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Introduction générale

Depuis I'existence la race humaine a due affronter plusieurs phénomeénes naturels,
pour gqu’ils soient a I'abri de ses risques ils ont construit des habitations, plus que le temps
passe I’homme développe et invente d’autres technologies de la construction.

La forte croissance économique, 'augmentation du nombre de la population apres
les guerres et le manque de terrains constructibles encouragerent a envisager le
développement des immeubles a une grande hauteur, les progrées technologique et
I’évolution dans le domaine de génie civil rendent techniqguement réalisable et
financierement rentable la construction d’'une nouvelle catégorie de grands immeubles.

Le domaine de génie civil est tres vaste, il représente I'ensemble des techniques de
constructions civiles, leurs réalisations se répartissent dans cing grand domaine : structure,
géotechnique, hydraulique, transport et environnement.

Les ingénieures en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation,
I’exploitation et la réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructure.
lIs assurent la gestion afin de répondre au besoin de la société tel que la sécurité du
public et la protection de I’environnement, tout en tenant compte du confort des usagers.
L’ouvrage doit résister durant sa construction et tout au long de sa vie aux diverses
sollicitations comme les charges permanentes, les charges d’exploitation, les charges
climatiques et les actions de I'effet sismique.

Le projet qui nous a été confié porte sur I'étude d’un batiment multifonctionnel
(commerces + habitations) en R+9 avec deux entresols, le choix du systéme de
contreventement dépend de la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les
contraintes architecturales.

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations utilisées en ALGERIE (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents
techniques reéglementaires (DTR).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et
cela par le rapport des essais labo et des essais in situ fournier par le laboratoire
géotechnique.

Plan de travail :
+* Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
+* Le deuxieme chapitre, pour le pré-dimensionnement des éléments
+* Le troisieme chapitre, pour I'étude des éléments secondaires.
+* Le quatrieme chapitre, pour I’étude sismique.
+* Le cinquieme chapitre, pour I’étude des éléments structuraux.
+* Le sixieme chapitre, pour I'étude de I'infrastructure.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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I.1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armée nécessite la connaissance des caractéristiques
Géométriques et géotechniques de la structure, ainsi que les caractéristiques mécaniques
des matériaux utilisés et les différents réglements a respectés, pour assurer la stabilité et la
résistance de cette structure, afin de satisfaire les deux facteurs sécurité et économie a la
fois, ce que fait I'objet de ce chapitre.

1.2 Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a étudier un batiment en béton armé R+9 étages +2 entre-sols a
usage d’habitation et commercial, qui sera implanté au lieu-dit : IBACHIRENE commune de
Oued-Ghir, Wilaya de BEJAIA qui est classée en zone lla de moyenne sismicité (Ht < 48m)
d’apres le reglement Parasismiques Algériennes « RPA99 /version 2003 ».

1.3 Caractéristique géométrique (architecturale) :

Le batiment aux dimensions suivantes :

+» Longueur totale de batiment : 24,71 m
++» Largeur totale de batiment : 12,61 m
«* Hauteur totale de batiment : 37,99 m
+» Hauteur de |'étage courant : 3,06 m

+* Hauteurde RDC: 4,33 m

+* Hauteur de I'entre-sol : 3,06 m

1.4. Caractéristiques de la structure :

0,

+* Les planchers : Les planchers sont constitués des dalles en corps creux et en dalle pleine.

RS

% Les escaliers : Notre batiment comporte des escaliers droits a deux volées avec un palier
de repos.

L’ascenseur : I'ascenseur opté dans ce batiment comporte une cabine dont les
dimensions et la constitution permettent I'acces des personnes et de matériels aux
étages supérieurs sans utiliser les escaliers.

++ Contreventement : D’aprés RPA99/2003 article 3.4.1.a pour toute structures dépassant
une hauteur de 14 m en (zone lla) il est indispensable d’introduire des voiles, donc le
systéme proposé est un contreventement mixte voile-portique.

** Les macgonneries :

- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
séparées par une lame d’air de 5cm.

- Les murs de séparation intérieure seront construits en une seule paroi de brique de
10 cm.

X/
°e

L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base
au plancher de la terrasse inaccessible.
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+ Balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine et en corps-creux.

+* Revétements : ils seront réalisés en :

- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et la cuisine ...

- Mortier de ciment pour les murs de fagade.

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

+ Linfrastructure :
Les fondations sont des éléments en béton armé qui constituent la base d’une construction.
Elles ont pour objectifs de :
- Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux.
- Encastrer la structure a la base pour assurer la stabilité.
- Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.

I.5. Données géotechnique du site :

D’aprés les résultats obtenus par le laboratoire technique chargé de I'étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

- Une contrainte de sol de 1,7 bar obtenu a partir d’'une profondeur d’ancrage de 6,12 m.

- Le sol est classé en catégorie S2 (sol ferme) selon sa nature géotechnique.

1.6 Caractéristigues des matériaux de construction :

% 1.6.1 Le béton :

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage.

Il est constitué par le mélange de ciment, d’eau et de granulat (sable, gravier) et dans
certains cas d’adjuvant.

» Résistance de béton a la compression : CBA93 (Art.A.2.1.1.1)

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j< 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suite :

j

fa = 4764+ 083] foog pour fs <40 Mpa
]
fcj :m . fCZB Pour f(:28 > 40 MpCI
o fo= fp pour j > 28 jours

Pour notre étude de projet on adoptera un béton de classe c25/30 tel que f.,5 =25 Mpa
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> Résistance de béton a la traction : CBA93 (Art.A.2.1.1.2)

La résistance caractéristique a la traction de béton a (j jours) est définie selon BAEL91 art
A :2-1-2 par la relation suivante :

. f=0,6 + 0,06fcj si fes <60 MPa.
. f=0,275 fcj si fcas > 60 MPa.

Pour notre étude j = 28 jours et f 5 =25 Mpa > fr2s =2,1Mpa.

» Les contraintes limites :
e Contraintes limites ultime a la compression :

Pour le calcul a 'ELU on adoptera le diagramme parabole-rectangle suivant :

~0,85f 4
7o

fbu

O A

fbu --------

Compression pure
Compression avec
flexion

» Epc %o
2 %o 3.5 %o

Figure I.1 Diagramme contraintes-déformations du béton a I'ELU

fou : contrainte ultime du béton en compression.

7, : Coefficient de sécurité.
7y = 1,5 en situations durables ou transitoires. - fou =14.2 Mpa
7, = 1,15 en situations accidentelles.— fuu = 18.48 Mpa

e Contrainte limite de service a la compression :

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Gbc<Ohbc

Avec : 6bc = 0,6 f,4 pour fc2s =25 MPa -6, =15 MPa.
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e Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm

Tadm = Min (0,2f¢/yb; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

- 3,33MPa Pour les situations durables ou transitoires.
4,34MPa Pour les situations accidentel les.

Tadm = min (0,15 f;/yb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

- 2.5MPa Pour les situations durables ou transitoires.
3,26 MPa Pour les situations accidentel les.

Telque: f8=25Mpa

> Module de déformation longitudinale de béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale :

e Le module de Yong : CBA93 (Art.A.2.1.2.1)

Le module de déformation instantané pour les charges de durée d’application
inférieure a 24 heures.

Ej=110003/f, , (fy=fes= 25 MPa) d’oli : Ens= 32164.2 Mpa

e Le module différé : CBA93 (Art.A.2.1.2.2)

Le module de déformation différé pour les charges de longue durée d’application

Evj =3700x 3/ fcj (fg= fc2s= 25 MPa) d’ou : E\j= 10818.86 MPa

» Coefficient de poisson : CBA93 (Art.A.2.1.2.2)

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.

e v =0->pour le calcul des sollicitations a 'ELU

e v =0.2- pour le calcul des déformations a I'ELS.

» Module de déformation transversale :
La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

G=E/2(1+v)
E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

V : coefficient de Poisson.
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+ 1.6.2 Acier :

L'acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage son role est de
reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton.

» Type d’acier : Dans notre cas :
Barres a haute adhérence HA-> FeE400
Treillis soudé - FeE500

«* Contrainte limite :

> Contrainte limite ultime (ELU) :

Os

/
fe/Vs A allongement B

y

N 10%0
e /VYsEs

___________ fe/Vs

B’ Raccourcissement A’

de I'acier

Figure 1.2 Diagramme contrainte déformation de I'acier

os =fe /ys ——— aciers naturels
os=1.1fe /vys —_____, aciers écrouis
Avec : vs. Coefficient de sécurité dépend de type de situation.
{ys =1.15 en situation courante  os =348 MPa
ys=1 en situation accidentelle os = 400 MPa
Es=200 000 MPa

> Contrainte limite de service (ELS) :

Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable : o< o:St =min (2/3f,, 110 /7f, )

Pourcecas oy< o, =201.63 Mpa
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e Fissuration trés préjudiciable : o < o-_bc =min (1/2f,, 90 /7f,; )

Pourcecas o< G;t =164,97 Mpa por les (HR)
n : Coefficient e fissuration.

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 Sollicitation et Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations donné par le RPA99 version 2003 sont :

ELU - 1.35G + 1.5Q
ELS - G+Q

e Situation durable :{

G+Q+E
0.8G +Q

e Situation accidentelle : {

Telque: G:charges permanentes
Q : charges d’exploitations
E : charges sismiques

1.8 Réglements et normes utilisés :

Les reglements utilisés sont :

e Réglement Parasismique Algérienne (RPA99 /version 2003).

e Code du Béton Armé (CBA93).

e Reégles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL91/version 99).
e Document Technique Reglementaire (DTR BC2.2), (BC 2.33.1).
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1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments est basé essentiellement sur les recommandations des
différents réglements et norme de construction (RPA 99/V2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93),
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ainsi qu’une évaluation compléte des charges
permanentes et surcharges d’exploitations suivie par une descente charge bien détaillée afin de
prévoir une vision sur la stabilité et la durabilité de I'ouvrage.

1.2 pré-dimensionnement des éléments secondaires :

11.2.1 Les planchers :
11.2.1.1 Planchers a corps creux :

Sont des planchers constitués du corps creux, avec une dalle de compression armé par treillis soudé,

max

22.5

L’épaisseur du plancher est déterminée 3 partir de la condition de la fleche : h, =

- Lmax: longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
- h¢.hauteur totale de plancher
Le choix de sens de disposition des poutrelles se fait par rapport au critére suivant :

« Le critere de la petite porté
« Critere de la continuité
a. Plans disposition des poutrelles :

Figure I1.1 Plans Disposition des poutrelles entre-sol 01
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Figure 11.3 Plans Disposition des poutrelles étages RDC
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Figure 11.5 Plans Disposition des poutrelles étages 04
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Figure 11.6 Plans Disposition des poutrelles étages 05
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Figure 11.7 Plans Disposition des poutrelles étages 06
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Figure 11.9 Plans Disposition des poutrelles étages 09
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L
h, > Tmaxs Avec : Lmax = 380-30 = 350cm
ht = 2’2—‘; = 15.55 cm soit : hy =20 cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de 20 cm.

hcc = 16 cm hauteur de corps creux

Avec: { hddc = 4 cm hauteur de dalle de compression

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////l 4 CI l |

16 cm

Figure 11.10 Plan de dalle a corps-creux

b. Pré dimensionnent des poutrelles :

Les poutrelles supportent le plancher et transmettre les charges a la structure porteuse, elles sont
calculées comme des sections en T. définies par:

b-b0 . Jdx ly
— <=min(—;—
2 (2'10 b

A
v

ht: hauteur totale de plancher ht=20 cm * I h

0
bo: longueur de la nervure, bo= (0.4 3 0.6) ht
Soit : bo= 10cm hy

ho : épaisseur de la dalles de compression hg=4 cm

Ix: distances entre deux poutrelles successives

lx= 65-10= 55 cm <—><—>b1 bo <—>b1

ly : distance entre nus d’appuis de la travée
minimale des poutrelles

l,= 234-30=204 cm

Figure I1.11 : Coupe transversale d’'une poutrelle.

b : longueur de la table de compression

et donc b< 65 cm, soit b= 65 cm
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11.2.1.2. Planches a dalles pleines :

L’épaisseur des dalles pleine est déterminée a partir du critere suivant :

«» critére de résistance au coupe-feu :

e ex27cm...... Pour une heure de coupe feu
e e>1llcm........ pour deux heures de coupe feu
e e21ldcm......... pour trois heures de coupe feu

o,

+* critére de résistance a la flexion :

. Ix

e pour une dalle sur un seul appui:e = %0
. Ix

e pour une dalle sur deux appuis : e = >0

. .1 l
e pour une dalle sur trois ou quatre appuis : % <e< 3—38 Avec:p <04

. .1 l
e pour une dalle sur trois ou quatre appuis : 4—2 <e< ﬁ Avec:p=0,4
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Types des dalles pleines :

On a les types des dalles pleines suivants :

Tableau II.1 Dimensionnement des dalles pleines

L,/35<e <L,/30

L,/45 < e <L,/40

Remarque:

» On prend une épaisseur e =12 cm pour DP Balcon.

» On prend une épaisseur e=15cm pour DP autour d’ascenseur.
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Il'y a eu lieu de tenir compte du critére de coupe-feu dans le dimensionnement :

- e211cm pour une heure de coupe-feu.

- e214 cm pour trois heures de coupe-feu.

11.2.2 Les escaliers :

Sont des éléments secondaire sert a relier les différentes niveaux d’une structure. Les escaliers
peuvent étre en béton, en acier ou en bois.

Les différents éléments constituant un escalier :

Emmarchement

TT——— paillasse  (Volé)
marche

carmtremarche

Escalier

Figure I11.12 Schéma d’escalier

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (n) on utilise la formule de

BLONDEL :
1,55m _ 308m __ 148m _
59 <2h+g <64 Figure 11.13 Schéma statique d’un escalier
h=% soit n=12 >h =222
n 11

h=18cm
n = 12 contre marche ; n-1 = 11 marche

On prend g=28cm
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59 < 2xh+g =64 < 64

216,5
tanoa = —— > a = 35,19
3,08 K ’

Epaisseur de la paillasse :

Longueur : L'=Lp + Lv=1,55+3,764 +1,48 - L'=6,794 m
%<e<;—;%22.64<e<33.97 - Onpond: e=25cm
Tableau 1.2 Dimensions d’escalier
Hm) | hem) | n | g(cm) | Lo(m) | Lp(m) | Lv(m) | L°(m)| « e (cm)
2,165 18 12 28 3,08 303 3,764 6,794 | 35.1° 25

11.2.3 L’acrotére :

L'acrotére est un élément encastré a la périphérie du plancher terrasse cet élément est réalisé en
béton armée son role est la protection contre les
infiltrations des eaux pluviales.

Dans notre cas on un seul type :

e Terrasse inaccessible Q > ~ $3cm
h=60cm | ¢7cm
FD [
Calcul de la section de 'acrotere "
$=(0,75%0,15)+(0,1x0,07)+(0,1x0,03/2) 75em| | G| [
=0,121m?
4' | -
S : surface de la section droite de I'acrotere X

Pp(acrotére)=25x0,121=3,025Kn Figure 11.14 Coupe transversale de I'acrotere

G1 (int)=20x0.015%0,75x 1mL=0,225Kn
G2 (ext)=20%0.02X0,75x1mL=0,3Kn
Gtota|e=3,55Kn

1.3 les éléments structuraux :

11.3.1 les poteaux :

Sont des éléments porteurs de systéme planchers destiné a transmettre les charges aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple a I'ELU selon les régles de BAEL,
On fixera les dimensions des poteaux aprées avoir effectué la descente de charge tout en vérifiant la
recommandation de ’'RPA99/2003.

Les dimensions des poteaux sont supposées comme suit ainsi que son poids propres :

Projet de fin d'étude
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Tableau I1.3 pré dimensionnement des poteaux

Etage Sous-sol | RDC 1% et 3eme et 4¢M | 5eMe gt 7°M€ et geme
1& 2 zeme 6eme 8eme

Dimension (cm?) 55%50 55x50 | 50x45 45x40 40x35 35x%30 30x%30

Surfaces (m?) 0,275 0,275 0,225 0,18 0,14 0,105 0.09

Hauteur d’étage 3,06 4,33 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06

(m)

Poids (KN) 21,03 29,76 17,21 13,77 10,71 8,0325 6,885

11.3.2 Les poutres :

Sont des éléments horizontaux en béton armée rectangulaire destiné a reprendre les efforts et les
transmettre aux poteaux.

o,

¢ Les poutres principales [P.P] :
Elles sont perpendiculaire aux poutrelles selon BAEL91/99 le pré dimensionnement se fait on utilisant
la condition suivante :

L L A

15 - 10

h=40cm

b=30cm
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis

On suppose des poteaux de (30x30) cm?
Lmax =439-30= 409cm = 27,27cm<h<40,9cm
Onprend:h=40cmet b=30cm.

Vérifications :
On doit satisfaire les conditions suivantes :

e b >20cm ;on ab= 30cm condition vérifiée.
e h>30cm; onah= 40cm condition vérifiée.

e h/b<4:; ona :—g = 1,33 < 4 condition vérifiée.

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (bxh) = (30x 40) cm?.
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A

+* Les poutres secondaires [P.S] :
Lmax=386-30=cm = 36,67cm<h<55cm

h=35cm
On prend: h=35cm et b =30cm

Vérifications : v
b=30cm

e Db>20cm; ona b= 30cm condition vérifiée.
e h2>30cm; ona h= 35cm condition vérifiée.

e h/b<4; ona % = 1,17 < 4 condition vérifiée.
Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x 35) cm?.

1.3.3 Les voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement destiné a assurer la stabilité de I'ouvrage selon les
effets des actions horizontales et a reprendre les efforts verticaux et les transmettent aux
fondations.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire la condition suivante selon L’'RPA99/2003 :

e e >max (he/20;15cm)
e L>4e
he: hauteur libre d’étage et la méme dans tous les étages courant
L: longueur de voile
he = 306-20 = 286cm

he 286
e=— =——=14,3cm |

20 2

| A
On prend : e =15cm e
Y » L
L>72 cm h. / /

/i'

Figure 11.15 Coupe transversale d’un voile
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1.4 Evaluation des charges et des surcharges :

Tableau. 1.4 Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

Carrelage

0,02

Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,02 0,36
Corps creux / 0,16+0,04 2,85
Cloisons de
, : / / 1
séparation

Enduit de ciment

Protection gravillons

0,02

0,04

Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
Corps creux / 0,16+0,04 2,85
Isolation thermique 4 0,025 0,1
Enduit de ciment 0,015

Tableau 11.6 Evaluation des charges revenant au plancher courant a la dalle pleine

dalle pleine

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Cloison
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Tableau 11.7 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a la dalle pleine

dalle pleine

Protection gravillon 20 0,04 0,8
Forme de pente 22 0,1 2,2
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

Etanchéité multicouches

Tableau. 11.8 Evaluation des charges du balcon en dalle pleine

dalle pleine

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,02 0,36

Enduit de ciment

Tableau I1.9 Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

dalle pleine 0,2/cos(32,52)

Horizontal 20 0,02 0,4
Carrelage -

Vertical 20 0,02x17/30 0,23
Mortier de Horizontal 20 0,02 0,4
pose vertical 20 0,02 x17/30 0,23
Enduit de ciment 18 0,02/cos(32,52) 0,42
poids des marches h/2
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Tableau 11.10 Evaluation des charges revenant au palier en dalle pleine

N° Couche POId(SK\'I\'O/lrI.::;‘I)Ique Epa(lr:‘s)eur (:;I;::z)
1 dalle pleine 25 0,25 6,25
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Couche de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 7,68
charge d'exploitation Q 2,5
Tableau 11.11 Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs
Poids volumique Epaisseur oids
N° Couches (KN/m?) q P (m) (KI:I /m2)
1 Enduit de ciment 20 0,02 0,4
2 Brique creuses 9 0,15 1,35
3 Brique creuses 0,10 0,9
4 Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanent G 2,85

11.5 Descente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avérent nécessaire., on aura a considérer :

o le poids propre de I'élément.

o lacharge de plancher qu’il supporte.

o la part de cloison répartie qui lui revient.

o les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)

Remarque: la charge des murs avec un seul cloison est inclus dans le plancher a corps creux
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau
inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniguement pour les étages a usages d’habitation.

La loi de dégression: (DTR B.C.2.2 ART 6.3)

- Sous la terrasse: Qo.

- Sousle premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1.

- Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 x (Qa + Q).

- Sous le troisieme étage: Qo+ 0,90 x (Q1+ Q2+ Q3).

Projet de fin d'étude
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Qo+ 3;: X (Qi+ Q2+ Q3+ Qs +.....+ Qn).

- Pour nétage (n>5)

Dans notre étude on localise les deux poteaux suivant :

Poteau Es:a cOté de la cage d’escalier
e Poteau G;: surfaces afférente importante
A titre pédagogique le travail sera détaillé pour le poteau (E3) et on donne le résultat final pour le

poteau (G2).

D 44 E E G H

Ap——21 52— 20— 2 12 w——4-—oo—4»—| —62 280 340—7 S T5——T8—
3—— 334 35T T 43
/ / \ \ \ / \ N / / / & N N / / / H L
- Ry, e % L lg
,,,,,,,,, & (l(l[(’l ie'
\ P 4
x =

En Irée M

J
By
4
|
3 i
“—Mh— fi
s
g e 2 e ¥
T e
Local 03,
N S=50.14r
2 Local 02 ‘ e
§=24,25m%
g8
T T ! 293 362 37
~4960) 0 0 0 203 1 190 120 210 120 239 420——47—
2402
Rui fixe

Figure 11.16 les poteaux les plus sollicités.

Poteau Es:

S1 S2 1.025

ke S3 1.35

S4 .
VAEAN

1.505 = 1.315

Figure 11.17 Surface afférente du poteau (E3)
Projet de fin d'étude
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S1 = Sccreux = (1,025 x 1,505) = 1,54 m2.
S2 = Sccreux = (1,025 x 1,815) = 1,86 m2.
S3= Sc creux = (1,35 x 1,815) = 2,45 m?.
Sa= Spal =(1,35 x 1,505) = 2,03 m2.

Poids des planchers :

Terrasse inaccessible:

G =GterrasseX ( S1+S24S3+ 54)
G =6,22x(1,54+1,347+1,775+2,03)= 41,624KN.
Q=1x6,692= 6,692 KN.

Plancher étage courant :

G = Getage X (S1+52+53) +G paixSa

G= 5,21 x(1,54+1,347+1,775) + 7,68x2.03 = 39,88 KN.
Q = 1,5x(4,662) + 2,5x(2,03)= 12,068KN.
Qrpc=5X%4,662=23,31KN

Poids propre des poutres étage courant :

Pp : (30x40) cm?
Ps : (30x35) cm?
Gpp= LppxSx25 = (2,82) x (0,4x0,30) x25 = 8,46 KN

Gps = LpsxSx25 = (2,375) x (0,35x0,3) x25 = 6,23 KN
Groutres = Gpp + Gps = 14,69 KN

Plancher entre sol 1 :

S1

EC
N

"1.505  1.315

S3 1.35

Figure 11.18 Surface afférente du poteau (E3) (entre-sol 01)
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G = Gétage X (S1+S3) +G palxSa

G= 5,21 x(1,54+1,775) + 7,68%x2.03 = 32,861 KN.
Q=1,5%(3,315) + 2,5%(2,03)= 10,0475KN.

