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Résume

L’objectif de ce projet est d’étudier un immeuble d habitation composé d’un rez-dechaussée
+10 étages+ sous sol.

A réaliser a la wilaya de CONSTANTINE , classée dans la zone sismique Ila selon la
réglementation antisismique algérienne 99 version 2003.

Au moyen de poutres, de colonnes et de mur en béton armé, la stabilité du batiment pour
toutes les charges.

L’étude et I’analyse du batiment ont été faites a 1’aide d’un programme ( ROBOT)
Applique les normes et lois en vigueur en Algérie BAEL 91 et RPA99 version 2003 Les
dimensions ont été déterminées et tous les élements principaux et secondaires du batiment
ont été armés.

Le ferraillage des éléments résistifs (poteaux, poutres et murs en béton armé) est calculé
manuellement, I’infrastructure de ce batiment est un radier généra

Mots clés :

Béatiment, Béton armé, Etude dynamique, étude, voile Robot 2018, RPA99 modifie 2003,
BAEL91 modifié 99

Abstract

The objective of this Project is to study a residential building consisting of a ground floor
+10 floors.

To be carried out in the wilaya of CONSTANTINE, classified in seismic zone Ila according
to Algerian anti-seismic regulations 99 version 2003

By menas of beats, colons and reinforced concrete wall, the stability of the building for all
loads The study and analysis of the building were made using a program. ( ROBOT).
Applies the standards and laws in force in Algeria BAEL 91 and RPA99 version 2003 The
dimensions have been determined and all the main and secondary elements of the building
have been armed.

Reinforcement of resistive elements (columns, beams and reinforced concrete walls) is
calculated manually The infrastructure of This building Is a general raft.

Keywords:

Building, Reinforced concrete, Dynamic study, study, veil Robot 2018, RPA99 Modified
2003, BAEL91 Modified 99
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¥s:Coefficient de sécurité dans 1’acier

6: Coefficient de la durée d'application des charges

E;; : Module de déformation instantanée

E,; : Module de déformation différée

o, :La contrainte limite ultime d’acier

fe i La limite élastique de ’acier

E: Module d’¢élasticité longitudinale

1 : coefficient de fissuration

T, . contrainte de cisaillement

Y, : Moment réduit limite

Upy, - Moment ultime réduit

@, : diamétre des armatures transversal

C; : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée

A: Coefficient de correction
W : poids total de la structure
Q : Facteur de qualité

I; : Moment d'inertie polaire



Wy : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure

Wy;: charge d’exploitation

B :coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
R :Coefficient de comportement global de la structure

S :Coefficient de site

1, - Rayons de torsion sens X

1, . Rayons de torsion sens Y



Introduction Générale

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer la
stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans
un souci d’économie de 1’espace.

Un ingénieur en structures est donc responsable d’étudier la stabilité¢ des constructions
soumises a des différentes actions, permanentes ou exploitations dans le temps, statiques ou
dynamique. Cette étude nécessite de maitriser 1’outil informatique et des logiciels (Robot,
Sap...) dans le but de satisfaire la sécurité, I’économie et le confort.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces €léments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions
et caractéristiques.

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements et
des méthodes connues (BAEL91modifie99, RPA99V2003) qui se basent sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.
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PRESENTATION ET CARACTERISTIQES MECANIQUES DES MATERIAUX

I.1. Introduction :

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voile) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions
et caracteéristiques, donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91) (1), RPA99 modifié en 2003(2) qui s’appuie
sur la connaissance des materiaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des
éléments résistants de la structure.

1.1.2 Présentation de I’ouvrage :

Le travail présenté dans cette note des calculs, concerne le calcul d’un batiment a usage
d’habitation, composé d’un réz de chaussée plus neuf étages, implanté sur un terrain situe sur
le territoire de LEKHROUB la wilaya de Constantine, qui est une zone de moyenne sismicité
zone Ila d’aprés les régles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

1.1.3 description de le projet :

Notre projet a pour but I’etude d’un Batiment de type (R+10 + Sous-sol).

v' Le sous-sol est amenages en PARKING.

v' Le RDC + 1*" Etage sont amenages en locaux de commerce.

1.1.4 Caractéristiqgues du batiment :

1.1.4.1 Caractéristigues architecturales :

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliére en plan, de dimensions
suivantes :

En plan :
v' Longueurtotal ............cooviiiiiiiiiiii e Lx =35.60m.
v\ Largeur totale ...........ooiiiiiiiiiiiiieeee e Ly =33.20m
En élévation :

Tableau.l.1. Caractéristiques architecturales.

1.1.4.2 Description structurale :

++ Choix de Contreventement :

La structure du batiment a un systeme de contreventement assuré par des portiques avec
justification d'interaction auto stable (poteaux-poutres) en béton armé.
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s L’acrotére :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére concu en béton armé de 70cm
d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur. L’acrotére a pour buts d’assurer la sécurité¢ et d’empécher
I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade.

«» Les planchers :

Constitués de poutrelles avec une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal
rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan aux éléments de
contreventement verticaux.

Nous avons opté pour deux types de plancher :
a) plancher a corps creux.
b) plancher en dalle pleine.

«» Les poutres :

Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations .Elles
sont sollicitées a la flexion plane.

®,

s Les poteaux :

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

+ Les escaliers :

Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage
d’un niveau a un autre

++ Les Balcons :

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.

0,

% Maconnerie:

Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (15cm ; 10cm) séparées
par un vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
% Revétement :
Le revétement est constitué par :

1. Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facades.
2. Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

3. Carrelage pour les planchers et les escaliers.

4. Céramique pour la salle d’eau.
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s L’infrastructure :

Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

1. Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
2. Limiter les tassements.
3. Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.

1.1.5 Les données geotechnique du site:

L’¢tude du sol a été réalisée par le Laboratoire De La Construction, Constantine, les
caractéristiques du sol sont les suivantes :

v" La contrainte admissible du sol csol = 3,5bar.

v L’ouvrage appartient au groupe a usage 2.

v' Le site est considéré comme meuble (S3). d’apreés les régles parasismiques algériennes
RPA99/version 2003 « article 3.3 » (page 26)

1.2 Caractéristiques mécanigues des matériaux :

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton arme, constitué de
béton et d’acier.

1.2.1 Le beton :

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les domaines
du batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué¢ par le mélange du ciment,
de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants. Le béton est défini par

une valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jour, dite valeur caractéristique requise
fc28=25MPa.

La formule couramment utilisée pour 1m3de béton est la suivante:

350 kg/m? de ciment CEM 1 42.5
Gravier :800litre/m3

Sable 400 litre/m3

Eau :180L/m3

1.2.1.2 Les constituants du béton :

a) Leciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec I’eau une pate quise
solidifie en passant par un processus chimique.

Classification selon leur composition :

Les ciments sont classés en fonction de leur composition en cing types principaux :

e CPA : (ciment portland artificiel) CEM 1 42.5= contient 97% de clinker et un filler
permettant

e CPJ: (ciment portland composé)CEM Il 42.5/AouB= contient 65% de clinker, le reste
cendre, filler, laitier Pouzzolane.
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e CLC :(leciment au laitier et a la cendre) = ce ciment contient entre 25 a 66 de clinker
,20 a 45% de cendre foulante et 20 a 45% de laitier avec un filler dans la limite de 3%.

e CLK :(ciment de laitier ou clinker)= ce ciment contient plus de 80% De laitier, le reste
de constituant étant le clinker et un filler dans les limites de 3%.

Actuellement les classes du ciment noté = CEM |, CEM II, CEM Ill, CEM IV, CEM V.
b) Les granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages ,0n
distingue :

Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique prealable. Les
granulats naturels provenant de concassage des roches. C’est 1’élément qui constitue le squelette
du béton et occupe environ les 70 %a75% du volume, les agrégats sont d’une roche de
différentes grosseurs = sable (0-5 mm) et gravier (5- 25 mm) pour un béton ordinaire.

c) L’eau:

C’est un ¢élément trés important dans I’hydratation du ciment et la maniabilité¢ du béton, une
insuffisance comme un exces d’eau peut entrainer une chute de la résistance essentiellement
due a la porosité, un rapport eau-ciment compris entre 0,4 et 0,6 est tres consommable.

d) Les adjuvants :

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est I’amélioration
de certaines de ces propriétes.

1.2.1.3 Les principaux avantages du béton armé :

sont :

v" Economie

v Souplesse des formes

v Résistance aux agents atmosphériques
v’ Résistance au feu

1.2.1.4 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

» [D’état limite ultime ELU : la Combinaison d’action est : 1.35G + 1.5Q

» [D’état limite de service ELS : la Combinaison d’action est : G + Q

> Sollicitations sismiques : les regles parasismiques algériennes ont prévu des
combinaisons d’action suivantes :

D’apres le RPA99version 2003 on aura :

= G+Q+E
= G+Q+12E
= 08G+E
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1.2.1.5 Résistance caractéristigue du béton :

1.2.1.5.1 Résistance a la compression fcj :

Le béton est caractérisé¢ par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise ; notée fc28.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diametre

16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances fc28 au moins égale a 20 MPA
etau plus égale a 45 MPA. (RPA 99 article 8.1.1) ;(page79)

fcj = —— fc28 Pour : fc28 < 40MPA (j<28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)

4.67+0.83]

foj = — +’ 555 €28 Pour : fc28 > 40MPA (j<28jours) BAELOL (Article A.2.1.11)

j>28j — fcj = fc28 = 25 MPA ;
Avec

fcj : résistance du béton a I’age J.
J: I’age en jours.

Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, on a : fcj= 1.1 x fc28. Pour

I’étude de notre projet, on prendra fc28 = 25MPA.

!O} S s <40 MFa
U .| M
Fan '";'.:::;-’;?-l“" 7 T
~”

7 i fon>#0MPa |

|

! |

1t | |

A
28 B0 tpew)

Figure.l.1.Evolution de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton
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La figure donne ’allure de la variation de la résistance fcj en fonction de I’age du béton pour
les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des bétons a
performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété rend les
bétons a performances élevees trés intéressants en phase de construction.

1.2.1.5.2 Résistance a la traction ftj :

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age J jours notée (ftj) est
conventionnellement , Définie par :

{ftj = 0.6 + 0.06 X fcj si: fc28 < 60 MPA

ftj = 0.275 X ftj si: fc28 > 60 MPA CBA93 (Article A.1.2.1.2).

Pour notre cas fc28 = 25MPA donc : ft28 = 2,1MPA

1.2.1.5.3 Module de déformation longitudinale béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :

Module de déformation longitudinale instantanée : (CBA 93[ART 2.1.2.1] P7)

Eij=11000x {/fcj AlorsOna: Eizs=32164,195MPa.
Module de deformation longitudinale différée : (CBA 93[ART 2.1.2.2] P7)

Evj= 3700x Vfc28 AlorsOna: Evys=10818.865 Mpa.
1.2.1.5.4 Coefficient de Poisson:

Coefficient de Poisson qui se détermine par mesure directe de la déformation transversale d’une
éprouvette comprimée ou tendue, ou par le rapport de déformation longitudinale en valeur
relative:

déformation trasversale Aa/a

V'~ déformation longitudinale _ Al/I
v : Coefficient de Poisson

{v = 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations (CBA 93[ART 2.1.2.3] P8)

v = 0,2 pour le calcul des déformations

E' '''' B L L L L T LT T T A T T T s lj" {;; E
. *
P

v ! v

Figure.l.2.Déformations dans une section droite d’une poutre.

Module déformation transversale béton :

o E
2(14V)
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Avec :

E : module de Young

V : Coefficient de Poisson

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

1.2.1.6 Contraintes limite du Béton :

+ La Contraintes de compression a L’ELU :

_ 0.85fcj
0-Yp

bu en [MPA] ; (BAEL 91[ Article A.4.3.4] P26)

0,85 : coefficient qui tient compte de ’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

Avec :

. ., .. (Yp =15 — ensituation courante
: fficien ri { . . .
v : Coefficient de sécurite ; Yp = 1.15 — en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.

1,00 lorsque la durée probable d'application > 24 heures.
0 =< 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h.
0,85 lorsque la durée probable d’'application < 1heure.

0.85f,
3.5 % e L
3 . »
7 . : 2
= - . . s
% }’u | N | : .. -
Ave mentre
e it

Figure.l.3.Diagramme Des déformations Diagramme Des contraintes
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s La Contraintes de compression a L’ELS :

C’est 1’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
Pour fc28 = 25MPaon a:
Ope = 0.6 X fc28 = 03, = 0.6 X 25 = 15 MPA CBA 93 (Article A.4.5.2)P30.

Avec :
0Opc : contrainte admissible a I’ELS

] =28 jour

0,6f g -~ -----

0 >
Ephe

Figure.l.4.Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS).

®,

«» Contrainte ultime de cisaillement de béton :

fc28

Tadm = Ty = Min (0.2 ;5 MPA) pour la fissuration préjudiciable .

Yb
_ {3.33 MPA — en situation durable et transitoire (S.D.T)

T4 = 14.34 MPA — en situation accidentelle (S.A)
f
Tadm = Ty = Min (0.15 % ;4 MPA) pour la fissuration peu préjudiciable .

_ {2.50 MPA - en situation durable et transitoire (S.D. T)
U |3.26 MPA - en situation accidentelle (S.A)

Dans notre cas on a fc28 = 25 MPA

3.33 MPA - la fissuration préjudiciable

donc - Ty = {2.50 MPA - la fissuration peu préjudiciable
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«+ Diagramme contrainte déformation :

1
ke
f

_ D.85E,
ey,

2% 3,5% £,

Figure.l.5.Diagramme des Contraintes - Déformations du béton (ELU).

Le diagramme parabole rectangle (Figure 1-5) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance. Le raccourcissement relatif a de la fibre la plus comprimée est limité a :

> 2 %o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
» 3.5 %o : en flexion simple ou composée.

Pour :
0%0 < gy < 2 %0 = Ope = 0.25 X fipo X 103 X g (4 — 103 X g,,.)

0.85 x fc28

2%0 < gy < 3.5 %0 = Ope = fpy tel que: f,. = fy, = 5

1.2.2 Acier:

Leur rdle est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E, Sa bonne
adhérence au béton permet de constituer un matériau homogéne. Le module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pris égale a : Es=210 000 MPA.

1.2.2.1 Différents types d’aciers :

« Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10,
12,14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

«»+ Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant un
enforme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature.
On deux classes d’acier FeE400 et FeE5S00 et méme diametre que les RL, Les aciers utilisés
dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.
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% Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement a leurs points de croisement. Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs
surfaces et leurs nuances.

Rond lisse | R.L 235 410-490 22 1 1
feE24

Haute
Adhérence | H.A 400 480 14 1.6 1.5
FeE40
Treillis
Soudés T.S 520 550 8 1.3 1
(T.S) TL520
(P< 6)

Tableau.l.2.caractéristiques des aciers utilisés.
Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

= De haute adhérence avec fe <500MPa.
= [’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%.

Dans notre ouvrage on utilise :

- L’acier a haute adhérence (HA) : FeE400 pour les armatures longitudinales.
- L’acier rond lisse (RL) : FeE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.
- L’acier treilles soudé (TS) : FeES00 pour la dalle de compression.

1.1.2.2.2 Enrobage : [BAEL91 (Article C 2 310 - 2)]

0,

« valeurs minimales fixées :

L’enrobage de chaque armature est au moins égal a :

- son diamétre, si elle est isolée ;
- lalargeur du paquet dont elle fait partie, dans le cas contraire.

«+ Protection des armatures :

Indépendamment des valeurs minimales fixées, I’enrobage de toute armature (qu’il s’agisse
d’une armature longitudinale, d’une armature transversale ou méme d’une armature secondaire
non calculée), défini comme la distance de I’axe de cette armature au parement le plus voisin,
diminuée du rayon nominal de celle-ci, est au moins égal a :

- 5.cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
que pour les ouvrages exposés a des atmospheéres treés agressives (cas de certaines
constructions industrielles).
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- 3 cm pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptibles de 1’étre) a des actions
agressives, ou exposées aux intempéries ou a des condensations ou encore, eu égard a
la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

- 1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposées aux
condensations (par exemple, planchers intérieurs de logements ou bureaux).

La valeur de 5 cm peut étre réduite a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton sont
convenablement protégés par un procédé a I’efficacité démontrée. La valeur de 3 cm peut étre
réduite a 2 cm lorsque la résistance caractéristique du béton a la compression est au moins égale
a 40MPa.

1.2.2.3. Contraintes limites :

1.2.2.3.1 Etat limite ultime :

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

«+ Diagramme contrainte —déformation :

Lorsqu’une éprouvette d’acier est soumise a un essai de traction, on obtient le diagramme
suivant :

Fe &, [1]

Figure.l.6.Diagramme contrainte- déformation de I'acier.

- Ladroite OA est le domaine élastique avec : g, = E X &

- Ladroite AB est le palier de ductilité, pour lequel I’effort de traction égal a Fe.
- Le point C est le point de rupture.

+ Diagramme contraintes déformations :

Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a ’E.L.U est défini
conventionnellement comme suit :
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UL‘- I 9

fef-- . B

- 10 %o - fe /E. O Allongement
Raccnurcissememé fe /E, 10 %o

{o. | fe

Figure.l.7.Diagramme contraintes- déformations (de calcul) de I’acier.
La contrainte limite ultime o5 = ’;—z pour &, < & < 10%o0

Avec:

1,15 pour la situation normale

La coefficient de securite ys : ys = {1 pour la situation accidentelles

ys : Allégement relatif de 1’acier limité a 10 %o

fe : La limite ¢élastique de I’acier. fe = 400MPa

05 = 348 MPA En situation durable.
os = 400 MPA En situation accidentelle.
o, = Eg X &5 pour: &5 < €,

Es : Module d’¢élasticité longitudinale est pris égal a 2 x 10°

1.2.2.3.2 Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
La valeur de a5 est donnée en fonction de la fissuration :

v’ Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

v/ Fissuration préjudiciable : il y a risque d’infiltration
T5 = Min { = fe; max (0.5fe ; 110/ X ftj) }
v Fissuration trés préjudiciable :

05:= 0.8Min {sze; max (0.5fe ; 110,/n X ftj) }
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Avec :

n : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration)

n =1 pour les ronds lisses (RL).

n = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
n=13pourlesHAde @ <6 mm.

fij : La résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa.

1.3 Hypotheéses de calcul aux états limites :

1.3.1 Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour ’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue. Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.

1.3.1.1 Etat limite ultime ELU : C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale
de la structure, son dépassement va entrainer la ruine de I’ouvrage.

I1y’a 03 états limites :

1. Etat limite de I’équilibre statique.

2. Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.

3. Etat limite de stabilité de forme : flambement.
< Hypothése de calcul A'EL U :

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.

- Les sections droites restent planes (hypothése de Bernoulli) apres déformation.
- Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine
de béton qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).
- Larésistance du béton tendu est négligée.
- Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :
En flexion &, = 3.5 %o
En compression simple &, = 2 %o
- L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.
- Le diagramme linéaire des déformations passe par 1I’un des trois pivots A, B, C (laregle
des trois pivots) Figure 1-8.
% Reégle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations
passe par I’un des trois pivots A, B, ou C définis par la Figure I-8.

On distingue trois domaines :

- Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte de 1’allongement
limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple
ou a la flexion simple ou composée.
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- Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise
a la flexion simple ou composée.

- Dans le domaine 3, pivot C, D’état-limite ultime est défini par Datteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée egale aux
3/7 de la hauteur totale h de la section comme cela résulte des propriétés des triangles
semblables de la Figure 1-4 celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion
composée ou a la compression simple.

Alfongement (traction) Raccourcissement (compression)
Section en béton armé L e o
* LA » .
) 2% -3,5%

Fibre
. A
COTRPrime
P :

Fibre
tendue

Figure.l.8.Regle des trois pivots.
Le diagramme passe par :

- Lepivot Asiy 0.2596 d.
- LepivotBsi0.2593dy h.
- LepivotCsiyh.

1.3.1.2 Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normales sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de I’ouvrage.

I1y’a 03 états limites :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation : fleche maximale.
- Etat limite de compression du béton.

Hypothése de calcul aI’EL S :

- observation des sections planes.

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
- Larésistance a la traction du béton est négligée.

- Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.
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Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est :

Es

=—=15
Ep

n

1.4 Actions et sollicitations :

1.4.1 Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :

- Des charges permanentes.
- Des charges d’exploitations.
- Des charges climatiques.

Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple le
poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces déposée des terres et des
liquides ou les déformations imposées a la structure.

Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les charges
climatiques et les effets dus a la température.

Actions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont treés courtes, (Seismes, incendies,
chocs,........ etc.

1.4.2 Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions.

% Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELU :

Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :

- Larésistance de tous les éléments de construction.
- La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre.
- L’équilibre statique de 1’ouvrage.

Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

«+ Sollicitation de calcul vis-a-vis I’ELS :

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

- La contrainte maximale de compression du béton.
- La fissuration du béton.
- La déformation des éléments.
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1.4.3 Les combinaisons d’action :

On note par :

Gmax : Ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : Ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : Action variable dite de base.

Qi : Autres actions variables dites d’accompagnement (i>1).

0,

¢ Situations durables ou transitoires :

Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison
d’actions est :

1.35 Gmax + Gmin + yq;.Q1 + ¥ 1.3 ¥p;Qi  BAEL91 (A.3.3, 21)
Yq1 = 1.5 dans le cas général,
Yq1 = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densiteé d’occupation humaine,

W, : Coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77pour les
batiments courants.

«»+ Sollicitations vis a vis de I’ELS :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres :
Gmax + Gmin + Q1 + )} ¥;;Qi BAEL91 (A.3.3.3)
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

«+ Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :
Gmax + Gmin + FA+ ¥;,.Q1 + Y ¥,;Qi BAEL91 (A.3.3, 22)

FA : Valeur nominale de I’action accidentelle,

W, ;. Q1: Valeur fréquente d’une action variable,

Y,;Qi : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

+» Combinaisons d’action donnée par le RPA 99/V2003 :[ART 5.2 ] p38.

1.35G + 1.5Q
G+QzxE
0.8G+E  pour les poteaux dans les ossatures auto stables.

G+ Q+ 1.2E
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1.5 Réglements et normes utilisés :

Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont mise en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBAG93.
- Les régles parasismiques algériennes (RPA 99.V 2003)

- Lesregles BAEL 91.
- Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

1.6 Les logiciels utilisent :

- Robot : Pour la modélisation de la structure.
- AUTOCAD : Pour les dessins des plans.

Fc28 25MPA
Ft28 2.1MPA
Eij 32164.2 MPA
Evj 10818.86 MPA
Es 2 X 10°MPA
Ope 14.2MPA
o, 348MPA

Tableau.l.3.Récapitulatif des données des matériaux
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I11.1.Introduction:

Le prédimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, Les
voiles) est une étape regie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et
la base de lajustification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations
suivantes (Sollicitations verticales ; Sollicitations horizontales)

Le prédimensionnement de tous les ¢léments de I’ossature est conforme aux reégles B.A.E.L
91,CBA93 et RPA 99 V2003.

11.2.Pré dimensionnement des éléments principaux :

11.2.1.Prédimensionement des poutre :

D’apres CBA 93 :

Lmax Lmax
< ht<
15 10

0.3ht < B < 0.8ht

Lmax : Travée de la poutre.
ht : Hauteur de la poutre.
B : Largeur de la poutre.

Vérification selon RPA99 (Version2003)[page 64]:

h>30cm

b>20cm

h<4
b

11.2.1.1.Poutre principale :

Lmax =4.95m 30cm

495 <t < 495
15 = 7 10

33 cm < ht < 49.5 cm ; on adopte : ht =45 cm

45 cm

0.3x45<B<0.8x45

13.5cm < B <36cm
Figure.ll.1.dimension de Poutre principale.

On adopte : B=30cm

Vérification :
ht=45cm>=30cm.... ... ... cC.V
B=30cm =20cm......... c.V
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11.2.1.2.Poutre secondaire :

Lmax = 4.80 m

480 480

5 Sht=7g 30cm

32cm < ht <48cm

On adopte : ht =40 cm
40cm

0.3x40<B<0.8x40

12cm <B <32cm

On adopte : B=30cm

Figure.l1.2.dimension de Poutre secondaire.

Vérification :

ht=40cm =30cm ... ... ... c.V
B=30cm =20cm........ c.v
E=ﬂ=133<4 ......... c.vV
B 30

11.2.1.3.Poutre paliére :

Lmax = 3.20 m

320<ht<320
15 = 7 10

2133 cm < ht <32 cm
On adopte : ht =25 cm
03x25<B<08x25
7.5cm < B <20 cm

On adopte : B=20cm

Vérification :

ht =25cm >30cm ... ... ... C.Non.V
B=20cm =20cm ......... C.Non.V
E=§=1.25<4 ......... c.vV

B 20

on adopte : les dimensions de 1’architecte poutre paliére (bxh) = (30*30) cm2.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025




PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.3.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.3.1.Pré-dimensionnement des planchers:

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le (BAEL 91 B.6.8, 423).

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications
de résistance.

