143 | 0,194 | 0,258 5,33 1,01 3HA10+3HA12=5,75
Appui 27,40 10,084 | 0,110 | 0,267 3,02 1,01 3HA12=3,39

Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
I V
Vu=qux2 =48, 71KN= 5= x'd =0, 59 MPa

FPN =g <min(0,2f28/yp;5MPa)=3,33MPa

< => Pas de risque de rupture par cisaillement.

Armatures transversales

On fixe St=15cm en travée et 10 cm en appui

0,4 xhbxSt 0,4x0,3x15

\E)Hnans > s = X X = Atrans > 0, 45¢cm ?
| fe 400

)

lya > bxSt(m -03fis) <
L trans 0,9fe

Soit un cadre @8 + un étrier g8 = At =4¢8 =2, 01 cm?
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Vérifications a PELS

On doit veérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (& mi- portée) si les conditions de la vérification de la fleche ne sont pas

vérifiées.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.42. Vérification des contraintes a I’ELS de la poutre de chainage

M O-b < obe (MPa)
T ser 4 CS Ohe .
Position —RN.) ] Y (cm) I (cm?) - - Observation
bc bc
Travée 33,94 10,13 37938 9,32 15 Vérifiée
Appui 19,97 8,19 25449 6,61 15 Veérifiée
Veérification de la fleche
[ h 30 (1 M )
1) —=——=0,066 >max| — L =0,062 ... ...condition vérifiée
| 50 \16 20M o)
A 4,2 .\ e
72) . =6,84x10%em2< " =0,015em2 . condition veérifiée
| bxd fe
[3)L=4,55M<8M s condition vérifiée
|

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3HAI2

Cadre T8 St=15cm

) Etrier T8 St=15cm

Cadre T8 St=10 cm

Etrier T8 St=10 cm

k 3HA10 filantes ‘
) T +3HAI2 en chapeaux N 3HAIO
30 30
Traveée Appuis

Figure 111.27. Ferraillage de la poutre de chainage.
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IIL5. Etude de ’ascenseur

Définition
L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement des personnes ou d’objets, sur
un axe prédéfini au sein d’une construction. Il est constitué d’une cabine qui se déplace le
long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Il est entrainé par des cébles de traction dont les extrémités sont fixées a la cabine et au
contrepoids, entre les deux se trouve la poulie de traction entrainée par un moteur électrique.

Pour ce projet, un ascenseur pour huit personnes sera utilisé, dont les caractéristiques sont les
suivantes :

(- L : Longueur de I’ascenseur : L =180cm %‘T"’”“

'—1: Largeur de I’ascenseur : | =170cm
| — H : Hauteur ascenseur : H = 220cm

|—Fc : Charge due a la cuvette : fc =145 KN
{ P Charge due a I’ascenseur : P =15 KN
I b : Charge due a la salle machine : D = 51KN

Cable

|- P : La charge nominale: P = 630 kg
L|—Vitesse:V:1m/s .!
111.5.1. Dimensionnement de la dalle Ll T_tg,
: |
p=_"=17-0,94>0, 4 =ladalle fléchie selon les deux sens |
I
y 1,8 I
170 <o <170 3 77<e<4,25
5 40
Figure 111.28. Représentation d’un ascenseur
(e >11cm pour 2h de coupe de feu a traction a cables
{ =e=14cm
e
t

>14 cm isolation phonique
111.5.2. Evaluation des charges et surcharges de la dalle ascenseur

[Geoncentrée = Dm + pm = 51+ 15 = 66 KN

Ona:

Q. =630KN

concentrée

Poids propre de la dalle et du revétement :

Calcul pour un revétement de 5¢cm

G1=25x0,14+22x0,05=4,6 KN/ m?
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Poids de I’ascenseur

5

G2 =—FSS?3,14 06 =47, 38 KN / m?

Poids total

G _ Gy + Gy =51,98 KN/ m2

111.5.3. Dalle de la salle machine

|
[x L’: a0
|

Iy

Ona ;

Figure 111.29.Schéma représentatif de la surface d’impact

[Uzao+h+2§ho

LV=bo+h+2§ho

Avec :

‘U et ap : Les dimensions paralléles a Lx

a x b = (80x80) cm 2: La surface du chargement |4 o0

h : L'épaisseur du revétement

| 1

On aura donc :

ﬁ[U:80+14+(2x0, 75 x 5) =101, 5 cm
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Sous charges réparties :

Evaluation des charges
Avec Q =1, 5 KN / m? DTR BC2.2(Art.7.4)

(q =1,35G +1,5Q
ELUA{ U 1
9, . 135x 4, 6+15x15=8, 46 KN/ m2

[ =G+Q
ELSﬁ S 1

9. 4,6+1,5=61KN/ m?

e Calcul des sollicitations

[,ux =0,0419 |(M W=pu xqx12=1,024 KN.m
FLU= =021 ) 08661 = | My =puxM*=0,886 KN.m
L v

(1, =00491 M2 =4 xqx12=08655KN.m
ELS=p=094=1 ) =09087 =M= uxM*=0,7865 KN .m

|

Sous charges concentrées :
e Evaluation des charges

ELU ( | % qu' =1, 35G concentrée +1, 5Qconcentrée

| lqu =1,35x66+1,5x6,3=98 55KN/m?
%I'rconcentre’e =q" X (U X V) 101, 52 KN

"L"u D (UxV) 74, 48 kN

=

f q ' = (G concentrée + Qconcentrée
ELS 4 u
| (g, =66+6,3=72,3KN/m?

Calcul des sollicitations

[lMXZ =p x(M +uM)

{ 0 u 1 2
IMY4 =p x(M +0oM)

0 u 1 2

Avec :
M1 et M2 Sont des coefficients donnés par les abaques de Pigeaud (Annexe n°4 et

5)en fonction de p .
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Et a=Li ; ,B=V

Iy ly

{ (b=0=ELU

v : Coefficient de poisson :

lo=0,2= ELS
D’apres les deux abaques de Pigeaud pour p = 0,9 et p = 1 respectivement :

(M =0,089 (M =0,081
=p=09=19 | =p=1 =3 1

| M2 =0,073 (M2 =0,081
Remarque

Apres avoir effectué une interpolation linéaire entre les deux valeurs de (M1et M2) des
deux abaques de Pigeaud (Annexe n° 4 et 5), on obtient pour la valeur de p=0, 94 :

M =0, 0858
= p=0,94 =q 1
(M, =0, 0762
On aura donc :
[MX2=8, 71KN .m M2 750KkN.m
ELU =4 'LMYL — 7, 73KN .m ELS = 'LM 02 6,95KN .m
0

Superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :

[IM*=Mxa + M2 [MX =9, 73KN.m (M* =8,38KN.m
0

0 0 =ELUS! 0 ELS{! 0
U Moy =myn +My2 | My=8,61KN.m |My=7,73KN .m

0 0 0 L 0

Moments corrigé

En travée
(M 0. 75 M o* =7, 20 KN (MX =0, 75M* =6, 28 KN.m
ELUS t m ELS!! ¢t 0
UMy MY =0, 75MY =5 79 KN .m
0,75M ¢ =6, 45 KN (. 0
.m
En appui

{HELU "M =-0,5M¢* =-4,86 KN.m

| [ELS:M{ =-0,5M¢* =-4,19KN .m
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Calcul du ferraillage

Le tableau suivant résume les résultats du ferraillage de la dalle salle machine :

Tableau I11.43.Ferraillage de la salle machine

Position | Sens (KII\\J/I m) Mou o Z (m) | Acal(cm?ml) | Amin(cm?ml) | Achoisit(cm?/ml) St
X-X 7,29 10,035 | 0,045 | 0,117 1,78 1,15 4HAB8=2,01 25
Travée
Y-Y 6,45 10,031 | 0,040 | 0,118 1,57 1,12 4HAB8=2,01 25
APPUI | is vy | 486 0,023 | 0,030 | 0,118 1,17 1,15 AHA8=201 | 25
Vérification des espacements
St < (2e ; 25cm) = 25cm
Vérifications a PELU
Vérification du poingonnement
q <0,045x U x hx_fe BAEL9L(Art A.5.2.4.2)
u c }/b
Qu : Charge de calcul a ’ELU
: Hauteur de la dalle
Uc=2xU+V)=2x(101, 5+ 101, 5) =406 cm
25
Qu =98,55<0,045%x 4,06 x0,14x ] 5x 103 =426, 3KN
Remarque : Pas de risque de poingonnement.
Vérification de I’effort tranchant
r =W 7=-007¢  —1,17MPa
b x d 7
Tableau.l11.44. Vérification de I’effort tranchant de la salle machine
Effort Sous charge Sous charge Superposition |1 :Vmax (MPa)
tranchant(KN) répartie (KN) concentrée (KN) V=V1+V2 “ bxd
Selon x et Yy 4,004 423 46,304 0,385
Vx-Vy

u =0,385Mpa<1,17 Mpa

Remarque :Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.
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Vérification a PELS
Vérification des contraintes

Tableau.l11.45. Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle salle machine

_ Mser 4 (Tbc S obc ( MPa )
Position Sens Y(cm I(cm Obs.
(KN.m) (cm) | I(cm®) = =
X-X 6,28 2,40 3239,4 4,66 15 Veérifiée
Travée
Y-Y 5,79 2,40 3239 4 4,30 15 Vérifiée
Appui X-X:Y-Y -4,19 2,40 3239,4 3,11 15 Vérifiée
Etat limite de déformation (Fleche) :
Sens x
1.h — 0.14 _ 082 > max |F3_ &] = 0.037 oo Condition vérifiée.
I ly 1.7 180 20x7,58]
Yo As 1 675x10 %< 2 s Condition vérifice.
| bxd f
laL=17n<s Condition vérifiée.
Sensy
( h
1._'=0.14 0,077 > max |r3_ &1‘ =0, 375 et Condition vérifiée.
‘I lk 1,8 180 20 x6,89 |
o0 As =278x103<2 s Condition vérifige.
|  bxd f
‘ =1,89m<8
l3.L Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Schémas de ferraillage

4HA8/mI Nappe inférieure e=25 cm
30 < b 3 % %
% %
N 7
= 4HA8/mI Nappe inférieure e=25 cm
& 4HA8/mI Appui =25 cm
o ’
2%
Z 7 o
,% 213
|
< + 1 1 + 4HAS8/ml Appui e=25 cm
y i
1,80 m

Figure 111.30.Ferraillage de la dalle salle machine

4HA8/ml e=25 cm

4HA8/ml e=25 cm

*—{—%‘4HA8/mI e=25cm

W
4HA8/ml e=25 cm

30 170 30

Figure 111.31.Coupe A-A du panneau de dalle salle machine
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II1.6.Etude de I’acrotére

111.6.1.Hypotheses de calculs
L’acrotere est sollicité en flexion composée.
Le calcul se fera pour une bande de 1 métre linéaire.
La fissuration est considérée nuisible.

I11.6.2. Evaluation des charges et surcharges de I’acrotére

L’acrotere est soumis a deux types de charges :

Charges en situation courante.
Charge en situation accidentelle.

Charges en situation courante
Les charges revenant a 1’acrotére sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.46.Charges revenant a I’acrotére

Hauteur | Epaisseur | Surface Poids propre Enduit ciment G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
70 15 0,1135 2,84 0,378 3,22 1

Charge sismique

D’apres le RPA99V2003, ’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4x AxCpxWp RPA9I (Art 6.2.3)

(A=0,15 (groupe d'usage 2; zone Il - a ): coefficient d’accelération de la zone.

Avec 1 Cp =0, 8: facteur de la force horizontale. RPA99V2003 (Art. 6.2.3, Tableau 6.1)
(W, =3, 22 KN : poids propre de I'acrotére.

Donc: Fp =4x0,15x0,8x 3,22 = Fp =1, 545 KN

II1.6.3.Calcul des sollicitations de I’acrotére

e Calcul du centre de gravité

A X
[ Z i
X6 :_A_
| 20 (X ¢ =6,59cm
) A.Y = 4
| Z i lYe =37,19 cm
l's =

A
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L’acrotére est soumis a :

[N =3, 22KN
| &
{Mo=Qxh=>Mg =1x0,7=Mg =0,7 KN.m

IM =F xy =>M =1,545x0,3719=>M =0,573KN.m

L FP p g FP FP

Les sollicitations revenant a ’acrotére sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.47. Combinaisons d’actions de ’acrotére.

Combinaisons ELU Accidentel ELU Fondamental ELS
Sollicitations G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3,22 4,34 3,22
M ( KN.m) 1,273 1,05 0,70

Calcul de I’excentricité

e=Mu_105-024m
AT

" =07 _0116m

6 6

€0 > O = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, et Ny est un effort

de compression donc la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple, soumise a un moment Mya = Ny X €.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement) BAEL91 (Art 4.4).

Mu
On remplace I’excentricité réelle (eo =~ NU ) par une excentricité totale de calcul :
e=eo+ea+e2

Avec :

e2 . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

I’application des excentricités additionnelles définies ci-apres.

3><|2f><(2+@><0()
e = 10% x h
0

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

ea =max (2cm ; h/250)
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h : Portée de I’élément =70 cm.

: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

v

G

a=Mg+Mo=0 RPA99V2003 (Art. A.4.3.5)

I+ =2 x h=1, 4 m :Longueur de flambement.

e —3xL4°x2 _784x10%m et e =max(2cm ;h/250) = 2cm
, 10%x0,15

a

D’oui: e = 0,24 + 0,02 + 7,84x10° = 0,268m
Les sollicitations de calcul a ’ELUf deviennent :
Nu =4,34 KN
| (Mu =Nuxe =4,34x0,27=1175 KN.m
I11.6.4. Ferraillage de I’acrotére :

Calcul a PELU

I 12 cm
1514 c ‘

<
<

[
g

100 cm
Figure 111.32.Section droite de ’acrotére a ferrailler

On calcule les armatures a ’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a ’ELS.
La section est partiellement comprimée et eg en dehors du noyau central, donc le calcul se fait
par assimilation a la flexion simple avec My :

Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau ci- dessous

Tableau I11.48.Ferraillage de I’acrotére

(K'\ﬂua ) Hou a Z (m) A1 (cm2/ml) As (cm#ml) Amin(cm2/ml)
.m
1,35 0,00664 | 0,0083| 0,119 0,325 0,201 1,44
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Remarque :

Le ferraillage se fera a ’ELA car c’est la situation la plus défavorable, qui donne les résultats
suivants :

(4 A1 =0,296 cm 2/ ml

| |As =0,215¢cm 2/ ml
e Choix des armatures

Sens principal :  As = 1,44cmz/ml = Soit : 4HA8 = 2,01cm2/ml

Armatures de répartition

As 2.01
A =_ =A = =A =0,67cm2

rep rep rep

3 3

Sens secondaire: A =0,67 cm 2 Iml = Soit: 4HA6 = 1,13 cm? / ml

rep

Calcul des espacements

Sens principal : St <100/4 =25cm

Sens secondaire : St <100/4=25cm

Vérifications a PELU

Vérification au cisaillement

0, 07 x f; 28
On doit vérifierque : = <
7o
» ELU : Wy = 150 = 15x1 =15KN

V  1,5x10°3



T = = =0,0125MPa = r =0,0125MPa<1,17 MPa

u u

bxd 1x0,12

Situation accidentelle : Vy =Q + Fp =1+ 1,54 = 2,564KN
u =0,021MPa <1,52 MPa

On remarque que : 7y <zy = Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérifications a PELS

Les vérifications a faire dans le cas d’une fissuration préjudiciable sont :

1- La contrainte limite dans le béton.