Poids propre des poutres entre-sol 01 :

Pp : (30x40) cm?
Ps : (30%35) cm?
Gpp= LppxSx25 = (2,82) x (0,4x0,30) x25 = 8,46 KN

Gps = LpsxSx25 = (2,375) x (0,35x0,3) x25 = 6,23 KN
Gpoutres = Gpp + Gps = 14,69 KN

Plancher entre sol 2 :

S1

EC
S4

V4N

1.505

Figure 11.19 Surface afférente du poteau (E3) (entre-sol 2)
G = Gétage X (S1) +G paixSa
G= 5,21 x(1,54) + 7,68x2.03 = 23,61KN.
Q = 1,5x(1,54) + 2,5%(2,03)= 7,385KN.
Poids propre des poutres entre-sol 2 :

Pp : (30x40) cm?
Ps : (30%35) cm?
Gpp= LppxSx25 = (1,505) x (0,4%0,30) x25 = 4,515 KN

Gps = LpsxSx25 = (2,375) x (0,35x0,3) x25 = 6,23 KN

Gpoutres = Gpp + Gps = 10,745 KN

Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (Es) sont illustrés dans le tableau
suivant :
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Tableau 11.12 Résultats de la descente de charge du poteau (E3)

Niveau Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)
L’acrotere 3,55
Plancher terrasse 41,624
0 Poutres 14,69
Poteau 6,885
SOMME 66,749 6,692
venant de 9 66,749
1 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 8,0325
SOMME 129,3515 18,76
venant de 8 129,3515
) Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 8,0325
SOMME 191,954 29,621
venant de 7 191,954
3 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 10,71
SOMME 257,234 39,275
venant de 6 257,234
4 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 10,71
SOMME 322,514 47,723
venant de 5 322,514
5 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 13,77
SOMME 390,854 54,964
venant de 4 390,854
6 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 13,77
SOMME 459,194 60,998
venant de 3 459,194
7 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 17,21
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SOMME 530,974 67
venant de 2 530,974
8 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 17,21
SOMME 602,224 73,31
venantde 1 602,224
9 Plancher étage 39,88
Poutres 14,69
Poteaux 29,76
SOMME 686,554 86,994
venant de RDC 686,554
10 Plancher étage 23,61
Poutres 10,745
Poteaux 21,03
SOMME 741,939 91,12
venant de sous-sol 1 741,939
11 Plancher étage 32,861
Poutres 14,69
Poteaux 21,03
SOMME 810,52 94
Nu=1,35G + 1,5Q Nu=1.35(810,52)+1,5(94) | Nu=1235,202 kn
Ns=G + Q Ns=810,52+94 Ns=904,52 kn
Résultat de poteaux G, :
1.785 0.085
S1 S2 1.35
S4 S3 1.405
T 1.7 ’

Figure 11.20 Surface afférente du poteau (G2)
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Surface afférente :

S1=Sccreux = 2,885 m2.

S2 = Sccreux = 3,53 m?2.

S3=Sccreux = 1,97 m?2.

Sa= Sccreux =1,69 m?2.
Poids des planchers :

Terrasse inaccessible:

G =GterrasseX ( S1+S5,+S3+ 54)
G =6,22x(9,461)= 58,845 KN.
Q=1x(9,461)=9,461KN.

Plancher étage courant :

G = Gétage X (S1+52+S3+S4)
G= 5,21 x9,461= 49,29 KN.
Q=1,5%(9,461)= 14,19KN.
Qroc=5X%9,461=47,305KN

Poids propre des poutres :

Pp : (30x40) cm?
Ps : (30%35) cm?
Grp= LopxSx25 = (3,435) x (0,4%0,30) x25 = 10,30 KN

Gps = LpsxSx25 = (2,755) x (0,35%0,3) x25 = 7,231KN

Gpoutres = Gpp + Gps = 17,536 KN
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Tableau I1.13 Résultats de la descente de charge du poteau (G2)

L'acrotere 3,55
Plancher terrasse 58,845
0 Poutres 17,536
Poteau 6,885
venant de 9 86,816
1 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 8,0325
venant de 8 161,6745
2 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 8,0325
venant de 7 236,533
3 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 10,71
venant de 6 314,073
4 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 10,71
venant de 5 391,61
5 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 13,77
venant de 4 472,207
6 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 13,77
venant de 3 552,804
7 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 17,21
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SOMME 636,841 80,387
venant de 2 636,841
8 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 17,21
SOMME 720,878 87,795
venant de 1 720,878
9 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 29,76
SOMME 817,465 117,21
venant de RDC 817,465
10 Plancher étage 49,29
Poutres 17,536
Poteaux 21,03
SOMME 905,329 123,22
Nu=1,35G + 1,5Q Nu=1.35(905,329)+1,5(123,22) Nu=1407,025
Ns=G + Q Ns=905,329+123,22 Ns=1028,55 kn

Doncg, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (G2).

11.6 Vérification pour le poteau:

Selon le BAEL (art B.8.1,1) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny de 10%,
pour tenir en compte la continuité des portiques.
Nu* =N, x1,1= 1547,73 KN
On doit vérifier le poteau selon les critéres suivants,
e vérification a la compression simple.
e vérification au flambement
e vérification de la condition de RPA99/2003.

a. Vérification a la compression simple :

Nu _ 0,85x ) ,
—< 085Xfeas pyec - B : Section du béton.
B Yb
Nux 1547,73x1073x1,5
> Vb > =0,109 m?
0,85X fc2s 0,85%25

On a : B=0,55x0,50=0,275 m?
B=0,275>0,109 m? -> Condition vérifiée
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Tableau I1.14 Vérification des poteaux a la compression simple.

condition Br>B caicuic | Observation
Etages sections
Nu* B B calculé
Sous-sol 2 1547,73 | 55x50 0,275 0,109 Vérifiée
RDC 1407,33 |55x50 0,275 0,099 Vérifiée
let2 1215,36 |50x45 0,225 0,086 Vérifiée
3et4 941,945 |45x40 0,18 0,0664 Vérifiée
5et6 676,762 |40x35 0,14 0,0477 Vérifiée
7et8 411,357 |35x30 0,105 0,029 Vérifiée
9 144,535 |30x30 0,09 0,0102 Vérifiée

b. Vérification au flambement :

D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

By X fe2g +AS Xfe>
0,9 X yb ys

N, < a( (D)

Avec:

- B, =(b—2) x (h—2)cm? : section réduite du poteau.
-« : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (1)
- Ag: section d’armature comprimée.

- ¥, = 1,15 : coefficient de sécurité de 'acier.

- f,=400 MPa
Ona
( 0,85 ]
@=—-7 si : A< 50
A
a = f(1) avec 1+0.2 (ﬁ)
50\°
k a=0,6(7) si 50 <1 <7
A=1lp/i

Tel que :lf = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

. I b2 L hxb3 ' .
i = |— = |-—:rayondegiration ; [ = : Moment d'inertie.
bxh 12 12
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Exemple de calcul :

«» Vérification du poteau a la base (poteau du Entre-sol 2) :

Ona: Ly =3,06-0,4=266m= I =1862m

0,5x0,553
[ = =">=693x10°m* ;B=0,55x0,520,275 m?.
i = /572092% = 0,158 m.Ce quidonne: A =1,862/0,158 = 11,78 < 50
donc: a = 085 = 0,831

T 1+0,2(1/35)2
Selon le BAEL: A, € [0,8%B,;1,2%B,]; Onprend Ag=0,8% B,.

D’apres la formule (1) :
Br > ﬁ 1 _ 1547,73

- 3 2
a " (fe2s/(0,9%Yp )+fe/(100XYs) 0,831 [t x107=0,085m

0,9%X1,5 100X1,15

Or dans notre cas, B, = (55 —2) x (50 —2) x 10~*
B, = 0,254m? > 0,085M2........cceviiiiiniinnn.. Condition vérifiée

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque
niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau I1.15 Vérification au flambement des poteaux.

condition B>B caicui¢ | Observation
Etages Nu* i A a
B: B calculé
Sous-sol 2 | 1547,73 0,158 11,78 0,831 0,254 0,085 Vérifiée
RDC 1407,33 0,158 17,41 0,81 0,254 0,079 Vérifiée
let2 1215,36 0,144 18,47 0,805 0,206 0,068 Vérifiée
3et4d 941,945 0,129 20,62 0,79 0,163 0,054 Vérifiée
5et6 676,762 0,115 23,13 0,78 0,125 0,041 Vérifiée
7et8 411,357 0,101 26,34 0,76 0,092 0,025 Vérifiée
9 144,535 0,086 30,93 0,73 0,078 0,009 Vérifiée

Vérification de I’effort normale réduit :

Ny / (B*fc28) <0.30
Pour le sous-sol 2 :(1547,73x10°/ 6.875) =0.225 < 0.30 — la condition est vérifiée
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C) Vérification des conditions du RPA 99 :

Tableau 11.16 Vérification des conditions du RPA 99.

Poteau (50x55) | (45x50) | (40x45) | (35x40) |(30x35) [(30x30) | observation
min(b,,h,) >25cm| 50 45 40 35 30 30 vérifiée
: h, ‘e
min(b,,h,) > =0 15,3 21,65 15,3 15,3 153 15,3 vérifiée
b, g s
0.25< S 4. | 0,909 0,9 0,888 | 0,875 | g57 1 vérifiée
1

I1.7 Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments et que nous avons fait
toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments et les sections suivantes :

> Planchers:

R/
A X4

Plancher a corps creux est (16+4)

e

AS

Plancher dalles pleine —» e=15cm

> Poutres :

e

AS

Poutres principales : 30x40 cm?

e

AS

Poutres secondaires : 30x35 cm?

> Escaliers

+* Lavolée et le palier nous avons adopté une épaisseur e =25 cm
» voile:

+* Nous avons adopté une épaisseur e =15 cm.

> Poteaux :

Entresol 1 et 2 est de la section (55%50) cm?.
RDC estde la section (55%50) cm?.

1" et2éme étage est de section (50x45) cm?.
3éme ot 4éme  dtage est de section (45x40) cm?.
5éme ot géme  dtage est de section (40x35) cm?.
7¢me et 8éme  4tage est de section (35x30) cm?
9éme &tage est de section (30x30) cm?.

K/ K/ 7/ 7/ 7/ K/
L X X IR X SR X IR X I X 4

3

0

Projet de fin d'étude
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1.1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs non-structuraux réalisés en béton armé et
en magonnerie qui ne participent pas a la résistance aux actions sismiques, par contre ils assurent la

sécurité et le confort des usageres.

Dans ce chapitre on procéde a I'étude de tous les éléments secondaires tels que les planchers, les

escaliers, I'acrotére et I'ascenseur...

111.2 Etude des planchers :

111.2.1 Plancher a corps creux :

111.2.1.1 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :
- Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
- Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
» Domaine d’application de la méthode Forfaitaire : (BAEL 91 art B.6.2.210)

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

e plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m?)).
e e rapport entre deux travées successives : 0,8 S% <1,25.

¢ |e moment d’inertie constant sur toutes les travées.
e fissuration peu nuisible (F.P.N).

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

e La méthode de Caquot s’applique lorsque la premiére condition de la méthode forfaitaire n’est

pas vérifier ; le plancher est a surcharge élevée (Q > min (5KN/m?; 2G)).

Si 'une des 3 autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on applique la méthode de
Caquot minorée, c-a-d, on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour le calcul des moments aux appuis

seulement et on revient a (G) pour le calcul des moments en travées.
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Type des poutrelles :

Tableau.lll.1 Schémas statiques des types de poutrelles dans I'étage courant.

Tableau.lll.2 Schémas statiques des types de poutrelles dans la terrasse.

Assm A s0m Azss Aszzim A2osm A 36m A
AssirA 2o A 36m A 42m A

AsiiA 30sm A 18m A
AsisnA 33mA

N
Zy

AzsmA 2o A 345m A

‘ 3,86m A
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Tableau.lll.3 Schémas statiques des types de poutrelles dans I’étage RDC.

345 M33im A29m A

L‘S,llmé am A 235 A 386 ’A

<
7> < 7>«

AzuA 3m A 235m A

3 & 3
» < >

A 3,11m é 14m A

<
<

Choix la méthode de calcul des sollicitations :

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :

Tableau. 111.4 Choix des méthodes de calculs pour les différents types des poutrelles (étage courant)

Q M2 = 5KN/< min (5KN/m?; 2G)
F.P.N

0,8 < (Li/Lis1) < 1,25
I = constant

L
1 ¢1[0,8;1,25]
Lit1

Poutrelle isostatique

Tableau. 111.5 Choix des méthodes de calculs pour les différents types des poutrelles (terrasse)

Q ™M@ = 5KN/< min (5KN/m?; 2G)
F.P.N

0,8 < (Lij/Liz1) < 1,25
I = constant

i

¢ [0,8;1,25]

Litq

Poutrelle isostatique
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Tableau. I11.6 Choix des méthodes de calculs pour les différents types des poutrelles de RDC

Q ™@* = 5KN/< min (5KN/m?; 2G)
F.P.N

0,8 < (Lij/Liz1) < 1,25
I = constant

L
— ¢10,8;1,25]
Liyq

Poutrelle isostatique

Calcul les charges revenant aux poutrelles :

ELU : qu =1.35G+1.5Q; pu=qu x b.
ELS: gs =Q+G; ps=qs x b avec : b=0.65m.

2

Caquot minorée : G' = 3 G

L’ELU : Pu’= (1,35xG’ + 1,5xQ) x 0,65

A PELS : Ps'= (G + Q) x0,65

Tableau. lll.7 Chargements sur les poutrelles.
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Pour I'étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, sur la méthode de Caquot minorée
type 2 (étage courant).

Exemple : (méthode Caquot)

AsiinA 3 A 235m A 38m A

Figure l1.1 Schéma statique de la poutrelle T2 (Etage courant)

Calcul des moments :

v Moments aux appuis :
v'  appuis de rive :

pu’ = 4,51 KN/m {pu = 6,034 KN/m
ps' =3,23 KN/m ps = 4,36 KN/m

ELU: 8,40 KN.m
My =Mc=-015M,,; Avec: Mo, = {ELS: 6,01 KN.m

G’ =3,47 KN/m?*= {

ELU: — 1,26 KN.m

D'ou, My =M, = {ELS: — 0,90 KN.m

Appuis intermédiaires :

4,51 x (3,113 + 2,4%)

M. = 4y %13 +qy x (15 X 0,8)° _ ELU:- 8,5 x (3,11 + 2,4)
B 8,51} + 1}, X 0,8) gLs. 323X (3,113 + 2,4%)
"™ 85x (3,11 +2,4)
. = {ELU: — 422 KN.m
B~ lELS: — 3,03KN.m

— i _{ELU: — 2,537 KN.m
¢ 7 |ELS: — 1,819 KN.m

ELU: —593KN.m

= Mp = {ELS: — 4251 KN.m

v Moments en travées :

a) Les moments en travées :

M (x) = Mo(x)+|v|g(1_lﬁj+ Md(ij

Avec : My (xo) = qxzx" (I — %)
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Travée AB :

B I My— My B 3,11 4,22 _ 1133
o=y T uxl 2 603ax311 0™
A VELU: My, (45(1,33)=5,334 KN.m
A VELS: Mys(ap)(1,33)=3,867 KN.m
Travée BC :

I M,—M
Xo==——2+—2=1593m
2 qxl
A VELU: My, 5cy(1,593)= 3,432 KN.m
A VELS: Myg(pcy(1,593)= 2,501 KN.m
Travée CD :
I M,—M
Xo=———2—2=0936m
2 qxl
A VELU: My (cpy(0,936)= 0,105 KN.m
A VELS: Mig(cp(0,936)= 0,099 KN.m
Travée DE :
I M,—M
Xo==——2—2=2185m
2 qxl
A VELU: My, (pgy(0,936)= 8,469 KN.m
A VELS: Mys(pgy(0,936)= 6,138 KN.m
v"  Evaluation des efforts tranchants :
o= o I My—M,
ona, Yi==xq 2 qxl
_ 4 6,034 x 3,11 4,22 _ 8025 KN
A~ 2 3,11
_ 6,034 x 3,11 4,22 — _10.74 KN
B 2 3,11 ’

V. = —8,487 KN
Vp, = +13,182 KN
Ve = —10,109 KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I'ELU et a I'ELS des différents types de poutrelles
sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau. 1.8 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I’étage courant.

Tableau 111.9 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de la terrasse inaccessible.

Tableau 111.10 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I'étage RDC
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¢ Ferraillage des poutrelles :

Exemple de calcul (étage RDC) :

Tableau I111.11 Sollicitations maximales de I'étage RDC

ELU | Effort ELS
Mzive M:'lnter Mt L tranchant Mzive M:'lnter Mt
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (m) Vu (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
2,21 -10,418 12,771 3,86 20,932 -1,53 -7,243 9,005

+ les caractéristiques géométrigques de la poutrelle sont:
e b=65cm ; bp=10cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm

«» Calcul a ELU:
A- Armature longitudinales:

» En travée : Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
e Le Moment équilibré par la table de compression M, :
Miu=bxhoxfpux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x103x (0,18-0,02) = M,=59,072KN.m.

Mt =12,771KN.m <My, =59,072KN.m = calcul d’une section rectangulaire bx h.

Mt 12,771 x 1073

ubu= fbu x b x d? =(14.2)( 0.65)(0.182%) =0.0428 < H = 0.392 = A =0
: f, 400
u, <0.186 = PivotA: £ =10%= f, = 7/_: =115 348Mpa .
o =1.25x (1-\/1 — 2 X ppq, )=0.0545 Z=d(1-04a)=0.176 m

Mt  12,771x10°

A= 7 T, 0176%348

=2,08cm>.

> Vérification de la condition de non fragilité :

4
A _023xbxdxfuy _p  a _023x065x018x21x10" _, 110,
f, 400
Anmin=1.41 cm?< Aca=2,08cm?.......c..cceceeeeeee v ......Condition vérifiée
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» Aux appuis:
a) _Appuis intermédiaires :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui donc
le béton n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculer comme une section
rectangulaire. M,™¢" = -10,418 KN.m

1, =0,226 <0,186 = Pivot A
lubu: 01226 < ‘U-l :O,392 = AI =0

est =8,45x1073 > el=L% =1 65x10° — fst =L° =348
YSEs ¥s

o=1.25x(1-/1 — 2 X upy )=0.326 Z=d(1-04a)=0.156m
Mu
. =———=1913cm?.
A= 1

> Vérification de la condition de non fragilité :

4
A — 0,23xbxd x f,,g <A, oA, = 0,23x0,1x0,18x2,1x10 —0,217cm?
f, 400
Amin=0,217cm?< Acar=1,913 CM?......eo oo eeceeeee e eee e ... CoNdition Vérifiée
b) Appuis rives:
Ma"e = -2 21KN.m
u,, =0,04 <0,186 = Pivot A
a=1.25x (1-y/1 — 2 X pipy )=0,061 Z=d(1-0.40)=0.175m
Mu
Aarives =—-——=0,36 cm*.
Zxfg
> Veérification de la condition de non fragilité :
4
A = 0,23xbxd x f,,q <AL A, = 0,23x0,1x0,18x%x2,1x10 —0,217cm?
f, 400
Amin=0,217cm?< Acai =0,36 CM... .o sov e e eee e e e e o ... CoNdition Vérifiée

> Choix des barres :

Entravée :.......coouunn.... A=2,08cm?> soit 2HA10+1HA12 =2,7 cm?
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En appui intermédiaire :.......A = 1,913 cm? — soit 2HA12 = 2,26 cm?

En appui derive.................. A =0,36 cm? — soit 1HA12 =1,13 cm?

e Vérifications a ELU :

«» Vérification de |'effort tranchant :

On doit vérifier que :

\V/ — f
7y = ———<r,=min[0,2—2%;5MPa] =333 MPA  — v ™==20,932 KN
b, xd Vb
. b\Olud =1,162MPa - <E ... Vérifiée.

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

®,

+» Armatures transversales:

Donné par : ®:> min (bo/10;h/35; ®™") = & > min (10mm ; 5,71mm ; 12mm)=5,71 mm

On adopte a un étrier ®8. Donc la section d’armatures transversales sera : A=2$8=1,01cm?.

s EspacementS;:
St <min (0,9d, 40cm) =St < 16,2CM ...oiviiiiii e, 1)

0,8% feXAt _0,8x400x1,01
10x(1,162—0,3x2,1)

St < =60,75 CM «.cvecrrrrrrrreenn. (2)

box (T 4—0,3X ftzs)

st< fe><At_400><1,01
" bgx0,4 10x0,4

S10L CMe e (3)
St=min (1; 2; 3); Soit: St=15cm.

+» Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
b, xV,

. . — . f
On doit vérifier que : 7, = <z =min| 0,2—28:5 |MPa
0,9xdxbxh, = [ o J

bi= (b- bo) / 2 — b1=27,5cm

T u=1,36 MPa <7, =3.33Mpa .... Condition vérifiée.

Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.
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«» Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

v" Appuis de rive :

1,15 |
apin s Yoy gmin 5 220090930 %107 = AT > 0,60 om?
AL 400
Or A =3HA12 + 1HA12=4,52 cm?> 0,60 cm? ........ condition vérifiée.

v" Appuis intermédiaires :

Y Minter 1,15 10,418 x 1073
vV, + = A2 55(20932%107° —

A =
L=y, 09d 0,9 X 0,18
A; =-1,24cm2 < 0= Pas de vérification a faire au niveau de I'appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant I'effet du moment.

«» Vérification de la bielle :
2V,

Obe = < Gp. avec a = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 16,2 cm
a X b,

Ce quidonne : Vy<0,267xaxboxfcg

V= 20,932 KN < 0,267x0,162x0,10x25x%103= 108,135 KN............... Condition vérifiée.

e Vérifications a I’ELS :

Les vérifications nécessaires sont les suivants :

> Vérification des contraintes
> Vérification de la fleche

v’ Vérification des contraintes :

«* En travée :
v" Position de I’axe neutre (H) :

2
bxho —154(d — hy) = 0,65x0,04

H=

—15x% 2,7 x1074(0,18 — 0,04) = -4,7x10°<0
= L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une section en T.

Donc:

MSBT‘ —
Opc = Y < Op. = 0,6 X f.,3 = 15 MPa

v' CalculdeYetl:

b0 ) (b — bo)h(z)
7)} + [15.A+ (b — by).hyl.y — 15.(A.d) — —

VA = 276,61 = y =1,61cm

=0 ©5y2+2605y—432,7=0
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b x y3 — hy)3
I = 3y — (b —bo)%+ 154(d — y)?
65 x (1,61)3 1,61 — 4)3
= % — (65— 10)% + 15 x 2,7(18 — 1,61)2
I =11220,301 cm*
_ 2005107 x 1,61 x 1072
Obc = 11220,301 x 108
Ope = 1,29MPa
Donc = Ope < Opg er eer wee oo e - CONdition vérifiée
Gbc = 15 MPa

®,

< En appui intermédiaire :

Le calcul se fait pour une section boxh

v’ Calculdeyetl:

b
?"y2 +15.4.y—15.4d=0 & 592+339y—6102=0
VA =115556 =  y =8,16¢cm
by X 3 10 x (8,16)3
1=227Y L 154(d—y)? = % + 15 x 2,26(18 — 8,16)2
I =5093,515 cm*
_ _T2XA0 8,16 x 1072
%bc = 5093515 x 10-8 . '
5 {obc =116 MPa _ s dition vérific
onc oo = 15 MPa Ope < Opg er vee er we oee oo CONdition Vérifiée

Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les
contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation de la fleche : BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93
Si 'une de ces conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire.
Données :
L =3,86m ; Mts=9,005KN.m .
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées:

1) h > Mis
15 Mos
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3,6.by.d 5 5 )
— o A=27cm*>1,62cm”................ .. non vérifiée
e

DA<

3)L<8m & L=3,86m < 8m.......... Vérifiée

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

_ l 386

f =%=%=7,72mm

Af = (fgo — fit) + (fpi — f4i) « e e oo ... BAEL91 révisé 99

Af<f ; I>5m =

G=521KN;Q=5KN ; j=G — Grevétement — 35KN. m
Qe =065 j =0.65x35 =2,275 Kn/m
gpser=0,65 x(5,21+5)=6,636 kn/m
ggser=0,65x5,21=3,386 kn/m

M yeer = 0,437Mpa
M jer =0,318Mpa

M . =0,9005Mpa

pser

» Modules de Young instantané et différé :
E, = 3700 i/f.,s = 10818,86 MPa
E; =3 X E, = 32456,60 MPa

» Coefficients A, u :

/Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.