Le plancher est dimensionné a partir du critere de fléche.
Lmax = 4.95m

Lmax Lmax
<ht<
25 20
4.95 <t < 495
25 © - 20

0.19 < ht £0.24

ht>Lmax_4.95_022 _ 99
=25 225  eem T ecom

On adopte : ht = 24cm

20cm : de corps creux

En prond un plancher d’une épaisseur(20 + 4) — { 4cm : dale de compression

R/

« Dimensionnement des poutrelles :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés(T) de caractéristique
géomeétrique suivants :

e La largeur de table de compression est égal a :

b = 2b, + b,
o selon CBA93: b = min(%n ;22 6hy)
In=495-04=455m
b; = min(ﬁ; ﬁ;24)
2 10
b, = min (227.5;49.5;24)
Donc:b; =24 cm
b=65cm
by =b—2b; =17 cm
24 4 65 17 24

Tableau.l1.1.Les dimensions des plancher
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65cm

A
4cm I

“———>e¢ ¢ —»
24cm  17cm 24cm

4
v

24cm

Figure.l1.3.Coupe transversale poutrelle.

0,

< Plancher a dalle pleine:

Dalle sur un a deux appuis dans un seul sens :

_4-95_102
Y 485
Lx Lx
—< e —
35 30

480 480
—<e<—
35 30

e=1476 cm = 15cm
On prend I’épaisseur de dalle plane : e = 15 cm

11.3.2.Prédimensionement des éscalier :

Sous-sol :
h=4.08m

Nombre de contremarches:

h
n=-sn: Nombre de contremarches.

n= % = 24 (08 contremarches par volée).

Longueur de ligne de foulée:

La ligne de foulée représente le parcours d’une personne qui descend tenant a la rampe du coté

du jour .
I'=n-1)g »L=(08-1)x03=21m

L’inclinaison de la paillasse:

a= tan‘1H = 29.54°
0.3
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Langueur du palier de repos:

Ly =415m
Lp=Ly—L =415-21=2.05m

Hauteur de palier :

Hp=017x8=136m

Epaisseur de la Paillasse:

L=Lp+Lv

L=Lp+/y?+mﬂ=205+dzm2+1%2=4$nz

L L
——<e<_-—
30 20

455 455
—<e<——
30 20

15.2cm <e < 228cm

Enprond:e=18cm

1.26

2.1 2.05 ¥

Figure.ll.4.schéma statique d’un escalier de sous-sol .
RDC :
h=380m

Nombre de contremarches:

n= % = 22 (08 contremarches par volée et 07 contremarches par volée ) .

Longueur de ligne de foulée:

I'=(n-1)g - L=(08-1)x03=21m
I"'=n-1g -L=(07-1)%x03=18m

L’inclinaison de la paillasse:
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a= tan‘1H = 29.54°
0.3

Langueur du palier de repos:

Ly =6.73m
Lp=Ly—(L'+L")=673—-(21+18)=283m
Lpy =150m
Lp, =1.33m

Hauteur de palier :

Hy =017 x8=136m
Hy, =017%x7 =119m

Epaisseur de la Paillasse:

L=Lp+Lv
Typel:

L1=uﬂ-ﬁﬂ+H;

L1=133+4++2.10%2+1.362=3.83m

L L
—<e<—
30 20
383 383
—<e<——
30 20

1276 cm<e <19.15cm —» e = 15cm

Enprond:e =18 cm

Type 2.

12=Lp+/Uﬂ+Hé

L2 =150+ /1.80%2 4+ 1.192 =3.65m

L L
——<e<_——
30 20

365 365
——<e<——
30 20

12.16cm<e<1825cm—->e=15cm

Enprond:e =18 cm
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1.50

2.10

Figure.ll.5.schéma statique d’un escalier du RDC .

Etage courant :

h =3.06m

Nombre de contremarches:

n= % = 18 (09 contremarches par volée).

Longueur gde ligne de foulée:

I'=(n-1)g >L=(09-1)%x03=24m

L’inclinaison de la paillasse:

'7)—2954°
03/) 7

Langueur du palier de repos:

a =tan~ ! (

Ly =3.90m
LP = LT - L, = 3.90 - 2.40 = 1-5m

Hauteur de palier :

Hp =0.17x9=1.53m

Epaisseur de la Paillasse:

L=Lp+Lv

L=Lp+ /L'Z + Hp? = 1.5 +/2.402 + 1.532 = 435 m
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L L
—< e —
30 20
435 435
30 —°= 720

145cm <e <21.75cm

Enprond:e =18 cm

1%
1.52

2.40 1.50 L

Figure.l1.6.schéma statique d’un escalier d’étage courant .

11.3.3.Prédimensionement des voiles:

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants la condition de R.P.A 99 V2003,
P73;fig7.7;

L>4a
L : La longueur du voile.
a : L épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. L’épaisseur
minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Figure.l1.7.Coupe de voile en élévation.
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Longqueur minimale du voile :

Des fondations jusqu’ au RDC L = 80cm ; Du ler étage jusqu’au bout L= 80cm.

1. Sous-sol:

he = 408 — 40 = 368cm

_ (368_15 )
a = max 50 cm

a =max (184;15cm) - a =184cm
2. RDC:

he = 380 — 40 = 340cm

a =max (17;15cm) » a =17cm

3. Autre niveaux :

he =306 — 40 = 266cm
a =max (13.3;15cm) - a = 15cm

Au final en prond :

Sous sol et RDC (a=20cm)
Autre étages (a=15cm)

11.3.4.Prédimensionement ’acroteére :

La terrasse étant inaccessible , le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur de 60cm et 10cm d’épaisseur.

La surface :

S=1x0.1+0.08x0.1+0.02x0.1x0.5 10 cm 10cm
b

S = 0069 sz 2 { Zcm

8cm

Charge permanente : 60 cm

G =25 x 0.069

G =1.73 KN/ml v

Figure.l1.8.dimension de I’acrotere
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11.4.Evaluation des charges et surcharges:

11.4.1.Maconnerie:

11.4.1.1.Murs exérieurs :

11.4.1.2.Murs intérieur :

1 | Enduit ciment | 0.02 20 0.4
2 | Brique creuse | 0.15 9 1.35
3 | parpaing 0.10 7.5 0.75
4 | Enduit platre 0.02 10 0.20
G =2.7 (kN/m?)

Tableau.l1.2.Evaluations des charges de mur extérieur.

11.4.2.Plancher terrasse inaccessible:

N[ Matériaux |
1 | Enduit platre 0.02 10 0.20
2 | Brique creuse | 0.15 9 1.35
3 | Enduit platre 0.02 10 0.20
G =1.75 (KkN/m?)

Tableau.l1.3.Evaluations des charges de mur intérieur.

11.4.3.Plancher étage courant et RDC:

1 | Protection gravillon | 0.04 20 0.80
2 | Etancheité 0.02 6 0.12
multicouches

3 | Forme de pente 0.10 22 2.2

4 | Isolation thermique | 0.04 4 0.16

5 | corps creux 0.24 / 3.10

6 | Enduit au platre 0.02 10 0.20
G =6.58 (kN/m?)
Q =1.00 (kN/m?)

Tableau.l1.4.Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible.

1 | Carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Lit de sable 0.02 18 0.36

4 | corps creux 0.24 / 3.10

5 | Enduit au platre 0.02 10 0.20

6 | Mur intérieur / 1.75
G =6.25 (kN/m?)
Q =1.50 (kN/m?)

Tableau.l1.5.Evaluation des charges de Plancher étage courant et RDC.
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11.4.4.Balcon ;
N[ Matériaux [ Epaisseur(m) | Poids volumiques (KN/m3) [ G(N/m?) |
1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.04 20 0.80
3 | Lit de sable 0.03 18 0.54
4 | Dalle en béton armé | 0.15 25 3.75
5 | Enduit ciment 0.02 18 0.36
G =5.89 (kN/m?)
Q =3.50 (kN/m?)
Tableau.11.6.Evaluation des charges de Balcon .
11.4.5.1 'escalier;
11.4.5.1.palier:
|N|Matériaux | Epaisseur(m) | Poids volumiques (kN/m3) [ G(N/m?) |
1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 | Lit de sable 0.03 18 0.54
4 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 | Enduit ciment 0.02 18 0.36
G =5.69 (kN/m?)
Q =2.50 (kN/m?)

Tableau.l1.7.Evaluation des charges de palier.

11.4.5.2.volée (paillasse):

1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Poids propre de la| 0.15 25 1.87
marche 2 0.075
5 | Poids propre de la| 0.15 o 25 4.25
paillasse cosa
6 | enduit de platre 0.02 10 0.20
G = 7.52 (kN/m?2)
Q = 2.50 (kN/m2)

Tableau.11.8.Evaluation des charges de volée (paillasse).

11.5.Prédimensionement des poteaux :

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003 art
7.4.1.

min(a, b) = 25; Zone l et |l

) h ,
min(a, b) > ﬁ ; he : hauteur d’étage
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1<a<4
4 b
[ Fb s o v pe Ao o o o amdn
2 |
i !
2.225m I i
; :
N LE=——= _
1 i |
2.200 m i ;
i 1
etk Lo i
> TR D
2325m ! 2.075m
Figure.l1.9.section du poteau le plus sollicité.
Section :

St(G) = (2.325 + 2.075) x (2.225 + 2.200)

St(G) = 19.47 m?

St(Q) = (2.325 + 2.075 + 0.45) x (2.225 + 2.200 + 0.45)
St(G) = 23.64 m?

Charges permanentes :

Calcul du poids propre des planchers et poutres revenant au poteau le plus sollicité :
G(plancher terrasse) = St(G) x G(Pt)
G(plancher étage courant) = St(G) X G(Pec)
G(poutre principale) = b X h X (L1+ L3+ b1) X p
G(poutre secondaire) =b X h X (L2 + L4) X p
Calcul du poids propre des poteaux :

G(poteau) = bl X h1 X he X p
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geme [ 12811 14.85 13.27 15.49 171.72 171.72
gemé | 121.68 14.85 13.27 15.49 165.29 337.01
7éme [ 12168 14.85 13.27 15.49 165.29 502.30
6em¢ | 121.68 14.85 13.27 15.49 165.29 667.59
5eme | 12168 14.85 13.27 15.49 165.29 832.88
4*m¢ [ 12168 14.85 13.27 15.49 165.29 993.17
3eme | 12168 14.85 13.27 15.49 165.29 1163.46
20mé [ 121,68 14.85 13.27 15.49 165.29 1328.75
17 |121.68 14.85 13.27 15.49 165.29 1494.04
RDC | 121.68 14.85 13.27 19.23 169.03 1663.07
Sous-sol | 121.68 14.85 13.27 20.65 170.45 1833.52

Tableau.l1.9. Charge permanente poteaux.

Charges d’exploitation :

Loi de dégression des charges : (D.T.R.B.C.2.2; A: 6.3)
On adoptera pour le calcul :

Sous terrasse QO .

Sous dernier étage Q0+Q1 .

Sous I’étage immédiatement inférieur Q0+0.95(Q1+Q2).
Sous le troisieme étage Q0+0.9(Q1 + Q2 + Q3) .

Sous le quatrieme étage Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)

3+n

Sous le cinquieme étage et les suivants Q0 + — Q1+Q2+ ...... + Qn)
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geme 171.72 23.64 267.28

geme 337.01 59.10 543.61

T 502.30 91.01 814.62
6°m¢ 667.59 119.38 1080.31
5émé | 83288 144.20 1340.68
geme 993.17 165.48 1588.99
BEl 1163.46 183.21 1845.48
2¢eme 1328.75 197.39 2089.89
1¢7 1494.04 208.03 2328.99
RDC 1663.07 215.12 2567.82
Sous-sol 1833.52 218.67 2803.25

Tableau.l1.10. Charge d’Exploitation poteaux.

Br X fc As X fe
NuS,Bx[( f28)+ f]
0.9 Xy, Vs
B X Ny
>
Br = e 085 x fe
09 * 100 Xy,

B=1+02(1)2%=12
Fe = 400MPA ; y, = 1.15 ; fc,g = 25MPA ; 0 = 1

1.2 x (2803.25 x 1073)
Br >

- 142 + 0.85 x 400
09 " 100 x1.15

Br > (a — 0.02)?

= 0.179 m?

a = VvBr +0.02
a=044m
On supose la section de poteau est carée a=b

Donc on choisir (45X45) cm? la section du poteau central

Vérification selon RPA99 (Version2003):

min(a,b) = 25cm »a=45cm >25cm ... ... ... C.V
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min(a,b)zE - a=45cm > @=20.4cm ......... c.V
20 20

1 a 1 45 1

Z<E<4_)Z<E<4—)Z<1<4 ......... c.V

11.6.Conclusion ;

Vu que les conditions sont vérifiées, on peut opter les dimensions qu’on a proposées au-dessus

Plancher a corps creux : (20+4) cm,

Dalle plaine : e =15cm.
Epaisseur des volées :

v" Sous sol et RDC (e =20cm)
v' Autre étages (e =15cm)

Epaisseur d’escalier e=18cm.

Poutres Principales (30x45) cm?
Poutres Secondaires (30x40) cm?2.

Pour les poteaux (45x45) cm2,
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ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1. Introduction

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des différents éléments secondaires de
notre structure vis-a-vis aux effets des actions sismique et actions vertical (permanente et
exploitation). Les éléments secondaires a étudier sont :

> Les planchers (plancher a corps creux).
> Les balcons en dalles pleines.

> Les escaliers.

> Acrotere.

» Ascenseur.

111.2. Etude du plancher :

Les planches de corps creux de notre ouvrage sont du type (20+4) cm.et sont des éléments plans
horizontaux, ils ont une bonne isolation thermique et phonique. 1l est constitué du corps creux
et des poutrelles

111.2.1. Evaluation des charges :

E.L.U: qu = (135G + 1.5Q) x 0.65

E.L.S: gs = (G + Q) x 0.65

6.58 7.04

6.25 1.5 6.94 5.03

Tableau.l11.1.Evaluation des charges de plancher.

111.3. Etudes des Poutrelle :

0.65m

'
v

e Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres
continues sur plusieurs appuis

fuss

e [FEtude s’effectue selon I’'une des méthodes suivantes : 024m
- Meéthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

111.3.1. La Méthodes utilisées :

—p
Méthode forfaitaire : 0.12m

Q =1.50 KN/m? Dimension de Poutrelle
G =6.25 KN/m?

e Plancher a surcharge d’exploitation on vérifier :

1.5 < max[ 2G;5]
1.5 <max[2 X 6.25;5]
1.5 < 125KN/m?..........C.V
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e Les rapport des poutres :

@ =093<125.........C.V
4,95 -

ﬁ =111<125.........C.V
4.45 -

ﬂ =127<125.......CNYV
3.50 -

Donc : la méthode que nous utilisons est la méthode de caquot.

Méthode de Caquot :

La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions Industrielles,
c¢’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : q > 2g ou q > SKN/m?. Elle peut aussi
s’appliquer lorsqu’une des trois conditions b, ¢ ou d de la méthode Forfaitaire n’est pas validée
(Inerties variables, diérése de longueur entre les portées supérieure a 25% ; fissuration
préjudiciable ou tres préjudiciable).

Principe de la méthode :

La méthode proposée par Albert Caquot
On adopte des longeures de poertees fictives <«< L' > telle que :

- L'=Lpour les deux travees de rives

- L'=0.8 pour les travees intermidiaires

- Une charge repartie uniforme d’intensite qw et ge (W (west) ; e (east) ).
- Des charges cocentrees Py et Pe appliquees a distances aw et ae de I’appuis
- Les moments en toutes le meme moment d’inertie.

Charge repartie :

Figure.lll.1. schema statique de charge repartie.
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Charge cocentre a droite (e) :
Pe l

A A A

Lw Le

Figure.l11.2. schéma statique de charge cocentré a droite.
Mgq : du aux charges reparties sur les deux travees
Mpw : du aux charges concentrees de travees « W »
Mpe : du aux charges cocentrees de la travees « e »
Ma : le moment sur appuis est la somme de trois moment en valeur absolue

qw.L'w3 + qe.L'e?

Mg =
1= 785 (LUw + L'e)
I Z Kw.Pw.L'w?
pw = L'w+L'e
Ve Ke.Pe.L'e?
pe = L'w+L'e

Ma = Mq + Mpw + Mpe

L’effort tranchant :

Les effort tranchant d™ appuissont calcules par la methode generale applicable aux poutre
continues :

_ Mw-Me q.lL . _a_i
Gauche — VW——L 2 ZPL(l L)

Droite > Ve =Vw+q.L+ Y Pi

Moment en travees :

Le moment est maximale au point d’effort tranchant nul donc on nomme Xo 1’abssice a partir
de I’appui gauche (w)

_ —Vw
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Application :
Plancher terrase :

0.2M0 0.5M0 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0.2M0

A A A A A A A A

Figure.l11.3.schéma statique de poutrelle

Methode de cagout :

L’=L pour travee de rive
L’ =0.8 L pour une travée intermédiaire
Onaqw = gqe = (135G +0.5Q) x 0.65

qw = qge = (1.35 X 6.58 + 1.5 x 1) x 0.65 = 7.04 KN/

Ma1 =0.2Mg
Mo=qx == 2.70 KN.m

Ma1=0.53 KN.m

Ma — 7.04 x (1.75° +3.12%) 607
AT 85 x (175 +3.12)

1 1.75 1.75 7.04 0.539 6.07 132 |-932 |3 6.70
2 3.90 3.12 7.04 6.07 9.09 2.08 | -14.65 | 12.80 | 21.31
3 4.35 3.48 7.04 9.09 10.38 2.21 |-15.60 | 15.02 | 26.37
4 4.50 3.6 7.04 10.38 10.38 2.25 | -15.84 | 15.84 | 28.2
5 4.35 3.48 7.04 10.38 9.09 2.13 | -15.01 | 15.61 | 26.38
6 3.90 3.12 7.04 9.09 6.07 1.84 | -12.95 | 14.50 | 21.00
7 1.75 1.75 7.04 6.07 0.539 042 |-299 |9.33 |5.67

Tableau.ll1.2.Des sollicitations ELU.
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Digramme des moments :

10.38 10.38
9.09
‘3.(]9 E'D?
G.G?
0. 539 0.239
21.31 v \/ !
28.20
Figure.lll.4. Diagramme des moments a I’ELU.
Digramme des effort tranchant :
-9.32 -14.65 -15.60 -15.84 -15.01 -12.95 -2.99

AN AN AN
)

12.80 15.02 15.84 15.61 14.50 9,33

Figure.l11.5. Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

111.3.1.1. Ferraillage des poutrelles : (flexion simple)

» Plancher terrasse inaccesible :

ELU:

Poutrelleen T :

b =65cm; b0 =12cm;d = 21cm; ht = 24cm
h0 = 4cm; fc28 = 25MPa; FeE = 400MPa; obc = 14.17MPa;
os = 348MPa

hO
Mbu=bxh0xabcx(d—7>

0.04
My, = 0.65 x 0.04 X 14.17 x (0.21 — T) X 10> =70 KN.m
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En travée :
My, =70 KN.m > Mt = 28.2KN.m

Alor on calculee une section rectangulaire : b = 65c¢cm et h = 24cm

~ M, . 282x105 0,069
Mouw = 42 x obc 650 X 2102 x 1417
_ FeE 400 a 103
= Esxys 200000 x 1.15
35 35

= 0.668

N T35 11000xe 35+ 1000 X 1.74 x 10-3
= 0.8 % 0.668 x (1 — 0.4 x 0.668) = 0.392
o = 0.059 < g, = 0392 > A =0

M
A= T FeE
Z=d(1-04xa)
a=125%(1-/1-2xu,)
a=125x(1-v1—-2x0.069) = 0.089
Z =21(1— 0.4 x 0.089) = 20.25 cm

Avec :

4 28.2 x 106
£ 7 202.5 x 348

Sur appuis :
My, =70 KN.m > Ma,,,, = 10.38 KN.m donc :

= 400.17 mm? = 4.00 cm?

On calculée une section rectangulaire : b = 65 cm et h =24 cm

Mgy 10.38 x 10°
Wou = 502 % obe . 650 x 2102 x 1417 . 0020
_ FeE 400 ~ .,
&= Fsxys 200000 115 /4x10
3.5 3.5
a = 0.668

T 35+1000 x¢ 3.5+ 1000 x 1.74 x 103
1, = 0.8 % 0.668 x (1 — 0.4 x 0.668) = 0.392
Uy = 0.024 < p, = 0392 — A' =

Z=d(1-0.4Xa)
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a=125%(1-/1-2x%Xu,)
a=1.25x(1-v1-2x0.025) = 0.031
Z =21(1-0.4x0.031) = 20.74 cm

~10.38x 10°
27 207.4 x 348

Choix des armatures :

= 143.81 mm? = 1.43 cm?

En travée : Donc on adopte As = 3HA14 = 4.62 cm?
Sur Appuis : Donc on adopte As = 2HA12 = 2.26 cm?

Condition de non fraqilite :

A —023xb><dx&28—023><65x21><2'1—165 2
min — Y- FeE_ . 400— . cm

{En travée : As = 3HA14 = 4.62cm? > A,,i, = 1.65cm?
Sur Appuis: As = 2HA12 = 2.26cm? > A, = 1.65cm?

Feraillage transversalle :
@ < min (h/35 ; Omin ibo/lo )

0 < min( 240/5c ;10; 100/, 1) = min(6.85;10;10) = 6.85

On prend @ = 6mm

Espacement :

e <min(0.9d;40cm) = min( 18.9;40)
e < 18.9 doncon prend e = 15cm

Vérification de ’effort tranchant :

Tu  15.84 X 1073

= = = 0.116MP
W= xd . 06sxo021  Oll6MPa
o - 0.15 x fc28 - 70.15 x 25
T, = min(—— ;4MPa) = m1n<— ;4MPa)
Yb 15
T, = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa
T, = 0.116MPa < T, = 2.5MPa............. C.V

E.L.S:

QW=Qe=(G+Q)Xb
qQw = qe = (6.58 4+ 1) X 0.65 =492 KN/,,
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Les contrainte dans le béton :

En travée :
1 1.75 | 1.75 4.92 0.376 4.24 1.14 -5.65 2.96 5.12
2 3.90 | 3.12 4,92 4,24 6.36 2.05 -10.13 | 9.06 14.66
3 435 | 348 |4.92 6.36 6.63 2.18 |-10.76 | 10.68 | 18.12
4 450 | 3.6 492 6.63 6.63 2.25 -11.07 | 11.07 | 19.08
5 435 | 348 |4.92 6.63 6.36 2.16 |-10.63 | 10.77 |18.11
6 3.90 | 3.12 492 6.36 4.24 1.83 -9.05 10.14 | 14.95
7 1.75 | 1.75 492 4,24 0.376 0.59 -2.95 5.66 5.12

Tableau.l11.3.Des sollicitations ELS.

Digramme des moments :

6.63 6.63

4.24

4.24
0. 375 0.376

&wvvvku

14.66 14.55

18712 18.11

15.08

Figure.ll1.6. Diagramme des moments a I’ELS.

Digramme des effort tranchant :

-5.85 -10.13 -10.76 -11.07 -10.63 -2.95

NEINENENEN
S

Figure.l11.7. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

Pour la fussuration peu predijuciable FPP :

ost = feE _ 200 _ 348MP
ost= ys 115 @
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Solution positive de y :

b.y?+30(As+A )y —30A;d+A'sd)=0
65.y% +30(4.52)y — 30 (94.92)

y =5.657cm

1
I = §by2 + 154" ;(y — d)? + 1545(d — y)?

1
I =5.65.(6210)* + 15 x 4.52 (21 - 6.21)°

I =16632.12 cm*

_ Mser  19.08 x 103
] 16632.12x 1078

opc = K.y = 114.71 X 0.0565 = 5.48MPa

= 114.71 MN /m2

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
Opc = 5.48MPa < Gbc = 15MPa ... ... ... .. .. C.V
og = 15.k(d —y) = 15 x 114.71 ( 0.21 — 0.0565 ) = 264.11MPa

0y = 264.11MPa < ost = 348MPa ... .............C.V
ELS Verifier
En appuis :

Solution positive de y :
b.y? +30(A; +A')y—30(A;d+ A d)=0
65.y2 +30(1.57)y —30(32.97) =

y=355cm

1 2 ! 2 2
I=§by + 154" ;(y — d)* + 1545(d — y)

1
I'=3.65.(3.55)* + 15 X 1.57 (21 — 3.55)”

I = 7444.08 cm*
_ Mser  6.63 % 1073
1 7444.08 x 10-8
ope = K.y = 89.06 x 0.0355 = 3.16MPa

= 89.06MN /m2

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
Opc = 3.16MPa < Gbc = 15MPa ... ... ... .. .. C.V
o = 15.k(d —y) = 15 x 89.06 ( 0.21 — 0.0355) = 233.11MPa
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ogt = 233.11MPa < ost = 348MPa ... .............C.V
ELS Verifier

111.3.1.2.Shema de Ferraillages des poutrelles terrasse inaccesible :

Sur appuis En travée
%TIZ IT12
—T6 -—Té6
3T14 3T14

Figure.l11.8.Schéma de ferraillage du poutrelle terrasse inaccesible

» Plancher RDC et etage courant :

E.L.U:
Gw = Gy = (135X 625+ 1.5 X 1.5) X 0.65 = 6.94 KN /ml

1 1.75 | 175 |6.94 0.531 5.99 132 |-919 |296 |6.61

2 390 |3.12 |6.94 5.99 8.94 2.05 | -14.29 | 12.77 | 20.70
3 435 |348 |6.94 8.97 10.24 2.21 | -15.38 | 14.85 | 26.01
4 450 |3.60 |6.94 10.24 10.24 2.25 | -15.62 | 15.62 | 27.79
5 435 |348 [6.94 10.24 8.97 2.13 | -14.80 | 15.38 | 26.02
6 390 (312 |694 8.97 5.99 1.83 |-12.76 |14.29 | 20.67
7 175 | 175 |6.94 5.99 0.531 042 |-295 [9.19 |6.61

Tableau.ll1.4.Des sollicitations ELU.
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Digramme des moments :

10.24 10.24

8.54 8.94
5.9%

5.99

0.531 /‘\

\ /\ /\ /\ /
A\/A A\/A\/A\/A\/A\/A

0.521

20.67

26.02
27.79

Figure.ll1.9. Diagramme des moments a I’ELU.