2- La contrainte limite dans les aciers.
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Vérification des contraintes :

N
Mser =0,7KN.m ; =3 218KN ; d=0,12m
[ N (6 =0,6f =15Mpa
ser bc c28
O-bc :_Xy |
| A | _ (2 )
] et {F.N =04 =min—xfe ;110 nxfizs |=201, 63MPa
| (d-vy) | = 3 J

‘O-sl = 15 Nser - | Q/
L A lavec 1=1, 6 ( pour les aciers HA)

Calcul dey :

(y=yc+C)

Position du centre de poussée :

h M h
—eg— = F_""-0,2175-0,075=0,143 m

_2Nser B
D’apres la convention de signes du BAEL on a N qui est un effort de compression, donc :
C =-0,143m.

(| o 3c2, %0

bA(d—c)=—O,O57 m?

| [ lg=—-2c2- %" @_c)? ~0, 0046 m?

Ona:yc3+pyc+q=0 ....................... (1)



La solution de I’équation (1) dépend de A: A=4p3+27g> =-1,69x 1074 <0

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

C<ye <h-C= 0,143 <y. <0, 293

(ye1=acoscos (&/3)=0,176m

|
Y., =acoscos(@/3+120°)=-0,272 m

(a=2 —p73=0,276
|

Y ( ) Avec (3g —)
c3=acos cos (J/3+240°)=0,097 m ®=co?—1 —_ -3/p =151,43

[ \

| \2p\f )

(Y. 0,176 —0,143=0,033m

y Y -0,276-0,143=-0,415m

2

| 0,097 -0,143=-0,046 m

lys

Donc, on opte pour : y¢ =0,176 m=y =0, 033m
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b x y2
p=——-15A(d-y)=282x10"*m?
2
[ N 3,22 %1073
Oh =——xYy= -x 0,033 =0,377 MPa < ohe =15 MPa
| )7 2, 82 x10
d’ou

| 5 (0,12-0,033)

199 =15x3,22x10 x———— =14, 89 MPa < o5 =101, 63 MPa

| 2,82 x10

Schéma de ferraillage de ’acrotére

10ecm 15 cm

4HAG6/ml St=25 cm

70 cm

4HAS8/ml St=25 cm

Figure 111.33.Schéma de ferraillage de I’acrotére

Mémoire de fin d’études Master I 2018/2019 Page 107



Chapitre IV

Etude dynamique



Chapitre IV Etude dynamique

Partie | : Modélisation de la structure et étude sismique
IV.1. Introduction

Face au risque du séisme et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d’assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d’ou D’apparition de la construction parasismique. Cette
derniére est basée sur une méthode dynamique.

1V.2. Modélisation

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis,
cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds, puis a I’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’¢lément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps manuellement, c’est
pourquoi on se sert du logiciel de modélisation (ETABS 2016) afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d’une
structure (rigidité, déplacements, efforts, etc.) a partir d’une modélisation en trois dimensions.

D’aprés le RPA99v2003 (Art. 4.3.2.b), pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la
torsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modeéle
tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de
gravité des planchers avec trois DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe
vertical).

Figure 1V.1. Vue en 3D de la modélisation de la structure
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IV.3. Méthodes de calcul des forces sismiques

D’apres le réglement parasismique Algérien (RPA99v2003), le calcul des forces sismiques
globales, peut se faire a I’aide de deux principales méthodes :

La méthode statique équivalente.
La méthode dynamique :
La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse par accélérogrammes.

Pour ce projet, la méthode statique équivalente n’est pas applicable, du fait que les conditions
d’application ne sont pas satisfaites, car le batiment étudié présente une irrégularité en plan et
en élévation, de surcroit la condition complémentaire relative a la hauteur du batiment

Hstructure> 23m RPA99v2003 (Art. 4.1.2)

Selon le RPA99v2003, la méthode adéquate restante a utiliser pour ce cas, est la méthode
d’analyse modale spectrale, dont I’utilisation est simplifiée avec le logiciel ETABS2016.

L’analyse modale spectrale consiste a mettre en évidence les modes propres du mouvement
libre (caractéristique de la structure) et d’introduire le spectre de dimensionnement qui fournit
la valeur de la réponse maximale a un instant donné. Du point de vue du Génie parasismique,
la réponse maximale d’un ouvrage, au cours d’un séisme, importe plus que la chronologie
détaillée du mouvement dans le temps, en raison de I’effort important de calcul qu’elle
nécessite. Pour le dimensionnement par exemple, seule la réponse maximale est intéressante.
Les réponses maximales peuvent étre estimées nettement plus rapidement a ’aide du spectre
de réponse de calcul, qui sont par la suite combinées pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est donc représentée par le spectre de réponse. Il y est défini un rapport Sa/g
sans unité, faisant intervenir I’accélération du séisme (Sa) ainsi que la force gravitationnelle



: ce rapport est fonction de la période fondamentale réelle de la structure dans chacun de ses
modes propres.

On définit ci-aprés, tels que définis par le RPA99v2003, les différentes valeurs du spectre de
réponse de calcul correspondant a quatre paliers d’un graphe normalisé et lissé, ce dernier est
donné par I’expression suivante :

[/T/Q\\

L25A 1+ 257 1

0<T<T
| . T R )
|
Q T1<T<Ty
Sa |2,5r7(1.25A)\( )
— \R/ RPA99v2003 (4.13)
g =9
| (Q\[ Tz Jes T, <T<3,0s
—_— ] —]
\R\T)
| >3, 0s
| (Q\(T Ve [ 3 sz
12,57(1.25A)| —||—’ |—’
L \RJ\3 ) \T)
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IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base)

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

Ve _A. D.QW

. L 'effort tranchant statique a la base du batiment RPA99v2003 (4.1)

R
Tel que :
A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99v2003 (Tableau 4.1)

(— Zone sismique : 11.a

3 = A=0,15
|-Groupe d 'usage : 2

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

(2,57
Yoo 0s<T<T»

T2 <T<3sRPA99v2003 (4.2) T >

| / (T Yess 35, 513

25 2|
S /) ()

Avec : n:Facteur de correction d’amortissement, donné par la formule suivante :

712+ £) >0, 7 RPAI9V2003(4.3)

Et &: Pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages, donné par le tableau RPA99v2003

(Tableau4.2)



tel que : Contreventement mixte  (Voiles-portiques) :

(C ) )
E= 10+7 /2 =8,5% cequidonne: n= 7 5) = 1=0,816
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

[-T1=0,15s
Site meuble (S3) donc : § RPA99v2003 (Tableau 4 7)

7
| 20505

T : Période propre.
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Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99v2003 (Art 4.2.4)

(T=c.h¥*  RPA99v2003 (4 - 6)

T n
|
d 0,09 x hy
| EX;)’
| v

Avec :

hn : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau : hn=34,74m.

Ct : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau : RPA99v2003 (Tableau 4.6)

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé : C1= 0,050.

L : Dimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée.

[lLy =27,4m
4

[T =min(0,715s;0,597s) [T =0,597 s

Donc : y =

T, =min(0,715s;0,8265s) T, =0,715s
L L

(T« =1,3x 0,597 =0, 78 5
]



Ce qui donne pour les deux sens :

T [
D =152
( 2\ | X
D=2 57— | = {
\T) v, =1,35
L

Q : Facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule :

6

Q=1+ 2 Pq RPAIOV2003 (4 - 4)

i=1

Avec : Pq : Pénalités a retenir, selon la satisfaction des criteres de qualité.
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Les valeurs de Pq a retenir pour les deux sens, sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

N° Critére « Pg» Observation Pénalités
Sens | Sens
Sens X |SensY | X Y
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non Non 0,05 0,05
02 Redondance en plan Oui Oui 0 0
03 Régularité en plan Non Non 0,05 0,05
04 Régularité en élévation Non Non 0,05 0,05
05 Contréle de la qualité des matériaux Oui Oui 0 0
06 Contréle de la qualité de I’exécution Oui Oui 0 0

Donc :/19. =11

Vg =115

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de
contreventement. Il est donné par le Tableau 4.3 (RPA99v2003).

Pour ce projet, on considére un contreventement mixte assurée par Voiles-Portiques avec
interaction, donc : R=5.

W : Poids total de la structure.

n

W=2W, avec W =Wgi+BxWoi RPAIV2003 (4 - 5)

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.



WOQi : Charges d’exploitation.

: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. RPA99v2003 (Tableau 4.5)

Concernant ce projet, on dispose de niveaux a usage d’habitation, donc § = 0,2.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ETABS20016, la valeur
trouvée est : W=41299,5315 KN.

La force sismique statique totale a la base de la structure est :

ADy.Qx  0,15x 1,52 x1.15
(V= W = x 41299,5315 = 2165, 74 KN

| st

|, ADy.Qy  0,15x 1,35x1,15

Ve = W= x 41299,5315 =1923,52 KN

(VX =2165, 74 KN
| st

4
VY =1923, 52 KN

Ls

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 113



Chapitre IV Etude dynamique

IVV.5. Disposition des voiles de contreventements

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un résultat concluant, avec un meilleur
comportement tout en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les
prescriptions du RPA99v2003.

La disposition a laquelle nous avons abouti est la suivante :

190 190
VX1 ™ VX2
S BS S
(=] = -
o =
e S 2
110 110}
- -
VX3 VX4
110 110!
- -
VX5 VX6
Figure IV.2. Plan de disposition des voiles de contreventement
Remarques :
Le mur de souténement est dissociée de la structure, pour des raisons de comportement
sismique.
La cage d’ascenseur est considérée en magonnerie.
Dimensions optées :
Poutre principales : (30x40)
Poutre secondaires : (30%35)
Voiles : e =20 cm.
Poteaux :
E.S+RDC+1°®" 2éme+3eme Aéme+5eme Beme T eme Seme Oéme 10eme
(60x60) (55x60) | (50x55) | (45x50) | (40x45) | (35%40) | (30x35) | (30%30)
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IV.6. Justification des exigences du RPA99version2003

Le RPA99v2003 exige de satisfaire six verifications principales, qui concernent le
comportement dynamique du modéle étudié. La premiére concerne les taux de participation
des masses modales ainsi que leur modes de vibration, la deuxieme implique la justification
de la résultante des forces sismiques a la base, la troisieme vérification est relative a
I’interaction sous charges horizontales et verticales liée au type de contreventement, la
quatrieme vérification se rapport a ’effort normal réduit dans les poteaux, et finalement la
derniere concerne la justification vis-a-vis des déformations.

1. Modes de vibration et taux de participation des masses modales

D’apres I’article du RPA99v2003 (Art. 4.3.4), les modes de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation, doit étre tel que la somme des masses modales cumulées
effectives pour les modes retenus, soit égales & 90% au moins de la masse totale de la
structure.

Les résultats obtenus suite a une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le tableau ci-
apres :

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

(%) de la Masse modale (%) Cumulés de la masse modale
Modes Périodes (s)

Ux Uy Ux Uy
1 1,11 73,97 0,01 73,97 0,01
2 1,08 0,01 73,16 73,99 73,17
3 0,93 0,01 0,01 74 73,18
4 0,36 11,77 0 85,77 73,18
5 0,33 0 13,03 85,77 86,2
6 0,28 0,01 0,001796 85,78 86,2
7 0,19 5,2 0,0007884 90,98 86,2




0,17 0,0007435 5,23 90,98 91,44
0,14 0,003262 0,0008478 90,99 91,44
0,11 2,98 0,001041 93,97 91,44
0,10 0,0009213 2,97 93,97 94,41
0,08 0,01 0,001041 93,98 94,41

Tableau 1V.3. Facteurs de direction modale
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Analyse des résultats :
La participation modale du premier mode suivant la direction X est prépondérante
avec un taux de 73,97%, ce qui conduit a un mode de translation selon cette direction.

Le deuxiéeme mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux de
participation massique de 73,16% selon cette direction.

La condition du RPA99v2003 (Art. 4.3.4) relative aux nombre de modes a retenir est

satisfaite a partir du 7°™ mode dans la direction X, et a partir du 8™ mode dans la
direction Y.
Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous :

T
| e |

Figure IV 4. 2°™e Mode de vibration -Translation suivant I’axe Y-
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=T

|

Figure 1V.5.3®™ Mode de vibration -Rotation autour de ’axe Z-

2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul a la base

En se référant a I’article du RPA (Art. 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base
Vdynamique, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%

de la résultante des forces sismiques déterminée, par la méthode statique équivalente Vst pour
une valeur de la période fondamentale, donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vdyn< 0,8Vst, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) avec le rapport 0,8Vst/Vdyn.

Pour le calcul de Vdynamique , NOus avons eu recours au spectre de reponse de calcul suivant :

0.20
% 0,15
:
S 0,10
g
S
a2 0.05
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure 1V.6. Spectre de réponse (Selon X et Y)

Memoire de 1in d etudes Master 11 2018/2019  Page 117



Chapitre IV Etude dynamique

La vérification de la résultante sismique en se référant a I’article du RPA99v2003 (Art. 4.3.6), est
résumee dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4.Vérification de la résultante des forces sismiques

1632,54 2165,74 1732,59 Vidyn< 0,8 Vst

1663,85 1923,52 1538,81 Vidyn > 0,8 Vst

D’apres le tableau IV.4, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vdyn > 0,8Vst n’est pas
satisfaite selon le sens X, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la méthode

modale spectrale de (0,8Vst/Vdyn), comme suit :

Sens x: O’8Vst =1, 062

\

dyn

Apreés majoration de 1’action sismique, on obtient les résultats suivants :

Tableau 1V.5.Vérification de la résultante des forces sismiques aprés majoration de 1’action sismique

1733,94 2165,74 1732,59 Vidyn> 0,8Vt

1664,03 1923,52 1538,81 Vidyn = 0,8 Vst




3. Justification de I’interaction voiles-portiques

D’aprés Iarticle du RPA99 (Art.3.4.4), il est impératif pour les constructions a contreventement
mixte voiles-portiques de satisfaire les conditions suivantes :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques, ainsi
que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations :

Zl_voiles

F F <20%
+
z portiques z voiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations :

z portiques

> 80%

F +vF
z portiques Z voiles
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Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 1V.6.Résultats de I'interaction sous charges verticales

36398,92 8648,78

Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction sous charges verticales, est satisfaite au niveau de la base
du batiment.

Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations :

szoiles

F F <75%
+
z portiques z voiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations :

ZF
portiques

F +5F
Z portiques Z voiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont résumés dans le tableau ci-

> 25%

dessous :



Tableau IV.7. Résultats de I'interaction sous charges horizontales

Chargeshorizontales reprises (KN)

(%) Charges horizontales

Niveau Sens X Sens Y Sens X Sens 'Y

Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
Entre-sol 646,073 | 1088,947 590,122 | 1074,173 37,24 62,76 35,46 64,54
RDC 872,487 | 812,579 734,444 | 792,613 51,78 48,22 47,06 52,94
15" étage 967,818 | 641,722 798,619 | 629,676 60,14 39,86 55,92 44,08
7T étage 902,957 | 613,781 776,175 | 582,290 59,54 40,46 57,14 42,86
3¢Me gtage 956,509 | 454,348 788,146 | 488,655 67,80 32,20 61,73 38,27
48M€ gtage 779,618 | 504,467 659,012 | 517,664 60,72 39,28 56,01 43,99
5eMe gtage 797,245 | 349,006 658,211 | 406,374 69,56 30,44 61,83 38,17
6°M€ étage 648,253 | 346,430 533,057 | 404,455 65,18 34,82 56,86 43,14
T étage 531,779 | 294,261 432,520 | 355,869 64,38 35,62 54,87 45,13
Bl étage 401,823 | 228,104 325,246 | 287,235 63,79 36,21 53,11 46,89
g étage 264,764 | 198,961 224,673 | 220,454 57,10 42,90 50,48 49,52
1geme étage 171,549 75,125 116,175 81,675 69,55 30,45 58,72 41,28
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Analyse des résultats :

Les résultats obtenus montrent que I’interaction Voiles-portiques sous charges horizontales
est Vvérifiée pour tous les niveaux.