( 0,05 X b X fipe
A= = 2,84
L (ZxDb +3 X by)p N A 339
- Ve P = o xd 12 x 23

=15%

2
L Ly =2x 2 =113

> Contraintes (o)

o, :15xw = 70,88 Mpa

{ [=9,3174 X 10 °m

Mgserx(d_y): . .
Tgs =15 . 96 Mpa ;- avec: y = 0,0415386 m*

gs

M pser X(d - y)
|

O ps =15x = 200,72Mpa
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> Inerties fictives (If) :

175 f

Hi dx pxog+ fig Hi
1.75x f
py =1- “les 4 =053
dx pxoy + fioe
1.75x f
u, =1- “es =074

dx pxog, + fig

Si u<0= u=0
> Calcul des moments d’inertie fissurés :

_ byG® n bo(h—yG)*® (b —by)(yG — hy)*
o7 3 3 3

+ 15A(d — yG)?

D’ou, I, = 0,00019154 m*

11x1 1.1x]1
If, =———"° = If =838x10°m*  If, =—"" 0 = If, =9,58x10°m" ;
1+ 2, x u, 1+ 4, x p;
111 11x1
If, =0 —If =6,78x10°m"; If, =——° = f_=0,0001312m"* ;
1+ A4 xu, 1+ A, x

Evaluation des fleches :

M. xL?

jser
ser —am = 4 — f.__ =152mm
Ijser 10 X E X I flj tser ’

P M gser X |2 .
igser 10 x Ei x| o figser = 2,35Mm
M, xL?

f =%
- f =4,52mm
vgser 10>< EV X I g vgser

M xL?

pser

fipser =T =
10xE, x|

fip

= f___ —=6,09mm

ipser

Af = (fyo — fit) + (fpi — f5i) = 6,73 mm>f = 7,72 mm la fléche est vérifice
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> Calcule de la fléche :

Tableau 111.12 Evaluation de la fleche

Tableau 111.13 Evaluation de la fleche

On procede au ferraillage des différents types de I'étage courant de poutrelles de la méme maniére
gue I'exemple de calcul précédent (types terrasse inaccessible), les résultats sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau I11.14 Calcul du ferraillage a 'ELU des différents niveaux (terrasse inaccessible)
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Tableau I11.15 Calcul du ferraillage a I'ELU des différents niveaux (étage courant)

Tableau I11.16 Calcul du ferraillage a I'ELU des différents niveaux (étage RDC)

Remarque :
- Leferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

Ay = 2HA8 = 1,01 cm?

v' Veérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS) :

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

Tableau 111.17 Vérifications nécessaires a I'ELU

6.88 20,932
13162 <333 | 0.6 4,62 > —1,24 < 108,135

Tableau 111.18 Vérification des contraintes a I'ELS

10307,4 382<15

3990,7 12,97 <15
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» Ferraillage des poutrelles :

Etude des éléments secondaires

Tableau I11.19 Les schémas de ferraillage des poutrelles.

EOSGEIME ~ ctude des éléments secondaires

1HA12

Etrier T8

1HA12 2HAL0

Etrier T8

1HA12

1HA12 2HA10

E
|
[

Etrier ®8

3SHA12

1HA12
Etrier T8 Lo
3HA10
1HA12
v
Etrier T8

Eftrier T8

1HA12

3

1HA12 2HA10

1HA12

v

Etrier T8

1HA12 2HA10

Etrier ®8
3HA12
2HA12
4
Etrier ®8
JHA12
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111.2.1.2 Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL (B.6B8 ,423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm (5 par métre) pour les armatures perpendiculaires aux nervures

- 33 cm (3 par métre) pour les armatures paralléles aux nervures

On utilise un treillis soudé HA nuance Fe=400 MPA

Armatures perpendiculaires aux poutrelles : CBA (B.6.8.4.2.3)

A = 4:*’ = 2222 X100 = 0,52cm?/m

Armatures paralléles aux poutrelles :
A, cm?
All = — = 0,26 —
2 ml

On choisit : 5HA6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles = St=15cm<20cm...Vérifiée.
4HA6/ml=1.13cm? paralléles aux poutrelles = St=15cm<33cm...Vérifiée.
Donc on choisit un treillis a soude TS@6 (150X150)

Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

TS 96 (150x150) Dalle de compression

Figure I11.2 ferraillage de la dalle de compression

111.2.2 Etude et ferraillage des planchers dalles pleines :

Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicité et on ferraille les autres
panneaux qui sont identique avec celui qu’on a trouvés.
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+* Exemple de calcul :
«» Dalle sur 2 appuis (balcon) :

I 1.50 m | Caractéristique de la dalle:
s Lx=15m
Ly=4,09 m
o 2 G=4,43 Kn/m2
D Q=3.,5 Kn/m2
—_ 3

Figure 1ll.3 Panneau de la dalle

+ Calcul a’ELU :

v" Calcul de chargement :
Pu=1,35x1=1,35 kn/ml

Ps=1 kn/ml
Qu = (1.35%4,43+1.5%3,5) xIml = 11,23 KN/ml
gs = (4,43+3,5) xIml =7,93 KN/ml

p=0,36<0,4 — dalle travaille selon un seul sens

Ly 4,09
—=——=2045m>Lx=15m
2 2
2
Mox= quxlx +PuxLx=14,65 kn.m

2
Vu=(quxLx)+ Pu=18,195 kn
Ferraillage :

B=100 cm ;=12 cm ;¢c=3 cm ;d=9 cm

Figure 111.4 section de la dalle pleine a ferrailler
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v" Calcul de la section d’armatures :

e Le ferraillage de la dalle plein fera a la flexion simple pour une langueur de 1ml
e Db=100cm ;e=12cm; fou =14,2Mpa.
e ¢>3cmsoit c =3cm qui donne d=e-c=9 cm.

Tableau I11.20 Ferraillage de la dalle sur 2 appuis (balcon)

M Hiy =3 z Acal Amin Achoisit St

KN.m | 102 102 (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

14,65 | 12,77 | 17,1 | 0,0838 5,027 1,068 4HA14=6,16 25

e Armature secondaire :

At = ‘3‘_—’ =6,16/3=2,05 cm?

At = 3T10= 2,36 cm?

e Condition de non-fragilité :

p=0,36<0,4 ; po=0,0008 ;e =12 cm
—Amin= po xbxe=0,96 cm?/ml

e L’espacementSt:

Charge repartie et F.N : St <min (3¢ ; 33 cm) <33 cm— soit : St=25 cm.

+ Vérification a I’ELU :
> Vérification de 'effort tranchant :

Vu=(quxLx)+ Pu=18,195 kn

T = ;/ma’(‘j =0,2021 MPa < 7im=0,05x fe2s =1,25MPa......... vérifiée.
X

«» Vérification a I'ELS :
> Vérification des contraintes :

Calcul de la section d’armatures :

Calculdey : Zy?+ 15Ay — 15Ad, =0 ; Calculdel : I=2y®+15A(dy —y)>

M
Vérification de op: Oy = ;ery < 024™m = 0,6 x f,5 = 15MPa.
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15M. X (d —
Vérification de 6 0y = ——— 1 (d-y) < oddm = mln[—fe 110,/n x ftj] = 201,63MPa.

Tableau I11.21 Vérification des états limites de compression du béton

4326,91

> Etat I|m|te de déformation (la fléche) :
L max S My 22 0850,0583=> la condition vérifiée.
I 80 20xM,, 150
2. A 2 6.16 =0,00684 > 0,005 = la condition n'est pas vérifiée.
bxd, f, 100x9

La fleche n’est pas vérifiée.

Tableau 111.22 Evaluation de la fleche

12672,3
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4HA14/ml 4HAl4/ml; st=25cm

A A 3HA10/ml 4HA14/ml ; st=25cm
| | | [
‘ T & & & &
409m| pa10/ml
3HA10/ml
3HA10/ml .
= ~ . 150m Coupe A-A
M
Figure 111.5 Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis

Remarqgue :

» On prend un exemple paneau sur 4 appuis type (5) le plus défavorable et on ferraille les autres
types des terrasses de la méme maniére.

> Pour le RDC on ferraille le panneau le plus défavorable et on opte le méme ferraillage pour tous
les panneaux.

Tableau. 111.23 calcul des sollicitations.
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Tableau 111.24 Calcul du ferraillage a I'ELU

0,127 | 0,171 | 0,083 | 5027 | 0,96
0,14 | 0,18 | 0,083 | 556 | 1,23
0,046 | 0,059 | 0,087 | 1,75 | 0,96
0,066 | 0,085 | 0,086 | 2,5 1,23
0,022 | 0,027 | 0,088 | 0,81 | 0,96
0,013 | 0,017 | 0,129 | 0,72 | 1,28
0,009 | 0,012 | 0,129 | 0,51 | 1,20
0,006 | 0,008 | 0,129 | 0,33 | 1,28
0,004 | 0,005 | 0,129 | 0,23 | 1,20

Tableau 111.25 Vérifications nécessaires
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Etat limite d’ouverture des fissures :

Pour D2 :

Tableau 111.26 Etat limite d’ouverture des fissures

Pour D3 : fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire.

Tableau 111.27 vérification de la fleche

0.08>0.0583 0,00684> 0,005

0,08<0,0425 0,0075>0,005

0,034 <0,0425 0,0034<0,005

0,555 >0,0425 0,0015<0,005

0,476 >0,0425 0,0015<0,005
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6HA12/ml 4HA10/ml

St=15 cm St=25cm
;

" mwssmmnaamm
LV i

A . A

/4 . %
4HA10/ml/ ' 2HA10/ml %

I
St=25cm St=45 cm
|

Nappe inférieure I Nappe supérieure

6HA12/ml
L by L Si=sem

‘ ‘ ‘ I‘ { ‘ ‘ ‘ Ie=12cm

Im

Coupe A-A

Figure Ill.6 Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis

4HAS8/ml
St=25 cm

4HAS/ml - =

4 4 4%
7Y TR

B X
4HAS8/ml \ 4HAS8/ml

St=25 cm St=25cm

Figure lll.7 Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis
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I1.3 Etude des escaliers :

Lv=3,764 m

Figure. 111.8 Schéma statique de I'escalier

< Les charges:
Gp = 7,68KN/m?
Qp = 2,5KN/m?

Gy = 9,48KN/m?

Volée:
olee {QV = 2,5KN/m?

Palier: {

<+ Combinaison de charges :

«» Surlavolée:
ELU: gy =135%XxG+15%xQ=16,54KN/ml ; ELS : q; =G+ Q = 11,98KN/ml.

¢+ Sur le palier:
ELU: gqp =135xG+1,5%xQ=1411KN/ml. ; ELS: q} =G+ Q= 10,18KN/ml

Qv
Qp Qp
I_ 1.55m 3.08 m 148 mx.

Figure 111.9 Schéma statique des sollicitations sur I'escalier RDC
Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU
Y Fy = Ry +Rg =9394KN. YM/, =0 ; RY=4691KN. ; RY =46,83KN.

R} = 33,90 KN ; RS, = 33,84 KN.
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s Effort tranchant et moment fléchissant ELU :

v' Troncon 01 :

0<x<1,55m

M() = —14,11% + 46,82

T(x)= — 14,11x +46,82
T(0)= 46,82 KN
T(1,55)=24,94 KN
X=3,31m

M(0) =0KN.m

M(1,55) = 55,62 KN.m
M(3,31) = 77,67 KN. m

Troncon 02:

1,55m< x< 4,63m

T(x)=0 = x=3,06 m
T(1,55)=24,94 KN

T(4,63)=-26 KN

M(1,55) = 55,62 KN.m

M(4,63) = 54,06 KN.m
M(3,06) = 74,47 KN.m
v" Trongon 03 :

0<x<1,48m

M(x) = ~14,11-% + 46,91

T(x)= — 14,11x +46,91
T(0)= 46,91 KN

14,11kn |

. Y P>

X

Figure 111.10 Schéma statique de troncon 01

{T(max) = 46,82 KN
M(max) = 77,67 KN.m

14,11 kn

) 4

16,54 kn |
1,55 m
G

L1
/7

-t

Figure lll.11 Schéma statique de troncon 02

{ T(max) = —26 KN
M(max) = 74,47KN.m

14,11 kn

e

G

Figure 111.12 Schéma statique de trongon 03
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T(1,48)=26 KN

X=3,32m

_ T(max) = 46,91 KN
M(0) = 0 KN.m {M(max) = 7797 KN.m
M(1,48) = 53,97KN. m

M(3,32) = 77,97 KN.m

On trouve : M™3* = 7797 KN.m ; V™% = 46,91 KN.
+» Calcul des moments réels :

M** =0,75%x 77,97 =5847KN.m ; M7*** = —-0,5x 77,97 = —38,98 KN.m

«» Effort tranchant et moment fléchissant ELS :

v' Troncon1l:
T(max) = —33,84 KN
M(max) = 56,24KN.m
v' Troncon2:
( T(max) = 18,84 KN
(M (max) = 53,84KN.m
v' Troncon3:
T(max) = 33,9 KN
M(max) = 56,44KN.m

o,

+* Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x25) cm2.
Soit FPN; e =25cm ; C=2cm. d=23 cm.

Tableau I11.28 Résultats des ferraillages des volées pour tous les niveaux

Zone My oo a A Acal Amin Aadoptée St
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

Travée 58,47 0,077 | 0,101 | 0,220 7,580 2,77 6HA14=9,24 15

Appui 38,98 0,052 | 0,066 | 0,223 5,006 2,77 5HA12=5,65 20

Acar > Amin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

e Vérifications :
«+ Calcul aELU:

«» Vérification de I’effort tranchant: V"% = 46,91 KN

\Y 46,91 x 1073

Ty

“bxd

1x0,23

= 0,203MPa < t2dm =

)

Yb

f,
—— 2% _333MPa..... verifiee
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donc on a pas besoin des armateurs transversales.

> Calcul des armatures de répartition :
En travée : A, > % = 2,31 cm?/ml ; On choisit : SHA8 = 2,51 cm?/ml ; st = 20cm

Aa

En appuis : A, , > i 1,41 cm?/ml ; on choisit : 4HA8 = 2,01 cm?/ml ; st = 25cm

» Veérification des espacements : (FPN)
a) Sens principale :

Entravée: Si=15cm<min(3e,33cm)=33cmM .cceeeenveennn. vérifiée.
Enappuis: St=20cm<min (3 e,33cm)=33CM .eeeeveiiiieeeennns vérifiée.

b) Sens secondaire :

Entravée: Si=20cm<min(4e,45cm)=45cm ...ccovceveennn. vérifiée.
En appuis: St=25cm <min (4 e,45cm) =45cm ...ooeevviiieeeenn, vérifiée.

< Calcul AIELS :
» Vérification des contraintes dans le béton : (BAEL 91 Art A6.5.1)

:MSoTb:O.GXf

oy s =15MPa,

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I'ELU, on aura :
M™% = 56,44 KN.m

moments réels :

e En travée:
Ag = 9,24cm? ; X =0,75 x 56,44 = 42,33KN. m ;' Y=792cm ;

I =48078,13 cm*

42,33x 7,92
=—"""" "7 %1

Cye 0° =6,97MPa <o, =15MPa...........ccecvrenrn.e, vérifiée.
4807813

e Enappui:
Ag = 5,65cm?; M™% = —0,5 X 56,44 = —28,22 KN.m; Y = 6,48cm ;
I =cm?*
o, = 28:22x6.48 145 _ 5 67MPa < &, = 15MPa.. ..o, vérifice.
3219817
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> Vérification de la fleche :

M! . (g
i; )< 0,25 =0,04>0,0375= la condition est vérifiée.
80 20x My, 6,11

1. IEZ max(

A < 2 9,24

< = =0,004<0,006= la condition est vérifiée.
Boxd Fe 100x23

v Les deux conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

< Schéma de ferraillage:

SHA12/ml
St=20 cm

6HA14/ml

SHAS8/ml

St=20cm

A
\{
A
\{
A
A

1,55 m 3,08 m 1,48 m

Figure Ill 13 Schéma de ferraillage de I'escalier
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111.4 Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, la charge transmise par le mur
en double cloisons et La charge transmise par I'escalier qui représente la réaction
au point B calculée déja.

Dimensionnement :

Qu

Y Y VYV VPV YYYYYYYVYY VLV FYYYYYY

3,31 m

/
V,
/

& O\

-
»

Figure 111.14 Schéma statique de la poutre paliere

Condition de la fleche : (RPA.VII.7.5)

=301 cm ; 1—15 <H< 11—0 - 20,06< H < 30,1 cm

On prend: |, 30cm; b=30cm

a) Les charges surla poutre :
go : Poids propre de la poutre

g,=0,3x0,3x25= 2,25 KN/ml
Le poids de mur : gmur= 2,85x2,015 =5,74 KN/ml

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B
ELU : Rg=46,91 KN ; ELS : Rg= 33,9 KN

e Calcul des solicitations:

1) ELU:
Py=1.35(g0+gmur)+Rg = Py=57,69 KN/m

P’=1.35(g o+ gmur) > P’ =10,78 KN/m

2) ELS:

Ps= go+gmur+Rpg= 549 KN/m
P’s= go+gmur = 7,99KN/m

v" En travée :
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{
{

Vu

M} = 26,34 KN

M§ = 25,06KN.m
v' Aux appuis :

MY = —52,68 KN

M§ = —50,12KN.m

e Effort tranchant:

_QuxL
T2

=95,47 KN

b) Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple :

b=30cm ;h=30cm ;d=28cm ;fc2s=25Mpa ,fru=14.2MPa ;f=348MPa.

Tableau I11.29 Résultats des ferraillages de la poutre paliéere ELU

M(KN.m) | pbu a Z(m) | A (cm?) | Amin (cm?)| Amin (cm?)
Endroit (RPA)
En travée 26,34 0,085 0.111 0,2657 2,93 0,978 4,5
En appuis -52,68 0,17 0.234 0.244 6,19 0,978 4,5

Exigence du RPA art7.5.2.1:
A min=0.5% b x h = 4,5cm?

B Vu B 95,47 x 1073
" bxd  03x0,27
= 3,33MPa.... ... verifiee

0r2fc28

Yo

- — 1,1378MPa < t2dm = min( ;5) MPa

c) Calcul d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée et le
palier C'est le moment d’appui de I'escalier M***=38,98KN.m

L
Mior= -MaM® XE

Avec L : longueur du palier =3,31m

M tortion = 64,51 KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse
équivalente dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle

gu'’il est possible d’inscrire dans le contour de la section (Art A.5.4.2 .2) [4]

-U : périmetre de la section
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- Q: air du contour tracé a mi-hauteur

-e : épaisseur de la paroi

-A; . section d’acier

&

Figure 111.15 Section creuse équivalente
e=@/6=b/6=5cm
Q = [b-e] x [h-e] = 0,0625 m?
U =2x [(h-e) + (b-e)] = 1 m?
Les moments a prendre sont les moments d’appui de I'escalier.
ML x U X ys

tors __ — 2
Aj = 20 xfe 14,83cm

d) Section d’armature longitudinale a prendre :

e En travée:

tors

14,83 .
At = AFS + = 2,93 t——= 10,34cm? > A™n" = 4,5¢m?

Soit : 3HA16+3HA14=10,65cm?

e EnAppui:
tors

Aa =AF.S_|_

14,83 )
=6,19 + —— = 13,6cm? > A™™" = 4 5¢m?

On ferraille avecA ——»  soit : 9HA14= 13,85cm?>

On doit vérifier la condition suivante :

> Veérification de la contrainte de cisaillement :

On vérifie que : T, < T2dm

Ty = +/ (Trs)2 + (1) 2 Contrainte de cisaillement dG a I'effort tranchant. [Art A.5.421 BAEL91].

Ona Tps=1,1378 MPa
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_M™"  64,51x1073

T,= =
" 2.0.e  2x0,0625x%0,05

1, =10,38 MPa > 129™ = 3,33 MPa

=10,32 Mpa

Etude des éléments secondaires

(condition non vérifiée)

On redimensionne la section de la poutre paliére

On augmente la section (bxh) & (45x45) cm?

On calcul les dimensions :

e=0,075m ;Q=0,14 m?; U=1,5 m?

Tableau 111.30 calcul des sollicitations

ELU

ELS

Rb=46,91 kn

Rb=33,9 kn

Qu=61,49 kn/m

Qs=57,71 kn/m

Mtu=28,07 kn.m

Mts=26,34 kn.m

Mau=56,14 kn.m

Mas=52,6 kn.m

Vu=101.77 kn

Tableau Il1.31 Résultats des ferraillages de la poutre paliere ELS

M(KN.m)| pbu a Z(m) | Aci (cm?) | Amin (cm?)| Amin (cm?)
Endroit (RPA)
En travée 28,07 0,024 0.031 0,414 1,94 2,28 10,12
En appuis -56,14 0,049 0,064 0.409 3,94 2,28 10,12

Les moments a prendre sont les moments d’appui de I'escalier.

tors __
A7 =

At =AF.S_|_

METS x U X ys

20 X fe

= 9,93cm?

Section d’armature longitudinale a prendre :

e Entravée:

tors

9,93
= 1,94 + — = 6,9cm?

2

Soit : 3HA12+3HA14=8,01 cm?
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En Appui :

tors
’

A% = AFS + = 3,94 + = 8,9cm?

On ferraille avecA ——»

Exigence du RPA 99v2003 art7.5.2.1:

Atotale — At 4 A@ = 158 cm? > A™" = 0.5%(b

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

On vérifie que : < adm

Etude des éléments secondaires

soit : 6HA14= 9,24 cm?

x h) =10,12 cm?

Ty = +/ (Trs)2 + (14)2 Contrainte de cisaillement dG a I'effort tranchant. [Art A.5.421 BAEL91].

Ona Tgs=0,538 MPa

= M 64,51 x1073
t™ 2.0.e  2x0,14x0,075

=3,07 Mpa

1,%°t =3,11MPa > 129™ = 3,33 MPa

(condition vérifiée)

+ Calcul des armatures transversales :

tot =
trans —

tors
trans

A Afimst A

> Flexion simple :

0,4XbXst

Afiims = =0675cm? AL > bx“xf;;l;gs fi20) = _0,1725 cm?
ALS s = max[ 0,675;—0,1725] cm? > ALS, o = 0,675 cm?
» Torsion:
Tor Mt x st x 1,15 5
Atrans = 55 xpe - 000 om
Atotal -0 675 +0,99 = 1,665 cm?
Armatures minimales (RPA) :
Amin=0,003xStxb = 0,003 x 0,15 x 0,45=2,02 cm? > AL2t4'=1 665 cm?