Digramme des effort tranchant :

-8.19 -14.29 -15.38 -15.62 -14.80 -12.76 -2.95

15.62 15.38 14.29 3.13

Figure.111.10. Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

Les contrainte dans le béton :

Poutrelleen T :

b =65cm; b0 =12cm;d = 21cm; ht = 24cm
h0 = 4cm; fc28 = 25MPa; FeE = 400MPa; obc = 14.17MPa;
os = 348MPa

hO
Mbu=bxh0xabcx<d—7>

0.04
My, = 0.65 x 0.04 X 14.17 X (0.21 — T) x 103 =70 KN.m

En travée :
My, = 70 KN.m > Mt 4, = 27.79KN.m
On calculée une section rectangulaire : b = 65 cm et h =24 cm

M, 27.79 x 10°

= = = 0.068
bxd?xobc 650x210% x 14.17

Upy
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_ FeE 400
= Esxys 200000 x 1.15

~ 3.5 ~ 3.5
M= 3511000 x g 3.5+ 1000 x 1.74 x 10-3

U = 0.8x0.668 x (1 —0.4 x 0.668) = 0.392

=1.74x 1073

= 0.668

fpy = 0.075 < p; = 0392 > A' =0

A, = M
t ™ Z x FeE

Z=d(1-04Xxa)

a=125%(1-1-2Xu,)
a=125x%(1-v1—-2x0.068) =0.088
Z =21(1-0.4 x 0.088) = 20.26 cm

Avec :

4 27.79 x 106
7 202.6 x 348

En Appuis :
My, =70KN.m > Ma,,,., = 10.24 KN.m donc :

= 394.15 mm? = 3.94 cm?

On calculée une section rectangulaire : b =65 cm et h = 24 cm

Ma,,q, 10.24 x 106
Hou = 302w obe . 650 x 2102 x 1417 0022
FeE 400 _3
&= Fsxys 200000 x 115 1/4x 10
3.5 3.5
a; —~ 0.668

T 35+1000x¢ 3.5+ 1000 x 1.74 x 103
1, = 0.8 % 0.668 x (1 — 0.4 X 0.668) = 0.392
fpy = 0.024 < ;= 0392 5> A" =0

M
A= S FeE
Z=d(1-04xa)
a=125%(1-/1-2xXuy,)
a=125x(1-vV1-2x0.025) = 0.031
Z =21(1 - 0.4 % 0.031) = 20.73 cm

Avec :

_10.24 x 10

= S 141.95mm? = 1.41 cm?
@~ 207.3 x 348 mm cm
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Choix des armatures :

En travée : Donc on adopte As = 3HA14 = 4.62 cm?
Sur Appuis : Donc on adopte As = 2HA12 = 2.26 cm?

Condition de non fragilite :

A —023xbxdxft28—023x65x21><2'1—165 2
min — Y- FeE_ . 400— . cm

{En travée : As = 3HA14 = 4.62 cm? > A, = 1.65cm? CV
Sur Appuis: As = 2HA12 = 2.26 cm? > A, = 1.65cm?” 77T '

Feraillage transversalle :

@¢ < min (h/35 ; Dmin ibo/lo )

0 < min( 240/,c ;125 120/, 1) = min(6.85;12;12) = 6.85

On prend @ = 6mm

Espacement :

e <min(0.9d;40cm) = min( 18.9;40)

e < 18.9 doncon prend e = 15cm

Vérification de I’effort tranchant :

_ Tu 15.62 x 1073 — 0.114MP

Ty d T 065%x021 4

o - 0.15 x fc28 - 70.15 x 25

Ty = min(—— ;4MPa) = mln(— ;4MPa)

Yo 15

T, = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa

T, = 0.114MPa < T, =25MPa............. C.VE.L.S:

dw=9e=(G+Q)xb

Jw = ge = (6.25 + 1.5) X 0.65 = 5.03 KN/,
1 1.75 |1.75 |5.03 0.385 4.34 132 |-6.66 |214 |4.79
2 390 |3.12 |5.03 4.34 6.50 205 |-10.36 |9.26 | 15.01
3 435 |348 |5.03 6.50 7.42 2.21 |-11.15 | 10.72 | 18.85
4 450 |3.60 |5.03 7.42 7.42 225 |-11.31 |11.31 | 20.13
5 435 |348 |5.03 7.42 6.50 2.13 |-10.72 | 11.16 | 18.84
6 390 |3.12 |5.03 6.50 4.34 1.84 |-9.25 10.36 | 15.00
7 1.75 |1.75 |5.03 4,34 0.385 042 |-2.14 |6.66 |4.79

Tableau.ll1.5. Des sollicitations ELS.
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Digramme des moments :

7.42 7.42
6.50 6.50
4.34
4.34
0. 335 0.385
15.01 v \/ \/ 15.00
18.85 12.34
20.13
Figure.ll11.11. Diagramme des moments a I’ELS.
Digramme des effort tranchant :
6.66 -10.36 1115 11.31 10.72 2.14

NEINENE NI
S

Figure.l11.12. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
En travee :

Pour la fussuration peu predijuciable FPP :

ooF = feE 400 348MP
o8t = ys 115 @

Solution positive de y :
b.y? +30(As+ A'\)y —30 (A;d+A'sd) =0
65.y% +30(4.52 )y — 30 (94.92) =0

y =5.65cm

1
I = §by2 + 154" ;(y — d)? + 1544(d — y)?

1
I =5.65.(5.65)* + 15 x 4.52 (21 — 5.65)"

I = 16666.85 cm*
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_ Mser 683X 1073 _ 1098 MN
I 16666.85x 108 m2

0pe = K.y = 40.98 x 0.0565 = 2.31MPa

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
Opc = 2.31MPa < Gbc = 15MPa ... ... ... .. ..C.V
os = 15.k(d —y) = 15 x 40.98 (0.21 — 0.0565 ) = 94.35MPa

05 = 94.35MPa < ost = 348MPa ... ... ..........C.V
ELS Verifier
En appuis :

Solution positive de y :
b.y?*+30(A;+A'5)y—30(Asd+A'sd) =0
65.y% +30(2.26)y — 30 (47.46) =0

y =4.187 cm

1
I = gby2 + 154" ;(y — d)? + 15445(d — y)?

1
I'=5.65.(4.187)” + 15 x 2.26 (21 — 4.187)*

I =9962.59 cm*

_ Mser  6.69 X 1073
1 23727.36x 1078

opc = K.y = 67.15 x 0.04187 = 2.81MPa

= 67.15MN/m2

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
Opc = 2.81MPa < Gbc = 15MPa ... .......cc. .. .. C.V
o5 = 15.k(d —y) = 15 x 67.15 (0.21 — 0.04187 ) = 169.34MPa
o5 = 169.34MPa < ost = 348MPa ... .............C.V

ELS Verifier
111.3.1.3.Vérification de la fléche :

D’apres B.A.E.L 91 il est nécessaire de vérifiée la fleche

h_ 1 24 . s
->— — — =0.0484 > 0.0625 ......... Condition vérifier
1= 16 495

4 22— %52 (00331 < 22 =0.0105............. condition vérifier
dXxbg fe 65%21 400
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111.3.1.4.Shema de Ferraillages des poutrelles RDC et étage courant. :

Sur appuis En travée
%2T12 IT12
-——T6 -—Té6
3T14 3T14

Figure.l11.13. Schéma de ferraillage du poutrelle RDC et étage courant.

111.4.Etude des balcons :

Le balcon est considére comme dalle plaine , Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs
appuis, comme elle peut étre assimilée a une console ; et sont dimensionné comme suit :

- largeur Lx =1.20 m ;

- longueur LY=3.10m

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

la dalle travaille suivant Lx comme une console
Lx < Ly/2

Dimensionnement :

Lx 120
e=>2—=—=12cm
10 10

Cette épaisseur 12cm n’est pas plus pratique donc avec I’experience on doit majorer I’epaisseur
a e=15cm

111.4.1.Evaluation des charges :

G=5.89 KN/m? ; Q=3.5 KN/m?

Poids de mur rideau = 100 Kg/m3; e=8cm; HRDC=3.80 cm
P =1x0.08x3.80 =0.30 KN
Sollicitation :
e ELU:
qQu=135G+1.5Q = 1.35 X 5.89 + 1.5 x 3.5 = 13.20KN/,»
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Pu=135.P =135 x 0.30 = 0.41 KN

e ELS:
Qs =G+ Q =5.89 + 3.5 = 9.39KN/,,
Ps=P = 0.30

111.4.1.1. Calcule des moments :

Ona:Lxs%=%=1.55m

. x1?
Le moment ultime a I’encastrement : M, = quz + Pu x|l

__ 13.20x1.202

M, +1.20 X 0.41 = 10 KN.m

N x12
Le moment service a ’encastrement : MS = %7 + Ps x 1

_9.39x1.202

Ms = — 1 0.30 x 1.20 = 7.12 KN.m

Effort tranchant : Vs = g3 X L + Ps

Vs =9.39x 1.20+ 0.30 = 11.57 KN
111.4.2. Calcul de ferraillage :

111.4.2.1. Calcul du ferraillage longitudinal :

Ferraillage aE.L.U :

Mu = 10 KN.m
Le calcul se fait a la flexion simple

Ona:b = 100cm; d = 09X h=13cm; h = 15cm; f,,=14.17 MPa

o Mu 10 x 10° 004
Hou =557 d2 x fbu ~ 1000 x 1302 x 14.17
_ FeE 400 a 103
8= Esxys 200000 x 1.15
3.5 3.5
@, = 0.668

T 35+1000 xg 3.5+ 1000 x 1.74 x 103
1, = 0.8 % 0.668 x (1 — 0.4 x 0.668) = 0.392
fpy = 0.024 < u, = 0392 5> A" =0
M,
Ay =—2
@ = 7 X FeE
Z=d(1-04xa)

Avec :
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a=125%(1-/1-2x%Xu,)
a=125x(1-v1—-2x0.042) = 0.054
Z =21(1- 0.4 x 0.054) = 20.54 cm

4= 10 x 10°
"~ 205.4 x 348

on choisir A = 3HA12 = 3.39 cm?

Condition de no fragilite :

ftag

2.1
Amin = 023 X b X d X 22 = 023 X 100 X 13 X - = 1.57cm”

Apin = 1.57cm? > A = 1.39cm?

Armatures des repartition :

Ar=2 =33 _ 085 cm?
4 4

On choisir Ar = 2HA12 =2.26 cm?

Choix des armatures :

A=3HA12 =3.39cm? > A, = 1.57 cm?
Ar =2HA12=2.26cm? > A, = 1.57 cm?

Espacement des armatures :

v" Armatures longitudinale:

SL <min (3.h ; 33 cm) = min (45 ; 33) cm.
SL <33 cm

St< 1m =100 _ 50cm

= Nombre des barres 2

St< Styax donc St = 20cm

v' Armatures de repartition :

Sr <min (4.h; 45 cm) = min (60 cm; 45 cm)

Sr<45cm

1im 100
St< =—=100cm
~ Nombre des barres 1

St< Stpax donc St = 25cm

= 139.90 mm? = 1.39 cm?
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Verification e E.L.S:

Verification de la fleche :

h 1 0.15 .. e
1 > T T 0.125 > 0.0625 ......... Condition vérifier
5 22 > 226 _173x1073< 22 =0.0105............. condition vérifier
dXbg e 100%x13 400
111.4.2.2. Calcul du ferraillage transversal :
_ Tw _1157x107° oo
WEpxd T T 1x013 a
015X fc28 ~/0.15 % 25
T, = min(——— ;4MPa) =m1n(— ; Pa)
)4 1.5

T, = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa
T, = 0.089MPa < 7, = 25MPa ............. c.V
111.4.3. Shema de ferraillage :

ol

120 ¢cm

Figure.l11.14. Schéma de ferraillage du balcon.

111.5.Etude des escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers .
L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des paliers d’arrivée et de
départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul type d’escalier droit, et
qui se composent de deux volées.

111.5.1. Type de Escalier :

Sous-sol :
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type 01 :

Al

3 50m 1.36m

L 4

'

2. 1m 2.05m

Figure.l11.15. Schéma d'escalier.

Charge et Surcharges :

/7
L X4

Palier :
La charge permanente G =5.73 KN/m2
La charge d'exploitation Q =4 KN/m2

®,

L X4

Paillasse :
La charge permanente G =9.71 KN/m2
La charge d'exploitation Q =4 KN/m2
Les combinaisons d'actions a considérer dans les calculs sont :

Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q
Etat limite de service : G + Q

Paillase 7.52 2.5 13.90 10.02
Palier 5.69 2.5 11.43 8.19
Tableau.l11.6.Combinaisons des charges de 1’escalier.
ELU :
13.90 KN/m
P » »
2.1m 2.05m

Figure.l11.16. Les charges d’escalier ont ELU.
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La charge équivalente :

X Li
G(moy) = Z du

Li
1390 x 2.1+ 11.43 X 2.05 _ ,
q(u) = 51 12,05 = 12.68 KN/m
_1002x21+1143x205 _ ,
qe(s) = 21+ 2.05 = 9-11KN/m
12.68 KN/m
>
4.15m

Figure.ll1.17. La charge équivalent d’escaler a ELU.

Calcul des moments max et efforts tranchants max :

qx1?
8

Le Moment Max :

x 1

Effort tranchant (max): CIT

Moment en travée : M travée = 0.85 M isostatique

Moment sur appui : M appui = -0.3 M isostatique

ELU 27.30 23.21 8.16 26.31
ELS 19.61 16.67 5.88 1l
Tableau.lll.7. Sollicitation de 1’escalier.

111.5.2.Calcule a PELU :

Ferraillage longitudinale :

b=100cm ;d=0.9h=16cm ;h=18cm;f,, = 14.17 MPa

v En Travee:

M¢ 23.11x10°

Hbu = S d2xobe . 1000x1602x14.17 0.064
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_ FeE 400 7a 103
T Esxys 200000 x 1.15
~ 3.5 ~ 3.5 s
T35 11000xg 3.5+ 1000 x .74 x 103 -
1 = 0.8 X 0.668 X (1 — 0.4 X 0.668) = 0.392
tpy = 0.059 < 1y = 0.392 —» A’ =0
t T ZxFeE ' ¢¢
Z =d(1— 0.4 x a)
a=125%(1—/1—2Xup,)
a=125x%(1-v1-2x0.064) = 0.083
7 = 18(1 — 0.4 x 0.083) = 15.47 cm
A = 2321 X 10° = 431.12 mm? = 4.31 cm?
tT 1547 x 348 oo mmE =Sl
v/ Sur appuis :
Ma oy 8.16 x 10
Mou = 5542 x obc 1000 x 1602 x 1417 0-0%°
_ FeE _ 400 = 174 x 10-3
1 T Esxys 200000 x 1.15
3.5 3.5
— 0.668

YT 35171000x g 3.5+ 1000 x 1.74 x 10-3
i = 0.8 X 0.668 x (1 — 0.4 x 0.668) = 0.392
Moy = 0.024 < ;= 0.392 > A’ =0
— Ma

2" Z x FeE
Z=d(1—04xq)
a=125%(1—/1—2Xup,)
a=125x%(1-v1-2x0.025) =0.028
Z =16(1— 0.4 X 0.031) = 15.82 cm

Avec :

8.16 x 10°

A =—" " _ 14822 mm? = 1.48 cm?
a = 158.2 x 348 mm cm
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Choix Des armatures:

v Entravée :
Ap =4HA12 = 4.52 cm?, avec espacement de 15cm
Ar =3HA12 = 3.39 cm?, avec espacement de 15cm
v Sur Appuis :
Ap = 3HA12 = 3.39 cm?, avec espacement de 15cm
Ar =3HA12 = 3.39 cm?, avec espacement de 15cm

Condition de non fragilite :

A —oz3xbxdxft28—023x100x16x2'1—194 2
min = U- FeE 400 oM

= = 2> s o= 2
En travée{ Ap = 4HALZ = 4.52 sz = Amin 1.94cn; ............. CV
Ar = 3HA12 = 3.39 cm? > A,,;, = 1.94cm
Ap = 3HA12 = 3.39 cm? > A, = 1.94cm?
Sur A i { e, CV
UEAPPUIS 1 Ar — 3HA12 = 3.39 em? > A, = 1.94cm?
o Type?2:
&
1.36
k
% L ] L ) o
1.15 2.10 1.15

Figure.111.18. Schéma d'escalier.

11.68 | 9.06 |28.26 | 24.02 | 8.48 | 25.29

Tableau.l11.8. Sollicitation de I’escalier.

Calcule de ferraillage :

fipe = 0.066 ; a = 0.085 ; Z= 15.45 cm ; A, = 446.75 mm? = 4.76cm?

Choix des armatures :

{Ap = 3HA14 = 4.62cm? > Amin = 1.94cm? ...........C.V
En travee _
Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ...........C.V
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Ap = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ... ........C.V
Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ... ........C.V

Etages courants :

Sur appuis {

e TypeOl:

Al

1.36m

> 4 >

2.1m 1.33m

F 3

Figure.111.19. Schéma d'escalier.

13.90 KN/m
IR sssey
= 21m " 1.33 m 4

Figure.111.20. Les charges d’escalier ont ELU.

1294 1931 |19.14 | 16.27 |5.74 | 22.30

Tableau.l11.9. Sollicitation de I’escalier.

12.94 KN/m

bedidedldlld

VN

< »>
3.43 m

Figure.l11.21. La charge équivalent d’escaler a ELU.
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Calcule de ferraillage :

En travee
Upe = 0.045 ; @ = 0.057 ; Z=15.64 cm ; A, = 298.24 mm? = 2.98cm?

Choix des armatures :

Ap = 3HA12 = 3.39cm? > Amin = 1.94cm? ... ........C.V
En travee ]
Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ...........C.V
Sur appuis :
fpe = 0.016 ; @ = 0.020 ; Z= 15.87 cm : A, = 104.25 mm? = 1.04cm?
_ _ 2 o 2
Sur appuis{Ap = 2HA12 = 2.26cm* > Am%n =194cm” ...........C.V
Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ..........C.V
o TypeO2:
1.36 m
< > < >
1.80 m 1.50 m

Figure.l11.22. Schéma d'escalier.

12.77 1 9.18 | 17.38 | 14.77 | 5.21 | 21.07

Tableau.l11.10. Sollicitation de ’escalier.

T
N

Figure.l11.23. La charge équivalent d’escaler a ELU.
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Calcule de ferraillage :

En travee :
Upe = 0.040 ; « = 0.051; Z=15.67cm; A, = 318.46 mm? = 3.18cm?

Choix des armatures :

Ap = 3HA12 = 3.39cm? > Amin = 1.94cm? ... ........C.V
En travee ]
Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ...........C.V
Sur appuis :
Uy = 0.014 ;@ = 0.018; Z= 15.88 cm : 4, = 94.46 mm? = 0.94cm?
_ _ 2 L 2
Sur appuis {Ap = 2HA12 = 2.26cm* > Am%n =194cm” ...........C.V
Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ... ........C.V
e TypeO03:
A 1
1.36 m
A 4
< > & >
240 m 1.50 m

Figure.l11.24. Schéma d'escalier.

LT T sy

40m - 150m

Figure.l11.25. Les charges d’escalier ont ELU.

<
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12.95 | 9.31 | 24.62 | 20.92 | 7.39 | 25.25

Tableau.l11.11. Sollicitation de I’escalier.

LT
VN

Figure.l11.26. La charge équivalent d’escaler a ELU.

Calcule de ferraillage :

En travée :
Upe = 0.057 ; @ = 0.073; Z=15.53 cm ; A, = 392.86 mm? = 3.92cm?

Choix des armatures :

£ . {Ap = 4HA12 = 3.39cm? > Amin = 1.94cm? ...........C.V
n travee

Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ... ........C.V
Sur appuis :
Upe = 0.020 ; @ = 0.025; Z=15.84 cm ; A, = 134.12 mm? = 1.34cm?

. {Ap = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ... ... .....C.V
Sur appuis

Ar = 2HA12 = 2.26cm? > Amin = 1.94cm? ... ........C.V

111.5.3.Vérification au cisaillement :

Effort tranchant maximal : V=26.31 KN

_ Vu 2631
" bxd 100x 16

La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

= 0.16MPa

Ty

T, = min(=22 ;4MPa) = min ( “== ;4MPa) =3.33 MPa
T, = 0.16MPa < T, = 3.33MPa............. C.V
111.5.4.Vérification a PELS :

Vérification de la contrainte de compression d’apres le B.ALE.L.

si la condition suivante est Vérifiée : o, < a
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avec : oc=(a;1)+fcﬁ ; 9="u
2 100 Mg
donc: 0 =12.68/9.11 = 1.39
e (1.39 - 1) N 25 _ 0.4
2 100
QU¢ravee = 0.083
Mappuis = 0.028
Donc: a, =0083<a=044.........0K
QUappuis = 0.028 < a = 0.44................ Ok

111.5.5. Schéma de ferraillage de I'escalier :

Sous-sol :

e TypeOl:

4HATZ

3HAT2 P
/ 4HAT2

Figure.ll1.27. Ferraillage d’escalier sous-sol type 01.

SHAT?Z

A

SHATZ

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025




ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

o Type02:

JHATZ

2HA1?

Figure.l11.28. Ferraillage d’escalier sous-sol type 02.

Etages courants :

e TypeOl:
Z2HATZ
paas . ZL
2HAT2
SHATZ
2HAT2 /

Figure.ll1.29. Ferraillage d’escalier Etages courants et RDC type 01.
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o Type02:

2HA12

2HATZ

Figure.l11.30. Ferraillage d’escalier Etages courants et RDC type 02.

o Type03:

2HATZ

Y . . e . . . . .
2HAT1Z
SHATZ

— - > .P.

2HAT2
AHAT2
2HA12 /

:
e

Figure.ll1.31. Ferraillage d’escalier Etages courants et RDC type 03.
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111.5.6.Etude de la poutre paliére :

Sous-sol :

Eomn

1.15

Figure.l111.32. schéma statique de la Poutre paliere de sous-sol.

111.5.6.1.Definition des charges :

Poids Propre de poutre :

Go = 0.30 X 0.30 X 25 = 2.25KN /1y

P. P de mur Exterieure:

Gy = 2.7 % 1.36 = 3.67 KN/ml

Le poids de palier : 5.69 KN/m?

Donc : G =2.25+3.67+5.69=11.61 KN/ml
Q =2.5 KN/ml

Calcule des Sollicitation :

ELU = 1.35G+1.5Q

ELS = G+Q

ql?

Moment isostatique : M = >

Effort tranchant : V= q x 1

19.42 1.15 12.84 22.33
14.11 1.15 9.33 16.23
Tableau.l11.12. Sollicitation la poutre paliéere.

111.5.6.2.Calcule a ELU en Flexion :
Ona:b=30cm;d=27cm;h=230cm ;fbu=14.17 Mpa

_ My 1284x10° o
Hou = 15742 x obc . 300 x 2702 x 1417
_ _TeE _ 400 = 1.74 % 103
1 T Esxys 200000 x 1.15
35 35

= 0.668

M T 3511000 xg 3.5+ 1000 x 1.74 x 10-3
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1 = 0.8 x 0.668 X (1 — 0.4 x 0.668) = 0.392
Upy = 0.041 < 1y = 0392 > A' =0

As = S FeE
Z=d(1-04Xaq)
a=125x(1—1-2Xup,)
a=125x%(1-v1-2x0.041) = 0.052
Z =27 % (1-0.4x0.052) = 26.44 cm

1284 x10°
ST 264.4 x 348

Choix des armatures :

= 139.5 mm? = 1.39 cm?

On adopte As = 3HA12 = 3.39cm?

Condition de non fragilite :

ft28
Apin = Max (0.005 bh; 0.23 b. d.F)

Apin = Max (4.5;1.09) = 4.5 cm?

As : 3HA12= 3.39 < Amin = 4.5cm?
Donc :

As : 3HAL14= 4.62cm? > Amin = 4.5cm?