On remarque, que les voiles suivant I’axe Y sont trés optimisant vis-a-vis de la reprise des
charges horizontales, qui sont dans une fourchette trés satisfaisante qui varie de 38,17% a
64,54%.Quant aux voiles suivant I’axe X, on enregistre un taux de charges horizontales repris
qui varie de 30,44% jusqu’a 62,76%. On conclue que cette disposition est tres satisfaisante.

Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues aux

séismes, le RPA99 exige de vérifier I’effort normal réduit de compression, qui est limité par
la condition suivante :

Nd
v=Bxf <030 RPA99v2003 (Art. 7.4.3.1)

c c28

Avec :

Nd : L’effort normal de compression sous combinaisons sismiques, s’exercant sur une

section de béton.

Bc : Section brute du béton.

fcog : La résistance de compression caractéristique du béton a 28 jours.



Tableau 1V.8. Vérification de ’effort normal réduit

2530,897

2281,481

2007,814

1778,813

1553,079

1329,561

1113,149

899,962

693,771

494,023

299,464

180,287
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Analyse des résultats :

La condition de I’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux.

On conclue d’aprés les résultats de la vérification de I’effort normal réduit, que le
dimensionnement des poteaux est économique (v=0, 28).

5. Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99v2003 (Art. 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau “’k’’ par rapport au niveau ‘’k-1’" est égal a :

Ak =0k —% 1 RPA99v2003 (Art. 4.4.3)

Avec: ok =Rxd&k RPA99v2003 (Art. 4.4.3)
ek :Déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

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

« La hauteur d’étage.

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

Tableau 1V.9. Vérification des déplacements

Sens X SensY
hk
Niveau
(cm) 5ek Ok 5k—1 Ak Ak 6ek N 5k a1 Ak Ak

(cm) | (cm) (cm) (cm) hk | (cm) (cm) (cm) (cm) hk

E-sol |[306 | 0,096 | 0,481 0 0,481 0,00157 | 0,091 0,458 0 0,458 0,00149
RDC |288 |0,297 | 1,487 0,481 1,005 0,00349 | 0,273 1,367 0,458 0,909 0,00315
1 288 0,547 |2,738 1,487 1,251 0,00434 | 0,502 2,510 1,367 1,142 0,00396

2 288 0,819 | 4,095 2,738 1,356 0,00471 | 0,753 3,767 2,510 1,257 0,00436

3 288 | 1,091 | 5,457 4,095 1,362 0,00472 | 1,012 5,063 3,767 1,295 0,00449
4 288 | 1,355 | 6,779 5,457 1,322 0,00459 | 1,271 6,357 5,063 1,294 0,00449




5 288 | 1,603 | 8,016 6,779 1,237 0,/06429 1,520 | 7,601 6,357 [ 1,244 0,00432
6 288 |1,831 |[9158 8,016 1,142 0,00396 | 1,756 | 8,780 7,601 |1,179 0,00409
7 288 |2,039 (10,195 | 9,158 1,036 0,00359 | 1,974 | 9,871 8,780 | 1,090 0,00378
8 288 |2,209 (11,048 | 10,195 | 0,853 0,00296 | 2,171 | 10,857 | 9,871 | 0,986 0,00342
9 288 | 2,375 (11,878 | 11,048 | 0,830 0,00288 | 2,348 | 11,741 |10,857 | 0,883 0,00306
10 288 | 2,507 (12,535 | 11,878 | 0,657 0,00228 | 2,510 | 12,551 |11,741 (0,810 0,00281

D’apres le tableau ci-dessus, on constate que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.
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6. Justification vis a vis de Peffet P-

Les effets du 2°™ ordre (Effet P- ), 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 :

P, xA

K< 0,1RPA99v2003 (Art. 5.9) Vk
x_hk

Tel que :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k », avec :

n

Pk =2 (Wai + LWqi)

i=1
k . Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : Hauteur de I’étage« k ».

Vk : Effort tranchant d’étage de niveau« K ».

Si0,1 <& <0,2 : les effets de P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les eftets de 1’action sismiqlf calculée au moyen

d’une analyse ¢lastique du premier ordre par le facteur :

-0

Si 6> 0,2 : la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.



Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.10. Vérification de ’effet P-

Sens X Sens Y
Niveau | hk(cm) Pk(KN) A A
k Vk k Vk
0 0
k k
(cm) (KN) (cm) (KN)
E-sol 306 41299,5315 10,481 | 1733,94 |0,03747882 (0,458 | 1664,0342 (0,03718783
RDC 288 37678,8639 |1,005 | 1712,64 ]0,07681063 |0,909 | 1642,1688 | 0,07241881
1 288 33961,1221 |1,251 |1657,0559 |0,08906011 |1,142 | 1587,4877 |0,08486632
2 288 30243,3803 |[1,356 |1576,0997 |[0,09038034 |1,257 | 1509,7345 |0,08746721
3
288 26451,6037 |1,362 |1470,8425 |[0,08504924 |1,295 | 1409,2281 |0,08443367
4 288 22659,8272 1,322 |1344,9213 |[0,07736828 |1,294 | 1289,5685 | 0,07895033
5 288 18960,6612 |1,237 [1202,9845 |0,06769719 |1,244 1156,198 | 0,07086368
6 288 15234,6488 |1,142 |1047,1174 |0,05769135 |1,179 1009,982 |0,06175045
7 288 11631,0579 |1,036 | 872,0571 |0,04800109 |1,090 843,6328 |0,05220342
8 288 8108,323 0,853 | 670,753 [0,03582444 |0,986 650,1734 |0,04271756
9 288 47435433 (0,830 | 447,2374 |(0,03056683 |0,883 434,5055 | 0,0334905
10 288 1585,2417 10,657 | 181,9363 |0,01987692 |0,810 177,0765 |0,02517834
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Analyse des résultats :

On remarque que les valeurs de 6k sont inférieures a 0,1 pour tous les niveaux et cela dans les
deux sens de calcul.

Centre de torsion :

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axes choisi, il est défini par les
formules suivantes :

XT:ZIyi.Xi X 2y

2|
yi 2 L
Avec : Ix et ly les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
contreventement (poteau, voile).
Xi, Yi : Les coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au

repere global choisi.

XT, YT : Les coordonnées du centre de torsion par rapport au repére global choisi.

Soit :
Xt =13,55m X1 =9,11m

IV.7. Conclusion

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement, qui ont été modeélises
équilibrant entre le critere de résistance et le critere économique, nous avons pu satisfaire
toutes les exigences du RPA99v2003, tout en respectant 1’aspect architectural du batiment qui
nous a posé un obstacle majeur sur la disposition des voiles.

Finalement, nous avons abouti a une disposition des voiles assurant un bon comportement
dynamique du batiment, et cela aprés augmentation des sections des poteaux, et des poutres.



Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau I1V.11. Dimensions finales des éléments structuraux

(60x60) | (55x60) | (50x55) | (45x50) | (40x45) | (35%40) | (30x35) | (30x30)

Epaisseur : 20 cm

(30x40)

(30x35)
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Partie Il : Etude des éléments structuraux
Introduction

Les différents efforts et sollicitations ainsi associés a chacun des éléments, leur ferraillage
devient possible. Le principe consiste en I’application des méthodes de calcul basées sur la
philosophie des états limites et servant a définir des sections d’acier totales dans les sections
des différents eéléments en béton, ces dernieres étant primordiales & la reprise des efforts
imposes.

Ces sections d’aciers devront toutefois étre conformes a des normes définies par les différents
reglements de construction. Ces normes prescrivent en outre les ferraillages minimaux et
maximaux ainsi que quelques dispositions constructives qui seront exposées dans ce qui suit.

IV. 8.Etude des poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton arme destinés a reprendre les efforts, elles
sont sollicitées en flexion simple.

Les sollicitations sont obtenues par les combinaisons ci-apres :
(1, 35G +1, 5Q
ELUIG+Q=+E ELS:G+Q
0,8G+E

Le ferraillage des poutres est mené conformément au CBA93 ainsi qu’aux prescriptions du
RPA99v2003.

Les poutres sont calculées a la flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et un effort tranchant, dans notre cas on a deux types de poutres a étudier a savoir :

Poutres secondaires (30 x 35)
Poutres principales (30 x 40)
Recommandations du RPA99v2003 :

A. Coffrage
(b>20cm
h
{h>30cm et b <4 (Art. 7.5.1)

|bmax <1, 5h+ by
B. Ferraillage
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% (bxh) en toute section (en zone 11.a).
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[Poutres Secondaires (30x 35) = A = 0,5%(30x 35) = 5, 25cm?
Soit : ¢

| Poutres Principales (30x 40) = A = 0,5%(30x 40) = 6cm?

L min

- Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

(4% en zone courante

mx =9 (zonell .a)

|
6% en zone de recouvrement

L

Soit :
[AZ.Courante = 4% (30 x 35) = 42cm 2

max

Poutres (30 x35) 3

| | AmaxZRECOUVTEmENt _ Gos (30 x 35) = 63cm?

[AZCourante: — 49 (30 x 40) = 48cm 2

max

Poutres (30 x 40) 3

| LAmaXZ.Recouvrement =6% (30 x 40) =72cm?

-La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ en zone II.

-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux peuvent
étre constitués de deux U superposés, la direction de recouvrement de ces U doit étre
alternee.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.



2) Armatures Transversales (Art. 7.5.2.2) :

-La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : Af™M =0, 3%S; xb

Avec : St : Espacement maximum entre les armatures transversales donné par :

[ (h )

| st <min| —:124 | = En zone nodale.
| \4 J

)

| h

. "St< _ = En dehors de la zone nodale.

L 2

Tel que :

@ : Le plus petit diametre utilisé ; h : Hauteur de la poutre.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

Calcul du ferraillage

Le ferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales, tirées du logiciel

ETABS2016, et sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.12. Sollicitations maximales dans les poutres.

0,8G+EXx

58,89 | 1,35G+15Q | -84,96 G+Q-Ex | 102,70 | 1,35G+1,5Q
100,29 G+Q+Ey  |-110,30 G+Q-Ey | 18185 | G+Q+Ey
28,26 G+Q+Ey | -52,04 G+Q-Ey 49,74 |  G+Q+Ey

Le calcul du ferraillage des différentes poutres se fait a la flexion simple, selon

I’organigramme (Annexe n° 2), les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.13. Ferraillage des poutres principales et secondaires

3HAL4fil+2HA14Chap.

6
-160,10 12,05 3HAL6fil+3HAL16Chap. |12,06
100,29 8,52 3HAL4fil+3HAL14Chap. | 9,24
5,25
-110,30 9,48 3HAL6fil+2HA16Chap. | 10,52




58,89 4,76 3HA16fil 6,03
6
-84,86 6,01 3HA12fil+3HA12Chap. | 6,79
28,26 2,22 3HAL2fil 3,39
5,25
-52,04 4,19 3HA12fil+2HA12Chap. | 5,65

1V.8.1. Vérification des armatures selon le RPA99v2003

Les longueurs de recouvrement
Lr>40¢ (Art. 7.5.2.1)

Pour @ =16 mm = | r =40x1,6 = 64cm = On adopte : Ir =65cm

- Pour @ =14 mm = | r =40x1, 4 =56cm = On adopte : Ir =60cm

Pour @ =12 mm = | =40x1, 2=48cm = On adopte : Ir =50cm
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Les armatures transversales

Calcul de @t : BAEL91L (Art. H.111.3) :

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

(h b wmn) [PoutresPrincipales: ¢« <min (11,42 ;30 ;12 mm)

& <minl—:—; 4 [ =4

\35 10 ) LPoutres Secondaires : ¢t < min (10 ; 30 ;12 mm)

Soit: & =8 mm = At =4 HA8=2, 01 cm? (1 cadre +1 étrier)

Calcul des espacements St

D’aprés le RPA99v2003 (Art. 7.5.2.2) :

(h )\ [Poutres principales :S ¢ =10 cm
En zone nodale : St <minl|-; 12 ¢hmin | = 9
\4 ) LPoutres secondaires :St =8 cm
h [ Poutres principales : St =15 cm
S
En zone courante: t<_ = {
2 LPoutres secondaires : St =15 cm

Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Ona: AMNM =0, 3% x Sy x b =1, 35 cm 2 < ARIPEE _ 5 01 cm2



1VV.8.2. Vérifications a PELU

Condition de non fragilité :

[Poutres principales : A™" =1, 35 cm?

t28

ATin =0, 23x b x d x < pcal =1

f Poutres secondaires : A™" =117 cm?

AMn < Acal Donc la condition de non fragilité est satisfaite.

Vérification des contraintes tangentielles

La verification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale, est celle
relative a la fissuration peu nuisible, tel que :

r = Vu <7 :min(0,2fczs;5MPa)

bu bu -
bo-d }/b

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, les résultats
sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.14. Vérification des contraintes tangentielles

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

( My
Appui intermédiaire : A Ve o+ —
L 09xd/fe

Appuis de rive : A >V, £s

fe

Les résultats de la vérification des cas les plus défavorables, sont récapitulés dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 1V.15. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement




I1V.8.3. Vérifications a PELS

Les vérifications a faire lors  d’une fissuration peu nuisible  concernent :

L’état limite de compression du béton, ainsi que 1’état limite de déformation (évaluation de la
fleche).

Etat limite de compression du béton

R M
On doit vérifierque : opc = |5 y<onc =0, 6 x f¢ 28 =15 MPa

b><y2
Calcul dey: +15(A+A Yxy—15x(dxA+d'x A )=0
2
b><y3 .
Calculdel: I= +15x[ Ax(d-y)2+Ax(y-d")?]
L s s ]
3

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.16. Vérification de 1’état limite de compression du béton
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Etat limite de déformation

La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :

[h (1 M¢ )

|L L 16 10xM o)

| )

\
¢ A 4,2
bxd<f )
| e
|L<8m 3)
L
Exemple de calcul :
Poutre principale :
h 40
1) —=——=0,083etM = 43,001 KN .m
L 480

G =18,49KN/m;Q =532KN/m; Go =3KN/m

Gr =18,49+3 =21,49KN/m

(Jser =G +Q =21,49+532 =26,81KN/m

gser x L2 26,81x 4,802

M = = =77,21 KN.m
0
8 8
h (1 43,01 )
Ce qui donne : —_= 01> max| — jm—————— |=0,062
L \ 16 10 x77,21)
A 603x1074 4,2
2) - =0,005<___=0,01
T
b-d 0,23 x0,375 e

L=480m<8m



Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux
types de poutres :

Tableau 1V.17.Vérification des conditions de la fleche des poutres

0,1>0,06 0,1>0,05 [ 0,005<0,01

0,086 >0,06 |0,086>0,084 | 0,003<0,01

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V1.8.4. Schémas de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés, dans les figures ci-dessous.