Cadre Donc on ferraille avec Amin=2,02 cm?.
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On adopte : 3HA10 = 2,36 cm?

Soit : Un cadre @10 + 1 étrier @10. Avec St=15cm

e Calcul de I’'espacement des armatures transversales :

A partir des conditions de CBA 93 les armatures transversales doivent respectées les
conditions suivantes :

St £min (0,9d ; 40cm)<> S; <min (38,7; 40cm)=38,7 cm
St < ATxfe / (0,4b) = 36,88 cm

A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les conditions
suivantes :

- Zone courante : St < h/2 =22,5cm
- Zone nodale : St <min (h/4; 12, ) = 10cm

On opte pour les espacements suivants :

Zone courante : St=15cm
- Zonenodale:St=10cm

+ Vérification a I’ELS :

> Vérification de la contrainte du béton:

o, = M <o, =06x T,y =15MPa.

_ 15Mser X (d - y) <

2
Ot 1 < o2dm — min[§fe; 1104/n X ftj] = 201,63MPa.

e Entravée:

Calculdelety:

y = 14,76cm | = 137328,71 cm?*
o, = 2,83MPa < ;b =0.6x f 3 =15MPa. (Condition vérifiée)
os = 78,3 MPa < ¢3d™ = 201,63MPa. (Condition vérifiée)
e Enappui:
y=15,61cm | =153505,3 cm*
o, =534MPa<c, =0.6x f_, =15MPa. (Condition vérifi¢e)
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0y = 135,6 MPa < ¢3d™ = 201,63MPa. (Condition vérifiée)

> Vérification de la fleche :

t
1. E2max(i; M, )@0’45:0,13620,0425: la condition est vérifiée.
| 80'20xM,,~ ~ 331
2. A<XEPX o 1795 <19845 = la condition est vérifie.

fe

Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

En appui En travée
6HA14 3HA10

/[ [/

118 & ¢ & P
g
| Cadre HA (St= 15 cm)
45 cm b .
Etrier HA8 (St= 15 cm) 3HA14
e 8§ £ 8 8
\ \ \ 3HA10 \ v 3HA12

A

»
>

45 cm

Figure 111.16 Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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111.5 étude de la poutre de chainage :
Q

ETEEEEEEEER
4,39 m A

‘& >3
< >

Figure Ill.17 Schéma statique de la poutre de chainage

Dimensionnement :

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

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour le plancher a dalle pleine, et pour reprendre le poids des
cloisons.

+* Condition de la fléche :

L/15<h<L/10 < 27,26 cm < h <40,9cm Avec Lwvax=439-30=409 cm

«» Exigences du RPA99/2003 :

h>35cm

b>30cm Donc, on prend: b =30cm; h=35cm
h/b < 4

> Poids propre de la poutre : Gp = 25 % 0,35 x 0,3 = 2,625 KN/ml.
> Poids du mur: G,y = 2,85 X 2,71 = 7,723 KN/m?2.

Combinaison de Charge :

ELU: q, = 1,35 X (2.625 + 7,723) = 13,96 KN/ml

ELS: qs = 2,625 + 7,723 = 10,35 KN/ml

2
ELU: My, = q, X % = 33,65 KN.m
12

k ELS: Mys = q, x§ = 2493 KN.m
ELU: M, = 0,85 My, = 28,6 KN.m
ELS:M;s = 0,85 Mys = 21,19 KN.m

ELU: My, = —16,82 KN.m
ELS:M,s = —12,465 KN.m

Moments isostatiques

Moments en travée{
Moment en appui: M, = —0,5 MO{

Effort tranchant: V, = q, X é = 30,64 KN
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Ferraillage :
Tableau I11.32 Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.
Position My ,u a Z Acal Amin Achoisit
KN.m bu (m) | (cm*/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
En travée | 28,6 | 0,065 | 0,085 | 0,309 2,66 1,159 3HA12=3,39
En appuis | 16,82 | 0,038 | 0,049 | 0,313 1,54 1,159 3HA10=2,36

» Vérifications a ELU :
v’ Effort tranchant : (CBA art A.5.1.2.2)
30,64 x 103
= Ty =m= 0,31 MPa

FPN = 7 < min (%“8 5 MPa) = 3,33 MPa
b

v,
v" Calcul des armatures transversales :
Selon le (Art A.7.2, 2) BAEL91/99 :

@, < min (%130 @l) = 10mm. <> (lcadre + 1létrier) HA8 = A, = 4HA8 = 2,01cm?.

v' L'espacement (CBA art A.5.1.2.2) :

1) S; < min(0,9d,40cm) = S; < 28,8cm.
A% 0,8 X f,
2) S <
b(t, — 0,3fi25)

Atxfe
3) § < it S¢ £ 67cm.

= S¢ < Ocm.

D'apres l'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement
S; < min(h; 25 cm). onprendS; = 15cm.

> Vérification a I'ELS :

Tableau 111.33 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

Mser Y o5(MPa) | ¢%i™(MPa) | observation
Zone I(cm*) | opo(MPa) | c24™(MPa St

) | (cmy | €MD) onc(MPa) | ofimmpa)
travée | 21,19 | 10,46 | 35037,41 6,326 15 195,4 201,63 vérifiée
appuis | 12,46 | 9,02 | 26032,75 | 4,32 15 165,015 201,63 vérifiée
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> Veérification de la fléche :

3 M
1) h = max (— : ) x 1 &  h=35cm>18,65cm (condition vérifiée)

80’20 M,
42xbxd s .
2)A<—— & 5,75 cm? < 10,08 cm? (condition vérifiée)
3) L=439m<8m (condition vérifiée)
En appui En travée
SHA10 3HA10
A
o8 ¢ & Q o
Cadre HAS8 (St= 15 cm)
35 cm Etrier HAS (St= 15 cm)
o8& R o o
\ \ \ 3HA10 \ v 3HA12

3
\ A=

30 cm

Figure. 111.18 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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11l.6 Etude de I'acrotére :

X/

o Poids propre :
Gy =25X%XS,,=25%0,121 = 3,025 KN

G, =20 x 0,015 x 0,75 = 0,225 KN
G, =20x0,02x%x0,75=03KN
D’ou, la charge totale est G = W, = 3,55 KN

%  charge d’exploitation :
Q=1KN
<  Force sismique :

La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fo =4 XA XCPX Wp.eeoveeereeiereece e RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone Ila): coefficient d'accelération de la zone ;
Avec { Cp = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 3,55 KN : poids propre de I'acrotere.
Donc, F, = 1,7 KN

AX,
> Calcul des sollicitations : Xe = Z—
> A Xq =8,36cm
Calcul du centre de gravité : v Z ALY, Y, =39.73cm
L’acrotére est sollicité par : ¢ Z A
MG =0KN NG = 3,55 KN
MQ =Q+H =0,75KN NQ =0KN
Mg, =F, XYz = 0,68 KNm Np, = 0KNm

Tableau 1l1l.34 Combinaisons d’actions de I’acrotere.

Sollicitations Combinaison accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 3,55 4,79 3,55

M (KN .m) 1,43 1,125 0,75

Calcul de I’excentricité :
el=Mu/Nu=23,49 cm>h/6=12,5 cm
e2=el+ea tell que : ea=max (2cm ;L/250)>ea=2 cm—>e2=25,49 cm
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Calcul a la flexion composée en tenant compte de fagon forfaitaire de I'excentricité (e3) de second

ordre due a la déformation.

e3=3><(2+0¢><(2))><Lf2

hx10% =0,9 em

e(totale)= e2+e3=26,39 cm

a) Ferraillage de I’acrotére :

L'acrotéere est un élément secondaire qui n’influes pas sur la sécurité de la structure et ne
dépend pas de I'importance de I'ouvrage, son ferraillage est standard en général et souvent ferraillée
par le minimum (CBA93. Art A.4.2.1).

New=4,79KN. ;Mu = Nu Xe = 4,79x0,2639 =1,2640 KN.m
h=15 cm, d= 12 cm, b=100 cm

Tableau 1l1.35 Ferraillage longitudinales de I'acrotére.

Ferraillage M, Mua - Z Acal Amin Achoisit
acrotere | KN.m | KN.m Hou (m) | (cm?*/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
p 1,475 | 0,00
Résultats 1,264 1,44 4HA8=2,01
7 0,009 | 0,119 0,21

Vérification a I'ELU :

= Condition de non fragilité :

A, =023xbxd x%é Anin =144Ccm?> Acal =0,21 cm?

e
On adopte: As=4HA8=2,01cm?/ml.

Armature de répartition :

A 201

Ar
4 4

=0,5025 cm? = A=4HA6 = 1,13 cm?*/ml.

e [Espacement :

Armatures principale : S, < % =25cm = on prend S=25cm.

Armatures de répartitions : S, < % = 25cm = on prend S=25cm.
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e Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

r<7=min(01x f_;4Mpa) = z<7=min(25 ; 4Mpa)= 7 < 2,5Mpa.

V,=F, +Q=V, =17 +1=V, =27 KN

Vi 2,7 _3 -
= <r= x107 =0,022<7=25—> Arifié
T bxd T 1x0.12 T Vérifiée

e  Vérification de I'adhérence : T = V. / (0,9xdxZpi) (RPA Article. A.6.1, 3)

Gse : coefficient d’adhérence.

Yui: la somme des périmetres des barres.

i = nxix® - Fpi= 4x3,14%x0.8 - zw=10,048 cm

les= 2,7%103 / (0.9x0.12x0.10048) -> Zs = 0.25 MPa

0.6 x Ps? x frug = 0.6 x1.52x2.1=2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

W; Est le coefficient de scellement.

Ces < 2,83 MPa - Pas de risque par rapport a 'adhérence.

b) Vérification a I’'ELS :
Les vérifications a effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

+* Contrainte limite de I'acier et du béton.

d=0,12 m, Nser= 3,55 KN ; Mser =O,75 KN.m ; ’7 =1,6 pour Ies HR.

=  Contrainte limite de I’acier :
s mgm . Nser adm
Vérification de oy 0, =——yser < o} = 0,6 X f.,3 = 15MPa.
U

15N X (d — yser) <

2
Vérification de 65 0y = oddm = min[ fe; 110 /n x ftj] = 201,63MPa.

He
=  Position de I’axe neutre :
Mger 0,75
€ = N~ 3es =0,21 m>d=0,12m - ¢=d-e=0,12-0,21=-0,09m

= Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, donc la Section est partiellement
comprimée.
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= Position de centre de poussée :

D’apres la convention de singeon a :

C=d- e;=0,12-0,21=-0,09 m

Tableau 111.36 Vérifications nécessaires pour la position de centre de poussée

-0,09 -0,021 0,007 -1,53x107¢ | 126,7 12,38 -15,9 7,78

Apreés calcul on obtient :

by? -3 ...3
yt=T—A(d—y)=7,65><10 m

Tableau I11.37 Vérification des états limites de compression du béton

» Schéma de ferraillage :

T 3cm
7 cm
4HAS8/ml
4HA6/ml
St=25 cm St=25 cm 4HA6/ml d
g St=25 cm
1 ] g
i (0] @Y O ._I o & &
| 1
—9 o v -b:\d‘ 4HA8/ml
’ St=25 cm
Coupe A-A
- 15 cm
M

Figure. 111.19 Schéma de ferraillage de I'acrotére
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I1l.7 Etude de I'ascenseur :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
Caractéristiques de I'ascenseur:

Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :

n_Charge nominal_630

=8,4
75 75

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Lx=1,5m
Ona: ->S=2,25 m?

Ly=1,5m

Soit une épaisseurde : e =15 cm

Etude de la dalle de I’ascenseur :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

Caractéristiques de I'ascenseur:

Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :

n_Charge nominal_ 630 _

=8,4
75 75

Dm=43 KN: charge due a la salle des machines.
Pm=15 KN: charge due a I'ascenseur.
Ppersonnes=6,3 KN: charge nominale.

Fc=145 KN: charge due a la cuvette.

V=1 m/s: la vitesse

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.

Ona: |, =150met |, =150m donc une surface S =150x150 = 2,25m?.
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e> 1 _150 _ 4 075m soit: e =15cm. - 15m
20 20 =

1,5m

Figure 111.20 Cage de |'ascenseur

Evaluation des charges et surcharges :

G, =25x0,15=3,75KN /m’ Poids de la dalle en béton armé.
G, =25x0,05=125KN / m? Poids de revétement en béton de 5cm.
G =5KN/m?. Somme de GetG,.
. Fc 145
G =—=—""=64,44KN / m*. i ine.
S 225 Poids de la machine
G,... =G +G =69,44KN /m?.

totale
Q=1KN/m?.

Cas d’une charge répartie :

e (Calcul des sollicitations :
AIELU :

g, =1.35xG,,, +1.5xQ=9524KN / m?,

totale

|
p= I—X =1>0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

u, =1

1, =0.0368 .
p=1= Annexe n°2
y

Sens x-x : M) = xq, xI7 = M) =7,88KNm

Sens y-y' :M{ = p, x Mg =M =7,88KNm
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Calcul des moments réels :

> En travée:

Sens x-x' : M; =0.85x M, =6,69KNm
Sensy-y’ : M =0.85xM; =6,69KNm

> En appui:
M, =M/

M, =—05x M =—394KNm

Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion

simple avec 0, =13cm et d, =13cm

1. Entravée:

[[al

_MW
bxd?x f,,

a=125x[1—/(1—24,,)]=0.0352

2=dx(1-0.4xa)=0.128m.

Lo, ~0,0278

A" - Mg seme /i
Zx

st

/] a Iy:

M,

:bxdjx fou

a=1,25%[1—/(1—244,,)]=0.0352

Lo, =0,0278.
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2=dx(1-0.4xea)=0.128m.

X

A _ M =15cm?/ml.

zx f
2. Enappui:
14, =0,016
a=0.02
z=0.1289m

AM® =0.879cm*/ml

> Vérification a I’ELU:

a) Condition de non fragilité:

On calcule A . :

En travée :
3-
e>12cm} AL = Py X '0><b><h0
= 2

p>04 Anin = Py xbxhy

Onades HA f,E400 = p, =0.0008

e =15cm
b =100cm
p=1

A%, =12cm? /ml
A, =1.2cm?/ml
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En appui:

AL =0,23xbxdx22=1,57 cm?
Fe
t
On vérifie que A’ > % =1.5cm? > 0.375cm? c’est vérifiée.

On choisit:

Sens x-x': en travée et en appui: A" = 4HAL0 =314cm’

Sens y-y’: en travée et en appui: A’ =4HAL0 = 3.14cm’

b) Calcul des espacements :

Sens x-x’: 5, < min(3e;33cm) = S, £33cm on adopte S, =25CM
Sens y-y': S, < min(4e;45cm) = S, <45cm on adopte S, =25cm

c) Vérification de I’effort tranchant :

o= Im T 0.05xf . ~125MPa
bxd

p =1>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

X

V, =q, x%: 47,62KN
1

Vy =0, xl—xx =47,62KN
2 1+~
2
47.62x10°
T, = HoexV 0.352MPa <1.25MPa (condition vérifiée)
1x0.13

> Vérification a I’ELS:
Oser = Gtotale +Q=69,44+1=70,44KN / m?
v=0.2

Sens x-x": M) =1 xq, xI> =M} =698KNm
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Sens y-y’ : My = 11, x M = M =6,98KNm

En travée :
Sens x-x’: Mtx =0.85x% MOX =594KNm
Sens y-y’ : M =0.85x My =594KNm

En appui :

M, =—05x M/ =—3,494KNm

Vérification des contraintes :

En travée :

Sens x-x’ :

o,, =3,24MPa <15MPa.
Sens y-y’ :

o,, =3,24MPa <15MPa
Sens x-x’:

o,, =19MPa <15MPa.
Sens y-y’ :

o,. =19MPa <15MPa

Vérification de la fleche :

3 M
1) h = max (— : ) x 1 &  h=15cm >6,375cm (condition vérifiée)

80° 20 M,
42X bxd
2)A < f—(:) 3,14 cm? < 13,65 cm? (condition vérifiée)
e
3) L=15m<8m (condition vérifiée)

2020/2021 | Projet de fin d'étude



IEIH:“:;“I Etude des éléments secondaires

4HA10/ml

//’ St=25cm
4HA10/ml T
/
S= 25 cm = - r -

1,50 m

s g

/ 4
W/ 1!/ II N\ 1
4HA10/ml \ 4HA10/ml

St=25 cm St=25cm

1,50 m

Figure. 111.21 Schéma de ferraillage de I'ascenseur (cas charge répartie)

Cas d’une charge concentrée:

La charge concentrée (est appliquée a la surface de la dalle sur une aired, ><b0, elle agit

uniformément sur une aire UXV située sur le plan moyen de la dalle.

a, X bo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

UXV : Surface d’impact.

d, Et U : Dimensions suivant le sens x-x'.

bo Et V : Dimensions suivant le sens y-y’.
g

v

Figure 111.22 Schéma représentant la surface d’'impact.

2020/2021 | Projet de fin d'étude




IEIH:“:;"I Etude des éléments secondaires

u=a,+h, +2x&xh,.
v=Db, +hy +2x&xh,.

a, =80cm
b, =80cm

On a une vitesse : V :1m/s:>{

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =5cm = & =1.
Donc :

uU=80+15+2x1x5=105cm.
v=80+15+2x1x5=105cm.

Calcul des sollicitations :

v=0—- ELU

Mx =Pu X(M1+UXM2)'
v=0.2—> ELS

Avec U : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,).

. u u
M, Enfonctionde —et p —=0.7 et p=1
|X IX
. v v
M, En fonction de I—et Y2, |—=0.7 et p=1
y y

En se référant a I’'annexe n° 3 on trouve M, =0.064 et M, =0.064

> Evaluation des moments M, et M y1du systéme de levage a I'ELU :

MXIZPule
M,, =P, xM,

P, =1.35xg
g =Dm+ Pm + Pp = 64,3KN
P, =86,805KN
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M,, =5.55KNm
M,, =5,55KNm

> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a I’'ELU :

g, =1.35x5+1.5x1=8,25KN
M,, = i, xq, xI> = M_, =0,683KNmM
M, =u,xM,, =M, =0,683KNm

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, = 6,24KNm
M, =M, +M,, = 6,24KNm

Les moments réels :

En travée :

M, =0,85 M, =530KNM
M, =0,85M =530KNm

En appui :

M,, =-05 M, =—312KNm
M,, = —0,5M = —-312KNm

Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dX =13cm et dy =13cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.38 Résultats des calculs.

Endroit M; M, At calculé Aa calculé Amin Amin At adopté
(KNm) | (KNm) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | travée | appui | (cm?/ml)
Sens x-x" | 5,30 3,12 1,18 0,55 1,2 1,57 | 4HA10=3.14
Sensy-y’ | 5,30 3,12 1,18 0,55 1,2 1,57 | 4HA10=3.14
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» Vérification a I’ELU :
a) Condition de non fragilité :

En travée :

Af=4HAL0 = 3.14cm* /ml > A, =1,2cm? /ml.

t

A
A =4HAL0=3.14cm’ /ml > AV, =1.2cm?*/ml. et A > TX=3'14>0'785 cm?

A =4HAL0 =3.14cm? /ml > A, =157cm? /ml.

A’ =4HAL0 =3.14cm* /ml > A%, =1.57cm? /mll.

b) Vérification au poinconnement :

f
Q, £0.045xU xhx 2% BAEL91 (Article H. 111.10)
Vo

Avec :
Qu .Charge de calcul a I'état limite.

h :Epaisseur de la dalle.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+V)=2x(105+105)
U, =420cm.
Q, =86,805KN;y, =1.5

f
Aprés calcul on constate que Q, <0.045xU_ x hx —2 >86,805<472,5 kn
7b

(condition vérifiée) - pas de risque de poingonnement
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c) Vérification de I'effort tranchant :

V -
T, = ma)(‘j <7, =0.05x f_, =1.25MPa
X

OnaV=U=vVv, = Q =27,56KN
3xVv

Donc:

V.., =27,96KN

7, =0.212MPa < 7. =1.25MPa (condition vérifiée)

d) Diameétre maximum des barres :

h
<—=15mm.
ST

P =10mMm <15mm.

e) Espacement des barres :

Sens x-x": S, = 25Cm < min(2e;22cm) = 22cm.
Sens y-y': S, = 25cm < min(3e;33cm) = 33cm.

111.4.5.3. Calcul a I’ELS:

Les moments engendrés par le systéme de levage:

Ogr = 9 = 64,3KN.

Mxl = Qer X(Ml +UX Mz) =4.94KNm.
I\/Iyl = qser X (Mz +UX Ml) = 4,94KNm

Les moments dus au poids propre de la dalle :

0, =5+1=6KN

I\/Ix2 ::ux quer le - MxZ 20’497KNm

M, = 4, xM,, =M, = 0.497KNm
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Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX —M,, +M,, =5,437KNm
M, =M, +M,, =5437KNm

Les moments réels :

En travée :
M, =085 M, =4,62KNm
M, =0,85M, = 4,62KNm
En appui :

M,, =-05 M, =—2,72KNm
M,, =—05M, =-2,72KNm

a) Vérification des contraintes:

En travée:

Sens x-x’ : 0, = 2,96MPa <15MPa
Sens y-y’: 0. = 2,96MPa <15MPa

En appui:

Sens x-x’ : 0, =148MPa <15MPa

Sens y-y’ : 0, =1,48MPa <15MPa
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4HA10/ml

W
4;}-:[12&51ng - r - bt

1,50
. \ =

/ A\

AN 1.l |
4HA10/ml 4HA10/ml

St=25cm St=25cm

1,50 m

Figure. 111.23 Schéma de ferraillage de I'ascenseur (cas charge concentrée)

111.8 Conclusion :

Le but de ce chapitre a été la détermination des sections d’acier nécessaires pour reprendre les charges

revenant aux éléments secondaires avec la satisfaction de différentes vérifications. Toute en respectant

les différents réglements.
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IV.1 Introduction :

L’effet des actions sismiques est un risque major que peut subir une structure.
L’objectif de ce chapitre est de réduire les risques de ces actions, tout en respectant les trois
aspects essentiels de la conception qui sont: la résistance, I'aspect architectural et
I’économie.

Pour atteindre cet objectif, on procéde a une étude sismique compléete avec la satisfaction
des différents réglementations, cet étude a était faite avec ETABS V.16 qui est un logiciel de

calcul et d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

Figure IV.1 Modélisation 3D de la structure sur ETABS 2016.
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IV.2 Méthodes de calcul :

Les régles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de
calcul :
1. Meéthode statique équivalente.
2. Méthode dynamique :
e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

IV.3 Méthode d’analyse :

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. La méthode
d’analyse dynamique par Accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en

justifiant auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées.

Notre structure n’est pas réguliére en élévation (discontinuité d’éléments porteurs)

ainsi les conditions complémentaires de RPA99/Version 2003 art (4.1.2) Hstructure>23m.

Donc les conditions d’application de la méthode statique équivalent n’est pas satisfait ; ci
pourquoi on adopte la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.3.1 Méthode statique équivalente :

Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :

L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par la formule suivante :

............................................. Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone.
D’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :
- Groupe d’usage : 2(moyen importance)
- zone sismique : lla= A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).
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2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T. 232
2.5n(-2)3 (=)® T>3s
77(3) (T)

Avec :7: Facteur de correction de I'amortissement, donnée par la formule suivante :

n= fi > 0.7 Avec ¢ : Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau 4.2
+

de RPA99/Version2003= £ = (10+7)/2)=85%=>1n = =0.816

2+8.5
T1 et T2 : période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7 (RPA99/version

2003).