Armatures transversalles :

Suivant I’article A.5.1, 22 des régles BAEL91 modifé99 on a :

At X fe
b X st

> 0.4 MPa

h
St< min(z; 12¢; 30) = min(7.5;114;30) = 7.5cm
Hors zone Nodale :

h
St< 5= 15cm ...on adopte St = 15cm

bxSt 300x150 _ 2
{At > 04X 2= = 04X == =7660 = 0.76cm* cv
At = 0.003 X b x St = 0.003 x 30 X 15 = 1.35cm?
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111.5.6.3.Verification necessaire:

«» Verification a leffort trenchant :

Tu 2223 X 1073

WEpxd To3xozy  O27MPa

o ~0.15 x fc28 ~ /0.15x%x 25

Ty = min(———  ;4MPa) =m1n(— ; Pa)
Yb 15

T, = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa
1, = 0.27MPa < T, = 2.5MPa ............. C.V

«+ Les contraintes du betons :

b.y? +30(A; +A)y—30(A;d+Ad)=0
b.y? +30(4.62)y — 30 (122.04) =0

y =9.02 cm

1
= §byz + 15A'(y — d)? + 15A¢(d — y)?

1
[=2.30.(9.02)? + 15 x 4.62 (27 ~ 9.02)?

[ =22732.015 cm*

_ Mser 933X 1073
1 22732.015x 108

ope = K.y = 41.04 x 0.0902 = 3.70MPa

= 41.04MN/m?2

obc = 0.6 x fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
Ope = 3.70MPa < 6bc = 15MPa..................C.V
og = 15.k(d —y) = 15 x 41.04 ( 0.27 — 0.0902 ) = 110.68MPa
o = 110.68MPa < ost = 348MPa. ... .............C.V
ELS Verifier

7

« Verification de la fleche :

e—0'3—0260>1—0063 C.V

1_1.15_ . 16_ . aen mawow .

A _ 22 90058 <22 =0.0105.............. C.VERIFIER
bxd 30%x27 400

111.5.6.4.Calcule les armatures a la tortion :

Selon I’article A.5.4.2 des régles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement Dues a
la torsion pour une section :
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Tu
Tu = )
2 X b0 x Q)
Tu : le moment de torsion ultime.
‘Q : I’aire du contour a mi-épaisseur des parois.
a: le diametre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section.

Avec :

by =2 ; Tu:CxVux%

1.15
Tu=22.23x 0.1 X T = 1.28
‘Q = (0.3-0.05)x (0.3 — 0.05) = 0.063
_ 1.28x1073
"~ 2% 0.05 % 0.063
Vérification des contraintes tangentielles :

=0.20MPa < 25MPa........C.V

Ty

L’article A.5.4.3 des régles BAEL91 recommande de faire la vérification suivante :

\/TuTZ + Tuf? =v0.202 + 0.362 = 0.41MPa < T, = 2.5MPa....C.V

Détermination des armatures des torsion :

Suivant la régle des coutures décrit par ’article A.5.3.1 des régles BAEL91 on a :

e Les armatures longitudinales :

_ MtXp Xy
'™ 2xaxfe

u=2(@+b—-2b0)..pu=1m
Al = 0.43cm

e Lesarmatures transversales :

_ Mt X st Xy
7T 2 xM0xfe
St = 15¢cm
A; =0.06 cm

Ferraillage totale :

La poutre palier, on doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion
e Les armatures longitudinales :

En travee : As : 3HA14 = 4.62 cm?

Sur appuis : As : 3HA14 = 4.62 cm?
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e Les armatures transversales :
At =0.06 + 1.35 = 1.41 cm? Les armatures transversales At = 4T8 =2.01 cm?

Vérification au ferraillage minimal (Torsion-flexion) :

e Les armatures longitudinales :

AsxFe _ 4.62x400x10~*

En travee : = 3.70MPA > 0.4MPA ... ......C.V
boXxp 0.05x1
Sur appuis ; A5Fe _ #62x400x107F _ 3 540 pA > 0 4MPA. ... ......C.V
boxu 0.05x1
e Les armatures transversales :
Atx Fe 2.01x 235 X 10~* — 0.94MPA > 0.4MPA cv
bo x IJ -_— 0.05 X 1 -_— . = . aEn mam owan .
111.5.6.5. Schéma de ferraillage :
3T14
<A
| i H
A
—3T14
ST14
EEa

Figure.l11.33.Ferraillage de Poutre paliere de sous-sol.
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RDC :

A A

3.20
-« »

Figure.l11.34. schéma statique de la Poutre paliére de RDC.

: . ql?
Moment isostatique = M, = 3
qxl
Effort tranchant =V = >

Moment en travée : M travée = 0.85 M isostatique

Moment sur appui : M appui = -0.3 M isostatique

19.42 3.20 21.85 6.55 18.57 29.13

14.11 3.20 15.87 4.76 13.49 21.17

Tableau.l11.13. Sollicitation la poutre paliere.
111.5.6.6.Calcule a ELU en Flexion :
Ona:b=30cm;d=27cm;h=230cm; fbu=14.17 Mpa

v" En travee:
My 1857x10%
Hbu = S d2xobe . 300x2702x1417 0.060
_ FeE _ 400 = 174 x 10-3
T Esxys 200000 x 1.15
3.5 3.5

= 0.668

M T 3511000 xg 3.5+ 1000 x 1.74 x 10-2

W = 0.8 X 0.668 x (1 — 0.4 X 0.668) = 0.392
Moy = 0.059 < 1y =0.392 > A’ =

Z=d(1—-0.4 X q)

a=125x(1-/1-2Xuy,)
a=125%(1-v1-2x%0.060) = 0.077
Z=27(1—-04x0.077) = 26.17 cm
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A, = 18.57 x 10° = 203.90 2 = 2.03 cm?

t T 2617 x 348 cooor M= alscm

v’ Sur Appuis
B M 3 6.55 x 10° _ 0021

Hou = 1532 x obc . 300 x 2702 x 1417

_ FeE 400 7a 103
T Esxys 200000 x 1.15

35 35

o = 0.668

T 35+1000 xg 3.5+ 1000 x 1.74 x 103
1, = 0.8 % 0.668 x (1 — 0.4 x 0.668) = 0.392
fpy = 0.059 < 11, = 0392 > A’ =0

A, = M
Y™ Z x FeE
Z=d(1-04xa)

a=125%(1-/1-2xu,)
a=125x(1-v1-2x0.021) = 0.027

Z=27(1-0.4x%x0.077) = 26.71 cm

4 = 6.55 x 10°
t 7 267.1 x 348

Choix des armatures :

Avec :

= 70.46 mm? = 0.70 cm?

En travee : On adopte As = 3HA12 = 3.39¢m?
Sur appuis : On adopte As = 3HA12 +3.39¢m?

Condition de non fragilite :

ft28
Apin = Max (0.005 bh; 0.23 b. d.F)

Apin = Max (4.5;1.09) = 4.5 cm?

En travee : As : 3HA12= 3.39 < Amin = 4.5cm?

Sur appuis : As : 3HA12= 3.39 < Amin = 4.5cm?
Donc:

En travee : As : 3HA14= 4.62cm? > Amin = 4.5cm?
Sur appuis : As : 3HA14= 4.62cm? > Amin = 4.5cm?
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Armatures transversalles :

Suivant I’article A.5.1, 22 des régles BAEL91 modifé99 on a :

At X fe
b X st

> 0.4 MPa

h
St< min(z; 12¢; 30) = min(7.5; 114;30) = 7.5cm
Hors zone Nodale :

h
St< 5= 15cm ... on adopte St = 15cm

fe 235 T T . C.V
At = 0.003 X b X St = 0.003 x 30 X 15 = 1.35cm?

111.5.6.7.Verification necessaire:

{At > 0.4 x 25— 0.4 % 399150 _ 76 60 = 0.76cm?

«» Verification a leffort trenchant :

Tu  29.13 X 1073

= = = 0.36MP
W hxd . 03x0z7  36MPa
o - 0.15 x fc28 - /0.15%x 25
Ty = min(—— ;4MPa) = mln(— ;4MPa)
Yb 15
T, = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa
1, = 0.36MPa < T, =25MPa............. C.v

++ Les contraintes du betons :

b.y? +30(A; +A)y—30(Acd+Ad)=0
b.y? +30(4.62)y — 30 (122.04) =0

y =9.02 cm

1
= §by2 + 15A'(y — d)? + 15A¢(d — y)?

1
[=2.30.(9.02)? + 15 x 4.62 (27 ~ 9.02)?

[ =22732.015 cm*

_ Mser  15.87 x 1073
T 1 22732.015x 10-8

ope = K.y = 69.81 x 0.0902 = 6.30MPa

= 69.81MN/m2

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
Opc = 6.30MPa < 6bc = 15MPa....... ... oo ... C.V
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os = 15.k(d —y) = 15 X 69.81 (0.27 — 0.0902 ) = 188.28MPa
o = 188.28MPa < ost = 348MPa.................C.V
ELS Verifier

«» Verification de la fleche :

¢ 03 009> L = 0063......CV

1_3.20_ N 16_ N " mum .

A _ 22 90058 <22 =0.0105.............. C.VERIFIER
bxd 30%x27 400

111.5.6.8.Calcule les armatures a la tortion :

Selon I’article A.5.4.2 des régles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement Dues a
la torsion pour une section :

Tu

Tu = )

2 X b0 X
Tu : le moment de torsion ultime.
‘Q : I’aire du contour a mi-épaisseur des parois.
a: le diamétre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section.
Avec:

a 1
by =< Tu:CxVuxz

Tu = 29.13 x 0.1 X % — 4.66 KN.m

'Q =(0.3-0.05)x (0.3 — 0.05) = 0.063m?

_ 466%107
U= 5% 005 % 0.063

Vérification des contraintes tangentielles :

=0.74MPa < 25MPa........C.V

L’article A.5.4.3 des régles BAEL91 recommande de faire la vérification suivante :

JT.T2 + Tuf?2 =v0.742 + 0.362 = 0.82MPa < T, = 2.5MPa....C.V

Détermination des armatures des torsion :

Suivant la régle des coutures décrit par ’article A.5.3.1 des régles BAEL91 on a :

e Les armatures longitudinales :

_MtxuxyS

™ 2 xaxfe
u=2(@+b—-2b0).. u=1m
Al =1.22cm
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On adopte pour les armatures longitudinales de torsion :
Ast = 2HA12 = 2.26 cm?

e Les armatures transversales :

_ Mt X st Xy
T 2xMxfe
St = 15¢cm
Ay =0.16 cm

Ferraillage totale :

La poutre palier, on doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion
e Lesarmatures longitudinales :

En travee : As : 3HA14+2HA12 = 6.88 cm?

Sur appuis : As : 3HA14+2HA12 = 6.88 cm?
e Les armatures transversales :

At=0.16 + 1.35 = 1.51 cm? Les armatures transversales At = 4T8 =2.01 cm?

Vérification au ferraillage minimal (Torsion-flexion) :

e Les armatures longitudinales :

AsxFe _ 6.88x400x10~*

En travee : = 5.51MPA > 0.4MPA ... ... ...C.V

boXxp 0.05x1
-4

Sur appuis ; 23xFe = 688x400X40  _ ¢ 51 MpA > 0.4MPA. ... ......C.V

boXxp 0.05x1
e Les armatures transversales :
Atx Fe 2.01x235x107*
= = 0.94MPA > 0.4MPA ... ......C.V

boXp 0.05 x 1
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111.5.6.9. Schéma de ferraillage :

3T14  —
+A
| i H
LA
—3T14

%
N
N

Figure.ll11.35.Ferraillage de Poutre paliere de RDC.

111.6. Etude de L’acrotere :

L’acrotere est un élément encastré au niveau du plancher terrasse ayant pour objectif de recevoir
les relevés de la complexe étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre
la chute. L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
terrasse, la section la plus sollicitée se trouve au niveau de sa base, elle est sollicitée par son
poids propre (G) et une poussée horizontale.

10 em 10 em

e "
E 7

Figure.l11.36.Coupe transversale de I’acrotére Figure.l11.37.Mod¢le de calcul de I’acrotére.
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I1V.6.1.Evaluation des charges :

La surface :
$=(0.6 x 0.1) + (0.1 x 0.08) + (@) —0.069 m?

Poids propre de I’acrotére : Gac = pxS = 0.069x25 = 1.725KN
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml

La charge permanente | Nu=1.35xG 2.33 KN

ultime

La surcharge Tu=15%xQ 1.5x1=15
d’exploitation ultime

Moment d’encastrement Mu=15xQ X h 1.5 X 1x0.6 = 09KN.m

Tableau.l11.14.Evaluation et combinaison des charges ELU.

La charge permanente Ngor = G G=1.725 KN
ultime
La surcharge Tser = Q Q=1KN
d’exploitation ultime
Moment d’encastrement Mg = Q X h Mg, = 1% 0.6
= 0.6 KN.m

Tableau.111.15.Evaluation et combinaison des charges ELS.

111.6.1.1Vérification de I’effort au séisme :

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous 1’effet des forces horizontales suivant
la formule (art 6.2.3) :

Fp = 4XAXCpxWp - Cp =038

Cp: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaire.
wy: Poids propre de I’acrotere  — Wp = 1.725/ml

A: Coefficient d’accélération de zone — A = 0.15 (zone Ila)
D’ou: Fp = 4x0.15x%x 0.8 x1.725 = 0.828KN/ml

Fp < 1.5Q = Condition vérifier .

Calcule de ferraillage :

ELU:

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm

enrobaged’ =2cm ;d=h—-d" =10-2 =8cm

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025 m




ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Calcule de ’excentricité a I’état limite ultime :

My _ 09
e, =—=——=0.37m donc ey, =37 cm
Ny 233

Calcule en flexion simple :

eq = eU+(§—d’) = O.37+(%—2) =04m
My =eq X Ny =0.4%2.33 =0.932KN.m

Calcule du Moment réduit :

__Mw o 09mx10® o
Hou =557 d2 x fbu ~ 1000 x 802 x 1417
_ FeE 400 4103
T Esxys 200000 x 1.15
3.5 3.5

= 0.668

N T35 11000xe 35+ 1000 X 1.74 x 10-3

;= 0.8 x 0.668 X (1 — 0.4 X 0.668) = 0.392
Upy = 0.024 < 1; =0392 - A’ =

Z=d(1-04Xxa)

a=125%(1-/1-2xu,)
a=125x(1-v1-2x%0.010) =0.013
Z=8(1-0.4x0.013) = 7.96 cm

_0932x10° o oo,
uT g6 %348 oY = Hesom
Condition de non fraqilité :

A =023 xbxdxL28 023 %100 x 8 X 2- = 0.97cm?
min = 0- FeE 200

A, = 0.33cm? < Ay = 0.97cm? donc le ferraillage sera avec Ay, = 0.97cm?

Alor :

Ag = 4HA08 = 2.01 cm? ; avec espacement de 25cm

Ar =" =05cm? donc A, = 3HA08 =151cm?
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Verification de I’effort tranchant :

Tu 1.5x 1073

=3 d - 1x008 = 0.019MPa

_ . 0.15x fc28 . (0.15x 25

T, = min(————— ;4MPa) =m1n<— ; Pa)
Y 1.5

T, = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa
T, = 0.019MPa < T, = 25MPa.............. cC.V
Verification E.L.S :

b.y? +30(A; +A')y—30(Asd+Asd) =0
65.y2 + 30(2.01)y — 30 (16.08) = 0

y=192cm

1
1= §by2 + 154" ,(y — d)? + 1545(d — y)?

1
I =3.100.(1.92)* + 15 x 2.01 (8 — 1.92)

I = 1350.46 cm*

_ Mser  0.6X 1073
~ I  1350.46 x 1078

0pe = K.y = 44.43 x 0.0192 = 0.85MPa

= 44.43MN /m2

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
opec = 0.85MPa < 6bc = 15MPa ... ... .. ... ... .. C.V
ot = 15.k(d —y) = 15 X 44.43 (0.08 — 0.0192 ) = 40.52MPa
05 = 40.52MPa < ost = 348MPa ... ... ..........C.V
ELS Verifier
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111.6.2. Shema de ferraillage :

| ]
418
478
A A
N
318
4T8 W
o o . o
2 ' ' $
4T8
Coupe A-A

Figure.l11.38. Ferraillage I’acrotére terrasse inaccessible

111.7. Etude de la dalle machine :

111.7.1. Définition de |I'Ascenseur :

L’ascenseur est un Appareil permettant un transport vertical des personnes et des charges dans
un batiment a plusieurs étages.

111.7.2. Les différents types d’ascenseur :

e Ascenseur classique (avec un local machines)
e Ascenseur Hydraulique
e Ascenseur a cables de traction (électrique)
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Le meilleur choix pour notre structure est I’ascenseur a cables de Traction (électrique).

111.7.3. Définition Techniques :

Cabine :
Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes a transporter.
Réfeérence :

Type entierement métallique a un angle droit, ventilation naturelle par plancher et plafond,
dimension intérieure :

e Hauteur :2.22m.
Etrier :

Ossature métallique portant la cabine, il est dimensionné pour supporter sans aucune
déformation permanente les efforts qui s'appliquent en service normal, la cabine n'est pas reliée
directement et rigidement au chaussé de I'étrier, mais par I'intermédiaire de supports antiviral
en caoutchouc, on évite aussi toute transmission de vibration, le mouvement est parfaitement
silencieux.

Moteur :
Ensemble d'organes assurant le mouvement et I'arrét de I'ascenseur.

Réqulateur de Vitesse :

Cet appareil a pour fonction de contréler les éventuels exces de vitesse dans les deux sens de
marche.

Contre poids :

Il a pour but d'équilibrer le poids de la cabine et une partie de la charge utile on a réduit ainsi la
puissance motrice nécessaire, le contre poids est dimensionné de facon a équilibrer le poids de
la cabine plus de 40-50% de la charge utile.

Amortisseurs :

IIs sont placés dans la cuvette servant a arréter la cabine et le contre poids, la limite des niveaux
extrémes sont dépassés.

e Capacité : 8Personnes.
e Vitesse : 0.65 oulm/s.
e Charge nominale : 630Kg

111.7.4. Caractéristiques de ’ascenseur :

Ly : Longueur de I’ascenseur = 150cm.
B : Largeur de I’ascenseur = 100cm.
H : Hauteur de I’ascenseur= 220cm.

Fc : Charge due a la cuvette =145KN
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Pm : Charge due a I’ascenseur =15KN
Dm = 51KN. La charge nominale est de 630kg.
V : La vitesse =1m/ s.

111.7.5. Pré-dimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
Ona:

e Epaisseur de ladalle : Ix=2.20m, Ly =2.85m
e La surface de passage d’ascenseur : S =2.85 x 2.20 = 6.27 m?

Nous avons des conditions a vérifier :

Résistance a la flexion :

L 220 285
“<e, <2 5 TS <o 44<e <71

40 50 —

U‘llr'
o

Condition de ’E.N. A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine
este>25cm

Condition de la fléche :

e Mt

avec: Mt = 0.85. Mx
Lx 20.Mx

> 085 x =X = 0.85 x 222 _ 935
e . 20— . 20— . cim

Finalement On prend : e = 25 cm

111.7.6. Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes :

e poids de la dalle en béton armé :
Gl=eXp=>25x0.25= 6.25KN/ m?
e Poids du revétement en béton :
G2=22x0.05= 1.1 KN/ m?.
G3=G1 + G2=7.35 KN/ m?
e Poids de la machine :
G4 =—= 145 = 23.13 KN/m?
=75 T2 2313KN/m
e Lasomme des Charges :

Gt=23.13 + 7.35 = 30.48 KN/ m*
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Surcharge d'exploitation :

Q=Q+Q;

Q1=1KN/m2
—Q—6'30—1004KN 2

V=c=g5m=1 /m

Q, = 1+ 1.004 = 2.004 KN/m?

Combinaison de charges :

ELU:

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 30.48 + 1.5 X 2.004 = 44.15 KN/m?

ELS:

qs = G+ Q = 30.48 + 2.004 = 32.48 KN/m?

Calcul de (a) :
04<a=2=22_077<1-dal
Ly 285

A I’état limite ultime (E.L.U) :

Hx

~8(1 + 2.403)

le porte dans les deux sens.

1
= 0.059

uy = o2[1 - 0.95(1 — a)?] = 0.563

Calcul des moments pour les bandes de largeur unité :

{MOX=IJ-XXqu><12=

0.059 X 44.15 x 2.20%2 = 12.61 KN.m

Moy = Hy X Mgy = 0.563 x 12,61 = 7.10KN. m

Calcul des moments dans la dalle :

Les moments en travée :

My = 0.85 X My, = 0.85 x 12.61 = 10.72 KN.m
{Mty = 0.85 X Mg, = 0.85 X 7.10 = 6.04KN. m

Les moments en appuis :

M.y = 0.5 X Mgy =0.5% 12.61 = 6.31 KN.m
{May = 0.5 X My, = 0.5 % 7.10 = 3.55 KN.m

Valeurs minimales a respecter :

travée : My, = 6.04 KN.m = 2

Appuis : Max {Max

111.7.7. Ferraillage de la dalle :

My 10.72
=—,—=2.68KN.m

; Moy} = Max {6.31;3.55} = 6.31 KN.m

Le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (1m x h).

Largeur de la poutre : b=100 cm

Hauteur de la section : h=25 cm
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e Hauteur utile des aciers tendus : d= 0.9h =22.5 cm

_Mu_qu_44.15_135
V= Ms T qs T 3248

1
Uy = [3440 X0 Xy +49 X Fpg X ris 3050] x 107*

1
Ui, = [3440 X 1% 1.35+49 X 25 X 7 = 3050] x 1074

U = 0.281
Selon X :
e Entravée:

My 10.72 x 106

b xd* X fy,, 1000 X 225% X 14.2

Ubc

Upe = 0.015 < 1y = 0.281 > A’ =0
Z=dx(1—0.6X ) =22.5x% (1—0.6 X 0.015) = 22.29 cm

My  10.72 x 106

Ay = - = 138.19 mm? = 1.3 cm?
T 7 XF, 2229 x 348 mm cm

e Surappuis:

My 6.31 x 10°
T bxd?xf,, 1000 x 225%x 14.2

e =8.77 x 1073

Wpe = 0.0087 <y = 0.281 > A’ =0
Z=dx(1—-0.6X ) = 22.5 X (1 — 0.6 x 0.0087) = 22.38 cm

M., _ 6.31x10°

— — — 2 _ 2
AaX_ZXFS 573.8 X 348 81.02 mm 0.81 cm

SelonY :
e Entravée:

My, 6.04 x 10°

= = = 8.40 x 1073
bxd2xf,, 1000 X 2252 x 14.2

Ubc

Wpe = 0.0084 <y = 0.281 > A’ = 0
Z=dx(1—0.6X pup) =22.5x% (1 — 0.6 X 0.0084) = 22.38 cm

M, 6.04 x 106
A, = Y —
YT ZxFy 223.8x348

= 77.55 mm? = 0.77 cm?
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e Surappuis:

May 3.55 x 10°

= = =494 x 1073
bxd?xfy,, 1000 x 225%x 14.2

Ubc

Upe = 0.0049 < 1y = 0.281 > A’ = 0
Z=dx(1-06X ) = 22.5x (1 — 0.6 x 0.0049) = 22.43 cm

M.,  3.55x10°

- - = 45.47 mm? = 0.45 cm?
W T 7 xF, 2243 x 348 mm cm

A

111.7.8. Section minimales des armatures :

Selon X :

A —023xbxdxft28—023x100x225(21)—271 2
min — VY- Fe_ . . 400 = 4. cim

{Atx =130 cm? < Ay = 2.71 cm?
Ay = 0.81 cm? < Ay, = 2.71 cm?

Selon Y :

A —023><b><d><ft28—023><100><225(2'1)—271 2
min — Y- Fe— . . 400 = 4. cm

Ay = 0.77 cm? < Apip = 2.71 cm?®
Aay = 045 cm? < Apyp = 2.71 cm?

Espacement :
100 100
t=—=—=20cm
n 5

Choix des aciers :

e SensX:

A = Ay = 2.71 cm?

A = 3HA12 = 3.39 cm?,esp = 20 cm
o SensY:

Ay = Ay = 2.71 cm?

A = 3HA12 = 3.39 cm?,esp = 20 cm
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Vérification de I’effort tranchant :

Sollicitation ultimes : o > 0,4

_quxlx 1 4415x220 L 06 kN
ux =9 X1+g_ 2 x1+0.77_ '
a=0.77>04 2 2
qu X Ix  44.15 x 2.20
Tuy = = = 32.38KN < 35.06 KN
3 3
_ T _3506x107% o,
- T pxd T 1x0225
u="u) 1 0.15 X Fopg - 10.15x% 25
Ty = m1n[—;4MPA] = min [—;4 MPA] = 2.5 MPA
Yb 15
T, = 0.156 MPA < T, = 2.5 MPA ... ... ... ... ... C. Vérifiée

111.7.9. Schéma de ferraillage de la dalle machine :

3T12 /esp 20

—3T12/esp 20

Figure.l11.39.ferraillage de la dalle machine.

111.8. Conclusion :

Le but de ce chapitre est de déterminer les différentes sections d’acier nécessaires pour répondre
a différentes charges sur les éléments secondaires.