Exemple de dispositions constructives d’une poutre :

|2 |1

|2 |1

Figure IV.7. Schéma d’exemple de dispositions constructives de la poutre principale
Poutres principales :

Etage courant :

COUPE 1-1 (Travée)

COUPE 2-2 (Appui)

D e

y a———

D e

3T16 /,/_/'/_**J
3T16 cha
_ Cadre s O o
= 5 = EtrierT8
2T14 chapl '
X 4 43114 {4 f3ma
30 30
Figure 1V.8.Schémas de ferraillage de la poutre principale de 1’étage courant
Terrasse inaccessible :
COUPE 1-1 (Travée) COUPE 2-2 (Appui)
3T12 3TI12
Cadre T8 3T12 cha
- EtrierT8 I;I Cadre T8
+ = EtrierT8
{4 45716 {4 43116
30 30
Figure 1V.9.Schémas de ferraillage de la poutre principale de la terrasse inaccessible
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Poutres secondaires :

Etage courant :

COUPE 1-1 (Travée)

3T16

qx X

EtrierT8

uw,

e

3T14 chap

| Cadre T8
l |

f 4 43114

30

COUPE 2-2 (Appui)

3T16

1 q

e

| Cadre T8

2T16 chap EtrierT8

|
d

=

1 4 43114

30

Figure 1V.10.Schémas de ferraillage de la poutre secondaire de 1’étage courant

Terrasse inaccessible :

COUPE 1-1 (Travée)
3112

'R
Cadre T8

' EtrierT8

f 4 43112

30

COUPE 2-2 (Appui)
3T12

R
2T12 chap|

L

Cadre T8
EtrierT8&

Figure 1V.11.Schémas de ferraillage de la poutre secondaire de la terrasse inaccessible
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IVV.9.Etude des poteaux

Les poteaux sont des eléments verticaux en béton arme, destinés a reprendre et a
transmettre les sollicitations a la base de la structure. Leur ferraillage se fera a la flexion
composée selon les combinaisons de calcul les plus défavorables, introduites lors de la
modélisation avec le logiciel ETABS2016, comme sulit :

(1,35G +1,5Q

ELU|%G+QiE ELS{G+Q
|
0,8G+E

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu suivant les sollicitations suivantes :

Effort normal maximal et moment correspondant : ( N max — Mcorr )

Moment maximum et effort normal correspondant : (M max — Ncorr )

Effort normal minimal et moment correspondant : ( N min —>Mcorr )
IV.9.1.Recommandation du RPA99v2003

Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
Amin =0,8% de la section du béton (Zone 11.a) .

(| 4% de la section du béton en zone courante.

max | LG% de la section du béton en zone de recouvrement.

@min =12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales) .
La longueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone Il.a.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25 cm (zone 11.a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).



La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit, et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (IV.11) ci-dessous :

h'= Max ( h_6e ;b1 ; h1;60cm)

|'=2h

he : est la hauteur de 1’étage

b1, h1 : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure 1V.12. Zone nodale
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99v2003 sont apportées
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.18. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux




B. Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At= pa Vu (Art 7422)

t h]_ X fe
Avec :
Vu : L’effort tranchant de calcul.
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique Ag dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule precédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit
e Dans lazone nodale t<Min (104 ,15cm)  (en zone ILa)
o Dans la zone courante t <15¢ (en zone 1l.a)
|
Ou:

@  Est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t

txben % est donnée comme suit :

1

(Amin :0,3%(tXb)S|l >5

3

iamn =0,8% (t-br) sidg <3

L
si: 3 < Ag <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Ag : L'elancement géométrique du poteau.

(1)

f f
lg:\—OU—|

la b))

Avec a et b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéreée, et | ¢ la longueur de flambement du poteau.

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

de 10 minimum.



1VV.9.2.Sollicitations

Le tableau ci-dessous, résume les sollicitations maximales dans les poteaux pour chaque
niveau :

Tableau 1V.19. Sollicitations maximales dans les poteaux

3089,89 | 5,73 1361,84 | 108,46 |-631,10 87,08 39,19

279553 | 20,85 |1195,90 | 124,43 |[-214,73 50,99 67,85

222525 | 20,13 |1332,23 | 117,17 -4,75 85,06 81,80

1674,59 | 18,11 951,28 | 107,76 18,70 46,11 76,47
1146,80 | 20,54 646,77 | 100,37 20,15 34,99 75,26
890,21 | 20,58 488,77 | 87,35 -2,78 11,53 65,04
638,08 | 19,10 338,27 | 70,38 -22,74 8,61 53,17
387,96 | 19,19 190,72 | 49,99 -31,09 6,65 36,16
242,92 | 17,28 58,68 | 49,22 -24,49 4,68 35,01
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IVV.9.3. Ferraillage

Armatures longitudinales

Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau le plus sollicité de ’entresol :
Données :

Soit : b=60 cm ; h=60 cm ; d=57,5 cm ; fe= 400 MPa.

Situation durable : ys =1,15; » =1,5

Situation accidentelle : ys =1; » =1,15

a) Calcul sous Nmax— Mcorr.

(N =3089,89 KN

max

3 = Combinaison de calcul : 1, 35G +1, 5Q
M =5, 73KN.m
L Corr.
My h
e =_ =0,18cm<_=30cm
G
Ny 2

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section.
N est un effort de compression, et le centre de pression est a I’intérieur de la section
du béton, on doit donc Vérifier la condition suivante :

Ny(d—d’)=Mua =(0,337h-0,81d" b x h x foy .ee..... 0)

[ h)
Avec:Muys =My +Ny| d—— [=85544 KN .m
L 2)
(N (d=d)-M =5,73x1023(0,575-0, 25) — 855, 44 x 10 % =0,843 MN .m

u UA

3

1(0,337h-081d")bxhxf =(0,337x0,60-0,81x0,025) x 0, 60 x 0, 60 x 18, 47 =0, 930 MN.m
L bu

Donc: 0,843 <0, 930 La section est partiellement comprimée, le calcul se fera par

assimilation a la flexion simple.



Alors :

M 855, 44 x1073

/ubu =0, 304 > 0,186 = Pivot B = a=0,468 etz =0, 467 m

M, 855, 44x1073
A= = =52, 63 cm?

1

zxfe 0,467 x348

Ny
On revient a la flexion composée : A=A - __=-36,20cm2 Donc A=0cm2,

L |

st
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b) Calcul sous Mmax— Ncorr.

(M —108, 46 KN .m

max

= Combinaison de calcul : G + Q — Ex

=1361,84 KN .m
N

| l Corr.

M

eg = U :7,96cm<h:300m

Nu 2

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section.

N est un effort de compression, et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton,
on doit donc vérifier la condition (1) citée précédemment :

Avec : M ya =0, 4829 MN .m

On trouve : 0,266 < 1,209 — La section est partiellement comprimée, le calcul se fera par

assimilation a la flexion simple.

tou =0,131<yy =>A'=0
Ona: i =0,131<0,186 = PivotA = a¢=0,177etz=0, 534 m

M 482,96 x1073

UA

A= = =22,61 cm?

zxfse 0,534 x 400

N

u

On revient a la flexion composée : A=A —__=-11, 43 cm2Donc A= 0 cm?

f

st

1
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c) Calcul sous Nmin— Mcorr.

(N =—-631,10 KN.m A,
X — Combinaison de calcul : 0,8G + Ex h
| M =87, 08 KN .m
L Corr.
A
My h
e =_ =37,86cm>_=30cm
G
Nu 2

Figure 1V.13.Section d’un poteau.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la
section.

N est un effort de traction, et le centre de pression est
a ’extérieur de la section du béton, donc la section est
entierement tendue.

N e
[ u 2 1 L ]
A =
f L}
| a0 (d—d") f
f = °
4 avec . s10 — v
N e ]/3
IA:
‘2
| fsi0(d—d")
[ (h )
& =|——d'|+es=0,4129 m

Avec : 1 \2 J
le =(d-d')-e=0,1370m
L2 .



Ce quidonne: A1=3,93cm2et A2 =11,84 cm?

Bxfiog 60x60x21
Avec: A = = =18,90 cm? pour toute la section.

min

fe 400

<A
Ona: A1 etAs min - Donc on ferraille avec Amin .

Le poteau sera donc ferraillé avec le max (A?; AP : A% — A=18,90 cm?/Toute la section.

Mémoire de fin d’études Master I1 2018/2019 Page 137



Chapitre IV

Etude dynamique

Le tableau ci-dessous résume les résultats du ferraillage longitudinal des poteaux :

ons et ferraillages des poteaux

Nmin '\/1cor -22,74
Mmax Neor | 338,27

max Meor | 3089,89 | 5,73
min Mcor -631,10 87,08
108,4

e Neor—1-1361,84 16
max Meor | 2795,53 20,85
min Mecor -214,73 50,99
124,4

ek Neor—1-119500 1+ 3
max Meor | 2225,25 120,13
min Mecor -4,75 85,06
117,1

ma Neor | 133223 | 7
max Meor | 1674,59 (18,11
min Mecor 18,70 46,11
107,7

max Nr‘nr qq1 1?8 6
max Meor | 1146,80 |20,54
min Mcor 20,15 34,90
100,3

max Nmr 646,77 7
max Meor | 890,21 (20,58
min Mcor -2,78 11,53
max Neor | 488,77 (87,35
Nimax Meor | 638,08 19,10

8,

70,



12HA14
22,99
28,8
16HA12
18,10
28,8
14,4
26,4
11,2
0
0
1,59
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-
Nmax——Meor—38496—19;19— 0
-
>
Nmin Meor  -31,09 6,65 36,16 0,93 8,40
-
>
Mmax = Neor 190,72 49,99 1,74
Nmax Mcor 242,92 17,28 0
Nmin Mecor -24,49 4,68 35,01 0,75 7,20
Mimax Neor 58,68 49,22 4,07

B. Armatures transversales

On prend pour exemple le poteau de I’entresol (60x60) :

It =2,142 m — Aq _2142

0,60=357 - pa =3,75

D’apres les recommandations du RPA I’espacement est pris égal a :

Dans la zone nodale : t < min (1O¢|min :15cm ) =min (20;15) — t =10cm

Dans la zone courante : t' < 15¢™" =15 x 2 =30 cm — t'=10cm
p xV 3, 75x 39,19x1073

Soit: A= tmax = x 0,10 =0, 612 cm?

ixfe 0, 60x 400



La quantité d’armatures transversales minimale

(3<1=357<5

= 3,94 cm?

| g

] = Apreés interpolation linéaire on a : A;

|OB%ﬂxb)sAmm303%ﬁxm

L t
On adopte : 6HAL10 = 4,71 cm2.

Longueur de

recouvrement Ly > 404%™ = L, =65cm

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°, ayant une longueur droite
de 104™" . Soit : 104™" =10 cm , donc on prend la longueur des crochets égale & 10 cm.
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Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

Tableau 1V.21. Ferraillage transversal des poteaux




Le(cm) 10 10 10 10 8 8 8 8 8

L™ 1o 10 10 10 10 10 10 10 10

L™ | 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Aleaicm?) | 0,61 1,06 127 | 130 | 141 | 101 | 083 | 064 |072

Almincm?) | 3,94 4,26 300 | 317 | 243 [105 [105 | 09 | 09

6HA10 | 6HA10 6HA10 | 6HA10 | 6HA8 | 6HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS8
Atadopte(sz)
=4,71 =4,71 =4,71 =4,71 =3,02 =3,02 =2,01 =2,01 | =2,01

Remarque : Les longueurs de recouvrement du 6™ au 10°™ étage ont été augmentées a 60
cm, car des dispositions ont été prises pour recouvrir la hauteur de la zone nodale.

D’aprés le Code du Béton Armé CBA93 (Art. A7.1.3), le diametre des armatures

¢max
|
transversales doit étre comme suit : ¢= ___ .
t
3
[ er 16
| e = 5, 33 mm
| 3
3
| 14
__=4,66mm
L 3
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1VV.9.4. Vérifications nécessaires

A. Vérification au flambement

Selon le BAEL91 (Art. 4.4.1) : Les éléments soumis & la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

La verification se fait pour les poteaux les plus sollicités

8 lcm
Critere de la stabilité de forme : o
Br
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :
-~ a v
(B xf Axf )
c28 . e
Ny = ax]| + |
0.9 XYb 7s )
Avec :
B, : Section réduite du béton Figure 1V.14.Section réduite

b =1,5: Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

s = 1,15 coefficient de sécurité de I’acier.

: Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement 4 . As :

Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
( 0, 85

| g= —————— si 1<50



(50)

| ]
| w=0.6x| 1 | si 50< A< 70

L L)

L’élancement mécanique est donné par :

I
A=3,46— — Pour une section rectangulaire

b

Avec :

I + : Longueur de flambement.

Br = (a-2)(b - 2) Pour un poteau rectangulaire.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement, sont récapitulés dans le tableau
suivant :
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Tableau 1V.22.Vérification au flambement des poteaux

6039,90 | 3089,89 |3398,87

6056,75 [ 2795,53 |3075,08

5539,92 | 2225,25 | 2447,77

3640,86 | 1146,80 |1261,48

2959,87

2230,13

1704,81

1502,36 267,212

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



B. Vérification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible pour les poteaux, on vérifie les poteaux les plus
sollicités a la contrainte de compression du béton seulement pour chaque niveau, et pour cela
nous allons procéder comme suit :

On doit vérifie que : opc <o =0, 6x feos y Y A
Tel que : v
4
— A
| b1~ + X V< Obe
- h
( NSE‘I’ serG " "
| s Uy
y v’
N M :
ser serG l
|
L S W'

Figure 1V.15. Section d’un poteau

Avec :

[y :_b3><(v3+v’3)+15><A><(d—v)2+15><A'><(v—d')2

=b x h+15x ( A+ A’) : Section homogénéisée

b x h?
+15(A"d'+Ad)
2
V= et vVV=h-v
bxh+15(A'+A)
(h )
:Mser—Nser
MserG| _—Vl
\2 )

Les résultats des vérifications pour les Sections entierement comprimées, sont résumes
dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.23. Vérification des contraintes dans les poteaux

2243,46

2029,76

1615,78

1215,99

515 | 4,56
492 | 4,18
454 | 3,67
411 | 2,77
4,18 | 2,38
422 | 1,81
4,14 10,625
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Cas particulier : Pour I’étage 10, la section a ce niveau est une section partiellement
comprimée, donc la vérification se fait comme suit :

[

N =177, 74 KN

| (M ser =12, 53 KN .m

b=30cm;h=30cm;d=275cm

M ser h
e = =0,0704 m > _ = 5cm =Le centre de pression C est a I'extérieur du noyau central.
G N ser 6
N®" est un effort de compression, et C est a ’extérieur du noyau central : donc la section est

partiellement comprimée.

Calcul du centre de pression :

=eG ——h2 =-0,0795m

D’apres la convention de signes du BAEL : N est un effort de compression, et C a I’intérieur

de la section, donc : C>0 et Y¢> 0. Donc on prend : C = 0,0795 m.

.3 _
Ona:y=+py +d=0  ponc ca revient a calculer :

( A

|p=-3C2-90 —_
| b
tel que : «

~90 JE—



b AN: !