T1=0.15s

On a: site sol meuble (S3) donc :
T2=0.5s

> Estimation de la période fondamentale de la structure T :

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :
3
T =C; xh
T 0.09xh,,

JL

Avec:
hN : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy =37,99m.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée

par le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C. =0,05.

T =0.05x( 37,99 )3 =0.765S......ccoeveiirireriiererernn, (1)
0.09xh,

\V LX Y

Lx v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

2020/2021 | Projet de fin d'étude

Et T, =




IEIH:“:EN Etude sismique

Lx=24,71m : étant la dimension du batiment selon le sens x.

Ly=12,61m : étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant I'axe longitudinal (x) :

~0.09x37,99
" J24.71

Entre (I) et (II) on prend le minimum défavorable : Tx=0,687s

T

- Calcul de la période suivant I'axe transversal (y) :
~0.09%37,99

Y J12,61

Entre (I) et (Ill) on prend le minimum défavorable : T,=0,765 s.

T

T,=05s<T, =0,687s d'ou 25xnx (T—Z)Z’3 — donc : Dx=1,650
'-I'r)Z( Q: facteur de
T,=05s<T,=0,765s d'ou 25xnx (T_)m — donc: Dy =1,536
X

qualité.

6
Q :1+Z Py Avec : Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité qu’est
i=1

satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003.

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq Valeurs de Pq
H Selon x-x Selon y-y
Crltere Q Observation | Pénalité | Observation | Pénalité
1) Condition minimale des files porteuses Oui 0 Oui 0
2) Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3) Régularité en plan 0.05
4) Régularité en élévation 0.05
5) Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6) Controle de la qualité de la construction Oui 0 Oui 0
Q, =110

Ce qui donne : "

g { Q, =110
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R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on
a un contreventement mixte = R=5

W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure :
n
W :ZWi Avec W, =W + B W,
i=1
L : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation
S =0,2{pour les étages a usage d'habitation....Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

Wei: Poids dO aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Waqi: charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel ETABS V.16 on a trouvé :

W, =W + 8 WQi =27660,25 KN

Apreés calcul de tous les parameétres on a la force sismique totale a la base de la structure

Selon X-X::>Vx=M
est: {

Selon Y-Y:=Vy=

xW =1506,10KN

Ax D
AxDY*Qy \W —1402.40 KN

1IV.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :

1V.3.2.1 Principe :

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour
chaque une des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions

suivant :
1.25><A><(1+Tl(2.577%— j} 0<T<T,
1
2.5x7x(1.25A)x %j T,<T<T,
Sa _ " RPA99/ Version 2003(4.3.3)
T
: 2.5><77><(1.25A)>< %jx(?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)| 2| x 314 Q) 15305
3 T R

Avec: 1: Facteur de correction d’amortissement.
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0.35
0.30
0.25 \

0.20

0.15 L

0.10 \
\

0.05 E———

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Période: T (Sec)

Spectre: Salg (mis?|

p— e

Figure IV.2 Graph du spectre de réponse sens x et y

Les valeurs du spectre du

reponse sont:

0.000 0.188 » \Coef. d'accélération de zone:

0.010 0.181 ‘ A=015

0,020 0175 : -\Facteur de qualté:

0.030 0.168 Q=110

0.040 0.162 \Coef. de comportement:

0.050 0,155 R=5,00

0.060 0.149 “\Période caractéristique 1:

0.070 0.142 T1=0.15

0.080 0.136 -\Période caractéristique 2:

0.080 0.130 T2=050

0.100 0123 “\Pourcentage d'amortissement critique:
0110 0.117 =700

0120 0.110 “\Facteur de comection d'amortissement:
0130 0,104 v n=0288

Zone: Group d'usage:

[Zone lla: Sismicité moyenn v ] [2: Quvrages courants ou d'importa V]

Site: Matériau constitutif:

[53: Site meuble v ] l Portiques: Béton amé (Dense) v]
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1,10 [ Changer !Béton amé: Mixte portiques/voiles vJ

Calculer

Figure IV.3 Spectre de réponse sens x et y

1V.3.2.2 Disposition des voiles :

Afin d’avoir une structure ductile avec une bonne distribution des rigidité pour a un
meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la fois les contraintes
architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003,on a opté pour la disposition
Suivante :
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| f T
— ™ 0 & N u
VXI Vvl |‘
i i 445m |

|
| | 4 & B =t =4
||
& g o 5 E 3
v2 |
1,9m |
» P & 4 o ® %
|
Vx2 I‘
1.3 m |

= —_———

Figure IV.4 Schéma de disposition des voiles.
Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS 2016 :

7
L X4

N

Mode 01
Period 0,785 s

Figure IV.5 1°® mode de déformation (translation suivant x-x)

Projet de fin d'étude m
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Mode 02
Period 0,665 s

Figure IV.6 2°™ mode de déformation (translation suivant y-y)

l'___i—_—l—_i_—ﬁ_g____
| | 258 T S
e E i DR oL
| |
il | | | il
— _f, ___?______JI_'______IL i |
SHE L = |
4
|

|
[ 1 ;I
B SRR TS e
Tt | i T N
LT |
| = I |' 'll
. | | |
| __L__a__i_f___mf__ '
Mode 03

Period 0,632 s

Figure IV.7 3™ mode de déformation (torsion autour de z-z)
Projet de fin d'étude
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre
supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Case Mode P':::d Ux Uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
Modal 1 0,785 0,6482 0,0062 0 0,6482 0,0062 0
Modal 2 0,665 0,0083 0,6218 0 0,6565 0,628 0
Modal 3 0,632 0,0012 0,0166 0 0,6578 0,6446 0
Modal 4 0,305 0,0986 0,0007 0 0,7564 0,6453 0
Modal 5 0,267 0,0172 0,0331 0 0,7736 0,6784 0
Modal 6 0,246 0,001 0,084 0 0,7745 0,7624 0
Modal 7 0,171 0,0378 0,0005 0 0,8123 0,7629 0
Modal 8 0,147 0,0092 0,0027 0 0,8214 0,7656 0
Modal 9 0,14 0,0009 0,0634 0 0,8224 0,829 0
Modal 10 0,11 0,0027 0,0275 0 0,8251 0,8565 0
Modal 11 0,107 0,0058 0,0001 0 0,8309 0,8567 0
Modal 12 0,105 0,0136 0,0019 0 0,8445 0,8585 0
Modal 13 0,092 0,0015 0,005 0 0,846 0,8635 0
Modal 14 0,077 0,0001 0,0012 0 0,8461 0,8647 0
Modal 15 0,074 0,0083 0,0048 0 0,8544 0,8695 0
Modal 16 0,072 0,0041 0,0087 0 0,8585 0,8783 0
0,065 0,0027 0,0439 0 0,8612 _I

Modal 18 0,064 0,0022 0,0001 0 0,8634 0,9223 0
Modal 19 0,056 0,0065 0,0043 0 0,8699 0,9265 0
Modal 20 0,055 0,0009 0,0329 0 0,8708 0,9594 0
Modal 21 0,054 0,0014 0,0002 0 0,8722 0,9596 0
Modal 22 0,051 0,001 0,0087 0 0,8732 0,9683 0
Modal 23 0,048 1,154E-05 0,0008 0 0,8732 0,9691 0
Modal 24 0,046 0,0059 0,0008 0 0,8791 0,9699 0
Modal 25 0,044 0,0008 0,0004 0 0,8799 0,9702 0
Modal 26 0,043 0,0003 0,0013 0 0,8801 0,9715 0
Modal 27 0,041 0,0033 0,0023 0 0,8834 0,9739 0
Modal 28 0,039 0,001 0,0003 0 0,8844 0,9742 0
Modal 29 0,037 0,0001 0,0001 0 0,8846 0,9742 0
Modal 30 0,037 0,0033 0,0001 0 0,8879 0,9744 0
Modal 31 0,036 0,0007 0,0001 0 0,8886 0,9745 0
Modal 32 0,036 0,0005 4,996E-05 0 0,8891 0,9745 0
Modal 33 0,035 0,0029 0,0021 0 0,892 0,9766 0
Modal 34 0,034 0,0033 0,0006 0 0,8952 0,9771 0
Modal 35 0,032 0,0123 2,936E-06 0 _-I
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Observation : D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, la condition de le
RPA99 art 4.3.4, sur le nombre de mode a retenir est satisfaite a partir de mode 35.

Le nombre élevé de mode s’explique par le fait qu’on modélisé le voile périphérique de
I’entresol ce qui a généré des modes dit locaux dans la participation modale reste tres faible.

NB : L'excentricité accidentelle additionnelle + 0,05 est introduite dans le programme de
calcul lors de la définition des réponses sismiques EX et EY

Madal Damping Constant at 0,085 Madify/ Show ..

Diaphragm Eccentricity 0,05 for All Diaphragms Madify/ Show ..

Figure IV.8 Excentricité accidentelle des réponses sismiques

Interprétation des résultats :

. , . T,=0,783s
v' Ce modeéle présente une période fondamentale :
T, =0,664s

v' Les 1% et 2°™® modes sont des modes de translation selon x-x et y-y respectivement

<

Le 3*™® mode est un mode de rotation selon z-z.
v" On doit retenir les 32 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99/2003).
v Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans le premier mode est

inférieur a celle calculées apres majoration de 30% (RPA99 art 4.2.4.4)

- . T, =0,893s
Les périodes majorées de 30% >
T, =0,994s
Tableau IV.3 Vérification de la période fondamentale
Résultats des périodes Tdyn (s) Tst(s) | 1,3xTst(s) | Observation
Sens x-x 0,785 0,687 0,893 vérifiée
Sens y-y 0,665 0,765 0,994 vérifiée

IV.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003 :

«» Vérification de 'interaction voiles portiques :

a. Sous charges verticales :

Z Fportiques
Z I:portiques + Z I:voiles

Z I:voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4 Vérification de I'interaction sous charges verticales

26433,19 2588,82

La condition est satisfaite a la base, donc I'interaction sous charges verticales est vérifiée.

b. Sous charges horizontales :

z I:portiques
Z I:portiques + z |:voiles

portiques.

Z I:voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Tableau IV.5 Vérification de I'interaction sous charges horizontales selon x-x

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

60,83

169,79

751,145

982,039

899,51

745,37

728,26

481,12

453,78

207,01

193,58

129,41
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Tableau IV.6 Vérification de I'interaction sous charges horizontales selon y-y

197,975

238,42

396,7

559,52

609,05

509,58

517,017

342,09

341,49

270,88

200,2

126,71

Interprétation des résultats : Les résultats obtenus montrent que 'interaction voile portique

est vérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

++» Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a l'article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces
sismiques a la base obtenue Vg, /Vst ne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est

résumé dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 Vérification de I’effort tranchant a la base

1430,21 1506,10

1520,015 1402,4

Interprétation des résultats : La condition des efforts tranchants est vérifiée.
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«+ Vérification vis-a-vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

L RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

§ek .Déplacement d{i aux forces Fi .
R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal 3 :A, =0, —=J, 4

Le RPA99/2003 (art 5.10) Exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur

de I'étage > A, <1%><he Avec: he la hauteur de I'étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8 Vérification des déplacements selon x-x

2020/2021 | Projet de fin d'étude 102



EIH:“:E“ Etude sismique

Tableau IV.9 Vérification des déplacements selon y-y

Interprétation des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens (X—X) 1 Aymx =0,75 cM <1%xh, =306 CM «evvverircreniineniiene Vérifiée

Sens (Y—VY) : Avpex =1,7 cM<1%xh, =306 CM cvvereverennninnes Vérifiée

+»+ Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/V2003(Article5.9)

L'effet P-A(effet de second ordre) est I'effet d aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0= PrxAK <0,1 Formule (5.6)
VK X h k
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Tel que :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k » avec py = X (Wgj +BxWp;)
i=l

V| : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : Hauteur de I'étage « k ».
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.10 Vérification a L’'effet P-A.

h Sens x-x Sens y-y
Niveaux | [P (KN) B | v (KN) 6 By (k) 9, |Observation
(cm) (em)

geme Vérifiée
X 1121,65

étage |306 0,59 | 141,76 | 0,0152 | 0,18 | 165,94 | 0,00397

séme 264427 Vérifiée
étage |306 ’ 0,7 | 298,72 | 0,0202 | 0,89 | 331,44 | 0,0232

78me 4104.79 Vérifiée
étage |306 ’ 0,61 | 305,75 | 0,0267 | 1.4 | 477,92 | 0,0392

Geme Vérifiée
étage |306 6774,97 0,785 | 618,74 | 0,0280 | 0,68 | 688,23 | 0,0218

5éme Vérifiée
X 9774,36

étage |306 0,905 | 812,05 | 0,0355 |0,645| 897,39 | 0,0229

g4éme 13162 Vérifiée
étage |306 6 0,895 [ 994,95 | 0,0386 | 0,665 | 1083,87 | 0,0263

3éme 1666 Vérifiée
étage |306 >73 0,9 |1156,027| 0,0424 | 0,73 | 1243,52 | 0,032

zéme 1997297 Vérifiée
étage |306 ’ 0,9 | 127548 | 0,046 | 0,56 [1357,054| 0,0269

1er $3570.39 Vérifiée
étage |306 ’ 0,875 | 1371,51 | 0,0491 | 0,565 1451,31 | 0,03

RDC |433 | 27660,25 | 0,88 | 1430,21 | 0,0393 |0,525|1520,015| 0,022 Verifice
Entre- Vérifiée
sol 02 |306 22032,55 0,071 | 965,24 | 0,0052 | 0,178 | 682,69 | 0,0187

Entre- 13591 07 Vérifiée
sol 01 |306 ’ 0,029 | 305,75 | 0,00421 | 0,137 | 707,94 | 0,0086
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Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de g, inférieur a 0.1 donc I'effet

(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

+» Veérification de I’effort normal réduit :

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I'effort normal de

< 0,3 RPA99/version
BxFc]J

compression de calcul est limité par la condition suivante : v=

2003(Art : 7.4.3.1).

L’effort sera vérifié a ELA :

N4 : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton
B. : est l'aire (section brute) de cette derniere
fqj : est la résistance caractéristique du béton

Tableau IV.11 Vérification de I'effort normal réduit

Niveaux Br (cm?) Na (KN) v Observation
9éme étage 30x30 109,12 0,0484 Vérifiée
8éme gtage 35x30 195,73 0,0745 Vérifiée
7éme étage 35x30 287,56 0,109 Vérifiée
6°me étage 40x35 394,25 0,112 Vérifiée
5éme étage 40x35 525,38 0,1501 Vérifiée
4°me étage 45x40 647,13 0,143 Vérifiée
3éme étage 45x40 807,89 0,179 Vérifiée
2°me étage 50x45 1005,42 0,178 Vérifiée
1% étage 50x45 1206,705 0,214 Vérifiée

RDC 55x50 1782.44 0,259 Vérifiée
Entre-sol 02 55%50 1456,92 0,211 Vérifiée
Entre-sol 01 55%50 1320,64 0,192 Vérifiée

Interprétation des résultats : On remarque que |'effort ne dépasse pas la valeur de 0,3.

Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.
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IV.5 Conclusion :

La modélisation avec logiciel de calcul ETABS 2016, nous a permis d'avoir un modéle
meilleur qui se rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la vérification a la
fois des exigences de RPA pour I'étude sismique d’un contreventement mixte.

Au final nous avons optés le choix des sections suivantes pour notre structure :

Tableau IV.12 Dimensions finales des éléments structuraux.

Entre Entre RDC 1ére zéme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme géme
. Sol sol étage étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage étage
Niveaux g g g [4 [4 g [4 g g
01 02
Poteaux
(cm?) 55x50 50x45 45x40 40x35 35x30 | 30x30

Voiles 1 5

(cm)

Poutres

Principales 30)(40
(cm)

Poutres

S 30x35

(cm)
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V.1 Introduction :

Les éléments principaux porteurs représentent le systeme de contreventement du batiment (Les
portiques et les voile). Ces éléments sont réalisés en béton armé pour assurer la résistance et la stabilité
de la structure face aux sollicitations verticales et horizontales durant et aprées la phase de construction.

V.2 Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
ETABS 2016 dans I'ordre suivant : (RPA99/2003). [1]

v 135G+1.5Q . (1)
V G+ Qe (2)
V G+ Q2E . (3)
V' 0.8GHE e (4)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (Nmax — Mcorr)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (Nmin —>Mcorr)

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = Neorr)

V.2.1 Recommandations du RPA99/2003 :

V.2.1.1 Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1) :

v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % (bixh1) en zone lla.
v Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.
v" La longueur minimale des recouvrements est de 404 en zone lla.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (lla).
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure (V.1).
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h'= Max ( %;bl;hl;GOCm)

I"'=2xh . he: La hauteur d’étage.
b1;h1: Dimensions de la section transversale du poteau.

N
>
N

WW
xxx%%&%%&&&ﬁ&m&mm&m&m ; I h

T
; N
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i

h, I R

S h

o
[

Figure V.1 Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1 Armateurs minimales et maximales dans les poteaux

2
section du Amin Amax (cm?) Amax (cm)
Ni t 2 2 zone de
iveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante
recouvrement
e 22 110 165
RDC
Etage 1&2 50x45 18 90 135
Etage 3&4 45x40 14,40 72 108
Etage 5&6 40x35 11,20 56 84
Etage 788 35x30 8,40 42 63
Etage 9 3030 7,20 36 54

V.2.1.2 Armatures transversales : (Article 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

A _pxV,
t hxf,

Vu : L'effort tranchant de calcul.

hl : Hauteur totale de la section brute.

¢ : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

108
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y

égal a 2,5 si I'élancement géométrique " /19 " dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a

2 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris

3,75 dans le cas contraire.
t: Lespacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente,
par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :

e Dans la zone nodale : t<Min (10¢;,15 cm). En zone lla.

e Dans la zone courante : t’<15¢,. En zone lla.

Ou :¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

> La quantité d’armatures transversales minimales :

Ami” =0.3% (txb,) Siﬂg >5
——En % est donnée comme suit: ]
t.b A™ =0.8% (txb,)sid, <3

Si:3< /19 <9 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, - est I'elencement géometrique du poteau.

| | . . . ) N
A = [_fou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

¢ la
déformation considérée, et |f : longueur de flambement du poteau.
v’ Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de10g, minimum |

v' Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.2 Les sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du
logiciel ETABS 2016, sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau V.2 Les sollicitations dans les poteaux

Nmax ->Mcor Mmax ->Ncor Nmin ->Mcor
Niveaux Vmax
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)
Entresol1 | -1320,64 -63,43 -154,46 -59,59 357,91 19,52 -175,52
Entresol2 | -1477,7 15,93 93,37 -596,032 118,1 36,46 105,46
RDC -1782,44 -41,6 -95,76 -470,1 941,49 6,39 72,57
Etage 1 -1206,7 -3,64 72,98 -213,14 473,88 2,8 100,61
Etage 2 -1005,42 -12,91 78,61 -326,95 302,35 2,95 96,26
Etage 3 -840,93 -4,26 68,16 -309,64 160,47 2,41 -72,81
Etage 4 -716,76 -6,56 82,51 -298,96 77,96 1,87 65,48
Etage 5 -594,39 -5,78 61,45 -287,39 27,68 1,69 -50,67
Etage 6 -477,35 -8,33 70,07 -277,97 39,16 7,04 46,82
Etage 7 -359,43 -4,70 58,38 -213,21 26,3 4,77 36,94
Etage 8 -246,63 -7,71 43,23 -128,52 12,96 4,81 29,01
Etage 9 -139,19 -3,42 30,95 -39,65 12,43 16,51 21,04

V.2.3 Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tableaux.

Soit a calculer le poteau le plus sollicité de RDC, avec les sollicitations suivantes :

a) Nmax =-1782,44 kn (compression) >Mcor = -41,6 KN.m - (ELA)

fs=25 MPa f =142 MPa ; fst =348MPA = combinaison durable.

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa, fst =400MPA = combinaison accidentale.

d=0,52m; d=0.03m.

ec=M/N=0.023m
es<h/2 =0.55/2 = 0.275m = le centre de pression est a l'intérieur de la section entre les armatures (A
et A').
Il faut vérifier la condition suivante :

(a) =(0.337xh-0.81xd")xbxhx f,,
(B)= N, x(d ~d")~M,,
Mua= M+N x (d-h/2) = 41,6+1782,44x(0.52-0.55/2) =478,29 KN.m
(0,337 X 0,55 — 0,81 X 0,03) X 0,55 x 0,5 X 18,47 = 0,82 > [1782,44 x (0,52 — 0,03) —

478,29] X 1073 = 0,395 ... et et et e e
Donc la section est partiellement comprimée.
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Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

M 478,29%x107°

UA

T bxd’x foe 05x052° x18.47

o =1.25(1- J1— 200 )= = 1.25 (1-/1— 2x 0,191 ) =0,268

35 1-0,272 f
= ’ =& =936 % =f., = / = 348MPa
§St 1000( 0'272 ) ést st ]/S

=0191= bu >0.186= pivotB= &, :1?);050(1_70!

Jou

Ona: spu=0,191< 11 =0,392=A’= 0

M
Calculde A: A = —=
Z x fst

-3
z=d (1-0.40) = 0,464 M= A = 47829510 1 0¢ _ 25 770m?
0,464 x 400

-3
A=A - N, _ 2577 1782,44x10 8
fst 400
—> Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira.
b) Mmax=-95,76 KN.m = Ncor=-470,1 KN —ELA

10* =-18,79cm?> <0 = A=0 cm2

Fst=400 MPA
ec= M/N=0,203m
ec<h/2 =0.55/2 = 0.275m = le centre de pression est a I'intérieur. Il faut vérifier la condition suivante :

(8) 2 (D)o s (1).

(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b)=N,x(d-d")-M,,

Mua= M+N x (d—h/2) = 95,76+470,1x(0.52-0.55/2) =210,93 KN.m.

(0,337 x 0,55 — 0,81 X 0,03) X 0,55 x 0,5 X 18,47 = 0,82 > [470,1 X (0,52 — 0,03) — 210,93] X
1073 =0,019 ... e vev vev v ... Vérifier

Donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

tou= 0,084 = pnu< 0,186 = pivot A= ppu < w=0,392= A'=0 = 0=0,110

Calculde A :
2=0,497m=A =10,61cm?
-3
A=A - I\flu :10,61—Mx104 =—-114cm? <0
st
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C) Nmin=941,49n —Mcor=6,39KN.M —(ELA)
e = M, _ 639 _ 0,0067 m < h_05_ 0,275 m = ca I'interieur de la section
N, 941,49 2 2

u

Le centre de pression est a I'intérieur. Il faut vérifier la condition suivante :

(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,
(b)=N,x(d-d")-M,,
Mua= M+N x (d-h/2) = 6,39+941,49x(0.52-0.55/2) =237,055 KN.m

(0,337 x 0,55 - 0,81 x 0,03) x 0,55 x 0,5 x 18,47 = 0,82 > [941,49 x (0,52 — 0,03) —
237,055] X 1073 = 0,224 ... ... ... cev euu v ... Vérifier

Donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

tou= 0,094 = ppu< 0,186 = pivot A= ppy < W =0,392= A'=0 = a=0,124

Calculde A :
2=0,494m=A =11,99cm?

-3
aen N 941,49x10°
st 400

—> Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira.

=1199 — 10* =-1154cm?> <0= A=0 cm?