La vérification des contraintes (acier, béton) et I’état de déformation (la fléche) ainsi que les
conditions de non fragilité donner par les différents reglements nos a exigé de redimensionner
parfois la section du béton et parfois augmenter le ferraillage.

Chaque élément secondaire étudié dans ce chapitre est calculé selon les sollicitations les plus
défavorable afin d’employer le ferraillage adéquat qui répond le mieux aux différentes charges
qui lui sont appliquées.
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Chapitre 1V
Etude dynamique



ETUDE DYNAMIQUE

1V.1.Introduction :

On entame dans ce chapitre la conception et le calcul dynamique du batiment. Ce travail peut
étre effectué¢ d’une fagon simple et rationnelle en utilisant 1’'un des logiciels d’élément finis
existants actuellement. Pour cela nous nous servirons du logiciel robot.

Pour utiliser ce logiciel, les caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure, les
charges statiques qui lui sont appliquées sont introduites préalablement en fichier de données.
L’exécution du programme en premicre analyse, permet de nous informer du comportement de
la structure ; des modes propres (translation ou torsion) et de leurs périodes.

Ceci nous permet d’introduire d’éventuels changements dans la structure porteuse, afin
d’assurer un bon comportement vis a vis des accélérations sismiques et ainsi, satisfaire les -
éléments de la structure.

1V.2.Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accéléragrammes.
1V.2.1.Choix de la méthode de calcul :

Selon les critéres de classification par R.P.A.99/\VV2003.A 4.1.2.0n a:

> Notre structure est implantée en zone sismique Ila (COSTANTINE): (A.3.1.R.PA.99)
» L’importance de ’ouvrage : (A.3.2.R.P.A.99)

Groupe 2 ouvrages courant ou d’importance moyenne. (Batiment d’habitation collective ou a
usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m).

Notre batiment ne répond pas aux critéres exigés par le R.P.A.99 pour pouvoir utiliser la
méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode dynamique
spectrale

1V.2.2.Principe de la méthode dynamique spectrale:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant représentée
par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure,
de I’amortissement et des forces d’inerties.

1VV.2.3.Modélisation de la structure :

e Pour les structures régulicres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci
est alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan,
encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité
des planchers avec un seul DDL en translation horizontale.
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e Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a
la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des
planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe
vertical).

e Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL
par plancher.

e Ladéformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes
les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones
nodales et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

e Dans le cas des batiments en béton armé ou en macgonnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les
déplacements sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a
des valeurs élevées du coefficient de comportement, une estimation plus précise de
la rigidité devient nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

1V.2.4. Modélisation de la structure par le logiciel robot :

Robot est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement
adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages de batiment avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1I’approche du
comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures
en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite
considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des
notes de calcul et des rapports explicatifs.

1V.2.5. L.’analyse modale :

L’analyse modale est fonde sur le principe d’assimiler la structure a un oscillateur multiple,
libre et amortie, capable de représenter les propriétés dynamiques de la structure réelle, telle
que les périodes naturelles de vibrations et les formes modales.

1V.2.6. Objectif de I’étude modale :

Le but principal de I’analyse modale dans cette étude est le calcul des périodes propres, ainsi
la visualisation des formes modales des différentes modes de vibration de contreventement,
pour éviter 1’apparition d’une torsion nuisible prématuré dans les premiers deux modes, et
I’évaluation de flexibilité structurelle en vue d’une éventuelle rigidifiassions.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025

108



ETUDE DYNAMIQUE

1V.2.7. Calcul de la résultante des forces sismigues a la base par la méthode statique
équivalant :

Le calcul de la force sismique totale V appliquée a la base de la structure :

_A.D.Q
R

Cette force et calculé par la méthode statique équivalente pour vérifier la condition de la
méthode dynamique suivent:

|4 X W

F > 0.8V ou F : la force sismique a la base.

1V.2.7.1.Coefficient d’accélération de zone A : (Tab 4.1 Art .4.2.3) Du R.P.A.99/V2003

{ZONE A
Groupe de usage 2

.............. Donc A=0.15

1V.2.7.2.Facteur d’amplification dynamique moven :

2.5m 0<T<T,
2
D =42.50(T,/T)s T, <T<3.0s (4.2)

2.5n(T, fa.n)i (3.nf'r): T = 3.0s

T, période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1pour un
amortissement

" E=5%

= 1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

’ 7
n= m) > 0.7

ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

Quant &£=5%, ona mn=1

Portigues Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau.lV.1. Valeurs de & (%)

Ona:n= /# =0.882 > 0.7
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1V.2.7.3.Coefficient de comportement R :

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § 3.4) | Valeur de R
A |Béton armé
la |Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
Ib  |Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 | Voiles porteurs 315
3 |Noyau 3.5
4a | Mixie portiques/voiles avec interaction 5
4b  |Portiques contreventés par des voiles 4
5 |Console verticale 4 masses réparties 2
6 | Pendule inverse 2
B |Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
& | Portiques autostables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en WV 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en ¥V 4
11 [Portiques en console verticale 2
C [(Maconnerie
12 |Magonnerie porteuse chainée 2.5

Tableau. IVV.2. valeurs du coefficient de comportement R
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FZ (global) | FZ (poteau)| FZ [voile)

-97628.88 | -66486.57 | -311423

-86964.52 | -58124.27 | -28840.3

-761l42.26 | -48859.459 | -272182.8

[Classiﬁcation entre systémes de contreventement avec voiles

-68573.72 | -43366.07 | -25207.7
RPA 99 - Version 2003

-51005.19 | -38336.37 | -22668.8

Systeme 2, 4a ou 4b?
-53436.66 | -33336.27 | -20100.4

l -45868.12 | -28300.14 | -17568
Oui

mz -38299.59 | -22251.08 | -160435

-30731.06 | -17154.85 | -13576.2

Non -23162.52 | -12542.04 | -106205

-15583.99 | -7992.64 | -7601.35
-8041.64 | -3635.59 | -4406.04

-553.69 0 -553.69
total -606001.8 -380385.4 -225616
% 100.00% 62.77% 37.23%

Figure.lV.1.Distribution de I'efflores normal sur les voiles et les poteaux
Puisque la charge supportée par les voiles est 37.23% = 20 %.
Donc:R=3.5
1V.2.7.4.Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure on fonction de :

e Laredondance et de la géométrie des éléments de construction ;
e Larégularité en plan et en élévation ;
e Laqualité de contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ X F,
P, = est la pénalite a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée suivant le RPA dans le tableau 4.4qui suit

Les critéres de qualité "qg" a vérifier sont :

Conditions minimales sur les files de contreventement :

= systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de
portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

= systéeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins
un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a
0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur"
inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’¢lever sur toute la hauteur de 1’étage
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et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniere
significative leur résistance ou leur rigidité..

Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Réqularité en plan :

La structure est classée réguliére en plan. (cf 3.5 1a)

Réqularité en élévation :

La structure est classée réguliere en élévation. (cf 3.51b)

Controle de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise.

Controle de la qualité de 1’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

Conditions minimales sur les files de | 0.05 0.05
contreventement.

Redondance en plan. 0.05 0.05
Régularité en plan. 0 0
Reégularite en élévation. 0 0
Controle de qualité des materiaux. 0.05 0.05
Controles d’exécution. 0.10 0.10

Tableau.lV.3.valeurs des pénalités Pq.
Les valeurs des pénalités. (R.P.A) :

Sens X-X:

6
Z P, =0.25..... Donc Q =1+ 0.25 =125
1

6
Z Py =0.25..... Donc Q =1+ 0.25 =1.25
1
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1VV.2.7.5. Le Poids total de la structure Wi :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=3YLW avec Wi = WGi + BWQi (4-5)

- Wg; : poids da aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

- Wy, . charges d’exploitation

- B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5.

Résultat obtenu par le logiciel (robot) du poids total :

W = 6081273.86kg.

Cas Type d'ouvrage B

Batiments d*habitation, bureaux ou assimulés 0,20
2 |Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0.40
Entrepots, hangars 0,50
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau.1V.4. valeurs du coefficient de pondération 3

1VV.2.7.6.Classification du site :

Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence D’un sol ferme Donc
catégorie S3

Valeur de T2 : (tableau.4.5)

Catégorie S1 (site rocheux).
Catégorie S2 (site ferme)
Catégorie S3 (site meuble).
Catégorie S4 (site trés meuble)

Notre structure se situe dans un (site meuble)
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Site S| S] 53 54
T iisecy 0,15 0,15 0,15 0,15
Tas | 030 | 040 | 050 0.70

Tableau.lV.5. Valeurs de T; et T,
TZ = 0-50

1V.2.7.7.Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empirigues ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T = CT X hN3/4

= hy : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (36.80m)

= Cp : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6.
Cas n® Systeme de contreventement Cy
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0,050
4 Contreventement assur¢ partiellement ou totalement par des voiles en
béton arme, des palées triangulées et des murs en maconnerie 0.050

Tableau.lV.6. valeurs du coefficient Cr
Cr = 0,050 : Portiques stables en béton arméou en acier avec remplissage en magonnerie
Donc : T =0,05 x (36.80)3/* implique que : T = 0,74 sec
Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :
T = 0,09 hny/D

ou D estladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par (4.6 ) et (4.7)
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a) Sens X:
Dx= 35.60m
T - 0.09 x 36.80
V35.60
b) SensY:
Dy=33.20m

;. _ 009X 3680
¥ /3320
Ty = min(Ty; T) = min(0.56; 0.74) = 0.56 (s)

=0.56s

=0.57s

T, = min(Ty; T) = min(0.57; 0.74) = 0.57 (s)

Les valeurs de T calculées a partir des méthodes numérique ne doivent pas dépasses celles
estimes a partir des formules empiriques appropries de 30%

T analytique < T empirique ------ -- ----T =T analytique

T empirique < T analytique < 1,3 T empirique ------------------ T =T empirique

T analytique > 1,3 T empirique -- T =13 T empirique
Sans X :

0.56 < 0.59 < 1.3x0.56
0.56<059<0.73......cc. e eeeee. .. CV
SansY :

0.57 £0.70 £ 1.3 X 0.57
0.57<070<0.74......... . ce. ... ..C.V

On adopte :

T=T . Ty = 0.56s
=T empirique {Ty — 057

T, = 0.565 > T, = 0.50
Ty = 0.57s > T, = 0.50

Calcul du facteur d’amplification dynamique :

T, 2
D=25nx% (?2)5 avec T, <T <3.0(s)
Avec: T, (S3)=0,50s

0.50_2
Dy = 2.5x 0.882 X (;2)3 = 2.04
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0.50 2 202
0.57) o

D, = 2.5 X 0.882 x (

Donc I’effort sismique obtenu par la méthode statique équivalant sera :

A.D.Q
V= T'W
Sens X:
0.15 x 2.04 x 1.25
= 35 X 60812.73 = 6645.96 KN
SensY:
0.15 x 2.02 x 1.25
= 35 X 60812.73 = 6580.81 KN

1V.3. Méthode d’analyse modale spectrale :(art.4.3 RPA99/2003 ; P47)

1V.3.1. Introduction :

L’¢étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se
développer dans une construction donnée, en vue de 1’estimation de charge sismique de calcul
la plus défavorable

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.3.2. Résultats trouvés par logiciel ROBOT :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse est le progiciel (groupe de logiciels)
ROBOT structural analyses Professional 2018

Le systeme ROBOT est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures. Le ROBOT permet de modéliser les structures, les calculer,
veérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La derniére
étape gérée par le ROBOT est la création de la documentation pour la structure calculée et
dimensionnée

Les principaux Caractéristiques du I'ogiciel ROBOT sont les suivantes :

- La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur
congu pour cet effet

- La possibilit¢ d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAO/DAO.

- Lapossibilité de presentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les
différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements,
contraintes.,......... etc)

La possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure grace a une large
gamme de solveurs dynamique.
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1V.3.3. Vérification le période :

Modélisation :

Figure.lV.2.Vue générale du modale.
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Figure.lV.3.Disposition des voiles.

117

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025




ETUDE DYNAMIQUE

Les résultats dynamiques :

Masses

Fréquence .. " N Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
CasiMode Hz] Période [sec] cumi[:;es ux amnr:;:sm e e = —
5 1 1.44 070 0.m 65.01 om 65.01 6081273.86 6081273.86
5i 2 1.44 0.59 0.01 6771 0.00 1.70 6081273.86 6081273.86
5 3 1.70 0.59 66.51 67.72 66.50 0.0 6081273.86 6081273.86
5i 4 485 0.21 66.51 67.72 0.00 0.00 6081273.86 6081273.86
5 5 522 019 66.51 856.96 0.00 15.24 6081273.86 6081273.86
5i & 6.51 0.15 84 85 86.96 18.34 0.01 6081273.86 6081273.86
5 7 &.82 0.11 34.85 856.96 0.00 0.00 6081273.86 6081273.86
L] 8 967 010 84.85 86.95 0.00 0.00 6081273.86 6081273.86
5 9 9.70 010 34.86 &7.24 0.00 028 6081273.86 6081273.86
L] 10 991 010 84.88 93.57 0.02 6.33 6081273.86 6081273.86
5 11 10.76 0.09 34.88 93.57 0.00 0.00 6081273.86 60381273.86
L] 12 10.81 0.05 84.89 53.58 0.01 0.0 6081273.86 6081273.86
5 13 11.92 0.03 3450 93.58 o.M 0.00 6081273.86 6081273.86
L] 14 11.95 0.03 24.50 5358 0.00 0.00 6081273.86 6081273.86
5 15 12.34 0.03 9221 93.70 73 011 6081273.86 60281273.86

Tableau.lV.7. Résultat dynamique.

Vérification de la masse modale :(art ;4.3.4RPA99version 2003)

Selon X : UX =92.21> 90% (mode 15)
Selon Y : UY =93.57> 90% (mode 10)

Apres I’analyse de notre structure on présente les trois premiers modes :

Mode 01 :

T1=0.70s;F1=144HZ

condition vérifiée.

condition vérifiée.

T }
TT o
T i) ;
T —
1 L Li i b
L1 L 1 I] WH
i 1
g )
Hi- 1t 1
T & & ---(F
*r 1
T 1
1
—
. b - -(E)
T
= =
=
.

Figure.lV.4. 1ére mode — Vue déformée.
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Mode 02 :
T1=0.69s;F1=144HZ

Figure.lV.5. 2éme mode — Vue déformée.
Mode 03 :
T1=059s;F1=170HZ

Figure.lV.6. 3¢me mode — Vue déformeée.

Vérification du condition RPA version 2003 :

Vérification de I’effort tronchant a la base :

X 6645.96 5847.07 0.88 CV
Y 6580.81 5398.15 0.82 CV

Tableau.lV.8.Vérification de la résultante des forces.
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Vérification de ’effort Normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton. La formule utilise est
la suivante :

Nd
= Be < fc28 fc28 =0.3. i e v e RPA version 2003 (article 7.1.3.3)

Bc: section brute du poteau.
fe2s: résistance caractéristique a la compression du béton en (MPa)
Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par ROBOT.

55 x 55 3025 25 2224.99 | 0.29 Ccv
50 x50 2500 25 1789.16 | 0.28 Ccv
40 x 40 1600 25 857.92 0.21 Cv

Tableau .1V.9.vérification d’effort normal réduit.

Vérification a la stabilité au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de
la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Calcul des moments de renversement d’étages :

Mg = Mgs1 + Vi X he
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Vy Vy selon (x) selon (y)
10 1219.64 1120.07 4693.17 4310.03
9 2076.15 1900.11 12682.20 11621.66
8 2780.75 2535.12 23382.53 21376.80
7 3375.97 3063.19 36373.26 33163.95
6 3894.59 3519.92 51359.64 46708.60
5 4345.45 3919.94 68080.93 61792.53
4 4730.88 4270.46 86285.36 78225.26
3 5052.25 4571.86 105726.42 95817.78
2 5316.24 4829.40 126183.31 114401.31
1 5523.85 5042.60 147439.09 133805.23
RDC 5747.80 5283.45 169556.62 154135.95
Sous-sol 5847.04 5398.00 192056.03 174907.45

Tableau.lV.10. Les efforts tranchants et les moments de renversement

Moment stabilisant :

M —WxL
s 2

Ms= moment stabilisant.
W = Poids du batiment - W = 60812.73 KN
> SensX:

Ms = 60812.73 x =22 = 1082466.59 KN.m

Ms _ 1082466.59
M,  192056.03

> SensY:

=563=>15........C.V

33.20

Mg = 60812.73 X — = 1009491.32 KN.m

Ms  1009491.32
M,  174907.45

Vérification des déplacements : RPA99/VV2003 art (4.43)

=577>215....C.V

On choisit les nceuds qui permettent les plus grands déplacements suivants les deux directions
X, y (ces nceuds se trouvent dans la méme verticale). D’aprés le RPA99, le déplacement
horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
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6k = R.bek

8k : Déplacement d0 aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement (R = 3.5).

Ak = 8k—8k_1
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas dépasser les
1%he, (he est la hauteur libre de I’étage considéré). Il faut vérifier que : Ak=8

& : Déplacement admissible (égale a 0,01He).

Les déplacements maximaux sont calculés sous Fi et les résultats sont regroupés dans le tableau
ci-dessous :

Sens X ;
Sous-sol 0.028 4.08 cv
RDC 0.047 3.80 Ccv
1 0.037 3.06 Ccv
2 0.055 3.06 Ccv
g 0.058 3.06 Ccv
4 0.059 3.06 Ccv
5 0.088 3.06 Ccv
6 0.067 3.06 Ccv
7 0.063 3.06 CVv
8 0.059 3.06 cVv
9 0.054 3.06 Ccv
10 0.055 3.06 cVv
Tableau.lV.11. valeurs des déplacements calculées et admissibles (x-x)
Sens Y :
Sous-sol 0.009 4.08 Ccv
RDC 0.012 3.80 Ccv
1 0.057 3.06 Ccv
2 0.034 3.06 Ccv
3 0.048 3.06 Ccv
4 0.055 3.06 CVv
5 0.062 3.06 CVv
6 0.041 3.06 CcVv
7 0.048 3.06 CVv
8 0.068 3.06 CcVv
9 0.052 3.06 CVv
10 0.071 3.06 CcVv

Tableau.lV.12. valeurs des déplacements calculées et admissibles (y-y)
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Justification vis-a-vis de Deffet P-A :

Les effets du 2°ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk x Ak

~ Vk x Hk
PK : poids total de la structure des charges d’exploitation associées du niveau « K »

=0.10

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K »
AK : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau « K-1 »

hk : hauteur d’étage « K »

10 1120.07 | 0.055 | 0.071 | 306 0.0008 | 0.0011
9 9817.27 | 2076.15 |1900.11 | 0.054 | 0.052 | 306 0.0008 | 0.0009
8 14867.08 | 2780.75 | 2535.12 | 0.059 | 0.068 | 306 0.0010 | 0.0013
7 18916.88 | 3375.97 | 3063.19 | 0.063 | 0.048 | 306 0.0012 | 0.0010
6 23466.69 | 3894.59 |3519.92 | 0.067 | 0.041 | 306 0.0013 | 0.0009
5 28016.49 | 4345.45 |3919.94 | 0.088 | 0.062 | 306 0.0019 | 0.0014
4 32566.30 | 4730.88 | 4270.46 | 0.059 | 0.055 | 306 0.0002 | 0.0014
3 37116.10 | 5052.25 | 4571.86 | 0.058 | 0.048 | 306 0.0013 | 0.0013
2 41665.90 | 5316.24 | 4829.40 | 0.055 | 0.034 | 306 0.0014 | 0.0010
1 46215.71 | 5523.85 | 5042.60 | 0.037 | 0.057 | 306 0.0010 | 0.0017
RDC | 52988.75 | 5747.80 | 5283.45 | 0.047 | 0.012 | 380 0.0011 | 0.0003
Sous-sol | 59645.62 | 5847.04 |5398.00 |0.028 | 0.009 | 408 0.0007 | 0.0002

Tableau .1V.13.Vérification a L effet P-A.

On remarque que la condition 6 < 0.10 est satisfaite, donc 1’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

1V.4.Conclusion :

Dans cette étude sismique le logiciel ROBOT est utilisé pour modéliser la structure, et pour
nous facilite I’étude dynamique. Plusieurs tentatives sur la disposition adéquate des murs voiles
et sur ’augmentation des éléments structuraux a été fait pour assurer la stabilité de la structure,
en prenant en considération les critéres de résistance et les critéres économiques, ainsi nous
avons pu satisfaire les conditions exigées par le RPA99/2003 (comme la Vérification de la
période, le comportement de la structure, 1’effort normal réduit, I’effet P-A et le déplacement),
ce qui nous permet a effectuer les calculs des éléments structuraux..
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ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1.Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces éléments
principaux (poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler) et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.

V.2.Combinaisons dus charges :

Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage dans les
éléments porteurs de la structure sont de deux natures distinctes :

> Combinaisons BAEL :

Ce sont des combinaisons qui correspondent a la situation durable de la structure, elles sont
décrites par les regles CBA93 et BAEL91mod.99, et combinant les charges verticales
permanentes et d’exploitations comme suit :

{ELU : 1.35G + 1.50
ELS : G+0Q

» Combinaisons RPA :

Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont prescrites par
le réglement parasismique algérien RPA99v2003 comme suit :

= Pour voile : {g;xQGifE

N G+Q+1.2E
0.8xX G+ E
G+Q+tE

0.8xG+E

pour les poteaux {
= Pour portique :
Pour les poutres {

Avec:

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales.

V.3.Caractéristigues du matériau:

Les principales caractéristiques des deux matériaux béton et acier en situation normale (durable)
et accidentelle, ainsi que les coefficients de sécurités correspondantes données par le tableau
suivent :

Yo f.,g MPA | f,, MPA Ys f, MPA | f,, MPA
15 25 14.16 1.15 400 347.8
1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau.V.1 caractéristiques du matériau.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025




ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.4 .Ferraillage des poteaux :

La section d’acier sera calculée pour les différentes combinaisons des efforts internes a savoir

Nmax — Mcorrespondant - Al
Mmax — Neorrespondant — Az —» A = max(4,,4,,43)

Nmin - Mcorrespondant — A3

V.4.1.L es recommandations du RPA 99/2003 :

++ Les armatures longitudinales (art.7.4.2.1.):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

= Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
= Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.

» Le diamétre minimal est de 12mm.

= Lalongueur minimale des recouvrements est de :400 en zone Il

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone 11).

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

= Lazone nodale est déefinie par I’et h’

I'=2h

h'=max(he/6,b1,h1,60cm)

h : Hauteur de la poutre.

bl et hl : La section du poteau considéré

he : Hauteur d’étage

«+ Les armatures transversales (art.7.4.2.2.):

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

Ac _ paXVy
S¢  hyxf,

Vu : est I'effort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant

(25224525
Pa=1375 52, <5

Avec: A, elancement géométrique.

e A, :armatures transversales.
e St:espacement des armatures transversales.
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Avec : @ est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

oL = {(()),gz//o (b1 x t)ou 0,3(? (hl x t)silﬂg > 5

,8% (b1 X t)ou0,8% (hl X t)sidg < 3
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @t min minimums.

La quantité des armatures transversales minimale : Si Ag =5
donc: At/ tbh1>0.3%
Poteaux 55x55:

« Férraillage longitudinal:

Les sollicitations sur le poteau :

N(KN) | M (KN.m) | N(KN) | M (KN.m) | N(KN) | M (KN.m)
2224.99 | 41.24 197.22 | 144.50 1307.23 | 68.21
Tableau.V.2.Les sollicitations sur le poteau 55%55

h=55cm,b=55cm ,d=52.5cm,d =2.5cm, F.p5 = 25MPA |, F 55 = 2.1MPA

a) Calcul sous Nmax et Mcorr :

M 41.24

® =N = 222499 _ 0018m
h 055

eg <§=T=0.275

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d — d’) — Mya < (0.337h — 0.81d")bhfy,
h
Mya=M+N (d _E) = 597.49 KN.m

222499 x (0.525 — 0.025) — 597.4
< (0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.025) x 0.55 x 0.55 x 14.2
515.095 KN.m < 709.187 KN.m ... ... .. e e.. .. C.V

Donc : la section est partiellement comprimée.

Mu _ 597.49x10°
b.d2fbu  550x5252x14.2

pbu = 0.277 > 0.186  PivotB

o= 1.25(1—/1—2pbu =1.25(1 —VI—2x 0.277) = 0.415
Z=d(1-0.4 ) =525(1— 0.4 x 0.415) = 437.85mm

= 0.277

pubu =

Mu _ 597.49x10°

L= = = 39.21 cm?
Z.fst 437.85%X348
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222499 x 103

A, =A — fst = 3921 348 = —24.72 cm?
b) Calcul sous Mmax et Ncorr :
M 144.50
% =N 19722 072m
h 0.55
eG>E=T=O.275m

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d —d’) — My, < (0.337h — 0.81d’)bhfy,
h
My =M+ N (d _E) =193.81KN.m

197.22 x (0.525 — 0.025) — 193.8
< (0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.025) x 0.55 x 0.55 x 14.2

95.782 KN.m <£709.187 KN.m ... ... .. . ... .. C.V

Donc : la section est partiellement comprimée.