2 A ) q =-0, 00659035 m*
(C-d") —90—(d-C) L
b
A

(C-d')+90—(@-C) :qz+@ 0, 00015885 m2
27
[A =4,343x107°

$ = A > 0: Donc il existe une seule racine réelle.
| A =6,5903x1073

L

,‘ [
] AN: §

\/— lz=t us 12=0,18748

L
J

— y =0,18720 m

p

Ona:y =z-

c c

3z

La distance entre I’axe neutre et la fibre la plus comprimée (y) :

y=yc+C = y=0,2667m
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Vérification de la contrainte du béton :
Nser b
Ona:o =___y avec: u= _Yy +15[A" y—d' —A(d-Y)]

be t L ( ) J
e 2

AN : 4 =0,01225 m3

Donc : obe = 3,86 MPa < ope =15 MPa

C. Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99v2003 (Art. 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

bu S;bu
(0,075si4 >5
Vu - I g9
Tel que . mu = et 7w Zpd'f(;28 avec : p =
bo x d 0, 04'si Ag <5
L

Les résultats de la vérification sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :



Tableau 1V.24. Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux
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D. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de veérifier que :

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs
a R+2).

() |
s

Mw Me

Awy Ar
\A4 I

MsS s
Figure 1V.16. Zone nodale
Détermination du moment résistant
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essenticllement :
Des dimensions de la section du béton
De la quantité d’armatures dans la section du béton
De la contrainte limite élastique des aciers

MR =ZxAs x o5 ; Avec Z =0, 9xh (h : La hauteur totale de la section du
béton)

Avec : o5t = 7/5



Les poutres
Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poutres :

Tableau 1V.25. Moments résistants dans les poutres
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Les poteaux

Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poteaux :

Tableau 1V.26. Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux

Les résultats de la vérification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivants :

Remarque : La section d’armatures prise en compte dans la vérification de la zone nodale
pour les poteaux, comprend les aciers de la face tendue du poteau ainsi que celle du
recouvrement.



Tableau 1V.27. Vérification des zones nodales dans le sens principal
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Tableau 1V.28. Vérification des zones nodales dans le sens secondaire




Remarque :

On remarque que la condition du RPA n’est pas vérifiée pour les deux étages 75 et 85M€ |
donc il y’a risque de formation du phénoméne poteau faible et poutre forte. Il y a lieu donc
d’augmenter la section du ferraillage des poteaux, les nouvelles sections de ferraillage sont
présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.29.Ferraillage longitudinal final des poteaux

2HA12+3HA14

0,45 0,405 6,88 2HA12+3HA14 400 111,45
0,40 0,36 6,88 2HA12+3HA14 400 99,07
0,35 0,315 6,88 2HA12+3HA14 400 86,68
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Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.30. Vérification des zones nodales dans le sens principal apres augmentation du ferraillage

Tableau 1V.31. Vérification des zones nodales dans le sens secondaire aprés augmentation du ferraillage

On remarque que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux
moments résistants dans les poutres, dans les deux sens donc la formation des rotules
plastiques, se fera en premier lieu dans les poutres et non pas dans les poteaux.

Les dimensions de la zone nodale sont :

Pour I’entresol :

h
h'=max ( 6°; b1 ;hy;60cm) = h'=max (51;60;60;60 cm) = h"' =60
cml'=2h=1'=2x40=80cm



RDC et étages courants: h'=60cmet|'=80cm

I1VV.9.5. Schémas de ferraillage des poteaux

Cadre HA10

Etriers HA10

p 60 55

pa

AN

AN

Cadre HA10

Cadre HA10

(U]
~ {5 |60
o)

= Etriers HA10 ! }

= Cadre HA1 0__

2HAI12

Entresol+RDC+1°" étage 28Me 1 38Me gtage

Figure 1V.17. Schéma de ferraillage des poteaux (Entresol-3éme)

3 50 )
] SN &
Cadre HA10 Cadre HAS h
i - Etriers HA8
Etriers HA10 L:,E T E,
- > |55 ;: 50
= '
Cadre HA10| | Cadre HAS
? ? 2HA12
2HA12

éme , ~éme
4 +5

étage 6°M€ gétage

Figure 1V.18. Schéma de ferraillage des poteaux (4°M-6€M€ étage)
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. 40 ) 35
Cadre HAS T Cadre HAS 3
Etriers HAS8 E Etriers HA8 |T> N LE
> |45 ~—> |40
Cadl‘e HAS E Cadre HAS ——— E
2HA12 2HA12
7°M®¢tage 8°™Me gtage
Figure 1V.19. Schéma de ferraillage des poteaux (76™ -82™M€ étage)
30 30
Cadre HA8 )
e Cadre HAS8 = —
Etriers HA8 I - = 7 IS
- P B EEEE
2HA12 4HA12
9éme étage 10eme étage

Figure 1V.20. Schéma de ferraillage des poteaux (9™ -10°™€ étage)
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1VV.10.Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 (Art. 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Il.a (moyenne
sismicite).

IV.10.1. Définition

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts
horizontaux (au plus 75%) pour un contreventement mixte, grace a leurs rigidités importantes
dans leurs plan.

Ils présentent deux plans I'un de faible inertie et I'autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (X et y).

Le voile est considéré comme une console encastrée a sa base, sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les principaux modes de ruptures dans un voile
élancé causes par ces sollicitations :

Rupture par flexion.
Rupture en flexion par effort tranchant.
Rupture par écrasement ou traction du béton.

Le calcul se fera suivant les combinaisons de calcul habituelles :
(1,35G +1,5Q
{G+Q=+E
10,8G +E

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu suivant les sollicitations suivantes :

(NM%M)

Effort normal maximal et moment correspondant : m corr

(MM%N)

Moment maximum et effort normal correspondant : m corr

(Nmm—»NI )

corr

Effort normal minimal et moment correspondant :
IV.10.2 Recommandations du RPA

a. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposees
en deux nappes paralleles aux faces des voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : Amin =0, 2%x Lt xe

Lt : Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.
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Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont ’espacement st <e (e : épaisseur du voile).

A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L /10 de la largeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del04 .
c. Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de 4 épingles/m2 au minimum.

Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

Amin=0,15% b x h.................. dans la section globale du voile.

% LAmin =0,10% b x h.......c.......... dans la zone courante.
Le diametre des barres verticales et horizontales ne doit pas dépasser 1/ 10 de I’épaisseur

du voile. (Exception faite pour les zones d’about).

e [’espacement des nappes d’armatures  verticales et horizontales est:
St <min (1, 5 e ;30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Longueurs de recouvrement :
404 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible.

20¢ :Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Vv
A=11__ :avec V=1, 4xV

Vj u

fe
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1VV.10.3. Exemple de calcul du voile VX1

Le logiciel ETABS2016, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.
Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant, on procéde au ferraillage de ces derniers a la flexion
composée.

Les sollicitations maximales du voile >VX1 “’de I’Entresol (voir figure 1V.2), sont résumées
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.32. Sollicitations du voile VX1 de I’Entresol

Ferraillage

Le calcul du ferraillage illustré ci-aprés, se fera sous la combinaison ( N ™" gt M corres. ) la

plus défavorable, a la flexion composée pour une section (exL).

La section de ferraillage “’A’’ obtenue sera répartie sur toute la zone tendue de la section, en
respectant les recommandations du RPA99.

Données :
Cas : N™" = 6,57 KN.m (Traction) ; MC°"™S = 1043,04 KN.m. (ELA)
[=19m;e=020m;d=1,85m;d=0,05 m.



Calcul des contraintes

N M. 657 10, 1043,04 10,
= 4+ =— X + X

\ x0,95=8,65MPa

B10,2x1,90,1143

max

L_N_M,_ 657 10, 104304 10,

B10,-2x1, 90,1143

x0, 95= -8, 68 MPa

max 50 etc™" < 0, donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se

fait par assimilation a la flexion simple.
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Calcul des armatures verticales

[ h)
Mus =M+ N x| d —— |_1043,04-6,57 « (1,85-0, 95 ) =1037,12 KN .m
L 2)
M 1037,12 x1073

UA

M =bxdZxf =0,20x1,852x18 47 =0, 08203

bu

fe
u =0,08203< u=0,391= PivotA=f =__=400MPa

bu | st )
s

=1, 25¢ (1+~/1= 241y )=0,2071

=dx(1-0,4a)=1,77m

M 1037,12 x10°3

UA
A= = =14, 64 cm?

Zx fg 1,77 x 400

On revient a la flexion composée :

AN 14 gaxa0._~857x10-

5400

=14,81 cm?

Soit : As=14,8 cm? dans la zone tendue.



Calcul des longueurs tendues et comprimées

max

N 7
< N
”~
IC It O min
L
Figure 1V.21. Schéma des contraintes dans le voile
( oMnx L
N =
Ona: ; o +o
|
le=L -2l

Avec :

It : Longueur de la zone tendue.

It : Longueur de la zone comprimée.
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Pour éviter tous risques de changements de signes et de contraintes sur les différentes
combinaisons, le voile sera ferraillé symétriquement par rapport a la zone tendue qui est
calculée aux extrémités du voile.

Zone tendue Zone tendue

Zone courante

Figure 1VV.22.Zone tendue et zone courante dans le voile

[ 8,68x1,9

N =——=0,94m
3 8, 68+ 8, 65

I
le=1,9-(2x0,94)=0,02m

La zone comprimée est tres petite, on ferraille le voile en entier avec les aciers tendus.

Armatures minimales tendues A;™"

=0,20% (e x ;) = A" =3, 76 cm?

Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99v2003, ona: A™ =0,15% (e x L) = A™" =5, 70 cm?..

Ona:AZ-Tenduetotale _ o A _ 148152 =29 62cm2> Ami, 0lle



Calcul des armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Tuxbxstxys
A >

H

0,9 x fe

Avec :

1,4xV 1,4x321,93x1073

T = = =1,2IMPa< 7 =0,2xf =5MPa
u u c28

exd 0,20 x1,85 -

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

Espacement des barres horizontales

St <min (1, 5¢;30cm) = St <30cm

On opte pour : St= 20 cm.
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1,21x0,2x0,2x1

Donc: A > = A =1,34 cm?
H H
0,9 x 400
0,4xexS
Ona: A >Amin = =0, 4 cm?2
H H
f

Choix des armatures

Armatures verticales :

En zone tendue/face : AZ ‘Tendue — 4HA14 + 8HA12 = 15, 21 cm 2 (S¢ = 20 cm)

Armatures horizontales :

AR =2HA10 =1, 57 cm? (St =20 cm)

Schéma de ferraillage du voile VX1 du niveau de I’Entresol

Epingle ©6 4Ep/m?
|l o A PR

L4

2T14 e=10 712 =30 2T14 e=10
2.2

60 190

20

Figure 1V.23.Schéma de ferraillage du voile VX1 de I’Entresol



1VV.10.4. Exemple de calcul du voile VY2

Les sollicitations maximales du voile °VY2 ¢’de I’Entresol (voir figure 1V.2), sont résumeées
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.33. Sollicitations du voile VY2 de I’Entresol.

1791,27 1169,15 | 1169,15 1791,27 1165,70
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Ferraillage

Le ferraillage se fera sous la combinaison la plus défavorable.

Données :

Cas : N™" = 34,72 KN.m (Traction) ; MC°""®= 1165,70 KN.m. (ELA)

Ll=2m;e=0,20m;d=1,95m;d=0,05 m.

Calcul des contraintes

__N N M V=—34’72 10, N 1165,70 10, «1=8.65MPa
Bl0,2x 20,4333 ——

N MV=—34’72 10, 1165,70 10, «1=-8.82MPa
Bl0,2x 20,4333 ——

MaX >0 etc™" < 0, donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se
fait par assimilation a la flexion simple.

Calcul des armatures verticales

[ h)
Mus =M+ N x| d = |-1165,70-34,72 x (1,95-1)=1132, 7L KN .m
L 2)
M 1132, 71x1072

UA
M =bxd%xf =0 20x1952x18 47 =0, 08064

bu

fe
u =0,08064<pu=0,391= PivotA=f =__ =400 MPa

bu | st ) s



=1, 25x (14/1= 2100 )= 0,105

=dx(1-0,4a)=1,867m

M 1132, 71x10°3

UA
A= = =15,16 cm?

zxfs 1,867 x 400

On revient a la flexion composée :

N 15 16w 10,34 7210,

5400

=16, 02cm?

Soit : As=16,02 cm? dans la zone tendue.
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e Calcul des longueurs tendues et comprimées

( 8,82 x 2

h =—=0,99m
$  8,65+8,82

I
e =2-(2x0,99)=0,02m

La zone comprimée est trés petite, on ferraille le voile en entier avec les aciers tendus.

Armatures minimales tendues
A" =0, 20% (e x | ) = A" =3, 96

cm2

Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99v2003, ona: A™" =0,15% (e x L) = A™" =6 cm2.

Ona: A% -Tenduetolale _5 . Ac = 16,00 x 2 = 32,18 cm 2 > Apin "'t

Calcul des armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Tuxbxstxys
A >

H

0,9><fe
Avec :
14xV 1,4x351 63x107°
r o= = -1,26MPa<r =0,2xf =5MPa

u u c28

exd 0,20 x1, 95 -




Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

Espacement des barres horizontales

St <min (1, 5e;30 cm) = St <30 cm

On opte pour : St= 20 cm.

1,26x0,2x0,2x1

Donc: A > = A =1, 40 cm?
H H
0,9 x 400
0,4xexS
Ona: A >Amn—__ —0,4cm?
H H
f
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Choix des armatures

Armatures verticales :

En zone tendue : AZ ‘Tendue — gHA14 + 5HA12 = 17, 97 cm 2 (St = 20 cm)

Armatures horizontales :

A" = 2HA10 = 1, 57 cm? (St = 20 cm)

Schéma de ferraillage du voile VY2 du niveau de I’Entresol

AMH0e20 o

O [ T o v k2 R E2 L] v L] T
|| | P .
3T14 e=7.5 3T14 e=7,5
S 5T12 e=20 —
=9
1T14 e=20 11714 =20

60 200

AN
AN
N

Figure 1V.24.Schéma de ferraillage du voile VY2 de I’Entresol

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




Tableau 1V.34. Sollicitations et ferraillages du voile VX1

-6,57

1043,04 362,57 75,02 72,03
1,85 1,85 1,85 1,85
321,93 203,50 130,74 109,08
1,21 0,77 0,49 0,41
5 5 5 5

14,81 0 0 0
5,7 5,7 57 5,7
0,1143 0,1143 0,1143 0,1143
8,65 5,23 1,01 0,83
-8,68 -0,79 -0,236 -0,36
0,94 0,25 0,36 0,58
0,02 1,40 1,18 0,74
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3,76 1 1,44 2,32
0,04 2,8 2,36 1,48
0,2 0,2 0,2 0,2
4HA14+8HA12 4HA10+8HAS8 4HA10+8HA8 4HA10+8HAS8
0,2 0,2 0,2 0,2
1,34 0,85 0,54 0,45
0,4 0,4 0,4 0,4
2HA10 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau 1V.35. Sollicitations et ferraillages du voile VX3




5,25 0 0 0
3,3 3,3 3,3 33
0,0221 0,0221 0,0221 0,0221
8,44 3,62 1,65 1,009
-6,68 -1,40 -0,49 -0,43
0,49 0,31 0,25 0,33
0,12 0,48 0,60 0,44
1,96 1,24 1 1,32
0,24 0,96 1,20 0,88
0,2 0,2 0,2 0,2
8HA10 4HA10+4HAS8 4HA10+4HAS8 4HA10+4HAS8

0,2 0,2 0,2 0,2
0,97 0,72 0,52 0,3
0,4 0,4 0,4 0,4
2HAS8 2HA8 2HA8 2HA8
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Tableau 1V.36. Sollicitations et ferraillages du voile VX5




8HA10 4HA10+4HA8 4HA10+4HA8 4HA10+4HAS8
0,2 0,2 0,2 0,2
1,01 0,78 0,41 04
0,4 0,4 0,4 0,4
2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau 1V.37. Sollicitations et ferraillages du voile VY2
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8,65 4,49 1,93 1,46
-8,82 -1,08 -0,64 -0,80
0,99 0,39 0,505 0,72
0,02 1,22 0,99 0,56
3,96 1,56 2,02 2,88
0,04 2,44 1,99 1,12
0,2 0,2 0,2 0,2

8HA14+5HA12 | 4HA10+9HA8 | 4HAL0+9HA8 | 4HAL0+9HAS
0,2 0,2 0,2 0,2
1,40 0,77 0,47 0,33
0,4 0,4 0,4 0,4

2HA10 2HA8 2HAS8 2HA8

Tableau 1V.38. Sollicitations et ferraillages du voile VY3




207,26 120,84 104,06 81,13
1,001 0,44 0,58 0,39
5 5 5 5
5,81 0 0 0
45 45 45 45
0,0562 0,0562 0,0562 0,0562
9,09 4,50 2,38 1,34
-6,46 -0,46 -0,01 0,21
0,63 0,15 0,01 0,21
0,24 1,20 1,48 1,08
2,52 0,6 0,04 0,84
0,48 2,40 2,96 2,16
0,2 0,2 0,2 0,16
AHAL2+6HA8 | 4HAL0+6HAS | 4HAL0+6HA8 | 4HAL0+6HAS
0,2 0,2 0,2 0,2
1,11 0,64 0,64 0,64
0,4 04 04 0,4
2HA10 2HA8 2HAS8 2HAS8
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Conclusion

Les enseignements a relever au terme de ce chapitre, montrent a quel point cela a permis de
procéder non seulement a la mise a jour et la réévaluation du large spectre des connaissances
théoriques acquises mais aussi de le fortifier.