Amin (RPA) =0,8% x bxh =22 cm?s> A

Donc on ferraille avec Amin.

V.2.3.1 Armatures longitudinale :
Le tableau suivant résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
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Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux

. Section Acal Amin RPA ) 2

Niveau @) | @) | (m? Aadopte (cm?)
Entre-sol 1&2 et RDC 55x50 0 22 8HA20=25,13

Etage 1&2 50x45 | 1,27 18 4HA20+4HA16=20,61

Etage 3&4 45x40 | 0,32 | 14,40 8HA16=16,08
Etage 5&6 40x35 | 0,801 | 11,20 8HA14=12,32
Etage 7&8 35x30 2,3 8,40 8HA14=12,32
Etage 9 30x30 2,47 7,20 8HA14=12,32

V.2.3.2. Armatures transversales :

On prend comme exemple le poteau (55x50) cm? de I’entre-sol 1 pour le calcul des armatures
transversales :
L= 0.7Lo= 0.7 x (3,06-0,40) = 1,862m. On fixe St=12cm
Ag = L/b =1,862/0,5 = 3,724>3— 3<Ag<5 =A; ;min = [(0,8% t b1) + (0,3% t b1)]/2= 4,125cm?
Lr>40 @™ =80cm

-3
Pa_g 75 —> gt = 3TXTSSDA0T 95 5 104 = 4 48cm?
0,55%x400

On opte pour : 6HA10= 4,71 cm? ; soit 2cadre M1+ 1 étriers Oy
Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4 Calcul des armatures transversales pour les poteaux.

Section | @™ | @™ vd Ir | tzone t zone Ag At | Amin | Af9°P barres
(cm?) (cm) | (cm) (KN) | (cm) | nodale | courante (cm?) | (em?) | (cm?)
55x50 2 2 175,52 80 10 15 i’; 4,48 | 4,125 4,71 | 6HA10
50x45 | 16 | 2 | 100,61 | 80 | 10 15 4; 283 371 | 471 |6HA10
45x40 1,6 1,6 72,81 64 10 15 i’56 2,27 3,3 4,71 | 6HA10
40x35 1,4 1,4 50,67 56 10 15 Sé3 1,18 1,57 4,71 | 4HA10
35x30 1,4 1,4 36,94 56 10 15 6,2 0,99 1,35 3,02 | 6HA8
30%30 1,4 1,4 21,04 56 10 15 6,2 0,66 1,35 3,02 | 6HA8
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1V.2.4. Vérifications nécessaire :

1V.2.4.1. Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis a
vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement. [3]
On doit vérifier que :
Brx fc,g N As x fe}

O.9><]/b )/s
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

N, <N, :ax{

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme d’épaisseur
sur toute sa périphérie.

7,=15 ; =115

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o= LAZ ................................ pour A <50.
1+ 0.2()
35
/1 2
a:O.G(%j ................................... pour 50< A4 <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a /1.10.
L’élancement mécanique est donné par :
A= 3.46x/ f /b pour les sections rectangulaires.
{ A=4x|f/f pour les sections circulaires.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de calcul
on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd=1782,44 kn

Lf=1,862m
0,5%0,553
I = =222 26,93x10% m*
12
i = /% =0,158m Cequidonne: A=1,862/0,158 = 11,73 < 50
donc 085 = 0,831

a= 1+0,2(1/35)?

Br=(0,55-0.02) x (0,5-0.02) = 0,264m?.

0,264x25  25,13x10"*x400
Na < Nu = 0,831] :
0,9%x1,5 1,15

Nd=1,78244 MN < Nu= 4,79 MN - pas de risque de flambement.

] =4,79 MN.
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Le tableau ci-aprés résume les résultats de vérifications de flambement pour les différents poteaux

des différents niveaux.

Tableau IV.5 Vérifications du flambement des poteaux

. Section 5 As Br Nu Nd .
Niveau (cm?) lo (m) (m) A a (cm?) m) | (MN) | (MN) Observation
E"tl':'z'”' 55x50 | 3,06 | 1,862 | 11,73 | 0.831 | 2513 | 0,264 | 4,79 | 1,477 | vérifiée
RDC 55x50 4,33 2,75 17,41 0,809 25,13 0,264 | 4,51 | 1,782 | vérifiée
Elt;gze 50x45 | 3,06 | 1,862 |12,9 | 0,829 | 20,61 | 0,225 | 3,75 | 1,206 | vérifiée
Etage ‘e s
384 45x40 3,06 1,862 | 14,43 | 0,822 | 16,08 0,18 2,94 | 0,840 | vérifiée
Etage \ pis
586 40x35 3,06 1,862 | 16,19 | 0,815 | 12,32 0,14 2,23 | 0,594 | vérifiée
Etage \ pis
288 35x%30 3,06 1,862 | 18,43 | 0,805 9,24 0,105 1,63 | 0,359 | vérifiée
Iftage 9 30x30 3,06 1,862 21,5 0,790 9,24 0,09 1,4 | 0,139 | vérifiée

1V.2.4.2 Vérifications des contraintes :

Comme la fissuration est nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression dans
le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau la ou il y
a réduction de section. On doit vérifier que :

e = Mser _ 1184 _ 0,011 m< h_05_ 0,091 m = ca l'interieur de la section
Nser 1073,42 6 6

Nser(compression) et ¢ a l'interieur de la section.

Pour le cas SEC :

O-bcl,Z - O-bc
N xV . .
Opy =+ —— fibre superieure.
S 1,
Cier = NS —% ............................. fibre inferieure. i 342
v A
S= bxh+15(A+A’) (section homogene). A AN s T i d
2
DX 15(A%d's Axd) v
V=—2 et V'=h-V
S A —-]---X
b : . N\ 2 -
1, =§(v3 +V°)+15A'(V —d") +15A(d -V)

— Figure V.2 Section du poteau
o,. =0.6x fc,, =15MPa.
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h
MserG =Mser — Nser (E - V)

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6 Vérifications de la contrainte dans le béton pour poteaux.

Entre-sol | . a p .
. Etage Etage Etage Etage P
Niveau 1&2 et 1 &Zg 3 &i 5 8?6 7 &gs Etage 9
RDC
Section (cm?) 55%x50 50%x45 45x%40 40x35 35%30 30%30
d (cm) 52 47 42 37 32 27
A’ (cm?) 0 0 0 0 0 0
A (cm?) 25,13 20,61 16,08 12,32 9,24 9,24
S (m?) 0,312 0,255 0,204 0,158 0,118 0,104
V (cm) 30,5 27,7 24,8 22,04 19,33 16,57
V' (cm) 24,5 22,3 20,2 17,96 15,67 13,43
lyy ‘ (cm?) x 10° 8,92 5,48 4,23 2,33 1,33 0,85
Ns¢"(KN) 1073,42 835,87 613,58 433,72 262,38 102,11
M*¢"(KN.m) 11,84 6,81 3,12 4,21 3,42 2,5
Type de section SEC SEC SEC SEC SEC SEC
M*¢'G (KN.m) 44,04 29,37 17,23 13,05 8,22 4,10
Oy (MPa) 4,94 4,76 4,017 3,98 3,41 1,78
O (MPa) 2,23 2,08 2,18 1,74 1,254 0,33
o, (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation vérifiée | vérifiée | vérifiée | Vérifiée vérifice | vérifiée

V.2.4.3 Vérifications aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton T, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite
suivante : [1]

Thu=py<FfCog avec:
 [0.075 Si A, =5. Y
Pa™10.040 si A ,<5. "™ bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.7 Vérifications aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau S*é‘égfj;‘ S| lem) A3 Py (c(rjn) (IXRI) (h;tlg]a) (I\E%ja) Observation
E“;':;”' 55x50 | 1,862 | 3,724 | 0,04 52 175,52 | 067 1 vérifiée
RDC | 55x50 | 275 | 413 | 004 | 52 | 7257 | 0279 | 1 vérifiee
Elt;gze 50x45 | 1,862 | 4,655 | 0,04 47 100,61 | %470 1 vérifiée
E;;ie 45x40 | 1,862 | 532 | 0,075 42 7281 | 0433 | 1875 | \erifie
Est;gse 40x35 | 1,862 6,2 0,075 37 s067 | 93991 | 1875 | \grifige
E;;gse 35x30 | 1,862 6,2 0,075 32 3694 | 0384 | 1875 | \erifige
Etage9 @ 30x30 | 1,862 3,724 0,075 27 21,04 0,259 1,875 vérifiée

> Disposition constructives :

e Longueur des crochets des armatures transversales :

L= 10x ®: =10x1=10 cm.

» Longueur de recouvrement :

Lr=40 O™ =80cm.

®1=20mm - Lr240x2 =80cm on adopte : Lr =80cm
O1=16 mm - Lr240x1,6 =64cm on adopte : Lr = 64cm
®r=14mm - Lr240x1,4 =56cm on adopte : Lr = 56cm
® =12 mm - Lr>40x1,2 =48cm on adopte : Lr = 48cm

> Détermination de la zone nodale :

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodales (zones critiques). La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans
la figure suivante:
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> Schéma de ferraillage :

St=10cm
"ﬂ. St=15cm
1= 1 | se=10cm
i
I -
1
Réduction de 1 St=10cm
section des poteaux ] J
P St=15cm
- —— - St=10cm
;7 7z 7

Figure V.3 ferraillage des sections des poteaux

Avec :

h'= Max ( % ;b ; h; 60cm) = 60cm pour tous les niveaux.

L’=2xh’ =120 cm pour tous les niveaux.
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Tableau V.8 Schémas de ferraillage des poteaux

ENTRE-SOL 1&2 ET RDC ETAGE 1&2
1HA16
ac / Face
JHA20 (e 2HA20
A A £
Cadre HA10 £ Cadre HA10
5 k:
v )
w;
|| Cadre HA10
\i_ Cadre HA10 b 2
v < ~
< 50 cm > 45 cm
ETAGE 3&4 ETAGE 5&6
/ Face / Face
3HA16 3HA14
A ‘ i A
g Cadre HA10 g Cadre HA10
9 )
v =
~ <+
Cadre HA10 Cadre HA10
v vi2 o |
D 40 cm " 35cm .3
ETAGE 7&8 ETAGE 9
/ Face / Face
JHA14 JHA14
A
g Cadre HAS8 £ Cadre HAS8
v P
o (22}
Cadre HAS [ Cadre HA8
v
30cm 30 cm
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V.3 Etude 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 deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, T), on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par le BAEL91/99. [1] [3]

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS 2016
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

V' 1.35G+1.5Q s, (1)

V' G+ Q e (2) RPA99/ 2003 (article 5.2)
V' GHQLE e, (3)

V' 0.8GE oo, (4)

v

V.3.1 Recommandation du RPA99 :

V.3.1.1 Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section. At= 0,5%xbxh

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

—4% en zone courante.

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

Avec : O max: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- 'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure, avec des crochets a 90°. Cette méme figure
comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
gu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des

crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
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On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceuds.

V.3.1.2 Armateurs minimales et maximales dans les poutres :

Tableau V.9 Armateurs minimales et maximales dans les poutres

Amax(cm?
Type de poutre section du Amin Amax(cm?) or)n‘f: de)
z
poteau (cm?) (cm?) Zone courante
recouvrement
Principale 30x40 6 48 72
secondaire 30x35 5,25 42 63

V.3.1.3 Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;120)) en zone nodale.
— St < h/2 en dehors de la zone nodale.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
L’encastrement.

La valeur du diameétre ¢| des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C'est le diamétre le plus petit des
aciers comprimés.
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V.3.1.4 Dispositions constructives des portiques : (RPA 99/2003)

h'

I

h

( b )

i

; A € L' = 2h

1o
h' = max (—‘
6

t < min(10¢,, 15cm)

h :
5 < min (T ; 12«5,‘"""), Zonell

by hy, ﬁ(lcm)

h]

A4

A

nmaxr| —,—, m-
= max 274 cm )

\

La t' =159, h
s'"<— Zonell
2
7
\
( by /I
e
> max | —, —, 3cm*
Al A / A
T —7 y
I i
I i
A

Détail d'un cours d'armatures transversales de la zone nodale

2U superposé (avec alternation dans l'oriontation )

Figure V.4 Dispositions constructive des portiques
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V.3.2 Recommandation de BAEL 91/99 :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.3.3 Les sollicitations dans les poutres :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du
logiciel ETABS 2016, sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.10 Les sollicitations dans les poutres

Poutres principales Poutres secondaires
Niveau A : A :
Mtravee Mappui Mtravée Mappui
PP V(KN) 27 V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Entresol1&2, -74,07
RDC 66,019 -73,44 -86,75 74,53 -133,24
Etages -99,48
65,011 -76,88 -78,039 73,16 -95,32
courants
Terrasse -42,29
. . 30,34 -61,48 59,48 32,21 59,13
inaccessible

V.3.4 Calcul du ferraillage :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre secondaire (30x35) la plus sollicitée avec
les sollicitations suivantes :

Mt= 73,16 KN.m ; Ma=-99,48 KN.m

e Armatures en appui:

M
=B o150 T 2my) ; Z=d(-04a);A =
bd*f, Z o,
0,00948
_ ! —0175; _125(1—1-2x0175)=0,242

Hon = 0,3% 0,322 x 18,47 @ =125 x0175)

Z =0,37(1—0,4%0,242) = 0,289 ;

M 0,09948
,A\a = a_ — = 8, sz
Z . fSt 0,289 x 400
e Armatures en travée :
Mt M
o = a=1251-\1-2u,) ;  Z=d(@-04c);A ="
bd“f,, Z o

s
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o = 5 8§2723ii8,47 =0129 a =125(1—/1-2x0129) =0173 ;
Z=0,32(1-0,4%x0173) =0,297;

Mt 0,07316
A =7 1 T 0297x400
Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

=614 cm?

Tableau V.11 choix d’armatures des poutres principales et secondaires.

> Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
Poutres principales :
En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? > A adopté
En zone de recouvrement :A; .« = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm? > A adopté
Poutres secondaires :
En zone courante : Ay, = 4%b X h = 0.04 X 30 x 35 = 42 cm? > A adopté
En zone de recouvrement :A, .« = 6%b.h = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm? > A adopté

e Les longueurs de recouvrement :
@O =14 mm - Lr240x1,4 =56cm on adopte : Lr = 56cm
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®r=12 mm - Lr240x1,2 =48cm on adopte : Lr = 48cm

e Les armatures transversales :
v Calcul de ®::
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

Qs < mm(h b @)

35’10’
@; < min (:g ig 1 2) = 1,14cm. pour les poutres principales.
@; < min (% % 1 2) = 1cm. pour les poutres secondaires.
Soit ¢ =8mm Donc on opte pour :
Ac=4HA8=2.01cm®  pour les poutres secondaires.

A:= 4HA8 =2,01cm” pour les poutres principales.
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour les poutres secondaires.
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 pour les poutres principales.
v Calcul des espacements des armatures transversales :

1. St< min (St1, St2 et St3) :

On prend le cas le plus défavorable (poutres principales EC) avec :

1) S; < min(0,9d,40cm) = S, < 33,3 cm.
A x 0,8 % f,
2) §<

b(t, — 0,3fi2g)

= §; < 35,73cm.

AtXfe
xb

3) S, < = S, < 67cm.

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

Zone nodale : S, < min(%,lZX(pl)

St <min (10; 19,2) =10 cm, Soit : S+=10 cm

Zone courante : St< h/2 = 40/2=20cm, Soit : St=15 cm.
v' Vérification des sections d’armatures transversales :

Poutres secondaires :
Amin=0,003xStxh=0,003x15x35=1,57 cm?
A:=2,01 cm' > Amin=1,57 cm’

Poutres principales :
A min=0,003xStxh=0,003x15x40=1,8 cm?
A:=2,01 cm’' > Amin=1,8 cm' condition vérifiée.

.............. condition vérifiée
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> Vérifications nécessaires :

e Vérification a 'ELU : BAEL91 (Art F.IV.2)

v" Condition de non fragilité :

....... vérifiée

A, =0,23xbxd x f;zg = A, =1,34 cm? < At =2,01 cm?

e

Anin =0.23xbxd xiﬁﬂ — Amn =1,15 ce < At =2,01 cm!

v' Contrainte tangentielle maximale : BAEL91 (Art H.lII.2) [3]
> Vérification de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que 'z, <7y /Tel que:z, = qu
X

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,,;5MPa) = 7, =3,33MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 Vérifications des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) Ty, (MPa) 7 (MPa) Observation
Principales 86,75 0,78 3.33 Vérifiée
Secondaires 133,24 1,38 3.33 Vérifiée

—>Donc pas de risque de cisaillements

v' Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : BAEL91 (Art H.IV.2)

Appuis de rives : A > VeXVs (@)

f

e

Ma
0.9xd
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Appuis intermédiaires : A > % x(V, — ) IETPTTTT (2) 7,=1,15; fe= 400Mpa.

Tableau V.13 Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement

rive .
Poutres Ai(cm?) | Vy(KN) | Ma(KN.m) f' 2 A:”t (cm?) | Observation
cm
Principales | 6,16 86,75 -76,88 2,21 -4,14 Vérifiée
Secondaires | 9,24 133,24 -99,48 2,86 -6,1 Vérifiée

—>Donc pas de risque de cisaillement pour les armatures longitudinales.
e \Vérifications ELS : BAEL91 (Art E.NII.1) [3] :

v Etat limite de compression du béton :
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gy2 +15y (A + A ')—15(dA, +d'A ") =0; oy, =

b x y?
3

+15><[Ag x(d—-y)Y’+Ax(y—d ')2]

ser

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.14 Vérifications de I'état limite de compression du béton

y; 5. = 0,6 f_,, =15MPa

. . Mser I Y Obe " Obe .
Poutres Localisation (KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa) Observation
Poutres Appuis -38.33 74980,65 12,32 6,297 15 vérifiée
principales | - govges | 25075 | 7498065 | 12,32 | 4,12 15 vérifiée
Poutres Appuis -31,13 71959,34 13,18 5,70 15 vérifiée
secondaires | rp5yges 34,26 | 57981,53 | 11,73 6,93 15 vérifiée
v’ Etat limite de déformation :
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si : [3] [2]
L >i; o >L; 3. B A2 BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,
Tableau V.15 Vérification de la fleche pour les poutres.
g | h |b L | A h 1l (25 (RN TV PSRRI (.2
€ |em |(em) [(m) |(em?) | | | 0OMo | byxd | f, | | 16 I 10M, | byxd f,
g
PP | 40 30 | 439 6,16 | 0,09 | 0.075 | 0.005 | 0,01 | Veérifiée | Vérifiee | Vérifice
PS | 35 30 3,86 | 9,24 | 0,09 | 0.075 | 0,09 | 0,01 | Vérifiee | Veérifiée | Veérifiée

Donc la fleche est vérifiée.

V.3.5 Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
| Mn|+|Ms| 21.25x (| Mw|+| ME|)

V.3.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v' des dimensions de la section du béton
v' de la quantité d’armatures dans la section.
v’ de la contrainte limite élastique des aciers.
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M, =2zxA xo, ; Avec:Z=0,9xh
f

o, =—=348MPa
7s

! 4

Figure V.5 Les moments résistants dans la zone nodale.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
suivants :
Tableau V.16 Les moments résistant dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
E“t’e';‘l’)'cl&z et 55x50 49,5 25,13 432,88
Etage 1&2 50x45 45 20,61 322,75
Etage 3&4 45x40 40,5 16,08 226,63
Etage 5&6 40x35 36 12,32 154,34
Etage 7&8 35x30 31,5 12,32 135,05
Etage 9 30x30 27 12,32 115,75

Remargue : Pour le calcul de My on prend en considération les barres d’attente car la rotule plastique
est toujours proche de I'appui, et pour le calcul de Ms on prend seulement les armatures sur une seule
face (A/3).

V.3.5.2 Déterminations des moments résistant dans les poutres :

Mw et Mg sont les moments (en KN) calculés en fonction des aciers adoptés en appuis a gauche et a

droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud).
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On effectue la

vérification de la zone nodale pour le nceud central :

Tableau V.17 Les moments résistant dans les poutres.

Niveaux Local H (m) Z (m) As (cm?) os (MPa) MR (KN.m)
Entresol1&2 | Poutres P 0,40 0,36 6,16 348 77,17
Et RDC
Poutres S 0,35 0,315 6,79 348 74,43
Etage Poutres P 0,40 0,36 6,16 348 77,17
courant Poutres S 0,35 0,315 9,24 348 101,28
Terrasse Poutres P 0,40 0,36 6,16 348 77,17
Poutres S 0,35 0,315 6,16 348 67,52
Tableau V.18 Vérifications de la zone nodale des poutres principales
Poutres principales
Niveau
Mn Ms Mn+Ms Mw M 1.25 (Mw+Mg) | Observation
E -sol L ge s
""f 0| 43288 | 432,88 | 86576 | 77,17 | 77,17 192,925 vérifiée
E"":'”' 432,88 | 432,88 | 865,76 | 77,17 | 77,17 192,925 vérifiée
RDC | 432,88 | 432,83 | 86576 7717 77,17 192,925 vérifiée
Etagel | 322,75 | 322,75 | 045> 7717 177,17 192,925 vérifiée
Etage2 | 322,75 | 322,75 | 645> | 7717 177,17 192,925 vérifiée
Etage3 | 226,63 | 226,63 | 423,26 | 77,17 | 77,17 192,925 vérifiée
Etage8 | 13505 | 13505 | 2701 7717 177,17 192,925 vérifiée
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Tableau V.19 Vérifications de la zone nodale des poutres secondaires

Poutres secondaires

Niveau

Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
E""f'”' 432,88 | 432,88 | 86576 | 74,43 | 74,43 186,075 vérifiée
E"":'”' 432,88 | 432,88 | 865,76 | 74,43 | 74,43 186,075 vérifiée
RDC 432,88 | 432,88 | 86576 | 7443 | 74,43 186,075 vérifiée
Etagel | 322,75 | 322,75 | 6455 |[101,28 101,28 253,2 vérifiée
Etage2 | 322,75 | 322,75 | 6455 |101,28 101,28 253,2 vérifiée
Etage3 | 226,63 | 226,63 | 453,26 | 101,28 | 101,28 253,2 vérifiée
Etaged | 22663 | 22663 | 45326 | 101,28 101,28 253,2 Vérifice
Etages | 15434 | 15434 | 30868 | 101,28 101,28 253,2 Vérifice
Etage 6 | 15434 | 15434 | 30868 | 101,28 101,28 253,2 Vérifide
Etage7 | 13505 | 13505 | 2701 |101.28 101,28 253,2 vérifiée
Etage8 | 13505 | 13505 | 2701 |101.28 10128 253,2 vérifiée
Etage9 | 115,75 | 11575 | 2315 | 67,52 | 67,52 168,8 vérifiée

Commentaire : les vérifications de zone nodale sont vérifiées dans tous les niveaux.

V.3.6 Schéma de ferraillage des poutres :

Zone courante

L LD LD Ll

Figure V.6 dispositions constructives des poutres.