Mu _ 193.81x10°

b.d2fbu  550x5252x14.2 0.090

pubu =
pbu = 0.090 < 0.186  Pivot A

«=1.25(1 — /1 —2pbu = 1.25(1 —v1—2x 0.090) = 0.118
Z=d(1-0.4 ) =525(1— 0.4 % 0.118) = 500.22mm

. _ Mu _ 193.81x10° — 11.13 cm?2
Zfst  500.22x348
N 197.22 x 103 5
Ab = A1 - Q =1113.36 — T =547 cm

C) Calcul sous Nmin et Mcorr :

M 6821

€ =N T 130723 00°2m
h 055

eG <E:T:0275

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d — d") — Mys < (0.337h — 0.81d")bhf,,
h
My =M+ N (d _E) =395.02 KN.m

1307.2 x (0.525 — 0.025) — 395.02
< (0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.025) x 0.55 x 0.55 x 14.2

258.595 KN.m <£709.187 KN.m ... ... e ... .. C.V
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Donc : la section est partiellement comprimée.

Mu _ 395.02x10°
b.d2fbu  550x525%x14.2

ubu = 0.184 < 0.186  PivotA
o= 1.25(1 — /T — 2 pbu = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.184) = 0.256
7 =d(1— 0.4 ) = 525(1 — 0.4 x 0.256) = 471.24mm

_ Mu _ 395.02x10°
17 7fst ™ 471.24x348

= 0.184

ubu =

= 24.09 cm?

N 1307.23 x 103 ,
A=Ay — = =240878 + 216 = 6.16 cm

A = max(A,,Ay,A) = 24.72 cm?
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

v Anmin = 0.8% de la section de béton
0.8 x 55 x 55
Amin = 100

v A max = 0.4% de la section de béton = 12.10 cm? (en zone courante).
v A max = 0.6% de la section de béton = 18.15 cm? (en zone de recouvrement).

= 24.2 cm?

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :

v" 25cm en zone Il
v ()] min = 12mm

on prend : As = 8HA20 = 25.13 cm?

«+ Férraillage transversal:
v" Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (4/35;b/10 ; 1) =min (1.57 ;5.50 ; 2 ) => @t < 1.5¢m on adopter @t = 8mm
v Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale :

t <min (10 @l min, 15 cm) =>t <min (10x2, 15 cm) =15 cm
En zone courante :

t<150l mn=>t<15%x2=30cm

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale.

t = 20 cm dans la zone courant.

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

de 10 @t min minimums.
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10t = 10x2 = 20 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

Longueur de recouvrement : lr >40x @ :

Pour @ = 20 mm — [r = 40x2=80cm = On adopte : [r = 80 cm.

Poteaux 50x50:

« Férraillage longitudinal:

Les sollicitations sur le poteau :

N(KN)

M (KN.m)

N(KN) | M (KN.m) | N(KN) | M (KN.m)

1789.16

40.22

492.56 | 103.47 688.44 | 69.39

Tableau.V.3.Les sollicitations sur le poteau 50x50

h=50cm,b=50cm ,d=47.5cm,d” =2.5cm, F.,g = 25MPA | F;,g = 2.1MPA

a) Calcul sous Nmax et Mco

r:

M 4022
=N = 178916 00%2m
ho 050
(] < E = T = 025

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d —d’) — My, < (0.337h — 0.81d’)bhfy,,

h
Mya = M+ N(d _E) = 442.78 KN.m

1789.16 x (0.475 — 0.025) — 442.7
< (0.337 x 0.50 — 0.81 x 0.025) x 0.50 x 0.50 x 14.2

362.342 KN.m < 526.288 KN.m ... ... cc. e oo .. C.V

Donc : la section est partiellement comprimée.

Mu _ 442.78x10°

pubu =

b.d2fbu  500x4752x14.2

ubu = 0.276 > 0.186  Pivot B

o= 1.25(1 —/T— 2 pbu = 1.25(1 = V1 -2 x 0.276) = 0.413
7 =d(1— 0.4 ) = 475(1 — 0.4 x 0.413) = 396.53mm

Mu 442.78%x10°

A, = = = 222790 _ 37 08 cm?

T Zfst  396.53x348

N
A, =A, —— =13208.72 —

fst

= 0.276

1789.16 x 103

= —19.32 cm?

348

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025

130



ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

b) Calcul sous Mmax et Ncorr :

M 103.47

€ =N = 29z86  O2lm
ho 050

e < 5 = - = 0.25

Il faut vérifier la condition suivante :

Ny(d —d") — Mya < (0.337h — 0.81d’)bhfy,
h
Mya =M+ N (d _E) = 21430 KN.m

492.56 x (0.475 — 0.025) — 214.30
< (0.337 x 0.50 — 0.81 x 0.025) x 0.50 X 0.50 x 14.2

7.352 KN.m £ 526.288 KN.m ... ... .. e oo. . C.V

Donc : la section est partiellement comprimée.

Mu 214.30x10°

" b.d2fbu  500X4752x14.2 0.134

ubu
pubu = 0.134 < 0.186  Pivot A

o= 1.25(1 —/T— 2 pbu = 1.25(1 —v1 -2 x 0.134) = 0.181
7 =d(1— 0.4 ) = 475(1 — 0.4 x 0.181) = 440.61mm

Mu 214.30%x10°
Al =— =" ==13.98cm?
Z.fst  440.61x348

Ay, = A — E = 1397.61 — M = —0.1779 cm?
fst 348
C) Calcul sous Nmin et Mcorr :
M  69.39
° =N = ggaa  O10m
h 0.50
e; < 2= 5 = 0.25

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d —d’) — My, < (0.337h — 0.81d’)bhfy,,
h
My =M+ N (d —5) = 224.29 KN.m

688.44 x (0.475 — 0.025) — 224.29
< (0.337 x 0.50 — 0.81 x 0.025) x 0.50 x 0.50 x 14.2

85.508 KN.m < 526.288 KN.m ... ... ... ce. ... .. C.V

Donc : la section est partiellement comprimée.
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Mu _ 224.29x10°
b.d2fbu  500x4752x14.2

ubu = = 0.140

ubu = 0.140 < 0.186  Pivot A
o= 1.25(1 — /T — 2 pbu = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.140) = 0.189
7 =d(1— 0.4 ) = 475(1 — 0.4 x 0.189) = 439.09mm

_ Mu _ 224.29x10° _ 2

17 76t~ 439.09x348 14.68 cm
A, =A N _ 146783+688'44X103 = 3.45 cm?
c =M T T ' 348 o2

A = max(A,,A,,A.) = 19.32 cm?
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

v Anin = 0.8% de la section de béton
0.8 X 50 X 50 )
Amin =—og = 20m
v A max = 0.4% de la section de béton = 10 cm? (en zone courante).
v A max = 0.6% de la section de béton = 15 cm? (en zone de recouvrement).

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :

v" 25cm en zone Il
v o min = 12mm

on prend : As = 4HA20+4HA16 = 20.61 cm?

« Férraillage transversal:
v" Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (h/35;b/10; @1 )=min (1.14;4 ;1.6 ) => @t < 1.14cm on adopter @t = 8mm
v" Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale :

t <min (10 @lmin, 15 cm) => t <min (10x1.6 , 15 cm) = 16.00 cm

En zone courante :

t<150l mn=>t<15%x1.6 =24 cm

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale.

t =20 cm dans la zone courant.

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

de 10 @t min minimums.
10t = 10x1.6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025

132



ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Longueur de recouvrement : Ir >40x @ :

Pour @ = 20 mm — [r = 40x2=80cm = On adopte : [r = 80 cm.

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.

Poteaux 40x40:

« Férraillage longitudinal:

Les sollicitations sur le poteau :

N(KN)

M (KN.m)

N(KN) | M (KN.m) | N(KN) | M (KN.m)

857.92

44.38

292.90 | 78.07 177.21 |80.29

Tableau.V.4.Les sollicitations sur le poteau 40x40

h=40cm,b=40cm ,d=37.5cm,d” =2.5cm, F.,g = 25MPA | F;,g = 2.1MPA

a) Calcul sous Nmax et Mco

rr:

M 4438

® =N ~ggyoz  20°Im
_h_o0s0_
€ 2— ) = VU.

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d —d’) — Mya < (0.337h — 0.81d")bhfy,

h
Mya =M+ N(d _E) =194.52 KN.m

857.92 x (0.375 — 0.025) — 194.52
< (0.337 x 0.40 — 0.81 x 0.025) x 0.40 x 0.40 x 14.2

105.647 KN.m < 260.258 KN.m ... ... .. e .. .. C.V

Donc : la section est partiellement comprimée.

Mu 194.52x10°

ubu

" b.d2fbu  400Xx3752x14.2

ubu = 0.244 > 0.186  PivotB

o= 1.25(1—/1—2pbu =1.25(1 - V1 —2x 0.244) = 0.356
Z=d(1-0.4 ) =375(1 - 0.4 % 0.356) = 321.6 mm

Mu _ 194.52x10°

17 7fst ™ 321.6x348

N
A, =A, —— =1738.07 —

fst

— =——"""— =17.38 cm?

348

857.92 x

= 0.244

103 5
= —7.27 cm
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b) Calcul sous Mmax et Ncorr :

M 7807

€ =N = 29290 027m
ho 0.40

e > 5 = - =0.20

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d —d’) — My, < (0.337h — 0.81d’)bhfy,,
h
Mya =M+ N (d _E) =129.33KN.m

292.90 x (0.375 — 0.025) — 129.33

< (0.337 x 0.40 — 0.81 x 0.025) % 0.40 X 0.40 x 14.2
26.815 KN.m < 260.258 KN.m ... ... e ce e ... C.V
Donc : la section est partiellement comprimée.

Mu _ 129.33x10°
b.d2.fbu ~ 400x375%Xx14.2

pbu = 0.161 < 0.186  Pivot A

o= 1.25(1 —/T— 2 pbu = 1.25(1 —v1 -2 x 0.161) = 0.221
7 =d(1— 0.4 ) = 375(1 — 0.4 x 0.221) = 341.85mm

= 0.161

ubu =

Mu _ 129.33x10°

17 Zfst  341.85x348 10.87 cm?®
Ay, = A — E = 1087.14 — M = 2.45 cm?
fst 348
C) Calcul sous Nmin et Mcorr :
M 80.29
€ =N T 17721 0 m
h 0.40
ec > 2= = 0.20

Il faut vérifier la condition suivante :

N,(d —d’) — My, < (0.337h — 0.81d’)bhfy,
h
My =M+ N (d —5) =111.30 KN.m

177.21 x (0.375 — 0.025) — 111.30
< (0.337 x 0.40 — 0.81 x 0.025) x 0.40 x 0.40 x 14.2

49.28 KN.m < 260.258 KN.m ... ... . cer oo .. C.V

Donc : la section est partiellement comprimée.
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Mu _ 111.30x10°
b.d2fbu  400x3752x14.2

ubu = = 0.139

ubu = 0.139 < 0.186  Pivot A
o= 1.25(1 — /T — 2 pbu = 1.25(1 — VI — 2 x 0.139) = 0.188

Z =d(1— 0.4 ) =375(1 — 0.4 x 0.188) = 346.8mm

Mu 111.30%x10°
A =—=—"""__=9722cm?
Zfst  346.80x348

N 177.21 x 103 )
A=A — st = 922.22 +T =8.31cm

A =max(A,,A,,A.) = 8.31 cm?
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

v" Anmin = 0.8% de la section de béton

0.8 X 40 X 40 ,
Amin = —155 = 128cm

v" A max = 0.4% de la section de béton = 6.4 cm? (en zone courante).
v" A max = 0.6% de la section de béton = 9.6 cm2 (en zone de recouvrement).

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :

v 25cm en zone 11
v () min = 12mm

on prend : As = 4HA16+4HA14 = 8.04+6.16 = 14.2 cm?

«+ Férraillage transversal:
v" Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (4/35;b/10; @1 )=min (1.14;4;1.4) => @t < 1.14cm on adopter @t = 8mm
v Selon le RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale :

t <min (10 @l min, 15 cm) => t <min (10x1.4 , 15 cm) = 14.00 cm
En zone courante :

t<150lmn=>t<15x1.4=21cm

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale.

t = 20 cm dans la zone courant.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @t min minimums.

10t = 10x1.4 = 14 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.
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Longueur de recouvrement : Ir >40x @ :
Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — lr = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60 cm.

Le tableau suivant résument I’ensemble des résultats de ferraillage longitudinal des poteaux du

bloc :

Section | choix

(cm?)
55%55 24.20 24.72 25.13 8HA20 10 20 @10
S 24.20 24.72 25.13 | 8HA20 10 20 @10
50x50 20.00 19.32 20.61 | 4HA20+4HAI16 | 10 20 @10
50x50 20.00 19.32 20.61 | 4HA20+4HAI16 | 10 20 @10
50x50 20.00 19.32 20.61 | 4HA20+4HAI16 | 10 20 @10
50x50 20.00 19.32 20.61 | 4HA20+4HAI16 | 10 20 ®10
50x50 20.00 19.32 20.61 | 4HA20+4HAI16 | 10 20 @10
40%x 40 |12.80 08.31 14.20 | 4HA16+4HA14 | 10 20 ®10
40%x 40 |12.80 08.31 14.20 | 4HA16+4HA14 | 10 20 @10
40%x 40 |12.80 08.31 14.20 | 4HA16+4HA14 | 10 20 @10
40%x 40 |12.80 08.31 14.20 | 4HA16+4HA14 | 10 20 @10
40%x 40 |12.80 08.31 14.20 | 4HA16+4HA14 | 10 20 P10

Tableau.V.5.Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux de la Tour.

V.4.2. Vérifications nécessaires :

« Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme

Ny 1
B. = b — 2 X h - 2 2 B =—X
. ( )% ( ) r.calcl B Fog + 0.01 x F,

0.9 X vy Ys

2
section rectangulaire A = ? xIf; If =07 X Lyg;p=1+0.2 (3—;;)
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Brcalc

2224.99 0.10

1789.16 | 2.14 | 1483 |1.04 |0.23 |0.08 |CV

857.92 214 | 1853 |1.06 |0.14 |0.04 |CV

Tableau.V.6.Vérification au flambement des différents poteaux.

« Vérification des contraintes:

Ope < Opc = 0,6fc,g
Ope = 0,6f.,5=0.6x25=15MPA
opc: d’apré logiciel ROBOT.

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification des contraintes normal
«+ Vérification des contraintes de cisaillement:
D’aprées le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
Ty STy

Ty = Pa X Fizg

T, . d’apré logiciel ROBOT.

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau.V.8.Vérification des contraintes de cisaillement.
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V.4.3.Schémas de férraillage:

8HAZ0 4HAZ0 4HATE

b
il

=
HATE | O
—40—

POT 55X55 POT 50X50 POT 40X40

4HAT4

Figure.V.1.Coupe de ferraillage des poteaux.

V.5.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. On distingue trois types de
poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, les poutres
secondaires assurent le chainage, et les poutres paliéres. Apres détermination des sollicitations
(M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le RPA99/2003
et celles données par le BAEL99.

V.5.1.Les recommandations du RPA 99/version 2003 : (art.7.5.2)

Armatures longitudinales : (art.7.5.2.1)

= Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5% en toute section.

= Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
v' 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.

= [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Armatures transversales : (art.7.5.2.2)

= Laquantité minimale des armatures transversales est de:
A, =0.003%xS;xb

= [’espacement maximum entre les armatures transversales est de:
. (h
S = min (Z' 12(2)) En zone nodale

h
Se <5 En dehors de la zone nodale
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Avec:
@: Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales.

= Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.5.2.L.es recommandations de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
Amin = 0.23 X b x d x "2 (Condition de non fragilité).

V.5.3.Poutre principale:

...... R L T

a ;
FeiE - G0y,

Figure.V.2.moments max a ELU des poutres principales.
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{+

Figure.V.4.moments max a ACC des poutres principales.
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(KN.m)

(KN.m)

Mser max

(KN.m)

Mser min

(KN.m)

(KN.m)

(KN.m)

63.30

-123.45

4591

-89.56

142.98

-162.65

Tableau.V.9.les moments max dans les poutres principales.

Ferraillage longitudinal:

Le calcul du ferraillage est en flexion simple
H=0.45m ,b=0.30m ,d=0.9n=0.405m , F.,g = 25MPA |, F;,5 = 2.1MPA

e Ferraillage en travée :

M, = 63.30 KN.m ; Mg, = 45.91 KN.m ; Mae = 142.98 KN.m

Mu _ 63.30x10°

wbu = bd2fbu _ 300x4052x142 0.091
fl=— —___%0 __473%10°

vs.Es 1.15%X200000
al 33 33 = 0.669

T 3.5+1000xel  3.5+1000%1.73x10°

pl = 0.8al(1 — 0.4al) = 0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669) = 0.391

Ona:pbu<pul A =0
«=1.25(1 — /1 — 2 pbu = 1.25(1 —v1—2x 0.091) = 0.119
est = = (=) = 2.59 x 1072
1000 o
Onasl <est ; fst=f—e=ﬂ= 348MPa
ys 115

7 =d(1— 0.4 ) = 405(1 — 0.4 x 0.119) = 385.72 mm

Mu 63.30%x10°
A=—=""""_ =471.58mm? = 4.72 cm?
Zfst  385.72x348

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b X d X 722 = 0.23 X 30 X 40.5 X —- = 1.47 cm? < A; o= 4.72 cm? (CV)

e

Le pourcentage minimal d’armatures :

A cha min = 0.001xbxh = 1.35¢m?

A Rpa min > 0.5%xbxh = 6.75cm?

A=max (Acal ; Acha;Arpa)=>A=6.75 cm?
On adopté : 6HA14= 9.24 cm?
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e Ferraillage sur appuis :
M, = 123.45 KN.m ; Mge; = 89.56 KN.m ; M .. = 162.65 KN.m

Mu 123.45x10°
ubu = b.d2fbu  300x4052x14.2 0.177
fe 400 3
el = = =173 x 10°
vs.Es  1.15%x200000
3.5 3.5
ol = = = 0.669

T 3.5+1000xel  3.5+1000%x1.73x10°

ul = 0.8al(1 — 0.4al) = 0.8 X 0.669(1 — 0.4 x 0.669) = 0.391
Ona:pbu<pul A =0

«=1.25(1—/1—2pbu = 1.25(1 —vVI—2x% 0.177) = 0.245

est = i(l_—a) =1.07 x 1072
1000 \ «
Onasl <est ; fst=f—e=ﬂ= 348MPa
ys 115

7 =d(1 — 0.4 ) = 405(1 — 0.4 X 0.245) = 324.72 mm

Mu 123.45%10°

A=—="""" =1092.45mm? = 10.92 cm?
Z.fst 324.72X348

Condition de non fragilité :

Amin = 023 X b X d X "22 = 0.23 X 30 X 40.5 X == = 1.47 cm? < Ag o= 10.92 cm?(C.v)

e

Le pourcentage minimal d’armatures :

A cha min = 0.001xbxh = 1.35¢cm?

A Rpa min > 0.5%xbxh = 6.75cm?

A=max (Acal ; Acha; Arpa)=>A=10.92 cm?
On adopté : 6HA16 = 12.06 cm?

Les longueurs de recouvrent :

Lr > 40 x @ en zone de recouvrement

@ : diametre max des barres longitudinales dans les poutres

Pour @ = 16 mm — [r = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Les armatures transversales :

¢Smin(¢l;%;1—”0):> @ < min (1.6 ;

45

= % )=1.29cm
35 10

Donc en prend ® = 8mm
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Calcul des espacements des armatures transversales :

= Zone nodale :

S, < min (120; = ; 30) = 11.25 cm , s0it S, = 10cm

= Zone courant

Sy < — =22.5cm ; soi

NS

Les verification :

tS; = 20cm

Vérification d'une poutre & I'éffort tranchant

Vu (KN) | b(cm) | h(cm)

afcm) | c(cm) | fcZ8 (Mpa)

Fissuration As (inférieure) (em®) | fe (Mpa)

11465 30 45

55 3 25

Fissuration peu nuisible 924 400

b largeur de la poutre

h: hautewr de la poutre
a : largeur du poteau

¢ - enrobage

Vérification de la ¢ tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)
OK
Vérification de la inte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313]
OK

Fe: Limite d'élasticité de l'acier

Vu : Effort tranchant maximal a '"ELU

Fc28: Resistance d la compression a 28jours
As (Inférieure): Armature inférieure en appuis

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

OK

Vérification de la i yenne de

ion (BAEL91: A.5.1.322)

v

OK

Figure.V.5.Vérification de I’effort tranchant de la poutre principales.

Verification de la contrainte tangente limite ultime

u (Mpa)

u adm({Mpa)

Vérification

0.944

3.333

OK

Veérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

114650.000

1001250.000

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As [cm®)

vu/(fe/Ys) [cm’]

Veérification

9.240

3.296

OK

Veérification de la contrainte moyenne de compreéssion

Ru (N)

amb (MPa)

1,3 Fe28 /Yb

Veérification

229300.000

1.529

21.667

OK

Figure.V.6.vérification des contraintes des poutres 45*30

Donc : les vérifications des contraintes est vérifier
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V.5.4.Poutres secondaires :

‘l-l i s mlimm tfrmmidr - frmaimgrm s
l-ll Crm - - e R

( ; +19 y.‘l:}

‘: +16.04 )

Figure.V.8.moments max a ELS des poutres secondaires.
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( +1910 }=-i

o e e A S e e 3

Figure.V.9.moments max a ACC des poutres secondaires.

(KN.m)

(KN.m)

Mser max

(KN.m)

Mser min

(KN.m)

(KN.m)

(KN.m)

55.77

-119.76

36.71

-86.81

96.23

-146.51

Tableau.V.10.les moments max dans les poutres secondaires.

Ferraillage longitudinal:

Le calcul du ferraillage est en flexion simple
H=0.40m ,b=0.30m ,d=0.9h=0.36m , F.53 = 25MPA , F;,5 = 2.1MPA

o Ferraillage en travée :

M, = 55.77 KN.m; Mger = 36.71 KN.m ; M, = 96.23 KN.m

Mu 55.77%x10°
ubu = b.d2.fbu ~ 300x3602x14.2 0.101
fe 400 b=
el = = =1.73 x 10°
ys.Es  1.15X200000
3.5 3.5
al = 0.669

T 3.5+1000xgl | 3.541000x1.73x10°

ul = 0.8al(1 — 0.4al) = 0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669) = 0.391
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Ona:pbu<pu A'=0
«=1.25(1—-,/1—-2pbu = 1.25(1 —V1-2x 0.101) = 0.133

est = i(ﬁ) —3.12 x 1072
1000 \ «
Onasl <sest ; fst=f—e=ﬂ= 348MPa
Ys 1.15

Z =d(1— 0.4 <) = 405(1 — 0.4 x 0.133) = 340.8 mm

Mu 55.77x10°
A=—=2"""_=1470cm?
Zfst  340.8x348

Condition de non fraqilité :

Amin = 023 X b X d X "22 = 0.23 X 30 X 36 X —= = 1.30 cm? < Ay o= 4.70 cm? (cC.v)

e

Le pourcentage minimal d’armatures :

A cba min = 0.001xbxh = 1.20cm?

A Rpa min > 0.5%xbxh = 6 cm?

A=max (Acal ; Acba;Arpa)=>A=6 cm?
On adopté : 3HA16 = 6.03 cm?

e Ferraillage sur appuis :
M, = 119.76 KN.m ; M, = 86.81 KN.m ; M .. = 146.51 KN.m

Mu 119.76x10°
ubu = b.d2fbu = 300x4052x14.2 0.217
fe 400 =
el = = =1.73 x10°
vs.Es ~ 1.15%X200000
3.5 3.5
= 0.669

T 3.5+1000xel  3.5+1000x1.73x10°

ul = 0.8ad(1 — 0.4al) = 0.8 x 0.669(1 — 0.4 X 0.669) = 0.391
Ona:pbu<pu A'=0
«=1.25(1 - /T— 2 pbu = 1.25(1 —V1—2 x 0.217) = 0.309

gst = i(l‘—“) =782 %1073
1000 o

Onasl <est ; fst=16=22_348Mpa
Ys 1.15

Z=d(1-0.4 ) =405(1—-0.4x0.309) = 315.5mm

_ Mu _ 119.76x10°

= = = 10.90 cm?
Zfst  315.5x348

Condition de non fraqilité :

Apin = 023 X b X d X % = 0.23 x 30 X 36 X % = 1.30 cm? < Ag o= 10.90 cm? ( c.v)

e
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Le pourcentage minimal d’armatures :
A cba min = 0.001xbxh = 1.20cm?
A Rpa min > 0.5%xbxh = 6 cm?

A=max (Acal; Acba; Arpa)=>A=10.90 cm?

On adopté : 6HA16 = 12.06 cm?

Les longueurs de recouvrent :

Lr > 40 x @ en zone de recouvrement

@ : diametre max des barres longitudinales dans les poutres

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.