Il nous a aussi été donné 1’occasion d’opérer a des choix conceptuels et pratiques pour la
structure, favorisant I’aspect sécuritaire, I’on peut citer a titre d’exemple :

La disposition et la configuration des voiles, qui devaient rester dans un cadre

réglementaire et sécuritaire, tout en encombrant le moins possible ’architecture
intérieure de la structure.

Il est a noter que dans la plupart des cas, les élements structuraux sont ferraillés par la
section minimale préconisée par le RPA99.

Force est de reconnaitre toutefois, qu’un intérét majeur du travail est de constater la
prédominance de I’aspect sécuritaire, par rapport a I’économie préconisé par le RPA99.
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Chapitre V Etude de l'infrastructure

Introduction

Les fondations sont représentées par la partie inférieure de la superstructure, reposant sur un
sol d’assise auxquelles sont transmises les charges verticales induites par le poids propre de la
structure. Elles constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne
conception et réalisation découle une bonne tenue de I’ensemble.

V.1. Critéres de choix et types de fondations

Suite a une étude géotechnique, le choix du type de fondation se fait selon le type et la
consistance du sol d’assise de la structure, mais aussi de son poids.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

Un effort normal centré dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Une force horizontale résultante par exemple de I’action du séisme ou du vent, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet, vis-a-vis du site, du sol, et de I’ouvrage.

Le choix du type de fondation se fait sur la base de données de la structure et de son
implantation.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggeré est superficielles, ancrées d’au moins
2,50 m du niveau de la base, et un taux de travail de 1,7 bars.

Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux derniéres
verifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier nervure.

V.2. Combinaisons d’actions a considérer

Les fondations sont dimensionnées et calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

(G + QzxzE
D’apres le RPA99 : | (Art. 10.1.4.2)
08G+E
+
D’apres le DTR BC 2.33.1 : ( | ﬁG Q

| 4, 35G +1, 5Q
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V.3. Vérifications des types de fondations

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

N§ <o

—_ sol

Avec :

N : Effort normal agissant sur la semelle.

S : Surface d’appui sur le sol.

" sol : La capacité portante du sol.

On procede donc a la vérification dans 1’ordre suivant :

A. Veérification de la semelle isolée

Premierement on suggere des semelles isolées dont la veérification concerne la semelle sous
le poteau le plus sollicité, tel que :

N ser

<o
_% sol

|
A1) H\

Figure V.1.Vue en plan d’une semelle isolée.

Figure V.2.Coupe 1-1 de la semelle.



Avec :

N®®" : Effort normal de service maximal agissant sur la semelle, déduit de

la modélisation avec le logiciel ETABS2016.

S : Surface de la semelle isolée. S = AxB.

Les poteaux a la base ont une section carrée, donc : S=B2

N " =2243,39KN eto,,, =1, 70 bars

N S NS NS 2243,39
— <0 =>B?>_ =B= =B>363m

sol — —
B o % A ’
B2 sol sol 170

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car I’entre-axe minimal

des poteaux est de 3,05 m, ce qui revient a dire que les semelles isolées ne conviennent pas a

notre cas.

]
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B. Vérification de la semelle filante

On détermine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le logiciel ETABS2016, en tirant
les efforts normaux situés sous les poteaux/voiles qu’elle reprend.

a0 480 390 450 480 470
Yo

8 @
o
E

o @
o
<
&

N

&

®

Figure V.3.Schéma des différentes files des semelles filantes.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :



Tableau V.1.Somme des efforts normaux des différentes files de semelles filantes.

Files de portiques ® ® ® ® ®

> Efforts normaux
11107,72 11658,39 11629,84 4515,78 4416,82

repris (KN)

On constate que la file @ est la plus sollicitée, donc le dimensionnement se fera en fonction de cet effort.

N =11658, 39 KN

Avec : Ni : Effort normal provenant du poteau/voile « i ».

N1 N2 N3 Ny N5 Ne N~

470 480 390 450 480 470

Figure V.4. Schéma d’une semelle filante.
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N

La surface de la semelle filante se calcule avec la formule : Ss Filante = o

sol

Détermination de la largeur B de la semelle filante :

N N N
S > =BxL> — =B>

S Filante O o o xL

_sol _sol —sol

Ona:N*" =1165839KN; & =1, 70 bars

sol

L:ZL.+2><L Avec L =0,60 m

Déhordement Débordement

L=29,2m

AN: B>2,35mOnoptepour:B=2,40m.
On remarque qu’il n’y aura pas risque de chevauchement entre les semelles filantes car :

Lmin=3,05 m.

Calcul de la surface de la semelle filante :

ZN
i 11658,39

Csol 170

- Calcul de la hauteur totale de la semelle :

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par la formule :
ht =d+d’

AVec :

d’ : Enrobage des armatures d’=5 cm
>B-b

d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante : d



=0,45m=ht =0,45+0,05

Donc, on opte pour : ht =50 cm

Vérification en tenant compte du poids de la semelle :

La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :

N =N +N

Tot Superstructure infrastructures
Avec :

N :
Superstructure = ZN i =11658, 39 KN ; N : Effort normal ramené par le poteau "i "

N =N +N

Infrastructure Avant Poteau Semelle

N =y xS xhxn

Avant Poteau b A P
IN =y xS x h
T

L Semelle b semelle
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Avec :

SA.P : Surface de I’avant poteau : (60%60) cm?.

h : Hauteur de I’avant poteau h = 1m.

n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante. n=7.

ht : Hauteur de la semelle. h= 0,50 m.

AN :
N =25%x0,6x0,6x1x7=63KN
Avant Poteau
)
IN =25 x 68, 57 x 0, 50 =857,13 KN
L Semelle
Donc :

Ntot =12578,52 KN

Vérification de la contrainte :
N ot 12578, 52 x107°

<o = =0,183 MPa > 0,170 MPa

sol

S 68, 57

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du
sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre cas.

Pour cette raison le choix se fera pour un radier en dalle renversée, appuyée sur les nervures.



V.4. Etude du radier nervuré

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et sollicité a la flexion
simple. Il est soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’'une maniére uniforme
(radier supposeé infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol, il

représente donc une solution adéquate pour éviter les tassements différentiels.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

L’importance des charges transmises au sol.
Le rapprochement des poteaux (petites trames).

La mauvaise nature du sol d’assise.

V.4.1.Dimensionnement du radier

Le dimensionnement du radier se fait selon les sept conditions principales concernant la
raideur du radier, sa resistance au cisaillement, au poingconnement, au renversement, la
contrainte du sol, la poussée hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.
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La condition de coffrage
Ona: Lmax =4,80 m; la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.

L
| Nervure : hy > ~10Q™2

| | Radier : hy > I:zgmax

Avec :
hn : Hauteur de la nervure.

hr : Hauteur de la dalle du radier.

,Nervure : hy >48cm
Donc, ona: {

| Radier : hy >24 cm

La condition de rigidité

T d4xE><|

Un radier est considéré rigide, si: L  <—L avec L >4

max e e

2 Kxb

Tel que :
Le : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

: Module d’élasticité du béton, E = 3, 216 x10” KN/ m2.
. Inertie de la section du radier.
: Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen: K =4 x10* KN/ m2,
: Largeur de la semelle.

Ona: |=th3
12
(48xL4maXxK
Avec:h =3 —=h >68,82cm.
¢ 4 xE t

Donc, on opte pour: ht =70 cm..
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Calcul de la surface du radier

Il est nécessaire avant tout de calculer la surface nécessaire au radier selon le poids total qu’il
supporte. Ce dernier est représenté par la somme des efforts normaux des poteaux/voiles de la
structure, soit le poids de la structure elle-méme.

La surface nécessaire au radier est calculée a travers la condition suivante :

N ser

néc “Gsol
L’effort normal « N » comme cité plus haut, représente le poids total de la
superstructure, ainsi que le poids propre du radier, soit : N = 49225, 44 KN

La contrainte du sol quant a elle est prise égale a 1,7 bars, ce qui correspond a la
contrainte d’un sol meuble.

Il est alors possible de calculer la surface nécessaire du radier, qui sera égale a :
Snec =270, 78 m?
Une surface nettement inférieure a la surface totale de la structure égale a :
Spat = 280, 40 m?

Il sera alors pris au préalable, une surface du radier égale a la surface du batiment.

S rad = Spat = 280, 40 m?
Les dimensions du radier sont :

[Hauteur de la nervure: h: = 70 cm.

| Hauteur du radier : hy =35 cm.

]
| Surface du radier : S rag = 280, 40 m2,
|

|Enrobage : d ' =5 cm.



V.4.2.Vérifications nécessaires

Vérification de la contrainte du sol : DTR BC 2.3.3.1 (Art. 3.541 a)

Le calcul des contraintes revenant au radier se fait suivant les formules classiques de la
résistance des matériaux et devront par la suite vérifier certaines conditions. Pour cela, il sera
nécessaire de calculer I'inertie du radier par rapport a son centre de gravité et ce, en

appliquant le théoreme de Huygens ; ce qui donne :

(1« =4110, 58 m* (X =14m
G
$ $
| =14523, 26 m* ly =9,32m
H yy LG
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Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante, dans le sens longitudinal et
transversal :

30'max +0O min

o = <o
moy sol
4
Avec :
Vi
max min ] . N X,y
o eto :Lescontraintes sous le radier et sont a égales a : o= + (X ;Y)
G G
S I
— rad X,y
M

xy » Moments sismiques a la base, et sont donnés par le logiciel ETABS2016 :

M =36,898 MN .m

| X

3
My =38,495 MN .m

L

Détermination de la contrainte moyenne dans les deux sens de calcul :

Sens X-X:

N My 49,2254 36,898
(o0 =+ ¥ = + x9,32=0,25MPa
| Sy 280, 40 4110, 58
y

M
| N X 49,2254 36,898
| Orin =S - = - x 9,32=0, 09 MPa
| |y 280,40 4110, 58
Donc :
moy=3xo’ 25+0, 09=o, 21 MPa > gzl = 0,17

MPa 4



[ N My 49,2254 38,495

| = —— + Xs = + x 14 =0, 212 MPa
| |y 280,40 14523, 26

M
| N y 49,2254 38, 495

|Oiy = —— — Xe = - x 14=0,138 MPa

I
L rad y 280,40 14523, 26

3x0,212+0,138
o = =0,193 MPa> o =0,17 MPa

moy sol

4 -

On constate que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure a la contrainte du
sol admissible, il faudrait donc augmenter la section du radier. Alors un débord est nécessaire.

Pour notre cas, il est possible d’augmenter la surface du radier uniquement dans deux sens
(Nord/Sud).

Le débord « D », doit vérifier la condition suivante :

(h )
D > max | — ;30 cm |
\ 2 )
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(35 )

Ona: D >max| —  ;30cm | = On opte pour un débord : D =120 cm.

\ 2 )

Le périmetre est délimité par : P=70,40 m.

Le débord est représenté dans la figure ci-dessous :

/A / / o J s
e, Za%, 2 27 G 7
A s (5505 % e % o A o e
o y % % % AL AL, 7, % %, % e ¢
L% 7 . 4 o A 7 z
Z % 7
A 025, A5, 5 %
A % 7 G ol el
y o ”, % % 7, ¢
o 2 A A
& it
7 ’,
4
ARy &
7 -
% %,
2% %
%
7
7
5
7
’l
l,‘/
%
%
%
7
o

Débord

Figure V.5. Schéma representatif du débord du radier.




La nouvelle surface du radier a prendre en compte, est donc : S rad = Sbat + Sdéb .

S rad = 364,88 m?

Les nouvelles caractéristiques géométriques du radier sont donc comme suit :

(1,=7518,53m* (X =14m

G

$ $
| =19365,18 m* |y =9,10 m

H yy LG

Les nouvelles vérifications des contraintes sous le radier sont :
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Sens X-X:
(¢ =0,179MPa
. 3% 0,179 + 0, 090
] Oy = =0,156 MPa < o = 0,17 MPa
» =0,090 MPa 4
L min
Sens Y-Y :
(¢ =0,162 MPa B
N 3x 0,162 + 0,107
] =0y = =0,148 MPa < o, = 0,17 MPa
lo =0,107 MPa 4

L rin

On constate que les contraintes moyennes sous le radier dans les deux sens, sont vérifiées
aprés augmentation de la surface du radier, avec un débord : D =120cm . (Aprés plusieurs
itérations qui ne satisfaisaient pas la vérification des contraintes, on opte pour D=120 cm).

Vérification de la stabilité au renversement

M B
Selon le RPA99v2003 (Art. 10.1.5), on doit Vérifier que:e=_ N < 4

Sens X-X:
36,898 14,9
e= =0,74m<——=3,72m
49, 2254 4
Sens Y-Y :
38, 495 28
e=—— =0,78m<—=6,25m
49, 2254 4

Les deux conditions sont satisfaites, il n’y a donc pas risque de renversement.



Vérification de la poussée hydrostatique
La condition a satisfaire est la suivante :

N > Fs x H x Srad x v

Avec :

: Le poids total de la superstructure.
Fs : Coefficient de sécurité ; Fs=1,5.

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment ; H=25m.
Srad : Surface du radier ; Srag = 364,88 m2.

w : Poids volumique de I’eau ; sy =10 KN / m?3,
On trouve :

=49225,4 KN > 13683 KN
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Veérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Art. A.5.2.4.2), il faut verifier la résistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f

Ng <0,045 x Ucx hex 4

Figure V.6. Schéma représentatif de la zone d’impact de la charge concentrée.
Avec :

Uc : Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Nd : Effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité ; N ¢ = 3089, 79 KN
ht : Hauteur totale du radier ; hy =70 cm.