2020/2021 | Projet de fin d'étude 130



EIH:“:“ Etude des éléments structuraux

Tableau V.20 Schémas de ferraillage des poutres dans I'entresol 1&2 et RDC

Entresol1&2, RDC
Appui Travée
4HA14 3HA12
\
A / / / / \ 30 cm \
(7)) ‘ i 7 ‘ . P>
(V] 1Y AY
© ﬁ—t A
2
g Eterier T10
= Cadre T10
Qo 40 cm
(72}
9 Cadre T10
"3 Eterier T10 Ao
(o)
o
vie _H g
< X
\ 30 cm \
\ 3HA12 avma/ / [/ /
6HA12 3HA12
\
F 7 7 77 \_Fen \
s X >
ful A
‘©
'g Eterier T10
o Cadre T10
8 35cm
(7,]
Cadre T10
§ ace Eterier T10 35cm
)
S
()
o v '_M
P gz 8 /4,
\ 30 C\m \ 3HA12 6HA12 /// / / /
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Tableau V.21 Schémas de ferraillage des poutres dans |’étage courant

Etage courant
Appui Travée
4HA14 3HA12
\
A / / / \ 30 cm \
(7,] ‘\ A} »
L = a1l
(5]
2
Q Eterier T10
= Cadre T10
Q 40 cm
(70}
o Cadre T10
"3 Eterier T10 40 cm
()
o
v ‘_!4
<= A
\ 30 cm \
\ 3HA12 aHa1a/ / [/ /
6HA14 3HA12
/ /[ /)] \
30 cm _
(7,] LY X B
& 4
S
= '
° Eterier T10
5 Cadre T10
3 35cm
o Cadre T10 35cm
Q Eterier T10|
=
S
)
4 vie_d 4
<« X v
\ 30 cm \
v 3HA12 aHa1a/ / /[ /
2020/2021 | Projet de fin d'étude 132




EIH:“:“ Etude des éléments structuraux

Tableau V.22 Schémas de ferraillage des poutres dans la terrasse

Terrasse
Appui Travée
4HA14 3HA12
\
= N
4 X >
]
kS a4
o
‘S Eterier T10
= Cadre T10
Q 40 cm
(7,]
o Cadre T10
= Eterier T10 40 em
<)
a
1 © B
<= Y
30
\ K \ 3HA12 aHa1a/ / [/
4HA14 3HA12
\
A ‘/—‘/jL‘/ \ 30 cm \
-'g" Eterier T10
§ 35 cm Cadre T10
: Cadre T10 35 o
v Eterier T10
)
S o
o v = ;
\ i § \ 3HA12 p /B d|
aHa1a/ / / /
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V.4 Etude des voiles :

V.4.1 Introduction :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

V' 1.35G+1.5Q .. (1)
V G+ Qe (2)
V' G+ Q*E .o (3)
V' 0.8GE oo (4)

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
max
M - Ncorresp
max
N - Mcorresp
min
N - Mcorresp

V.4.2 Recommandation du RPA99 version 2003 :

> Armatures verticales :

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v’ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a |'épaisseur du voile.

v' Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton ,Amin= 0.2%x/txe

Avec: [« longueur de la zone tendue, e: épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile 'espacement des barres doit &tre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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> Armatures Horizontal :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I'extérieur des armatures verticales.

» Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?.

» Reégles communes : [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v' Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; < min(1,5 e ; 30 cm)
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (3 I'exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

v’ les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40@Fpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
2)20@0Fpour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
v Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :
Ay =11V/f, Avec V =14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
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Sollicitations dans les voiles :

Tableau V.23 Sollicitations maximales dans le voile Vy1//a Y-Y

-1998,72 -208,11 -4342,09 | -1614,84 | -666,074 | 2144,93 -940,72
-1389,22 -151,86 -1427,34 | -1243,44 | -361,48 755,71 -435,55
-821,91 -186,13 -726,19 -759,58 -117,42 181,97 321,58

Tableau V.24 Sollicitations maximales dans le voile V2 //a Y-Y

-758,43 -969,32 -1107,43 -695,72 | -267,71 -184,42 | -529,015

-350,82 -23,46 162,58 -187,4 -96,29 108,6 -139,97

-255,56 15,71 -155,22 -104,17 2,76 146,31 -81,76
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Tableau V.25 Sollicitations maximales dans le voile V2 //a X-X

-647,79 -99,37 522,66 -318,24 | -162,85 68,13 258,96
-516,58 9,6 104,015 -272,45 | -126,028 88,78 62,5
-280,52 8,18 155,28 -117,39 -23,42 69,83 91,79

Tableau V.26 Sollicitations maximales dans le voile Vy1 // a X-X

-602,66 -923,13 -923,13 -602,66 -34,07 742,28 -359,32

-364,65 -41,42 -124,08 -315,31 -89,1 74,53 -77,04

-251,042 -21,53 -83,73 -189,46 -10,35 43,09 -60,3

V.4.3 Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.27 Sollicitations maximales dans le voile Vy1 //a Y-Y

Nmax = MCOT Mmax = NCOT Nmin = MCOT Vu

N(KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | NKN) | MRN.m) | (KN)

-1998,72 -208,11 -4342,09 -1614,84 -666,074 2144,93 -940,72

V.4.4 Ferraillages :
» Calcul du ferraillage :

> A)-Sous Nmax et Mcor :

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (ex/).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.

L=4,45m,d=4,4m,e=0.15m.
Nma)(= '1998,72 KN ’ Mcorz '208,11 KN.m

M, _ 20811 100-1041 em <'§z4’—;‘5:222,5 cm

€ = =
N 1998,72

u

My, =M, + N, (d —1/2) = 20811+1998,72(4,4 — 4,45/ 2) = 4555,3KN.m

N,(d-d)—M,, =41391 KN.m< (0,3371 -0,81d ) xbxhx f  =17999,19 KN.m

La condition est vérifier = la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

M., 45553x10° 0011~ 1pu< 0.186 = pivot A
u= = =V, u . IVO
A oxd? x for  0.15x 4,47 x14,2 - P
35 1-0310 f
a=1.25(1-1-2m:) = 0,013 £ = ’ —7.79 %0 = f. = / — 348MP
( IUb ) ést 1000( 0’310 )3 ést = st ys a

On a: fbu=0,011< 44 = 0,392=A"= 0
Calculde A: A = M

Z x fst

-3
=d(1-040)=437m = A = 253x107 1ne 59 95em?
437 x 348
-3
A=A - '}' 29,05 199872x107 104 57 4ome
st
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> Armatures minimales dans tout le voile :
Selon RPA99/2003 ona: Ap, = 0.15%bxh = 0,15% X 0,15 X 4,45 = 10,01 cm?
+* Longueur de la partie tendue L;:

Atendt — 029 b x [,

min

I Omin X L
t =
Omax + Omin

N M 1998,72 x 10~3 208,11 x 1073

O =gt TV = oisxaas T 11 A2 =034 MPa
N M 1998,72 x 10~ 208,11 x 1073
=5 TV T 0isxaas | 11 A4 =02 Mpa
l :M:1913m Atenav — 0204 0,15 x 1,913 = 5,73cm?
t7034+025 min s ' '
+» Armatures minimales dans la zone comprimée :
Afr‘zl.’gp = 0.1%b x|, ;le=L—2l; =445—-2x%x1913 =0,624m

AP = 0.1% X 0,15 x 0,624 = 0,936cm?.
v' Espacement des barres verticales :
S; <min(1,5¢e;30cm) = 22,5cm Onprend S; =20cm

> Armatures horizontales :

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 940,72 KN

T, X eXS,; 1,4V, 1,4%x940,72 x 1073
An = 0,8 X f, T owd T 0,15 X 4,4 = 199 MPa
v Espacement des barres horizontales :
S; <min(1,5 e; 30cm) = 22,5cm Onprend S; =20cm
1,99 x 0,15 x 0,2 5
A= "ggxa00 _ Becm

> B)-Sous Mmaxet Neor:

Aﬂr‘na)(= '4342,09 KN, Ncor= '1614,84 KN.m

e, =M. _ 434209 15, s6gggem> =20 _ 2005 om
N  1614,84 2 2

u

le centre de pressions est a I'extérieur de la section Donc la section est partiellement comprimée
h 4,45
My, =M+ N X (d — E) = 4342,09 + 1614,84 X (4,4 - T) = 7854,36 KN.m

N,(d —d’)— My, = -829,81KN.m< (0,337 —0,81d")xbxhx f,, =17999,19 KN.m

La condition est vérifier = la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.
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785436 x 1073
Hou = 915 % 442 x 18,47

= 0,146

_ f. 400
Upy = 0,146 < y; = 0.391 = PivotA = f; = v == 400
S
a=125(1-/1-2x0,146) = 0,198 z=4,4(1— 0,4 x 0,198) = 4,05m
4 - 7854,36 x 1073
1™ 4,05 x 400

A=4848x107* —

= 48,48 cm?

1614,84 x10~3

= 8,11 cm?.
400

> Armatures minimales dans tout le voile :

Selon RPA99/2003 ona: Ay, = 0.15% b xh = 0,15% X 0,15 x 4,45 = 10,01cm?

+* Longueur de la partie tendue L;:

Atendu — 0204 b x [,

min

OminXL

lt = ———=1,611m
OmaxtOmin
N M
04 = §+TV = 11,19MPa
= N MV = —6,35MP
0, = B i = , a

Atendu — (204 0,15 x 1,611 = 4,833cm?

min

0,

+* Armatures minimales dans la zone comprimée :

ATP = 0.1%b x I, il,=L—2l, =445-2x 1,611 =1,228m

min

AP = 0.1% x 0,15 x 1,611 = 1,84cm?

min

v Espacement des barres verticales :

S; < min(1,5e;30cm) = 22,5cm Onprend S; =20cm
> Armatures horizontales :

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 991,85KN

4 _TuXeXxs _ LAV, _14x94072x107°
T 08, T oxd T 0,15 X 4,4 T ¢
v Espacement des barres horizontales :
S; <min(1,5 e;30cm) = 22,5cm Onprend S; =20cm
_199x015x02 _ .,
RTTT08x 400 o0
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> C)-SOUS Nmin et Mcor .

Nmin=-666,074 KN, Mcor= 2144,93 KN. m.

e, = Mo _ 214493 150 320005 emt =2 _2905 om
N, 666,074 2 2

u

le centre de pressions est a I’extérieur de la section Donc la section est partiellement comprimée

)

2

h 5
Mya =M+ N X (d — —) = 2144,93 + 666,074 X (4,4 - ) = 3593,64 KN.m

2
3593,64 x 1073

Mou =015 x 4,47 x 1848 000
, f. 400
Wpy = 0,066 < pn; = 0.391 = Pivot A = f;, = V_s =7 = 400
a=125(1-/1-2x0,066)=0086 z=44(1-04x0,086) = 4,24m
3593,64 x 1073 X
A = 224 X 200 =21,15cm

666,074x1073

A=2127%x10"%—
400

= 4,5 cm?.

> Armatures minimales dans tout le voile :

Selon RPA99/2003 ona: Ay, = 0.15%bxh = 0,15% X 0,15 X 4,4 = 10,01cm?

% Longueur de la partie tendue L;:
Atenat — 0206 b x [,

min

OminXL

l, = =1,713m
OmaxtOmin
_N + M V =5,33MP
OLTEgTTV T a
_N_M V = —3,33MP
2T T a
Atendt = 0.29% 0,15 x 1,713 = 5,13cm?

+» Armatures minimales dans la zone comprimée :

AP = 0.1%b X I, i, =L—2l, = 445 — 2 x 1,713 = 1,024m
AP = 0.1% % 0,15 X 1,024 = 1,536¢cm?

min
v Espacement des barres verticales :

S; < min(1,5e;30cm) = 22,5cm Onprend S; =20cm
> Armatures horizontales :

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 991,85KN
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A = Ty XeXS; 1,4V, 1,4 x940,72 X 1073 _ 199 MP
hTT08x L, WToxdT T o015x44 .
v Espacement des barres horizontales :
S; < min(1,5 e; 30cm) = 22,5cm Onprend S; =20cm
1,99 x 0,15 x 0,2
= = 1,86 cm?

h™0,8 % 400

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des

différents voiles.

Tableau V.28 Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux.

0,15x4,45 0,15x4,45 0,15x4,45
-1614,84 -1243,44 117,42
-4342,09 -1427,34 181,97
-940,72 435,55 321,58
1,99 0,92 0,682
5 5 5
11,19 4,74 0,54
-6,35 -1,02 -0,19
8,11 0 0
10,01 10,01 10,01
1,611 0,787 1,16
4,833 2,36 3,48

2020/2021 |

Projet de fin d'étude

142




IEIH:“:“ Etude des éléments structuraux

Tableau V.29 Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux

0,15x1,9

0,15x1,9

-695,72 -96,29 2,76

-1107,43 -108,6 146,31

-529,015 -139,97 -81,76
2,661 0,706 0,412

5 5 5

14,71 1,54 1,63
-9,82 -0,86 1,61
8,68 0,25 1,95
4,27 4,27 4,27
0,761 0,683 0,944
2,28 2,04 2,83
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Tableau V.30 Sollicitations et ferraillage du voile Vx, dans tous les niveaux

0,15x1,3 0,15x1,3 0,15x1,3
-318,24 -126,028 -117,39
522,66 88,78 155,28
258,96 62,5 91,79
1,93 0,46 0,68
5 5 5
14 2,74 4,27
-10,73 -1,45 -3,07
7,73 0,2 1,7
2,92 2,92 2,92
0,564 0,45 0,544
1,35
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0,15x1,3

0,15x1,3

-602,66 -89,1 -189,46
923,13 74,53 -83,73
-359,32 -77,04 -60,3
2,68 0,57 0,45
5 5 5
24,93 2,22 2,95
-18,75 1,3 -1,01
16,31 0,37 0
2,92 2,92 2,92
0,558 0,48 0,331

1,67 1,44 0,99

» Schémas de ferraillage :

Cadre T8
Eterier TS St=20 cm St=10 cm
— =
e S S =
oHA1A S [ 7HA14+5HA12 )/
, 130 cm ,

Figure V.7 Schéma de ferraillage du voile Vx1 (entre-sol 02/RDC/1er étage)
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Tableau V.31 Sollicitations et ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux.
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V.5 Conclusion :

Les éléments principaux (poutres, poteaux et voiles) dominent le role principal dans la résistance
et la transmission des sollicitations. IIs doivent étre dimensionnés et armés sans la moindre erreur de
calcul.

Le ferraillage des différents éléments principaux est liés a l'influence de l'interaction qui existe
entre les voiles et les portiques sur les sollicitions extraites du logiciels de calcul (ETABS 2016), a cet
effet tous les poteaux et la plupart des autres sections des éléments de contreventements sont
ferraillés avec le minimum exigé par le RPA.
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VI.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est d’étudier I'’ensemble des éléments de I'infrastructure, ces dernier
sont réaliser en béton armé, leur objectif est d’assurer la transmission des différents
sollicitations au sol, et avoir un bon encastrement a la base de la structure, ainsi que de
limiter les tassements différentiels , afin d’assurer une bonne stabilité de I'ouvrage , tout en

respectant les différents reglements utilisés .

VI.2 Choix du type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

La capacité portante du sol d’assise.

La distance entre axes des poteaux.

Les charges transmises au sol.

La profondeur du bon sol.

D’aprés le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type
superficielle (filante ou radier) a une profondeur du fond de fouille a 6,12 m de la surface du
sol et de prendre une contrainte admissible o5, = 1,7bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q+E
v’ 0,8G+tE RPA99/v2003 (Art.10.1.4.1)
D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

%s o< , avec : N : Poids total de I'ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

O'sol : La capacité portante du sol.
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VI.2.1 Vérification des semelles isolées :

e e o N —
La vérification a faire est :g < O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée (sous le poteau le plus sollicité).

Avec :
N _: L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison ELS,
_ N
Obtenue par le logiciel ETABS2016. l
i_: Surface d’appui de la semelle. ‘<_ b
0 sl : Contrainte admissible du sol. T_/:\"“““ ----- “T \‘
C c
—>
N ° B
AxB2>— Vue en plan Coupe cc’
O sol
Figure VI.1 Vue d’une semelle isolée

On a une semelle et un poteau homothétique :

A = E = A= . B On remplace la valeur de A
a

b N \/0.55 107342 _ 5 6am > Lmin=2,34m

Dans (*) et on trouve lavaleurdeB:B> | —x=— = X
0.50 170

a Osol
D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles isolées sous
les poteaux dans le sens y-y, donc ce choix ne convient pas.
On doit vérifier les semelles filantes.

VI.2.2 Vérification des semelles filantes :

SFSV2 i - i -
SF3 7 % ] i # 4 ]| SFsVs
SFSV3

] |
|
SF4 D B » 5 b [

| ¥ |sF6
) |
SF5 [ — B = ™ ,

u SF7

SFSV4

Fig V1.2 Disposition des semelles filantes Niv 00,00 m Fig V1.3 Disposition des semelles filantes Niv 03,06 m
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SFSV1
— - ——= <[sF1
“\
S |SF2
|
* f 3

Figure V1.4 Disposition des semelles filantes Niv 06,12 m

Semelle filante sous-poteau :

Choisissant la semelle filante la plus sollicitée SF1, de largeur B et de longueur L situé sous le
portique n°5 avec 8 poteaux.
Ni : 'effort normal provenant du poteau « i ».

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

— PPt Pt——P¢————P—r—>
0,8m  380m 2,90m 3,45m 331m 2,95m 3,60m 4,39m 0,8m

Figure V1.5 Schéma de la semelle filante type SF5 (X-X)

[ N1=376,6 KN

N2= 696,78 KN

N3 = 786,27 KN

N4=803,23 KN — X Ni=5235,37 KN
< Ns=738,5 KN

N6 = 705,93 KN

N7= 515,58 KN

\. Ns=612,48 KN

;SO|Z%: N :>BZ—N

BXL Gsolxl_

Avec :
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
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g ZNi 523537
T oswixL  170x26

118m

On opte pour: B=1,6 m
Remarque :

Vu que I'entraxe minimal des poteaux est de 2,90 m, on remarque qu’il n’y aura pas de
chevauchement entre les semelles filantes.
Calcul de la surface de la semelle filante :

B> §Ni _ 523537

O sol

=30,79m

Calcul de la hauteur total de la semelle filante :
La hauteur totale de la semelle ( h;) est déterminée par la formule suivantes :

hy=d+d’

Avec :
d’: Enrobage des armatures d’=5cm

d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante : d > 34;})
d=30 cm donc h;= 35 cm

Vérification en tenant compte de la semelle filante :
La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :

N7=Ngup+Ninf

Avec :

Ngup = 3 Ni

Ninf = Nap+Nsr

Navant poteau =¥bXSa pXhxn

Nsemelle filante=¥Y0*Ss pxht

Avec :

Sap : Surface de I'avant poteaux (55x50).

h : Hauteur de I'avant poteaux h=1m.

n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=8
h, : Hauteur de la semelle filante ht=0.35

A.N:

N, p=25X%0,5%0,55%1,5%8=82,5 kn

Ngr = 25 % 30,79 X 0,35 = 269,41 kn

Ngyp = 5297,62kn
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Ninf = 351,91 kn

Nt =5587,28 kn
Vérification de la contrainte :

Ol ZN:M=O,181> 0,17MP@ oo (1)
S 30,79

Vérification des surfaces :

Semelles filantes Niv 06,12 m : S fondation =SF1+SF2+SFSV1=8,32+41,6+15=64,92 m?

S sol d’assise =122,7 m?

A

S fondation
\ S sol d’assise

Semelles filantes Niv 03,06 m : (S fondation =SF6+SF7+SFSV5=14,51+14,51+17,98=47 m?

= 53%

S sol d’assise =67,295 m?

A

S fondation
\ S sol d’assise

= 69,8%

Semelles filantes Niv 00,00 m :

S fondation =SF3+SF4+SF5+SFSV2+ SFSV3+ SFSV4 =116,554m?

S sol d’assise =117,1821 m?

S fondation
S sol d’assise

= 81% 3 50 U wvvvverrrrreeerereneseessessneeseseoon (2)

=99%

S fondation totale 248,76
S sol d’assise total 307,2

De (1) et (2) :

On remarque que la surface totale des semelles filantes est supérieure a la moitié (50 %)
de la surface de batiment et la contrainte de la semelle est supérieure a la contrainte
admissible de sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre
structure.

Donc on opte pour un radier général appuyée sur les nervures.

VI.2.3 Etude du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les murs et les piliers de I'ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide) et Le dimensionnement du radier
se fait selon les sept conditions principales concernant la raideur du radier, sa résistance au
cisaillement, au poinconnement, au renversement, la contrainte du sol, la poussée
hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité et une facilité d’exécution.
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Pré dimensionnement :

+» Condition de coffrage :

v' Nervure:h, > % = % > 0,439 m = h, = 45cm.................. (1)
v Dalle:h, > “2% = 22 > 02195 m = h, > 25cm

Lmax = 4,39m: La plus grande portée entre deux éléments

porteurs successifs. E } ________ {“‘ ________ } _____
h, : Hauteur de la nervure.

h, : Hauteur du radier. he “hr

% Condition de rigidité : v

gx Le = Linax Figure VI.6 Dimensions du radier

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4|4 X EXI
Le = KXxb
E: Module d’élasticité du béton E = 3.2 x107KN/m?.
I: Inertie de la section du radier.
K: Coefficient de réaction du sol, pour un sol trés mauvais :
K = 4x10*KN/m3 (FUNTES ALBERT, 1988)
b: La largeur de I'élément considéré (radier) de 1ml.

3 [48XL4 1x XK

3
Ona:l=22 —ph> m® | > 0,612m Soit: = h = 0,65m ... (2)
12 T*XE
_ (0658 x32 %107 _
e 3x4x10% o0
gx Le = 4,6m > Lyay=4,39M ..ooe...(1)

A partir des deux conditions (1) et(2) on adopte pour les dimensions suivantes :
La hauteur nervure : h; = 65cm

La hauteur de radier : h, = 25cm

+» Calcul de la surface du radier :

Nger : L'effort de service de la superstructure a I'ELS, obtenu par logiciel ETABS 2016.
Nger = 30862,42 kn

Poids propre de radier : P.,4 =25x0,25x307,24=1920,25 kn

Poids propre des terres : Porre =18%307,24%1,1=6083,352 kn

Np = Neop + Prag + Prerre= 38866,022 kn

Nt Nt
< Osol = Sradier =

Sradier sol

= 228,62m? = S,agier = 228,62m?
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La surface du batiment : Sy, = 307,24m? > S, gier
Donc on prend S,agier = Shat = 307,24m?

Vérifications nécessaires :

a) Vérification au poinconnement :

Jl 1AL

A
v

B

Figure V1.7 Présentation de la zone d’impact de la charge compactée

Il faut vérifier que: N, <0.045xU_x hxﬁ BAEL91 (Art A.5.2 ,42)
7

NU : L'effort normal sur le poteau.
h : hauteur de la nervure.

UC : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier : Uc = 2><(A+ B)

A=a+h
;=>B=0554+065=12m = A=05+0,65=1,15m
B=b+h

On trouve Uc=4,7 m.
3
Nu =1477,7 KN< 0,045 x 4,7 X 0,65 X 25;—;0 — 2291,25 KN.

La condition est vérifiee = Pas risque au poingonnement.

b) Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 a)

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le

sens longitudinal et transversal.

N M (X Vo)

O, R =
(max,min)
Avec : Srad I

Gy = 30 ax + Omin <o,
Il faut vérifier que : 4
N: L’effort normal dii aux charges verticales ( a I'ELS)
M,, My : Moments sismiques a la base tirée du logiciel ETABS, V16.
Avec Mx :(moment max sous EX) et My :(moment max sous EY).
Xg =12,18 m; I, = 4071,5m*
Y =631 m; I, =15191,6 m*
S =307,2 m?