Les armatures transversales :

@Smin(@l;%;%)w @ < min (2

Donc en prend ® = 8mm

;ﬂ;ﬂ):l.l4cm
35 10

Calcul des espacements des armatures transversales :

=  Zone nodale :

S, < min (126;; = ; 30) = 10 cm , s0it S, = 10cm

= Zone courant:

S, <

g =20cm ; soit S, = 20cm

Les verification :

Vérification d'une poutre & I'éffort tranchant

Vu(kN) | bcm) | h{em) | a(cm) | c(cm) | fc28 (Mpa) Fissuration As (inférieure) (cmZ) fe (Mpa)

101.79 30 45 55 3 25

Fissuration peu nuisible 6.03 400

Vu - Effort tranchant maximal @ I'ELU

Vérification de la ¢ inte tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21) b : largeur de la poutre

OK h: hauteur de la poutre
a : largeur du poteau

¢ : enrobage

Vérification de la c inte de ¢

npression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313) Fc28: Résistance a la compression é 28jours

OK As (Inférieure): Armature infériewre en appuis
Fe: Limite d'élasticité de ['acier

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

OK

dec

Vérification de la

Wpression (BAEL91: A.5.1.322)

OK

Figure.V.10.Vérification de I’effort tranchant de la poutre secondaires
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Veérification de la contrainte tangente limite ultime

™ (Mpa)

Tu adm{Mpa)

Veérification

0.838

3.333

OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu [N)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

101790.000

1001250.000

OK

Veérification des armatures inférieures d'appuis

As [cm?)

vu/(fe/Ys) [cm’]

Veérification

6.030

2.926

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compreéssion

Ru [N)

omb (MPa)

1,3 Fc28 /Tb

Vérification

203580.000

1.357

21.667

OK

Figure V.11.vérification des contraintes des poutres 40*30

Donc : les vérifications des contraintes est vérifier.

V.5.5.Schémas de ferraillage des poutres :

= |es Poutres principales :

45

Sur appuis

57116
EREE

45

Lo 5T14

S N N o
~—30—

N

travée

Figure.V.12.Coupe de ferraillage des poutres principales.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025

148



ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

= | es Poutres secondaires :

3716 3716
R R

i 9 5116
o o
< <
S S S—) RIS LA b 3716
~—30— —30—
Sur appuis Fn travee

Figure.V.13.Coupe de ferraillage des poutres secondaires.

V.6.Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les
regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003. Sous I’action des forces horizontales
(seisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges Verticales, le voile est sollicité a la flexion
composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

= Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
= Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge
sismique.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons  suivantes
Selon BAEL : ELU : 1.35G + 1.5Q
Selon RPA 99 (situation accidentelle) : Acc:G+QxEet Acc:08G +E
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

Nmax - Mcorrespondant - A1
Mmax — Neorrespondant — A2 » A = max(4,,4,,43)

Nmin - Mcorrespondant - A3

V.6.1.Recommandations du réglement RPA99ver2003 :

Aciers verticaux (Art.7.7.4.1):

v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

v' 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armature verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de
la section horizontale du béton tendu,
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v’ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile,

v’ Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux,

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement),

v A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduite de moitié sur
un dixieme de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

Aciers horizontaux (Art.7.7.4.2):

v" Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @,
v Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Reqgles commune (Art.7.7.4.3):

v" Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux (voiles),
est donné comme suit : Globalement dans la section du voile 0.15% En zone courante
0.10%

v L’espacement des barres horizontales et verticales doit vérifier la condition suivante : S
<1,5a S <30cm

v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur,

v' Le diameétre des barres des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des
zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 1’épaisseur du voile.

v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

= 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible ;

= 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

V.6.2. Sollicitations maximales dans le voile :

v Y
15 3.70
0.02 0.02
122.10 3029.92
1287.32 1357.28
68.36 680.24

Tableau.V.11.les sollicitations des voiles.
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V.6.3.Calcul du ferraillage et de vérifications :

Sans X-X:

«+  Armatures verticales :

Mmax — Ncorrespondant

Mpax=122.10KN.m  Np.x =1287.32KN Vinax =68.36KN
Avec : h=4.08m L=1.50m b=0.20m d’=0.03m d=0.17m

Calcul de longueur de flambement :

Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe de

part et d’autre du voile, donc :

L =0.8L=0.8 x (4.08 — 0.45) =2.90m

Calcul de Pélancement : =4 = Y2 x If = Y22 x 2.90 = 6.70
Calcul de I’excentricité : e M _ 12210 _ 0.094m < L_150 _ 0.75m
N~ 1287.32 2 2

Vérification de la condition de flambement :

A =max {50 ; min(67 X%" ; 100) } = max{50 ; min(1.54; 100)}

A=670<50................. Condition vérifiée.
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.

Calcul de ferraillage :

La répartition des contraintes dans la section :

o N My B=bxL B=02x15=0.30m?

max — g ' avec: V=051 _J)V=05x15=0.75m
_N_M ) bh3 4.083

Omin =5~ 7 XV I=— [=0.2x-—=113m*

12

1287.32x 1073 122.10 x 1073

_ X . = 4_ MPA
Omax 0.30 + 1.13 075 V7
1287.32x 1072 122.10 x 1073 0.75 = —4.21MPA
o= - x 0. -
Omin 0.14 0.53

Diagramme des contraintes :

L'=lx(%);Lt=l—L'

Omax—Omin

L' = 1.50 x ( 437 ) =0.76m ; L, = [ — L'=0.74m
4.37+4.21
=m0 x 1, =22722  0.74=0.31 MN;
T 03
AS }g; E—E-—Eigl(nn
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e Selon le RPA99version2003 :

Arpa=0.20%B = 0,2% x 20 x150 = 6 cm?

AsXL _ 8.91x150
L 74

As'= = 18.06 cm?

e Selon BAEL91 :

Amin =0.15% b x h =0,15% x 20 x 408 = 12.24 cm?

Donc : As = max (As, Amin, Arra) = 18.06 cm?.

On adopte 10HA16 /2face = 20.1 cm 2 = 5HA16/face

Espacement des barres verticales e < min (1,5e ; 30cm) = min ( 30cm ; 30cm) =20 cm
Onprende =20 cm

«  Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

T, X e XS

Ap = 08 xS avec A = 0.15%(e X st)
) e
-3
La contrainte de cisaillement est : 7, = 1.4— = 1.4 x 2222~ — (0117 MPa
¢ bod 0.2x4.08

Vérifier la condition suivante T, = 0.117 MPa <7, = 0.2f.,3 = 5MPa .......CV
Espacement des barres horizontales e < min (1,5e ; 30cm) = min (30 cm ; 30cm) =20 cm

On prend e= 20 cm

Ty XexSy _0.117 X 20 X 20

_ 2
08X f, h = ogx400 0.146 cm

Donc: 4, =

Al = 0.15%(e X st) = 0.6cm?
On adopte 10HAS8 /2face = 5.03 cm 2 = 5HAS /face
Sans X-X:

0,

< Armatures verticales :

Mmax — Ncorrespondant

M;ax=3029.92.m N,y =1357.28KN V., =680.24KN
Avec: h=4.08m  L=3.70m b=020m d’=0.03m d=0.17m

Calcul de longueur de flambement :

Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe de
part et d’autre du voile, donc :

L¢ = 0.8L = 0.8 x (4.08 — 0.45) = 2.90m
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Calcul de I’élancement : A=A = ? x1If = 3—‘/2 X 290=2.71
M _ 3029.92

Calcul de I’excentricité : e =— =
N 1357.28

= 2.23m > % = ? = 1.85m

Vérification de la condition de flambement :

A =max {50 ; min(67 X%" ; 100) } = max{50 ; min(36.62; 100)}

A=271<50................. Condition vérifiée.
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.

Calcul de ferraillage :

La répartition des contraintes dans la section :

o N My B=bxL B = 0.2 x 3.7 = 0.74m?
max g ' | avec:4V=051  _JV=05x37=185m
_N M ’ bh3 4.083
Omin =5~ 7 XV == [=0.2x-—=113m*
1357.28 x 10~ 3029.92 x 1073
Omarx = 77 + 13 x 1.85 = 6.79MPA
1357.28 x 10™3  3029.92 x 1073 Las 3 12MPA
. = —_ X 1. = —J.
Omin 0.74 1.13

Diagramme des contraintes :

L’=lx(%);Lt=l—L’

Omax~Omin

L'=370x (o2 ) =254m L, =1—L'=1.16m
6.79+3.12
=m0 o 1,=22202 % 1.16=0.31 MN ;
T _031_ 2
ST fsu 348 8.91cm

e Selon le RPA99version2003 :
Arra=0.20%B = 0,2% x 20 x480 = 19.2 cm?

AsXL _ 8.91X3.70
Le 116

As'= = 28.42 cm?

e Selon BAELO91:
Amin =0.15% b x h =0,15% x 20 x 408 = 12.24 cm?
Donc : As = max (As, Amin, Arra) = 28.42 cm2.
On adopte 16HA16 /2face = 32.16 cm 2 = 8HA16/face

Espacement des barres verticales e < min (1,5e ; 30cm) = min ( 30cm ; 30cm) =20 cm

Onprende =20 cm
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« Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

T, X e XS

A =03 % £ avec AR, = 0.15%(e X st)
-3
La contrainte de cisaillement est : 7, = 1.4 = 1.4 x 822410 _ 117 MPa
bod 0.2X4.08

Vérifier la condition suivante 7,, = 1.17 MPa <7, = 0.2f,,3 = 5 MPa .......CV
Espacement des barres horizontales e < min (1,5e ; 30cm) = min (30 cm ; 30cm) =20 cm

On prend e= 20 cm

. Ty XexSy _ _ 117 x20x20
Donc: A4, =——= 4, = S axa00

= 1.46 cm?
0.8 X fe

Al = 0.15%(e X st) = 0.6cm?
On adopte 10HAS8 /2face = 5.03 cm 2 = 5HAS8 /face

V.6.4. Tableaux récapitulatifs des résultats du ferraillage vertical :

Les résultats du ferraillage vertical de méme voile selon les deux sens (x-x et y-y) en différents

niveaux (de Sous-sol jusqu’au dernier niveau) dans les tableaux ci-dessous :

Vix Vyy

8.91 8.91

1.5 3.7
18.06 28.42
12.24 12.24
6 19.2
20.1 32.16

5HA16/face 8HA16/face

Tableau.V.12 ferraillage des voiles.
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V.6.5. Schéma de ferraillages de voile :

Sans X-X:
m 5T16
® ® ® ®
N 1 . J|o2om
® ® ® ®
5T8
1.50m
Figure.V.14.shéma de ferraillage de voile sans X-X.
Sans Y-Y :
m 8116
o ® ® ® ® ® ® ®
N . ] | ozom
@ (] (] (] ® (] (] [ ]
518

5.70m

Figure.V.15.shéma de ferraillage de voile sans Y-Y.

V.7. Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux ont
été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus
important que celui calculé par le BAEL91/99.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT 2018.
Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée par les sollicitations
obtenues par le logiciel ROBOT 2018.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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VI.1.Introduction :

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les élements des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple) lls doivent assurer deux fonctions essentielles :
Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

V1.2.Classification des fondations :

Il existe plusieurs types de fondations :
+«+ Fondations superficielles : g <4

e Semelles isolées.
e Semelles filantes.
e Radier général.

0,

% Fondations profondes : %2 10

e fondations sur puits (semi profondes).

e -Fondations sur pieux (profondes)
+ Fondations spéciales :
¢ fondation avec sous pression d’eau
e fondation en terrain instable
e fondation anti-vibratile.

V1.3.Combinaison de calcul :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E

0.8G+tE

D’apres le BAEL (Article B.9.2) :
1.35G+15Q

G+Q
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V1.4.Choix de type de fondation : art 15. .3BAEL91/99 ; P225

Lorsque les couches de terrain susceptible de supporter 1’ouvrage sont a une faible profondeur,
on réalise des fondations superficielles.

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol.

Le choix du type de fondation tient compte en général plusieurs parameétres qui sont :
= Le type de la structure.
= Les caractéristiques du sol.
= L'aspect économique.
= La facilité de réalisation.

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 3.5 bars. Il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :

=  Semelle isolée.

= Semelle filante sous voile.

B x L =< aire de I'ouvrage porte B B = L
(@) semelle filante (b semelle isolée

|
QH l| ‘
=

B x L : aire de I"'ocuvrage porte

(e) radier (ou dallage)

Figure.VI1.1.Type des semelles superficielles.
Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La résistance du sol.
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e Tassement du sol.
e L’importance de la superstructure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Economie.
e Facilité d’exécution (coffrage).

. Stordes fondation )
< 50% - semelleisolee

Stordu projet

. Stordes fondation

Siordu projet > 50% - radier generale

Le poids totale de batiment : 7077232 Kg

o, = 3.5 bar

Seordes fondation = ZN;—zT = 702332: 202.20 m?

Stordu projet: 1059.13 m2

2 Sordes fondation . 4 . 20220 , 400 = 19,09 9 < 50%
Seordu projet 1059.13

Coclution :
Vu que les semelles occupent mois de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte choix

d’une semelle isolé sous le poteau et semelle filante sous voile.

VI1.5.Calcul de la surface des semelles isolées:

La surface de la semelle isolée se calculera en utilisant I’effort normal de service maximal Njer*a la
base du poteau le plus sollicité, le tableau suivant récapitule la somme des efforts revenant

normaux maximaux dans les éléments les plus sollicités :

36 52
767.46 1610.87
Tableau.V1.1.Efforts normaux maximaux dans les éléments le plus sollicités

On sait que Les dimensions des semelles isolées sont homothétiques aux dimensions du poteau
supporté, c'est-a-dire :

% —K e A=KxB k=1

a
b
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. . . N
Les semelles seront rectangulaires, donc la dimension de la semelle :B > /#
sol

A I’aide de ces sollicitations maximales on déduit les dimensions en plan des

Semelles. Apres calcul, on n’aura les résultats présentés dans le tableau suivant :

Rive Intermédiaire
A [m] B [m] A [m] B [m]
1.50 1.50 2.15 2.15

Tableau.VI1.2.dimensions des semelles.

V1.6.Calcule des semelles isolées :

Pour les calculs des semelles isolées, on prend les plus sollicitées des semelles de rive, et les

plus sollicitées des semelles intermédiaires.

P(KN) |M(KN/m)| P(KN) |M(KN/m)
1059.88 15.32 2224.99 40.02
767.46 11.10 1610.87 29.08
1075.46 45.96 1880.18 73.97
795.37 4511 1728.63 68.03

Tableau.V1.3. les sollicitations pour les poteaux

a(b)

A(B)

. |

Figure.V1.2.les dimensions en élévation des semelles
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Aprés la determination des dimensions en plan de la semelle par la condition de portance de
sol, on passe a I'évaluation des dimensions en élévation, ces dimensions doivent vérifier la
condition de rigidité suivante qui nous assure, si elle est vérifiée, que la répartition des réactions

du sol, sur sous face de la semelle, et linéaire :
h > Max {h; ; h,}

v" Semelles Intermédiaire :

(h, =272, 5

<1— 2 cm

h, =2 P

\2_T+ cm

( _215—55

) 1 4 +ocm {h = 45cm
215 - 55 h, =45cm

\2_ 4 cm

h

hp > > = 22.5cm donc hp = 25cm

v" semelles de rive :

(h _A—a+5

<1— ) cm

hy=2 P s

\2_T+ cm

(150 —-55

<h1_ 4 +5cm_){h1=28.75cm
150 — 55 h, = 28.75cm

\h2=T cm

on adopte h = 30cm

N| =

hp > — = 15cm donc hp = 15cm

V1.6.1.Méthode de calcul :

_N,(A-qa)
S 8do

La charge N, est transmise au sol par I’intermédiaire de biclles de béton comprimées

maintenues entres-elles par les armatures inférieurs :

3oy + 0,y)AB
u = 4
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opm. Contrainte maximale sous la semelle.
oy, :Contrainte minimale sous la semelle.

Domaine d’application de la méthode des bielles :

- Semelle rigide : % <d< (A-a)
- Sol entierement comprimé :e < B/24

- Poteau entiérement e < a/6

V1.6.2.Ferraillage :

D’abord on vérifie les conditions d’application de la méthode des bielles, avec les données

suivantes des semelles :

v" semelles de rive :

A=15m a=055m d=h-d=055-0.05= 050m

(A-a) _ 1.5-0.55

" . - 0.237m< d<(A-a)=095m.........cocovveninnnn. Condition Vérifiée
=Mu_ 1532 _ 0 0144m <2 =222 0,062m .....ooovieei Condition vérifiée
Nu 1059.88 6 6

e=00144 < % =0.090m

v" Semelles Intermédiaire :

............................................. Condition vérifiée

A=215m a=055m d=h-d= 055-0.05= 050m

(A-a) _ 2.15-0.55

" . 040m<d<(A-a)=1.60m........................ Condition vérifiée
=Mu o 2002 _0170m <2 =222 0.091m ....ooovvee . Condition vérifiée
Ny 2224.99 6 6
e= 00179 < % =0.090M. oo Condition vérifiée

Vu que tous les conditions sont Vérifiées, la méthode des bielles est applicable pour ce cas a
condition de vérifier que le diagramme des contraintes sous la semelle, due a la réaction du sol,
est toujours trapézoidal :
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N’
N
O YYwy
o (&) (30Maxt Fmin)
4 4
Systeme reel OMax Systéme équivalent

Figure.V1.3.Méthode des bielles.
Donc, on calcul oy, et g,,comme suit :

v" Semelles Intermédiaire :

Ny, = 2,22499 MN,e = 0.0179m ,A = 2.15m,B = 2.15m

N ( 6e) _ 2,22499( 6 x 0.0179

+A )=O.543MPa>O

M = A 43 215
_ N < 6e> _ 2,22499 (1 6 X 0.0179> — 0.491 MPa > 0
°m = 4B A) T a3 215 ) a

Les deux contraintes extrémes sont positives, cela signifie que le diagramme de la réaction du
sol est trapézoidal, donc on peut appliquer la méthode des bielles avec 1’effort normal fictif

calculé comme suit:

3oyt O 3 x0.543 + 0.491
LGty BX0543 0490

X (2.15x 2.15) = 2.45MN

Par conséquent I’acier nécessaire pour équilibrer 1’effort de traction a la base de la semelle est

calculé comme suit :

Nu(A—a) _ 2.22(2.15-0,55)

= = = 25.17 cm?
S~ " 8do, 8 x 0,50 x 348 cm

Donc on adopte suivant chaque direction le ferraillage suivant :

13T16 Avec: Ay = 26.13 cm? > 2517 cm?...........ocoii ok

L’espacement des barres sera del5 cm.
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v" semelles de rive :

Ny = 2,22499 MN,e = 0,0144m; A= 1.50m B = 1.50m

N ( 6e) _ 2,22499( 6 x 0.0144

oM =2\t 2.25 1.50
N ( 6e> ~ 2,22499( 6 x 0.0144

~ AB A 2.25 1.50

) = 1.045 MPa > 0

O ) = 0.931 MPa > 0

Les deux contraintes extrémes sont positives, cela signifie que le diagramme de la réaction du
sol est trapézoidal, donc on peut appliquer la méthode des bielles avec 1’effort normal fictif

calculé comme suit:

3o + 3 x1.045 + 0.931
u=MX(AXB)=< ° )

X (1.5x1.5) = 2.2.29MN

Par conséquent I’acier nécessaire pour équilibrer I’effort de traction a la base de la semelle est

calculé comme suit :

Ny(A—a) 2.22(1.50 — 0,55)

= = = 15.15 cm?
S~ 7 8do, 8 x 0,50 x 348 cm
Donc on adopte suivant chaque direction le ferraillage suivant :
10T14 Avec: Ag = 15.39cm? > 15.15cm?......cooiiiiniiiiiinn. ok

L’espacement des barres sera de 15 cm.

V1.6.3.Vérifications divers (semelles intermédiaire et semelles de rive) :

V1.6.3.1.Vérification de la capacité portante sous les combinaisons sismiques :

L’article (10.1.4) de PRPA99v2003 recommande la justification de la capacité portante du
systéeme de fondations sous la combinaison on appliquant un coefficient de sécurité de 2 a la
résistance ultime du sol. On doit vérifier pour chaque direction I’une des deux conditions

suivant, a savoir I’intensité de 1’excentricité Ep.

Sous la combinaison G+Q+E on a les sollicitations suivantes :
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M 45.96

A
ve = = = o = 0,042m < = = 0.36
frive =N T 1075.46 "% "

M 73.79 A
€intermidiare = ﬁ = m =0.039 < g = 0.25m

Donc on vérifie la condition suivante :

N ( 3en-) ~ 1.07( 3 % 0.042

A6 2 ) =338 1+ s ) = 0,515 MPA < 20, ..... Condition vérifiée

N <1 Sem) _ 1.88( 3 x 0.039

v 2 ) =13 515 ) = 0,461 MPA < 20, ..... Condition vérifiée

V1.6.3.2.Vérification de la stabilité au renversement :

L’article (10.1.5) des regles RPA99V2003préconise de vérifier que 1’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié

centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement, ¢’est-a-dire que :

e e

_M<
e—N_

Avec:
A : est la petite dimension de la semelle,

N, M : sont les sollicitations maximales, obtenues sous la combinaison0.8G+E.

4511 A 150 o o
€rive = 79537 = 0,056 < -1 - 0,375 m ......... Condition vérifiée

68.03 A 21 o o
€intermidiare — 1728.63 =0,039 < 7 = e =0525m ......... Condition vérifiée

V1.6.3.3.Vérification au poinconnement : (calcul pratique des ossatures de batiment en BA)

Pour limiter le risque de poingonnement de la semelle plate par le poteau fortement chargé, on

. , g .- . P-P
doit vérifier la condition suivante :  1.20}, = 1

[

P.: Est le périmétre d’un contour homothétique de celui du poteau, situé a mi- épaisseur de la

semelle et a une distance h,/2, de ce dernier. Il se calcul comme suit :
P. = 4(h, + a) = 4(0,55 + 0.55) = 4.2m

P, = 4(h, + a) = 4(0,55 + 0,55) = 4,2m
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P, : Lavaleur de la réaction du sol, appliquée sur I’aire délimitée parP,, et qui doit étre soustraie

de la charge P, dont :

P (P )(h a)? = (0'79537)x121—0427MN
7 \axB/ T ~\ 225 T

P ( P )(h +a)? = (1'72863)x121—0486MN
1= \axp/ @ 43 DR

oy, - est la contrainte admissible pour le béton en traction, dont :

25
o, = 0.045-% Jezs — ) 045222075
Vb 1,5

op = 7.5bars = 0.75MPa

0,79537 — 0.427 . o
1.20,=12%0,75=0,9 > 13 = 0,0.087 .....Condition vérifiée

1.72863 — 0.486 . Lo
1.20,=1,2%0,75=0,9 > 13 = 0,295 ... .......Condition vérifiée

V1.6.3.4.Schéma de ferraillage (BAEL91 et DTU) :

D’abord on doit définir la nature d’arrét et 1’ancrage des armatures qui dépond du rapport entre

la longueur du scellement droit et la petite dimension en plan de la semelle. On distingue trois

cas :
le > % : I1 faut prévoir des crochets d’ancrage,

% < XS < i : Un ancrage droit des barres est suffisant,

le % Les barres peuvent étre arrétées en tiroir comme il est indiqué sur la figure suivante :

| 0.86 A | - 0.71A

Figure V1.4.Arrét forfaitaire des barres.

Iy 49,42
lg = 35.30 = 49,42cm » — =

T 0.186
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l; = 35.30 = 42,36 L _ 4236 0.282
= . = —_ — = = .
s ST
® = 0231<1 = 025
Donc: {; ‘1* Un ancrage droit des barres est suffisant.
XS = 0.282 SZ = 0.25

1059.88
2151215055 [ 055 |222499 | 050 |25.17 13T16 15

TableauV1.4.récapitulatif des résultats de ferraillage des semelles isolées.

Rive Intermédiaire

e .

N — :
TN e
WWBTW@/@SMES

[ ] .\ ./ [ ] [ ]

I N W — :
IR B RO
WWOTML/@SMEB

\

Figure V1.5.Férraillage des semelles isolée.

V1.7.Semelle filante :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé un poteau et un voile.

Etape de calcul :

— N N 2224.99+1820.65
LargeurB: 6, >——>B>—->B>———=3.13m
BL os.L 3.5%370

On prend B = 3.13m

V1.7.1.Etude des semelles filantes sous (voile + poteau) :

Lorsque les poteaux et éventuellement les voiles dans une direction donnée, sont proches les
uns des autres, on confectionne une semelle continue sous cette file de poteaux et voiles. -La
semelle qui peut étre plus ou moins rigide, est souvent associée a une poutre centrale de rigidité
(poutre libage), susceptible de répartir les pressions ponctuelles introduite par les poteaux, et
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les pressions linéairement réparties produites par les voiles.

Transversalement, la semelle agit comme une semelle trapézoidale sous poteau, pour une
largeur a on aura une section d’armature calculée suivant la méthode des bielles si elle est
applicable.

Longitudinalement la semelle agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux et
voiles comme appuis, d’ou les armatures superieures pour reprendre le moment positif en
travée, et les armatures inférieurs pour reprendre les moments négatifs en appuis.