Le poteau le plus sollicité est de dimensions : (60x60) cm?, le périmétre d’impact est donné
par :

Uc =2x(A+B)
Tel que :

(A=a+h=0,60+0,70=1,30m

| t

)
IB=b+h=0,60+0,70=

L t

Donc:U¢ =5,2m
1,30m



On trouve :

25
N =3,08MN>0,045x5,2x0,70 x_ =2, 73 MN .

d

1,5

On constate qu’il y a risque de poingonnement. Donc on doit augmenter la hauteur totale de
la section.

On opte pour : ht =0,80 m
(A=a+h=0,60+0,80=1,40m

t

On aura donc : 3 = uc =5,6m

[B=b+h=0,60+0,80=1,40m
L t
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Ng =3,08 MN < 3,36 MN = Pas de risque de poingonnement.

Vérification au cisaillement

On doit vérifier que :

V (0,15 x f )

d c28

<7 —min|———— 4mpa =Min(2,5MPa ;4 MPa)=2,5MPa

b x d \ 7 )

Tu =

On considére une bande b =1m et de hauteur d .

Avec :
N xL
d max 63031, 67 x 4,80
v = - V= =414, 59 KN
2 X Srad 2 X364,88
v d 0, 41459
d> =d> =0,165 m On opte donc pour : d = 30 cm
b xz, 2,5

Vérification au cisaillement :

u =1,38 MPa <w =2,5MPa

Donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement.

Les dimensions finales du radier sont :

[Hauteur de la nervure: h: =80 cm.

| Hauteur du radier : hy = 35 cm.

)



| Surface du radier : S raq = 364,88 m2.
|

|Enrobage : d ' =5 cm.

V.4.3.Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Calcul des sollicitations

Le panneau le plus sollicité est représenté ci-contre :

[

L« =4,05-0,6=3,45m

i

| lLy =4,80-0,6=4,20m

N
Ona:Qy= !

S

rad

Lx

Figure V.7. Le panneau le plus sollicité.
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Avec : Ny : Effort normal ultime donné par la structure.

Calcul du poids propre du radier :

Etude de l'infrastructure

Prad =hrad X Srad X yb = 0,35 x 364,88 x 25 =3192, 70 KN

Calcul du poids de la nervure

Pner = bpot X h[ X Vb X Lner = 0, 60 X 0,80 X 25 X 194,90 = 2338,80 KN

(N, =63031, 67 KN

Ona: H Pras =3192, 70 KN

| [Prer =2338,80 KN

DO”C . N u = N ucal + 1,35( Prad + Pner) :70499,19 KN

70499,19

Ce quidonne : Qy = 364,88 =193, 21 KN / m?

Pour le panneau le plus sollicité, ona :

(11 =0, 0539 (11 =0, 0607
| X | X

0=0,82 = ELU 4 ELS ;
#=0,6313 #=0, 7381

Calcul des moments isostatiques a PELU

(M« = xqxL?=0,0539 x 193, 21 x 3, 452 =123, 95 KN .m

X

T ¢ =M¢*x 1 =0, 6313 x 123,95 =78, 24 KN .m



Calcul des moments corrigés a PELU

(MX=0,85x M*=0,85 x 123, 95 =105, 35 KN .m

I 0

| y y

IMi =085x Mo =0,85 x 78, 24 =66, 50 KN .m

I
IMX=Mg =-0,5xMg* =-0,5x 123,95 =61, 97 KN .m

(

Le ferraillage se fait pour une section (bxh) : (1x0,35)m?2.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2.Tableau de ferraillage du radier.

7THA14=10,78

66,50 6,54 2,8 5HA14=7,70 20

-61,97 6,09 3,05 5HA14=7,70 20
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V.4.4.Vérifications a PELU

Condition de non fragilité

Pour le calcul de Amin,ona: p=0,82ete=0,35m:

( min (3_,0\ [min (3_0;82\
A =p x| Ix b x hy A =0,0008 x| |x 0,35 =3,05cm2
) v 2 ) =1 \ 2 )
| min | min
A A
Uy =y xbxhy "y =0,0008x 0, 35 = 2,80 cm?
Vérification de I’effort tranchant
Vu TcZS
Il faut vérifierque: 7 =——<r7 =0,07— =1,17 MPa
bxd 7
[ g x L L4y
v = X =V =229, 02 KN

| 2 (Lh+LYy)

Ona:J = Vmax =229, 02 KN
| Qu x I-y L4
Vv, = X — ~ = Vy =126,93 KN
| 2 (Lx +Ly)
L
229 02 x1073
I = =71 =0,65MPa<l,17 MPa
1 x0, 35

Donc : Pas de risque de rupture par cisaillement.



V.4.5.Vérifications a PELS

Ona:Qs:NS

S

rad

Avec : Ng : Effort normal de service donné par la structure.

N u — N scal + Prad + Pner :51564, 24 KN

Ce qui donne : Qs = 51564’364,8824 =141, 30 KN / m2

Calcul des moments isostatiques a ’ELS
X

| (Mo =102, 08 KN .m

3

| (Mo’ =75,34 KN.m

Calcul des moments corrigés a PELS

[|[M =86, 77 KN.m

|4Mty=64,o4KN.m
|

| (M =M g =-51,04KN.m
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Le tableau ci-dessous résume la vérification des contraintes a I’ELS du radier :

Tableau V.3.Vérification des contraintes a I’ELS du radier.

7,62<15 295,80 > 201,63

6,40< 15 301,55> 201,63

5,10<15 240,32 > 201,63

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a
I’ELS.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du radier :

Tableau V.4.Calcul des armatures du radier a ’ELS.

6HA20=18,85

64,04 3,53 0,288 11,71 6HA16=12,06 17

-51,04 2,81 0,261 9,26 6HA16=12,06 17




Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres
avoir recalculé les armatures a ’ELS :

Tableau V.5.Vérification des contraintes a I’ELS du radier aprés augmentation du ferraillage.

6,23<15 173,71<201,63

5,39<15 196,12<201,63

4,30< 15 156,30<201,63

Vérification des espacements

La fissuration est nuisible, donc pour les deux senson a :

St <min (2e ; 25 cm ) =25cm
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Schéma de ferraillage du radier

6HA20/ml Nappe supérieure e=17 cm

5 5 5 9 3 5

6HA16/ml
Nappe supérieure e=17 cm

345

6HA16/ml Appui e=17 cm

\

7 7 |

420

Figure V.8. Schéma de ferraillage du radier.
V.4.6.Ferraillage du débord

Le débord se calcule comme une dalle pleine, dans notre cas la dalle repose sur trois appuis,

avec | p=""733=0,36<04 |,donc il est assimilé a une console de 1,20 m de longueur soumis a




L=1,20m
. Calcul des sollicitations
o 193 206 ]
R
{u /]

| Qs =141, 30 KN

[ |2 1,202
_ - Figure V.9. Schéma statique du débord.
[My =9~ =193, 21 x x1=139,11 KN .m
| 2 2
]
| [, 1, 202
M er =(0sx—=141, 30 x x1=101, 73 KN .m
| 2 2

la flexion simple.
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Les résultats du ferraillage du débord sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6.Tableau de ferraillage du débord.

Vérification au cisaillement

u = be“d < gy =min (I 0,15 f;f— 28 4 MPa

y

V.

2,5 MPa

Vu =qux | =230,55 KN

u =‘bM5<”d =0, 768 MPa <2, 5 MPa = Pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérification des contraintes a PELS

Le tableau ci-dessous résume la vérification des contraintes a I’ELS du débord :

Tableau V.7.Vérification des contraintes du débord.

J

101,73 16,03 7,73 <15

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a
I’ELS.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du débord :



Tableau V.8.Vérification des contraintes a I’ELS du débord apres augmentation du ferraillage.

6HA16+6HA14

181,41 <201,63

=21,30

V.4.7.Schéma de ferraillage du débord

6HA16/ml e=17 cm

l— L L J . L J . L J L
— j I‘n
—_— - - - - ™ o & 8
: £ % % 3§
B6HA16/mI+6HA14/ml e=17 cm 5HA12/ml =20 om
120

Figure V.10. Schéma de ferraillage du débord.
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V.5.Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section en « T » renversées, noyées dans le radier. Elles
servent d’appuis pour la dalle du radier, et sont calculées a la flexion simple.

V.5.1. Calcul des sollicitations

La répartition des charges sur chaque travée s’effectue en fonction des lignes de ruptures
(répartition triangulaire ou trapézoidale), comme indiqué sur la figure ci-dessous :

470 480 380 450 480 470
3 N : / % . N //,/
N /// é / Ny Q& //"
= > >< < B > >— ><
/ / é \ 2 \

Figure V.11. Schéma des lignes de ruptures.

Remarque : Pour I’étude des nervures, on s’intéresse au cas le plus défavorable (voir les
nervures hachurées dans les deux sens, figure V.11).

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges « g » équivalentes uniformément réparties.

e Charges triangulaires

- Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

P YI?
Om =Qv = X

2 lei

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

|q 23><P><Ix
4 1
2xPxl

v

Mt
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Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux

cbtés, donc pour le cas des poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces
expressions seront divisées sur deux.

Charges trapézoidales

o

¥ T Y (o V]
—H1——gl|xg+|1——d||xd|

A VR G VO

s VPSR

|qu 9 d

‘|1__“Xg+| 1- — ||Xd|

v o2) U 2 )]

Avec :
: Charge répartie sur la surface du radier.
gm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge reelle.

gv : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Pour chaque sens, le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable, puis 1’étude sera

généralisée sur toutes les nervures. Pour la détermination des sollicitations, on utilisera la
méthode de Caquot.



Les nervures les plus défavorables sont montrées sur les figures ci-dessous :

Sens X-X
A N84 O , NE Ef G
A LA Y . A LA /A\k A
470 ) 480 ) 390 . 450 ) 480 ) 470
Figure V.12. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.
Sens Y-Y
A G ‘ F
A
330 390 ) 405 ) 305
Figure V.13. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.
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Calcul du chargement

(N'=N —P =70499,19 - 1, 35 x (2338,8) [N '=67341,81 KN

u

=1
N =N —P =51564, 24 —2338,8 N = 49225, 44 KN
L S S ner L S
Soit :
[N
P =__ =184,55 KN /m?
| Srad
)
N
P=__ =134,90 KN/ m?2
|'s
S
L rad
On obtient donc :
Sens X-X
4,7 4.8 3,9 4.5 4,8 4,7

—  — e — ¢ —>
tIIIII““““““T A A A A\ A A A 4 AAAAIIIIT

Figure V.14. Schéma statique de la nervure selon le sens x-x.



Le tableau ci-dessous récapitule le chargement sur les travées dans le sens x-X :

Tableau V.9.Chargement sur les travées du sens x-X.

Sens Y-Y

3,3 3,9 4,05 3,05
—r—>

. v_
YA T A A eet 717 T tEEetes

Figure V.15.Schéma statique de la nervure selon le sens y-y.
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Le tableau ci-dessous récapitule le chargement sur les travées dans le sens y-y :

Tableau V.10.Chargement sur les travées du sens y-y.

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit rajouter le poids des nervures qui sont des charges
uniformément réparties.

[pY =135xb xhxy =135x0,6x0,80x25=16,20 KN/m
Donc : 4' ner av. Pot t b

IPS=b xhxy =0,6x0,80x25=12KN/m

L ner av . Pot t b



Les résultats des sollicitations a I’ELU et a ’ELS respectivement, sont résumés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau V.11.Sollicitations dans les nervures a ’ELU dans les deux sens.

A-B 4,7 463,91 0 -1354,49 1,729 1191,52 693,241
B-C 4.8 885,82 -1354,49 -1150,141 | 2,448 2550,14 1299,869
C-D 39 588,86 -1150,141 | -1030,251 | 2,002 1118,77 30,176

D-E 4,5 877,99 -1030,251 | -1440,882 | 2,146 2217,66 991,588
E-F 4.8 885,82 -1440,882 -1354,49 2,42 2550,98 1153,658
G-H 4,7 463,91 -1354,49 0 2,971 1191,52 693,241
A-B 33 350,69 0 -426,125 1,282 453,63 288,088
B-C 39 350,69 -426,125 -586,311 1,833 664,34 162,937
C-D 4,05 618,75 -586,311 -562,182 2,035 1268,59 694,413
D-E 3,05 317,63 -562,182 0 2,105 315,91 141,735

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 186



Chapitre V
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Tableau V.12.Sollicitations dans les nervures a I’ELS dans les deux sens.

A-B 4,7 339,26 0 -990,308 1,729 871,36 507,058
B-C 4,8 647,50 -990,308 -840,717 2,448 1864,05 950,037
C-D 3,9 430,45 -840,717 -752,056 2,002 817,81 22,607

D-E 4,5 640,52 -752,056 -1052,302 | 2,146 1617,85 722,612
E-F 4,8 647,50 -1052,302 -990,308 2,42 1864,67 843,624
G-H 4,7 339,26 -990,308 0 2,971 871,36 507,058
A-B 33 256,50 0 -311,675 1,282 331,79 210,711
B-C 3,9 256,50 -311,675 -428,759 1,833 485,91 119,211
C-D 4,05 452,44 -428,759 -411,116 2,035 927,62 507,727
D-E 3,05 232,33 -411,116 0 2,105 231,07 103,7




V.5.2. Ferraillage des nervures

Le ferraillage se fera pour une section en « T »a la flexion simple.

Détermination de la largeur b

Données de calcul:

[h:80cm;b =60cm

0

\

| lhy =35cm ;d=75cm

b-b (L Ly )
Ona <min| — ; — [cBA93 (Art. 4.1.3)
2 \2 10 )
Sens X-X :
b-0, 60 (4,2 2,45)
<min| —; ——[=b<1,09m
2 L2 10 )
Sens Y-Y :
b-0,60 (3,45 3,30)
<min| —— ;—— [=b<1,26m
2 L 2 10 )

ho

A
v

Figure V.16. Section a ferrailler.
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(] Sens x - x : b =100 cm

On opte alors : 4

| | Sensy-y:b=125cm

Les résultats du ferraillage des nervures sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.13.Tableau des résultats du ferraillage des nervures

1299,86

6HA25+10HA20=60,87

694,41 27,6 11,32 6HA20+6HA14=28,09
-1440,88 61,4 9,05 12HA25+2HA20=65,19
-586,31 23,16 11,32 10HA16+2HA14=23,18

V.5.3. Vérifications a PELU

Veérification vis-a-vis de I’effort tranchant

Vi

On doit vérifier que : 7y = <g =min(0,1¢2s;4Mpa)=2 5MPa

b xd

Avec :

( 1678, 41x1072



|Sensx —x: i =——— =2,24 MPa

| 1x0, 75

g

| 1258,92 x1072

|Sensy —y: 5 = — =1,34 MPa
| 1,25x 0,75

Donc : Pas de risque de rupture par cisaillement.

2. Armatures transversales

(h b )
* <min]| _ ;_D T max\: min (22,85, 601 25 mm ) = ﬁ <22,85mm Soit : ¢ =10mm
\ 35 10 )

At =6 HA10 =4, 71cm?

3. Espacements des aciers transversaux

St < min (0,9d;40cm) <40cm
|

| At X fe
s, < <78,5cm
y 0,4 xho
|
0, 8x At x fe
ls < <15, 60 cm

Ll bo(w —0,3ft2s)

On opte pour : St =15cm en travée ; et St =10cm en zone nodale.
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4. Armatures de peau

D’aprés le CBA (Art. A.7.3), on doit mettre des armatures de peau pour éviter tout risque
de fissures, vue la hauteur de la section des nervures qui est importante.

Ap =0, 2% (bo x h) =0, 002 x (60 x 80) =9, 6 cm?2

Soit : Ap =2 HA16 + 4 HA14 =10,18cm?

V.5.4. Vérifications a PELS

La vérification des contraintes pour le béton et les aciers a ’ELS, se fait comme suit :

( M
ser

1% = xy<0,6xfcs =15MPa.
| |
{

M
| ser _
1% =15x ——x(d-y)<o =201, 63 MPa.
| |

Les résultats de calcul des contraintes pour les nervures, sont résumés dans le tableau ci-
dessous :



Tableau V.14.Vérification des contraintes des nervures a I’ELS.

2744979,8 | 10,03<15 238,87 >201,63

1606765,6 | 6,11 <15 263,69 > 201,63

2879896,2 | 10,87 <15 248,01 > 201,63

1372605,5 5,57<15 267,85> 201,63

La contrainte de traction dans les aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les
armatures a I’ELS.

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures a I’ELS ainsi que leur
vérification :

Tableau V.15.Calcul des armatures des nervures a ’ELS.

6HA32+6HA25=77,71

507,72 3,58 0,290 37,16 8HA25=39,27

-1052,3 9,27 0,430 81,22 6HA32+8HA25=87,52

-428,75 3,02 0,269 31,14 6HA25+2HA20=35,74
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Tableau V.16.Veérification des contraintes dans les nervures apres augmentation du ferraillage.

9,28 <15 189,78 <201,63

5,39<15 191,34 <201,63

12,89 <15 188,01 <201,63

4,71 <15 176,79 <201,63

V.5.5. Schéma de ferraillage des nervures

Les schémas de ferraillage des nervures sont représentés dans la figure ci-dessous :



Sens X-X :

60 60
TR LS 8 ¢
AN LM sua25+61A32 WK —
« 7 2HA14 . C 2HA14
S| | 7 IHALE o v 1HA16
2HA2S
e o o > ¥ ‘ Q_G_b_i'_&' i
\\ \ 6HA25 \ 6HA25+6HA32
Travée AppUI
Sensy-y:
60 60
'\ NN 8HA2S 6HA2S
7— 2HA14 ] 2HA14
2 N % 1HA16 = IﬁlIIAIG
2HA20
SV R { o ¢
NN\ 6HAS NN N\ 6HAS

Appui

Travée

Figure V.17.Schémas de ferraillage des nervures.
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V.6. Etude du mur périphérique

Introduction

Etude de l'infrastructure

Selon le RPA99v2003 (Art. 10.1.2) les ossatures au dessus du niveau de base du

batiment, doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le

niveau de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

I1 doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

e Dimensions du mur

(La hauteur : h=3,06 m

y Lalongueur:L=4,2m

| L épaisseur : e = 20 cm

Caracteristiques du sol

[Le poids spécifique : y =21KN/m?3

| h

{L’ongle de frottement : ¢ = 19, 29°

|La cohésion :c = 0, 26 bars

L,=4,2m

Figure V.18. Poussée des terres sur le

=3,06m




mur périphérique.
Remarques :

L’expérience montre que le réle de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu, et

difficilement mesurable, c’est pour cela qu’elle sera négligée dans les calculs, par sécurité
C=0.

Un drainage des eaux est prévu derriére le mur, la poussée hydrostatique est donc négligée.

V.6.1. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis a

a) La poussée des terres

( o P ) T @
6=l hxyxtg (— - — ) l-2xcxtg( —_ —)
\ 4 2 ) 4 2
( , o 19,29° )
G=|306 x 21x tg (— ——————— )| =G =323KN/m?
\ 4 2 )
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b) Surcharge

Ona:q=10 KN/ m?

_ax9g2Z4-%)

=1Oxtgz(g—19’ 29 ) = Q =5, 03KN / m?

42 —

V.6.2. Calcul des sollicitations

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations

o (Q) (o} (G) O min

O max

Figure V.19.Répartitions des contraintes sur le mur.



Calcul a PELU
[ Omin =1,5x Q =1,5x 5,03 = 7,545 KN / m2

| omax =1,35G +1,5Q = 1,35x 32,35 + 1,5x 5,03 = 51, 21KN / m?
Le diagramme des contraintes est trapézoidal donc :
30 +o0

max min 3x 51, 21+ 7,545
o = _ — 40, 29KN / m2

{ 4 4

lg =0 x1ml=40,29x Iml=40,29KN/m

L u max

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les
caractéristiques sont :

[ =2,66m b =1m

3 et |
Iy =3,60m le=20cm

L
2,66

=" 3,60 =0,74 >0, 4 Le panneau fléchit selon les deux sens.
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Calcul des moments isostatique
[l =0,0633

Ona:p=0,74=1

| Ly =0, 4938

(M* = 4 xqx12=0,0633x 40, 29 x 2, 662 =18, 04KN .m

| 0 X

{
M of =g x Mo =0, 4938x 18, 04 = 8,91KN .m
L

Calcul des moments corrigés

(MX=0,85MX* =0, 85 x 18, 04 =15, 33 KN .m
| 0
MY =0,85M¢ =0,85x8,91 =7,57 KN.m

| X y X

M
" a=Ma=-0,5Mq =-0,5x 18, 04 =—9, 02 KN .m

V.6.3. Ferraillage du mur périphérique
Le ferraillage du mur périphérique se fait pour une bande de 1 ml.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Avec Amin = 0,1%x b xh

Tableau V.17. Ferraillage de voile périphérique.

4HA10=3,14

7,57 0,023 (0,0380 |0,148 1,45 2 4HA10=3,14 | 25

-9,02 0,028 |0,0358 | 0,147 1,75 2 4HA10=3,14 | 25




V.6.4. Vérifications a PELU

Condition de non fragilité

2y .
[Amin — _(3 _p) X b xe (Amm 21,80 sz
[ p=0,74>0,4 x

Ona:J = 4 2 =4
le =20cm >12cm min Amin =1, 60 cm?

e [Espacements

[Sensx —x : St <min (2e;25cm) = St = 25cm

[Sensy—y:st <min (3e;33cm) =St =25¢cm
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Vérification de P’effort tranchant

( q x| ¢ 40,29 x 2, 66 3,64

vi = x =V¥= x =41, 28KN

| 2 I 2 3,60%+2, 66

|, quxly I , 40,29x3,60 2,66

Ve = XTI 7=V, = X 7 7=16, 65 KN

|
| 2 v+ Iy 2 3.60 + 2 66

On doit vérifie que :

f
Vu - c28
T =_  <7r=0,07__=1,17MPa
b xd 7
[ 41,28x1073 - f
c28

o = o—_ =0,27<7=0,07 —— =1,17MPa
| 1x0,15 7
{

s f
| 16, 65x10 - c28
| 1x0,15 ’

Donc il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement.

V.6.5. Vérifications a PELS
Soit :

[omax =G + Q=32,35+5, 03 =37,38KN / m?
3

O
| min =5, 03KN / m2



Donc :

30 +o
max min 3x 37,38 + 5, 03

O _ — =29, 29KN / m2

{ 4 4

4= x1ml=29,29 x1ml=29, 29KN/m

L S max

Calcul des moments isostatiques

(] 16 =0, 0696

Ona:p=0,74:>{

| Ly =0, 6315

(MX =4 xqx12=0,0696 x 29, 29 x 2, 662=14, 42 KN .m

0 X

i
M o =i x Mg* =0, 6315 x 14, 42 =9,10 KN .m

L

Calcul des moments corrigés

(M*=0,85M*=0, 85 x 14, 42 =12, 25 KN .m

| 0

| y y

My =0,85Mo =0,85%x910=7,73 KN.m

e =M ==0,5M¢* =—0,5x 14, 42 =7, 21KN.m
L
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Vérifications des contraintes

On doit vérifier que :

[ M
ser —_
[ = XY < Ohc =0.6f028 =15 MPa
| I
M -
ser _ ([ f A
lo, =15x (d-y)<os =min| 2 110 pxfros) | =201, 63 MPa

C \/47)

Tableau V.18. Vérification des contraintes a ’ELS.

5,32 <15 281,02> 201,63

7645,30 3,36 <15 177,46> 201,63

7645,30 3,13<15 165,30> 201,63

La contrainte de traction dans les aciers n’est pas vérifiée en travée dans le sens x, donc
on doit recalculer les armatures a I’ELS.

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures a I’ELS ainsi que leur
Vvérification :



Tableau V.19. Calcul des armatures du mur périphérique a ’ELS.

4HA12=4,52

Tableau V.20.Vérification des contraintes dans le mur aprés augmentation du ferraillage.

4,60< 15 197,91 < 201,63

V.6.6. Schéma de ferraillage du mur périphérique

La figure ci-dessous représente le schéma de ferraillage du mur périphérique :

4HA12/ml e=25 cm

| | 1171

4HA10/ml e=25 cm

266

4HA10/ml Appui e=25 cm s

—je—
—

360

Figure V.20.Schéma de ferraillage du mur périphérique
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Conclusion générale

Aprés avoir procéde lors du (Chapitre 1) a passer en revue les fondamentaux sur la
structure et les matériaux, des calculs préliminaires de pré dimensionnement (Chapitre 1) ont
été exposés et comprennent respectivement le pré dimensionnement des éléments de
I’ouvrage ainsi que la descente de charges servant a fixer au préalable la section de ces
éléments.

Le chapitre IIT a été focalisé sur I’é¢tude des différents €léments secondaires constitutifs du
batiment étudié, ainsi qu’a ’illustration de leurs ferraillages.

Subséquemment, une étude dynamique a été effectuée (Chapitre 1V) et subdiviseée en deux
parties distinctes ; a savoir une premicre partie régissant 1’é¢tude de la réponse sismique,
particulierement la recherche du comportement dynamique, et la satisfaction des exigences du
RPA99. La partie II de ce chapitre concerne 1’étude des éléments structuraux, compte tenu des
efforts sismiques préalablement obtenus dans la partie I, la transmission des efforts vers ces
derniers ainsi entamée. Ces efforts transmis ont été combinés selon les prescriptions des
différents états limites de calcul ainsi que celles du RPA99, pour déterminer le ferraillage

adéquat de ces derniers.

Enfin en Chapitre V, une étude de I'infrastructure a ét¢ menée. Cette derniere, constitue une
étape importante dans le calcul d’ouvrages. Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs
parametres liés aux caractéristiques du sol en place, ainsi que des caractéristiques
géométriques de la structure. Pour notre structure nous avons été amenés a choisir un radier
nervuré, car ce dernier s’est avéré étre le type de fondation qui convient le mieux a notre
structure.

Plusieurs points méritent en réalité d’étre mis en exergue, parmi lesquels on cite :

La modélisation doit englober tous les éléments de la structure secondaires ou structuraux,
car ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur le comportement dynamique
de la structure face aux sollicitations dynamiques, ainsi que sur la justification du
systéeme de contreventement mis en place, cette derniére est souvent compromise par
I’aspect architectural du batiment.



La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutdét que dans les poteaux, cette
derniére nous a conduit a augmenter la section de ferraillage des poteaux d’une
maniére considérable, cela se traduit par une prédominance de I’aspect sécuritaire
préconisé par le RPA99v2003 au regard de I’économie.

Les contraintes de traction dans les aciers des ¢léments de 1’infrastructure ne sont trés
souvent pas vérifiées, c¢’est pour cela qu’on ferraille ces derniers a I’ELS.

Enfin, ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos connaissances acquises durant
notre formation, ainsi que son renforcement.
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Annexe :01

Plans de disposition des poutrelles,
et repérage des dalles pleines.
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Annexe : 1: Tableau pix et py

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.0697 0.4181 0.0755 0.5704




0.0684

0.0671

0.0658

0.0646

0.0633

0.0621

0.0608

0.0596

0.0584

0.0573

0.0561

0.0550

0.0539

0.0528

0.0517

0.0506

0.0496

0.0486

0.0476

0.0466

0.0456

0.0447

0.0437

0.0428

0.0419

0.0410

0.0401

0.0392

0.0384

0.0376

0.0368

0.4320

0.4471

0.4624

0.4780

0.4938

0.5105

0.5274

0.5440

0.5608

0.5786

0.5959

0.6135

0.6313

0.6494

0.6678

0.6864

0.7052

0.7244

0.7438

0.7635

0.7834

0.8036

0.8251

0.8450

0.8661

0.8875

0.9092

0.9322

0.9545

0.9771

1.0000

0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696

0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639

0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586

0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537

0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491

0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449

0.0441

0.5817

0.5940

0.6063

0.6188

0.6315

0.6447

0.6580

0.6710

0.6841

0.6978

0.7111

0.7246

0.7381

0.7518

0.7655

0.7794

0.7932

0.8074

0.8216

0.8358

0.8502

0.8646

0.8799

0.8939

0.9087

0.9236

0.9385

0.9543

0.9694

0.9847

0.1000




Annexe : 2
Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique s’exercant sur une surface réduite u X v au centre
d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimensions :

Lxx Ly

Avec Lx < Ly.

p=09




valeur

0.3

0.4

0.5

0.6

0.8
0.9
1.0

0.167

0.143

0.128

0.114

0.09
0.081
0.073

0.150

0.132

0.118

0.106

0.083
0.076
0.069

0.135

0.122

0.108

0.096

0.077
0.071
0.065

0.123

0.110

0.097

0.087

0.072
0.066
0.060

0.110

0.098

0.088

0.079

0.066
0.061
0.055

0.099

0.088

0.080

0.073

0.062
0.056
0.050

0.088

0.081

0.073

0.067

0.056
0.052
0.047

0.081

0.074

0.067

0.062

0.052
0.047
0.043

0.074

0.067

0.062

0.056

0.047
0.043
0.038

0.067

0.061

0.056

0.052

0.043
0.038
0.035

0.061

0.056

0.051

0.047

0.038
0.035
0.032




Annexe : 3
Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique s’exercant sur une surface réduite u X v au centre
d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimensions :

Lxx Ly

p=1

N.B : Pour avoir les valeur de M2, il suffit de permuter u et v.



Annexe : 4

Tableau des Armatures

(en cm2)
® | 5 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 |020 {028 050|079 | 113 | 154 [ 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 039|057 | 101|157 | 226 |3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 |059 | 085 | 151|236 |339 |462 | 603|942 [14.73 | 24.13 | 37.70
4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 [19.64 | 32.17 | 50.27
5 1098 | 141 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 [ 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 |12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 [ 198 | 352 | 550 | 7.92 [10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 |6.28 | 9.05 [12.32 | 16.08 | 25.13 |39.27 | 64.34 |100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 [10.18 |13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 [11.31 [15.39 [20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66
11 | 2.6 | 3.11 | 553 | 8.64 |12.44 |16.93 |22.12 | 34.56 |54.00 | 88.47 |138.23
12 | 2.36 | 339 | 6.03 | 9.42 [13.57 [18.47 |24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 |150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 [20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36




14 | 275 | 3.96 | 7.04 [11.00 |15.83 |21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 |11.78 [ 16.96 |23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 |12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 [13.35 19.23 |1 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 |14.14 120.36 |27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 1373 {537 { 9.55 {14.92 {21.49 {29.25 {38.20 { 59.69 { 93.27 | 152.81 { 238.76
20 | 393 | 5.65 |10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe : 07 Plans
architecture
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