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :

he = max {A‘};a + d’} Avec : d’: enrobage des armatures ; d'=5cm

3.13-0.55

h, > max{ 2 + 0.05} — h; = 0.70 donc on adopte : hy =75cm;d =70 cm

la hauteur (hp) :

75
=3 = 25  :Onadopte h, =30cm

w| s

hy >

Ferraillage a I’ELU :

Au niveau de la troisieme condition on a pris comme effort normal et moment par rapport a
I’axe longitudinal de la semelle, les valeurs maximales entre les efforts du voile et les efforts

dans le poteau. Ces mémes efforts seront utilisés pour le calcul du ferraillage transversal.
N, = max(Ny; N,) = (3947.58 ;2224.99 ) > N, = 3947.58KN

Ferraillage principale :

Pour une bande de 1 m linéaire :

_ Nux (B—b) 1.82065 x (3.13 — 0.55)

= 24.10cm?
8d X 05 8 % 0.70 X 348 cm

As

On adopte8HA20— As = 25.12cm?

L’espacement :

S,= 2= 5 5 =125- 13cm
8

Ferraillage de répartition : (art.V11.4.1 BAEL 91/99 ; P251)
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B 3.13
A=A X i 25.12 x 7 - 19.65cm?

On adopte 10HA16 — Ar =20.1cm?

L’espacement : (art.10.1.1 RPA 2024 ; P153)

S¢ < min(20cm; 15¢;) = min ( 20cm ;15¢cm )

Donc on prend : S; =15cm

1T0HATO

8HAZ0

Figure V1.6.Férraillage des semelles filante.

VI.8.radier général

V1.8.1.Définition du radier général :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les appuis

sont constitués par les poteaux de 1’ossature

V1.8.2.Pré dimensionnement du radier :

Selon la condition d’épaisseur minimale : hy,;; = 25cm

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm
e . L L
Selon les conditions forfaitaires : % <h< %

Avec :

Lmax : la plus grande distance entre deux files successives
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Donc : L max = 4.95m 4815 <h< % 5 0.619 <h < 0.99

on prend : ht =0.80 m

La nervure :

. . . L 495
La nervure du radier doit avoir une hauteur : hy > % =5 = 49.5cm

On prend hy = 100cm

Hauteur de la dalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hy = % = % = 24.75cm

Avec une hauteur minimale de 25 cm
On prend : hg = 80cm

Calcul de la surface minimale du radier

Ng _ 70772.32_ 2
Sradier = 6_5 = T—ZOZ.ZOm

Seordu projet: 1059.13 m?

Calcul du débordement :
S’=S + (DxPy)
S : surface du Batiment.
Pr: périmétre du Batiment.
D’> Max (h, /2 ; 30 cm). Ou : h=0.80 m
On prend D’= 1.00 m alors I'emprise totale avec D est :
Sr=S + (D’xP;) = 1196.73 m?
V1.8.3.L es vérifications :

Vérification au poinconnement :

Selon le CBA (article A.5.2, 4, 2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

0,045.U..f.g.hy
Yb

u —

Avec .
N, : charge de calcul vis-a-vis de LELU du poteau le plus sollicité (Nu = 3036.65KN)

U, : périmétre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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h,, : est la hauteur de la nervure
U.= 2(a+hy)+2(Mb+h,) =62m

0.045%6.2X103X25x1

Alors : Nu = 2224.99KN < e = 4650KN => condition vérifier

Vérification du radier :

Vérification de contrainte de sol :

Les résulta de contrainte d’apres logiciel ROBOT 2018

ELU :

Cas: 9 (1356+1.50)

Figure V1.7. Distribution des contraint a ELU
omax = 1.19 bar < gsol u = 3.5 x 1.5 =5.25 bar => condition vérifier
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e mac e -'.-.'...'.-.'@ |
- e a(T) B

- ' I - -
L —— il i e e i & i | G i e n e -
| I 1

Sy nNum..U{'_gTj‘.]q
o : . R - - . KR N
SOOREOENGENONGOEREGORECINC )RS ¢ TR

. Cas: 10.(G+Q) .

bo 0 oG o =

Figure V1.8. Distribution des contraint a ELS
omax = 0.86 bar < las.ol =35 bar_ => cpndition yérifier o

R L _'_'_-,___i..1--.-'.-.'...'...'@ |
i - - ... ol

g .

1

[]

i

i

i
E
5
L
oaL

Figure V1.9. Distribution des contraint a ACC
omax = 2.36 bar < osol u = 3.5 x 1.5 =5.25 bar => condition vérifier

V1.8.4.Vérification de la contrainte de cisaillement :

ona 1, <7, T, = min (%, 4MPA) = 3 MPa

Les résulta de contrainte du cisaillement d’apreés logiciel ROBOT 2018
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Figure VI.11.Distribution des contraint de cisaillement t,y,
T, = 2.59MPA < T, = 3MPA => condition Vérifier
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V1.8.5.Vérification de la poussée hydrostatique
La condition a vérifier est la suivante :

N> ys X H X Spaa X YV

Avec :

Y. = 1,15 (coefficient de sécurité).

H = 4.08m (hauteur de la partie ancrée du batiment).

Syraa = 1196.73m? (surface du radier).

Yw = 10 KN/ (poids volumique de I’eau).

N= 70.77MN = y; X H X S,44 X ¥»=55.060MN =>Condition vérifiée
Donc : la structure ne se souléve pas sous I’effet de la pression hydrostatique.

V1.8.6.Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Selon (RPA99/version 2003/A10.1.5)quel que soit le type de fondation (superficielles ou
profondes ) on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires
et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de
fondation résistant au renversement, c-a-d.quon doit vérifier la condition suivante :
M B
e =—<—

N~ 4
e : L’excentricité de la résultante des charges verticale
M : Moment du renversement (du au séisme a la base).
N : La résultante des forces verticales.
B :longueur du batiment.
Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul :

538.48 2224.99 0.242 8.9 Condition
vérifié

494.35 2224.99 0.222 8.3 Condition
vérifié

Tableau.V1.5.vérification de la stabilité au renversement.
V1.8.7.Ferraillage du radier :
= Entravée:
Dans le sens (x-X) :
En calcule le ferraillage par le robot expert
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% EXPERTBA - Flexion simple

Général Caleul | Verfication | Expert | Fieche |
—Charges (kMNm)

ELU : P pay = |15ﬂ23 M i, =

ELA P pay = |5'EI'E'1'E M i, =

= I'DD'D
M@ ELS: My 10882 Muin = |0.00
I'DD'D

s

&

Prise en compte des amatures comprimées v T_ '6'51_
_‘:"—T - -
— Résultats — Section (cm)
beq= (154 =2 bep= 0.0 =2 b= |1DD.D ¥ Bloquée
% d'amatures p= 021% h= IED'D I Bloquée
— Valeurs réglementaires
% d'ammatures minimum 2 .= 0107%
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum S0, NAA
dy= IE.D ds = IE.D
CALCUL TERMIME
CALCULER iz MNote
Quitter Ammatures ... | Preferences .. | Aide | A propos...

Figure VI .12. As cal en travée suivant Lx.

Ag=15.4cm?

On adopted: 5SHA20= 15.71c¢m?

Dans le sens (y-y) :

En calcule le ferraillage par le robot expert
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& EXPERTBA - Flexion simple

Général Caloul | Verfication | Expert | Fieche |
—Charges (kM m)

ELU - Mm;x= I‘IB'EI'-I2 Mmil'l =

ELA : M nax = |454.3.'5 M pin, =

Prize en compte des amatures comprimées

[0.00
M@ ELS:  Myg= [14004 My = [0.00
I{H]D

x

v Y_ﬁﬂ_

=t b

— Résultats

dgq= (141 em2 dep= |00 cm2

% d'amatures

— Valeurs réglementaires

p= 020%

— Section (cm)

b= |1D|11] v Bloguée
b= IEIJD.D ¥ Bloguée

L d'amatures minimum g .= 010%

% d'amatures maximum  S,..=  NAA

[ Dispositions sismiques

CALCUL TERMINE

d,= [80 dy= [80

[ CALCULER | @ Note |

Quitter Amatures ... | Préférences ... | Aide

A propos... |

Figure VI .13. As cal en travée suivant Ly.

Ay=14.1cm?

On adopted: 5SHA20= 15.71c¢m?

Condition de non fragilité :

e

Amin = 023 X b X d X 22 = 10.488 cm? < A, y=15.71+15.71=31.42 cm? (V)
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= Surappuis :
Dans le sens (x-x) :

En calcule le ferraillage par le robot expert

% EXPERT BA - Flexion simple

Général Caleul | Verfication | Expett | Fiéche |

— Valeurs réglementaires

—Charges (MN'm) *
g}
ELU [ —— |642.92 M in = ID.{H] l_
-":"-52
" @ ELS:  Muai [46523 M = [0.00
Zz
_LU =
ELA Mpay= |268.91 M i = ID.{H]
- . Ay
Prise en compte des amatures comprimées v Y»
_‘:'FT - b -
— Resultats — Section {cm)
A= EI_E cm2 dez= 0.0 cm2 b= I'IDD.D ¥ Blogquée
% d'armatures g= 030% b= IEN:'-D ¥ Bloquée

% damatures minimum - o .= 0.10%

% d'amatures masimum  fa,= NAA

[” Disposttions sismigues

CALCUL TERMINE

dy= [80 dp= |30

| CALCULER | & Note |

Quitter Amatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure VI1.16. As cal sur appui suivant LX.

A=21.5cm?
On adopted: 7HA20= 21.99c¢m?

Dans le sens (y-y) :

En calcule le ferraillage par le robot expert
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h EXPERT BA - Flexion simple

- x

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fieche |

— Charges (N'm)

ELU: Mpyay= |666.93 M min =

I'I]{H]
M@ ELS: Mg~ [48368 Muin = 0.00
ELA:  Mug= |27656 Muin = [0.00

&

Frize en compte des amatures comprimeées I~ 1> B
=t |, b i
— Résultats — Section {cm)
A= lﬁ.-ll cm? b= 0.0 cm?2 b= I'IDI].'I] ¥ Bloguée
% d'amatures p= 031% h= IBD-G ¥ Bloguée

—Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum - g .= 010%

% d'amatures maximum  Fg,=  NAA

[~ Dispositions sismigues

CALCUL TERMINE

di= 80 dy= 180

| CALCULER | @ Note |

GQuitter Armatures ... | Préferences .. | Aide | A propos... |

Figure V1.16. As cal sur appui suivant Ly.

Ag=22.4cm?

On adopted: 4HA20+5HA16= 12.57+10.05 = 22.62cm?

Amin = 023 X b X d X "22 = 10.488 cm? < A; ;=22.62+21.99 = 44.61 cm? ( cv)

e

Espacement des armatures

Pour les deux sens : St <min (2e, 25 cm) =25 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2024-2025

178



ETUDE DES FONDATIONS

Appui 215 7THA20

Travée 15.4 5HA20 15.71 20
Appui 22.4 4HA20+5HAL6 | 22.62 25
Travée 141 5HA20 15.71 20

Tableau VI .6. Ferraillage du radier.

V1.8.8. Schéma ferraillage de radier

7T20/esp25

4T20+5T16/esp25

5T20/esp20

5T20/esp20

Figure .17. Schéma ferraillage de radier.

V1.9.Etude des longrines :
V1.9.1.Introduction:

Les longrines sont des eléments en béton armé tributaires au systeme de fondations, ils ont
comme role principal I’assurance d’une liaison solide entre les différentes points d’appuis d’un
méme bloc, formant ainsi un réseau bidirectionnel cohérant qui empéche toutes déformations

relatives, horizontales ou verticales, entre les points d’appui du bloc.

V1.9.2.Dimensions du coffrage :

On va adopter comme dimensions de la section transversale des longrines les valeurs minimales
prescrites par ’'RPA99v2003 dans I’article [10.1.1] :

{(25 %X 30)cm — sites de catégorie S, et S5
(30 X 30)cm — sites de catégorie S,

Pour notre cas, on a un sol ferme, donc longrine aura comme section transversale (25x30)cm
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V1.9.3.Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

F=—-2>20KN

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis

solidarisés,

o: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, sa valeur est
obtenue a partir du tableau 10.1 des régles RPA. Pour la zone Ila et le site de catégorie S2 il

prend la valeur de 15.

2224.990
F = ————=185.41 > 20KN
12
1610.87
F= I - 134.24 = 20K

2224.990 12
1610.87 12 134.24

TableauV1.7.Les sollicitations.

V1.9.4 Ferraillage longitudinal :

Puisque longrine est supposée soumise uniquement a la traction simple centré, la totalité de
I’effort de traction est repris par les armatures qui subissent toutes la méme contrainte a cause

de la symétrie,

Condition de résistance a I’ELU :

N, 018541 , ,
Ag>—=———"=533x10"*m? = 5.33cm
T 7348

c

U!'-h

Condition de résistance a I’ELS :

Nser

Ost

A >

Pour une fissuration préjudiciable, la contrainte admissible de D’acier vaux a partir
BAEL91(Art A.4.5.32)
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2f
Gs; = min {?e,max(O.Sfe, 110 nftj)} = min{266.67, max(200,201.63)} = 201.63MPa

Donc :

oo Neer 013424
S = 5. 201,63 o0 em

2

Condition de non-fraqilité :

La quantité minimale d’acier recommandée par le reglement BAEL91V99, pour une section de

béton donnee B, doit étre telle que :

o LBy _30x25x21 o,
s=TF T 200 >t

Ferraillage minimal de ’RPA99v2003 :

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section du béton, soit :

Ag = 0.6%B = 0.006 x 30 X 25 = 4.5 cm?

Finalement, I’acier adopté doit vérifier les quatre conditions simultanément, c'est-a-dire :
Ag = {AY, ASET, ARDA ABRELY = max{5.33; 6.66; 3,94; 4,5} = 6.66cm?

On adopte 3T12+3T12 avec : A; = 6,79 cm?

Ferraillage transversal :

Pour P’acier transversal, on va adopter des cadres de 8 mm, avec un espacement de :

S¢ < min{20cm, 15¢,} = min{20,12} = 12cm

Donc, on prend : S; = 12cm
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V1.9.5.Schéma de Ferraillage :

—3T12
LA
| I |
TA
—3T12
T2

| S N NN

Coupe A—A

Figure V1.18.Férraillage de longrine.

V1.10. Etude voile périphérigue :

V1.10.1. Introduction :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et

indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :
v" Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.
v' Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

V1.10.2. Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référé aux prescriptions du
RPA99version 2003, qui stipule d’aprés I’article 10.1.2.

v Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.

v’ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : épaisseur = 20cm.

v' Les armatures sont constituées de deux nappes.
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v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1%B dans les deux sens (horizontal et

vertical).
v" Les ouvertures dans voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniéré importante.

v La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles

Dimensionnement des voiles :

hauteur h=4.08 m longueur L=4.65m  epaisseur e =20 cm

Caractéristiques du sol :

* poids spécifique : y =20 KN/m3
» la coheésion: C =0 bar
= angle de frottement : ¢ = 23°

V1.10.3. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a :

v Poussée des terres :

ELU : qu = yxhx tan? (/4 — ¢/2) x1.35 =20x 4.08x tan? (180/4 — 23/2) x1.35 = 48.26 KN/m
ELS : gser = yxhx tan? (m/4 — ¢/2)= 20x 4.08x tan? (180/4 — 23/2) = 35.74 KN/m

V1.10.4. Ferraillage du voile périphérique

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques

. (Lx = 4.08m b=1ml
sont : {Ly = 4.65m t {e = 20cm
Iy _ 4.08 _ .
a = === 0.87> 0,4 = le voile porte dans les deux sens.
y 4

Calcul des moments

MOx =/1qu><sz; Moy, = py X Moy

1
M =801 + 2.409)
y ty = a?[1—-0.95(1 — @)?] = 0.74

= 0.048

En travée : My = 0,85 Mox et My = 0,85 Moy
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Sur appui : Max = -0,40 Mox et May = -0,40 Moy

Le ferraillage se fait pour une section de (b x &) m?

J— M .
Hbe = prdzxtyy *

- Zxfg

Mox (kN. m)

Moy (KN. m) 35.71 26.45
Mo (KN. m) 32.78 24.27
My (KN. m) 30.35 22.48
Max (kN. m) -15.42 11.42
May (KN. m) -14.28 -10.58

avec: Z=dXx (1 —0.6 X up.)

Avec : Amin =0.1% x b x h=10.1% % 100 x 20 =2.00 cm?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI .9. Moments fléchissant du voile périphérique.

XX 32.78 0.0799 | 16.19 5.82 2 SHA14=7.70
YY 30.35 0.0740 | 16.24 5.37 2 4HA14=6.16
XX| -15.42 0.0375 | 16.62 2.67 2 S5HA14=7.70
YY | -14.28 0.0348 | 16.64 2.47 2 4HA14=6.16

Espacements

{sens XX:St < min(2e; 25cm) = St = 20cm
sens YY: St < min(3e; 33 cm) = St = 25cm

Calcul des efforts tranchants

4
Ly

_48.26x4.08

4.65%

X1
Vux = T 4,74 4 4: 61.81KN
2 y+15 4.65%+4.08
quxl 14 35.74%4.65 4,08%
Vi =752 x 2o = = 30.92KN
2 L+l 4.65%+4.084

Vérification de 1’effort tranchant :

On doit vérifier que :

Tableau VI .10. Ferraillage des voiles périphérique.
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- Tu
< Tu =14
TS e 0,07 x Fize =
T, = 0.07 x -2 = 1.27MPA
-3
y = LY 0 36MPAS To= 1.27MPA oo e o .. VETif ie
1x0.17

V1.10.5. Schéma de ferraillage du voile périphérique

4.65
i 5T14 /esp20
5T14 /esp20 g g g g j
o
<
[ ) [ ) [ )
v A 4T14 /esp25

4714 29
| 4T14/esp Coupe A—A

Figure .18. Schéme de ferraillage du voile périphérique.

VI1.11.Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au

regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques
(cout relatif des différentes solutions possibles).
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Conclusion général :

L’étude de ce projet est notre premicre véritable épreuve avant d’entrer dans la vie active, elle
nous a permis d’approfondir nos connaissances des problémes de conception et d’étude les
ouvrages en béton armé.

Nous avons pris conscience du grand développement du génie civil a tous les niveaux, en
particulier dans le domaine des technologies de I’information (logiciels de calcul), parmi
lesquels nous citons I’exemple d’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSINAL 2018, avec lequel nous avons appris a travailler et a utiliser au cours la mise
en ceuvre de ce projet ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de
calcul des ouvrages dans le domaine du batiment. Cela se fait par la lecture de diverses
références bibliographiques.

Nous avons réalisé ce projet sur la base de trois criteres, a savoir la résistance des éléments
porteur du batiment stabilité de sa forme face aux différentes menaces pour assurer la sécurité
et ’adaptation des usagers et la norme économique. Apres étude de ce projet, il a été constaté
que :

- Renforts : il a été observé que de nombreux éléments structuraux sont peu renforcés
suggérés par RPA99 v 2003.

- Armatures excédentaires nous avons du augmenter la section de béton, sans nous
référer aux dimensions précedentes.

L’importance de la qualité de voiles qui seront posées sur la couque a un role déterminant dans
le comportement de cette derniere face au séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes. Utilisation
de Dlinterface graphique (d’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2018).

Visualiser la nature et la sévérité des limitations a été utile dans notre cas.

En fin de compte, nous espérons que cet humble acte apportera plus a notre département et sera
utilisé dans les futures mises a niveau.
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ANNEXES

Sections réelles d’armatures : section en (cm2) de N armatures de diamétre ¢ en mm

Tableau des Armatures
(en cm?)

i 5 & & 10 12 14 16 20 25 32 40

1 |020| 028|050 | 079 | 113|154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 6.28 | 282 | 1608 | 25.13
3 059 | 0B85 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 113|201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 19.64 | 32.17 | 50.27
5 D98 | 141 | 251 | 393 | 565 | .70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118|170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206| 1885|29.45| 4825 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07| 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
L 177 | 254 | 452 | 707 | 1016 1385 | 18.10| 2827 | 44.18 | 7238 | 113.10
10 | 196 | 283 | 503 | 785 [ 1131|1539 (20,11 31.42| 49.09 | B0.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 5353 | B64 | 1244 ) 1653 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | BE4T | 13823
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 3770 | 55.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 147 | 2001 | 26.14 | 4084 | 63.81 | 104.55 | 163 36
14 | 275 | 306 | 7.04 | 1100 | 1583 | 21.55 | 2B.15| 43,98 | 68.72 | 112.59| 17593
15 | 295 [ 424 | 754 | 11.78 | 16.9%6 | 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 | 26.17 [ 34.18| 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3353 | 309 | 905 | 14.14 | 2036 ) 2771 | 36.19| 56.55 | B8.36 | 144.T6 | 22620
19 | 373 | 337 | 955 | 1492 | 2149 2925 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152 81 | 23876
20 | 393 | 565 | 1005 | 15,71 | 22.62 | 30.70 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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TRACTION SIMPLE-LE TIRANT.

(/‘:_ Nuel.35 G+ 1.5 _\

L M= G+ 0
* B=hbk
v s

¥ feae=0.6+0.06 fas

Ta
* few = s =115

'\‘-‘_ Fx
v v -

Fissuration peu [ Fissuration préjudiciable J [ Flssuration trés ]

préjudiciable prijudiciable
£l — _ i
T = min > fe, m:rr:{r?, 110,/fzs 1 T = min {1, 90 Mfiza )]
T = e Aver = 1.6 pour HA Aver n = L& pouer HA
5= 1 piear KL = I puicr BL

ELL Condition de non fragilite ELS
N,
A =t ~_Bifza A
Fsu Amiei® M Ager = il‘
gt

k.
[ A‘g= max {Au fArrlm JA“r]' J
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COMPRESSION SIMPLE.

M=l 35G+].
Poteau rectangulaire e

_

Bo=aqa b i By={a-=2om]{b—2cm)

fezn i B i s = Z(a4 b}

I -lb1_ -hl1

T iz

L

rﬁ-klﬁ | I'ﬁ -.i!ru

1 articubé — articwé

3&5 FHEASCFE — encasird
k=
0.7 smrasird — oridrulé

Coarection de o gn fonction de la date d application de plus de b moltie des charges.

W
= 5l 5 appligue aeant 50 | divisée @ par 1,1
= 5l hT" appliqué avart 28| divisée o par 1,2 et remplacer foe Par 1

L]
[ ™ ]

a LE PR )

[ Agir = mnn:[-'-ll.l : 0GR -]

B S 5 Ly
e
| o I ||=...u_mam|...=.;.n I_
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SECTION EN TE A L’ELU EN FLEXION SIMPLE.

Mu; b;d=09h ; bo; ho; ¥, =115; ye = 15; fm; fa -‘\'
1 ®it=24k
B =409 s 1k = ¢ = 24h 0 Est en fonction de la durée (t] d'application des combinaisons d'action
D& sit<1h
_ 085 fizn _ L
fou =gy, 7 Tz, )

L

[ Mp = b ha fo (d = 52)

y

oui Mu < M, nan
sectionen T
Appliquer I'organigramme d'une _ Malb — by)
section rectangulaire; hx h Mu = Mu - ]
Ag i A, Appliquer 'organigramme d'une section
rectangulaire by, d ; Mu
= A et A,

A fou + (b = bodhof,,|
fou

A= A,
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SECTION RECTONGULE A L’ELU EN FLEXION SIMPLE.

I/H_ Mu ; h; b ; d=059h ; d=011d ; y.=115 ; ¥a=15 ; fm ;: f; _“‘\'

1 st =2Zd4 h
= [ﬂ.ﬁl 1k =1 = F4h & Esten fonction de la duréde [t) o' apolication des combinalsons d"acthon
0E5 =ir=1#

DAL fora r fe [ e
= —fam, =& .E=21%10MPa;: g = -
f prn ¢ I T, S g !

'.\‘- iy = ﬂ‘aﬂﬂ] {1 — D.4ﬂ'r:| J}

i nEn

AL = =g bt ® N
o [ B T .
=11
ASt = AL, + =S8 b
Foma
" vy
T E [U:Hu:t racine de |'éguation Fal + | [£] I
15a% = 60 + (20 — 4p)a? + Hue — 4y = D [ @] — 0001 — & ] [ am 12501 —y1—24)

=~

*

et — b y_d6a—1
Bl =) 15
L v
"
[HS - F-h;::.rbu : "‘-;u =0 |

wérifler Ay, 2 Amin

Avec Ay, = max Lﬂﬂ‘. 0.23 bt %}
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FERRAILLAGE VOILE: X—X (150x20)

ferraillage des voiles
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ferraillage des poutres

POUTRES PRINCIPALES

T16 Fﬂe TI6 rm 3TI6 3TI6 3T16 W 3T16

T T T i M : LT (T T

Lm 3T14 3T14 3T14 3T14 3T14J IT14

POUTRES SECONDERES

T16 T16 Tl6 T16 3716 IT16 3T16 _‘ 3716

[ 1 M 7T T T T 1T
m [T T T O MO AT ‘ LT (]I T )
Eﬂ]é 3T16 J 3T16J 3T16J 3716 J 3T16J 3T16 J
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PLANS ARCHITECTURAUX
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