Dans le sens x-x : N = 38866,022 KN ; My = 6917,22 KN.m
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o = 38866,022 N 6917,22
™ 307,2 40715

x12,18 = 0,147MPa

_38866,022 6917,22

Crin x12,18 =0,105MPa
307,2 40715

G, = 0,136MPa < 0,17MPa

Dans le sens y-y : N=38866,022KN; My=27689,18kn.m

o = 38866,022 N 2768918
e 307,2 15191,6

38866022 2768918
mn T 307,2 15191,6

Ty = 0,132MPa < 017MPa

x6,31=0,138MPa

x6,31=0114MPa

Remarque : la contrainte est vérifiée selon les deux sens.
c. Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I'excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a l'intérieur de la

moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement.

On doit vérifier que : e = M < E
N 4

v" Dans le sens x-X :

e= 91722 _ 0177m<
38866,022

v" Dans le sens y-y :

o= 219998 g 71om <
38866,022

2471 _ 6,17m = Pas risque au renversement dans le sens x — x.

12,61

=315m = Pas risque au renversement dans le sensy — y.

d. Vérification de la poussé hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I'effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

N=F <xHxS,_, xx»,
Avec :

N =38866,022 KN
H=6,12 m, (la hauteur de la partie ancrée du batiment).

Fs = 1,15 (coefficient de sécurité).
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Srad =307,2 m? (surface du radier avec débord).

yw = 10 KN/m3 (poids volumique d'eau)
On trouve :
N =38866,022 KN > 1,15x6,12x307,2 x10 =21620,73 KN
La condition est vérifiée = Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de |'eau.

e. Vérification de cisaillement :

T, = bV“d <7 =min(0.1x f.,s:3MPa) = 2.5MPa.
X

On concidére une bonde de 1m de largeur, et de 3,85 m de longueur, d =0.9xh_=0.58m

Ny xLy, o 42264,68x385

V, X x1=264,84KN.
2xS 2x307,2
T, = 264,84 =0.427MPa < 2.5MPa.
1x0.62

Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple.
On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le
radier.
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicité a la flexion simple. Le

calcule se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et On adoptera le méme ferraillage
pour les autres.

Soit Gy:le poid propre de radier
Gy = p X h, =25 X 0.25 = 6,25KN/m?

w
I, =33m, 1, =33m g
+* Calcul des sollicitations :
Qu = =2 + 1.35G, = q, = 22228 | 135 x 6,25 = 146,01 KN/m’ _
Srad 307,2 Figure V1.8 Dalle sur quatre appuis.
_Ns G o g 2 20800022 13276 KN/m?
qS - Srad 0 qS - 307,2 4 - ’ m-=.
p= :—X =1 > 0,4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens.
y
Mx — 12
v LELU :{ 0~ Mxfluk
MO - Hy MO

i, = 0,0368

{ p=1 = d'aprés l’annexe 1 { _
p-y - 1

v=_0
X =0,0368 X 146,01 x 3,32 = 58,51 KN.m
MY = 58,51 KN.m
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Mg = 0,75M§ = 43,88 KN.m
MY = 0,75Mj = 43,88 KN.m
> En appui {w;‘ = —0,5M3 = —29,25 KN.m
¥ = —29,25KN.m
Le ferraillage se fera pour une section : bxhr =(1x0,25) m?

> En travée :{

«» Vérification de condition de non fragilité :

e >12cm _{Acier HA FeE400
p=1 (= po = 0,0008

v" En travée :{

d=h, — 3 = 22cm.
Sens xx: Apin = % (3—p)bxh, =2cm?/ml
Sens yy: Apin = Po X b X h, = 2cm?/ml

v" En appuis :
fiog 2
Apin =023 xXbxd xf— = 2,65 cm“/ml

e
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 Ferraillage du radier a 'ELU

2 2
M (kn.m) Acar (%) Amin(%) Achoisie (cm? /ml) S (cm)
En travée Sens x-x 43,88 5,93 2 4HA14=6,16 25
Sens y-y 43,88 5,93 2 4HA14=6,16 25
= aEae Sens x-x -29,25 3,9 2,65 4HA12=4,52 25
Sens y-y -29,25 3,9 2,65 4HA12=4,52 25

Remarque : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

*

«» Veérification de I'effort tranchant :

v, 0.07f
= <F,=—28 = 1.17 MPa
bxd Yo
Qux1 lgr
vx = 2wk = 120,45 KN
“ 2 B+
) = Vinax = 120,45 KN
vt K o045k
2 T+ )
T, = %2120’3 = 0,547 MPa < T, = 1.17 MPa......... vérifiée

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

M = p,ql2
v LELS :{ 07 Mxlls
My = uy Mg
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Ky = 0,0441
By =01

p= 1 ’ ST {
{U — 02 = d'aprés 'annexe 1

X¥=0,0441 x 12,76 x 3,32 = 63,75 KN.m
{Mg = 6,375 KN.m
. (M¥=0,75M§ = 47,81 KN.m
g M:{Mf = 0,75M! = 4,781KN. m
> En appui :{ M¥ = —0,5M¥ = —31,87 KN.m
MY = —0,5M% = —3,187 KN.m
% Vérification des contraintes :

MSEI‘

y <o, = 15 MPa

15M
o5 = %(d —y) <G, = 201.64 MPa

Op =

6}, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
G, (contrainte admissible de I'acier)

F.N:G, = min |2 fe, 110,/7 fizq| = 201,64 MPa,avec = 1,6 acier HA.
Mg, : Moment max a I'ELS ; Y: Position de I'axe neutre.

I: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I'axe neutre.

by? 2 b2
I=T+15A(d—y) ;EY +15Ay—15Ad=0

Tableau VI.2 Vérifications des contraintes du radier

Mser Aadopte'e y
(KN.m) | (cm?’/ml) | (cm)

Op Obs O Obs
(MPa) | 6, <03, | (Mpa) | o <0y

Tr:_\:(ee 47,81 6,16 5,52 30701,5 8,59 Vérifier | 384,95 -

Sens I (cm?)

T’;_‘;ee 4781 | 616 | 552 | 307015 | 0,859 | Vérifier | 38,495 | Vérifier
A")’:’:'S 31,87 | 452 | 4,82 |23744,005| 6,46 | Vérifier | 345,89
A':’p:'s 3,187 452 | 482 |23744,005 | 0,646 | Vérifier | 34,589 | Vérifier

Remargue : On remarque que la condition 0, < O, n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la
section d’acier A a I'ELS.
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Tableau VI.3 Les nouvelles sections d’acier adoptées a I'ELS

Sens _ , cm? cm? cm? | St (cm
Min.m)| BA07D)| @ | ATy | Ao | AuaopisCy | 5™
En travée Sens x-X 47,81 0,49 0,372 12,4 5,92 9HA14 11
Sens y-y 4,781 0,049 0,117 1,13 5,92 4HA14 25
En appuis Sens x-x 31,87 0,33 0,308 8,07 3,9 6HA14 15
= Sensy-y | 3,187 | 0,033 | 0,097 | 0,74 3,9 4HA12 25
+» Espacement des armatures :
Sens x-x: S; < min[3h,, 25 cm] = 25 cm
JLSens y-y: S; < min[4h,,25 cm] = 25 cm
+* Schéma de ferraillage du radier :
6HA14/ml
% St=15cm
4HA12/ml
St=25cm
N
\\ Ni— s
N "
N\ N T
/ \ JiTE———

a
/N N\

4HA14/ml \ 9HA14/ml

St=25cm St=11cm

Figure VI.9 Schéma de ferraillage du radier

VI.2.3.1 Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier sollicitées par leurs
poids propre et la charge transmise par le radier. La répartition des charges sur chaque
travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais pour simplifier les

calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
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P, : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

P, : Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale :

Charge triangulaire :

L Lxq
Avec : pgzLiyg ,pdzLiy

Qu = 146,01 KN/m? Qg = 132,76 KN/m?
On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :
—38m . 20m  345m _ 331m

2,35m
3,00m
3,11m

Figure VI.10 Schéma de rupture des dalles de radier niveau 00,00 m

, 2.95m  3,60m 1 4,02m
I T 1 1
B —3m

Figure VI.11 Schéma de rupture des dalles de radier niveau 03,06 m
3.80m 2,90m 3.45m 3,31m 2,95m 3,60m 4,39m

3,85m

2,35m

Figure VI.12 Schéma de rupture des dalles de radier niveau 06,12 m
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On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :
Remarque : les distances sont entre axes, on va prendre les distances entre nus intérieurs
pour le calcul de la charge sur la nervure, et entre axes pour le calcul des moments.
v’ Sens X-X:

v A 4 YV VY
A * A A A
A B C D E
< > < > < > < >
3.8 m 2.9 m 3,45 m 3.31 m
Figure VI.13 Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x
v’ SensY-Y:
b, 4 A 4 s 4
A A A
A B C D
- > <« > <« >
3,11 m 3,00 m 2,35 m

Figure VI.14 sollicitations sur les nervures dans le sens y-y

Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

'3 '3
B Pg><|g + P, x|,

Moments aux appuis : M, =

8.5><(Ig +1y)
I Pour une travée de rive.
Avec : Les longueurs fictives : I'= o o
0.8xI Pour une travée intermédiaire.

Moment en travée :

M, (X) = Mo(x)+Mg(1—TX)+Md(|5)

X
Mo () =22 (1-%)
1 MM,
2 gxl

» ELU :

Mg et Mg : moments sur appuis gauche et droit respectivement

> Sens X-x :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.4 Sollicitations des nervures dans le sens x-x

3,8 3,8 350,7 0 -437,67 1,572 | 433,091
2,9 3,04 282,21 -437,67 -242 1,689 -35,09
3,45 2,32 329,41 -242 -358,3 1,623 191,67
3,31 3,31 318,79 -358,3 0 1,995 275,81

Sens y-y :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VL.5 Sollicitations des nervures dans le sens y-y

3,11 3,11 302,64 0 -280,54 1,257 239,06
3 2,4 291,94 -280,54 -173,463 1,622 103,61
2,35 2,35 228,68 -173,463 0 1,498 83,04
> ELS:
Sens x-x

Tableau VI.6 Sollicitations des nervures dans le sens x-x

3,8 3,8 321,19 0 -400,909 1,572 | 396,621

2,9 3,04 258,74 -400,909 -221,87 1,689 | -32,026

3,45 2,32 302,01 -221,87 -329,06 1,623 | 175,462

3,31 3,31 293,08 -329,06 0 1,995 | 253,705
> Sensy-y:

Tableau VI.7 Sollicitations des nervures dans le sens y-y

3,11 3,11 277,47 0 257,21 | 1,257 | 219,18
3 2,4 267,66 -257,21 | -159,039 | 1,622 | 94,99
2,35 2,35 209,67 -159,039 0 1,498 | 76,14
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Ferraillage de la nervure :

EJ“

h,=0,65;h=0,25m;b,=0,55m; d =0,62 m

| b
b<2xmin(-L: %) + b, — h

10 2 I

h,
= Sens x: bSmin(i;ﬁ)x2+b0:1,15m. = -
10" 2 < b 7

soit :b =1,15m . )
Figure VI.15 Section de la nervure
3,31 311

292 272y 2+ b, =1,212m.
10 ' 2

= Sensy: b<min(

soit:b=12m
Moment équilibré par la table :
Mw= fo xbxh, (d -h?O) = 14,2 x1,15 x0,25 x (0,62 -0'725) =2020,84 KN.m

M, = 2020,84 KN.m >Mu. (Pour les deux sens).
—>Donc I'axe neutre passe par la table de compression : calcul d'une section rectangulaire
(bxh).
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.8 Calcul de ferraillage de la nervure sens x-x

Acal Anmin Anmin RPA Aadopté
Sens | Localisation | M,(KN.m) Choix
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X Travée 433,091 21,79 411 17,87 22,39 | 2HA25+4HA20
Appui 437,67 22,04 ’ 22,39 | 2HA25+4HA20

Tableau V1.9 calcul de ferraillage de la nervure sens y-y

Acal Anmin Anmin RPA Aadopté
Sens | Localisation | M,(KN.m) Choix
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Y-y Travée 239,06 11,56 411 17,87 18,85 6HA20
Appui 280,54 13,68 ’ 18,85 6HA20

Vérifications :
AI'ELU :

e Vérification de I’effort tranchant :

015702 . spipa) = 2.5MPa

Y bxd I
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Tableau VI.10 Vérification de 'effort tranchant dans les nervures

e Vérification de la jonction de table nervures :

b-bo

Vu(=; )x1073
z-bu = S Tbu
0,9xdxbxh0
Tableau VI.11 Vérification de la jonction de table nervures.
A I'ELS :
e  Etat limite de compression du béton :

o =M <o, =0.6x f ,, =15MPa

e Contraintes dans l'acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,
c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(zx f,,110 [nxf,) =201,63MPa

o, =15x—'\"serx|(GI )

Tableau VI.12 Vérification des contraintes dans la nervure

396,621

400,9

219,18

257,21
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Remarque : On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acier A en recalculant a I'ELS.

Tableau VI.13 Les nouvelles sections d’acier adoptées a I'ELS

M(kn.m) | B(10-3)| a |Assr(cm)| 4, (cm?) Agaops(cm?)
sens | travée | 396,621 9,3 0,49 | 37,92 21,79 8HA25=39,27
XX | appui 400,9 9,4 0,492 | 38,36 22,04 8HA25=39,27
Sens | travée 219,18 | 0,0514 | 0,037 | 17,75 11,56 6HA20=18,85
Y-Y | appui 257,21 | 0,0603 | 0,040 | 20,85 13,68 2HA25+4HA20=22,39

e Armatures transversales :
®¢< min (bo/10; h/35; & ™n)

®: < min (55 mm; 18,6 mm ; 25 mm) <18,6 mm soit : cadres ®10.

e Espacement des aciers transversaux :

Soit : At =3,14 cm? = 4T10
St <min(0.9d,40cm) = St = min(55,8;40cm) = 40cm

< Atx fe  314x400
" 0.4xbo 0.4x55

St < 0.8x At x fe _15,22cm

~ box (7 — 0.3 fi2s)

St =57,09cm

Soit : St=15cm

e Armatures de peau:
D'aprés le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de

section Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.

Nous avons : hp= 65cm = Ap=3x0,65 =1,95cm?. On adopt 2HA14=3,08cm?/face.
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+» Schéma de ferraillage des nervures :

Tableau VI.14 Schéma de ferraillage des nervures.

sens X-X
Travée Appui
SHA25 4HA20
/[ / / / il | 7 7
2 Cadre Hl\lo/ 2HA14/Face
2HA14/Face | ; cadre HALO paraliface
.\ Y\ 4HA20 A\ \ \ 8HA25
(55X65) cm? (55X65) cm!?
sens y-y
Travée Appui
6HA20 4HA20
/7 [T 7
2 Cadre nmo/ \ 2HA14/Face s > 2HA14/Face
d N\
SN % \dHA20
X T\ 4HA20 \ il
(55X65) cm? (55X65) cm?

V1.3 Etude du voile périphérique :

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des

fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.

» |l doit contenir deux nappes d’armatures.

» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

2020/2021 |

Projet de fin d'étude 165




IEIH:“:QI Etude de l'infrastructure

» Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere

importante. e=18 cm

Dimensionnement des voiles : 1

- Hauteur h=6,12m

h=6,12 cm

- Longueur L=3,8m

A 4

- Epaisseur e=18 cm
Caractéristiques du sol : /i AB m

- Poids spécifique y, = 18 KN /m3

- Cohésion (Sol non cohérent) ¢ = 0,4 bar

Angle de f 10° Figure VI.16 Poussée des terres sur le voile périphérique
- Angle de frottement est: ¢ =

Pour plus de sécurité on prends le cas le plus défavorable (C=0)

Evaluation des charges et surcharges :

Poussée des terres :

G=hx y xtg? (E — g)-ZCthG - 2): 6,12x18xtg> (

180 10)
4 2

4 2
G=77,562 kn/m?

Surcharge accidentelle : q=10 kn/m?

0= it (E-2) = 101" (2 s sk

Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.

v

vy by

\ 4

a(Q) o(G)
Figure VI.17 Répartition des contraintes sur le voile périphérique
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ELU: 0,,i,=1,5Q=10,56 kn/m? ELU: 0,,0,=1,35G+1,5Q=115,27 kn/m?

ELS: 0,,,,=Q=7,04 kn/m? ELS: 0,,4,=G+Q=84,6 kn/m?
ELU : 0,0y = 89,092 kn/m?

_ 30maxtOmin
Omoy = 2

_)

ELS : 0,0y = 65,21 kn/m?
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=6,12 m b=1m Ly=3,8m e=0,18 m

p=3,8/6,12 = 0,62 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens.
Calcul des moments isostatiques :

, U, = 0,0794
MOX = Hy XqX IX ; Moy = Ivly X MOX p= 0’62 = ELU {uy = 0,3205

Moy = 0,0794 X 89,092 x 6,122 = 102,147 KN.m
Mgy = 0,3205 X 65,21 = 32,738 KN.m

Les moments corrigés :

M, = 0,85 Mgy = 86,82KN.m M, = 0,85M,, = 27,827KN.m
M., = —0,5M,, = —51,073 KN.m
M,, = —16,36 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :
Amin = 0,1% X b X h = 0,001 X 18 x 100 = 1,8 cm?
Tableau VI.15 Ferraillage des voiles périphérique

Localisation M o Z (cm) Acal Anmin Aadopté St
(KN.m) Hbu (cm?/ml) | (cm%/ml) (cm?2/ml) (cm)

Travée X-X 86,825 0,239 | 0,347 | 0,137 18,12 1,8 6HA20=18,85 15
Y-Y 27,827 0,0767 | 0,099 | 0,153 5,20 1,8 4HA14=6,16 25

AbDU X-X 51,073 0,140 | 0,190 | 0,147 9,934 1,8 5HA16=10,05 20
PP Y-Y 16,36 0,045 0,057 | 0,156 3,01 1,8 4HA12=4,52 25

v Espacements :
Sens x-x :S; < min(2e;25cm) = S, = 20 cm
Sensy-y:S; < min(3e;33cm) = S; =25cm
v’ Vérifications :
p=062>04 e=18cm> 12
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_ 0,0008
Amin — % x(3-phbxe=—7—(3-062)100x18 =171 cm?

AP = py X b X e = 1,44 cm?

v" Vérification de I’effort tranchant :
_qy X Ly L‘;, B 89,092 x 3,8 6,12*

%A X = X = 147,37KN
u 2 Ix* + ly* 2 3,8* + 6,12*
qQu X Ly L 89,092 x 6,12 3,8*
Vv = X = X = 35,27KN
u 2 Ix* + ly* 2 3,8% + 6,12*
f
T, = 0,07 x 22 = 1,17 MPa
Yb
_vu
T pxd
Tableau VI.16 Vérification de I'effort tranchant.
Vu (KN) 7(MPa) T adm (MPa) Observation
sens
X-X 147,37 0,921 1,17 vérifiée
Y-Y 35,27 0,22 1,17 vérifiée

On doit vérifier :

v" Veérification A L'ELS :

i, = 0,0844
iy = 0,4892

p=1062= ELS{

v Calcul des moments isostatiques :

Moy = 0,0844 X 65,21 x 3,82 = 79,47 KN.m ; My, = 0,4892 X M, = 38,87KN.m

v' Les moments corrigés :

M, = 0,85 My, = 67,55 KN.m ; My = 0,85 Mg, = 33,046 KN.m

M,y = —0,5My, = —39,73 KN.m

M,y = 19,43 KN.m

v' Vérification des contraintes :

M; _
Opc = Ty < Opc = 0,6 X f5g

M _ (2
Ogt = 15T(d —y) < G = min (gfei 1104/ ftzg)
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Tableau VI.17 Vérifications des contraintes a I'ELS dans les voiles.

34327 13,95 <15
15252,47 | 9.94 <15
39,73 | 5,6 |22158,98 | 10,04< 15
19,43 | 4,02 | 11896,17 | 6,56 < 15

263 > 201,63
370.74 > 201,63
279,7 > 201,63
293,49 > 201,63

On doit calculer les armatures a I'ELS en travée dans le sens xx et on appuis car la contrainte

de traction n’est pas vérifiée.
_ Mger o 90B(1-a)
Aser_d(l—%)c ! (X—\’ 3-«

Tableau VI.18 calcul de ferraillage des voiles a I'ELS.

+» Schéma de ferraillage du voile périphérique :

6HA12
- n - A
-t
Jad '
6HA1l6 Lx
5 = 8HA16
[ [ [
ol 4

<

< i
5HA20+5HA16

Figure VI.18 Schéma de ferraillage du voile périphérique

v
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V1.4 Conclusion :

En tenant compte de différentes sollicitations transmises qui s’exercent sur le sol,
la disposition des poteaux, I'influence de la forme irréguliere en (élévation, plan) du
batiment et apres avoir effectué toutes les vérifications nécessaires recommandées par les

réglementations, nous avons optés pour un radier général qui nous a permis d’assurés la
stabilité et la résistance de I'ouvrage.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce projet est une étude d’un batiment R+9 étages + 2 entresol

a usage multifonctionnel (commerces et habitations), nous a montré la facon d’appliquer

nos connaissances acquises durant le long chemin de la carriere estudiantine, sur le domaine
de génie civil en général et du batiment en particulier et d’approfondir nos compétences sur
la conception et le calcul des structures en béton armé d’une maniére a respecter les

recommandations des réglementations.

Les points essentiels tirés de cette étude :

L)

o
AS

L)

X/

K/
°e

La modélisation doit-étre effectuée sur les normes et elle doit contenir tous les
éléments de la structure pour avoir de bons résultats avec un comportement proche
du réel.

L'obstacle majeur pour l'ingénieur c’est la difficulté qui trouve lors de la disposition
des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, ces contraintes
architecturales s’influences directement sur le comportement de la structure vis-a-vis
les charges extérieures tel que le séisme, ainsi que le temps de réalisation et le colt
de I'exécution.

Les résultats obtenus du logiciel de calcul ETABS V2016, doivent-étre vérifié selon les
exigences des reglements parasismiques Algériennes.

La vérification de I'interaction voiles-portiques dans les constructions mixtes vis-a-vis
des charges verticales et horizontales est indispensable et dans le cas contraire il est
impérativement obligatoire de précédé au redimensionnement des éléments
structuraux.

Linfluence des voiles dans la structure est illustrée dans la réduction des
sollicitations au niveau des portiques, elle nous a conduites a ferrailler la plupart des
éléments de contreventement avec le minimum du RPA qui valorise la sécurité sur le
critére économique.

Pour l'infrastructure on a opté pour le type de fondation (radier général) pour
assurer une bonne résistance et une bonne stabilité de I'ouvrage face aux multiples
sollicitations subies par la structure.

C’est aussi important de signaler I'avantage de travailler en collaboration avec
I'architecte afin d’éviter toutes les obstacles sur I'étude et la conception du
batiment pour atteindre |'objectif d’une stabilité ultime pour la structure, et le plus
moins cher co(t pour I'exécution du projet.
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Annexes

Annexe (1) :

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401

0.0392
0.0384

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322

0.9545

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474

0.4065
0.0457

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694




Annexes

0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000

Annexe (Il)

Table de PIGEAUD

TaB. 6.4 - Valeurs de M; (M) pourp =1
Uk 00 | 01 [ 02 (03 ]04] 0506107

Vi
00| / |0224(0169]| 0.14 | 0.119 | 0.105 | 0.093 | 0.083
011 03 | 021 (01670138 0.118 | 0.103 | 0.092 | 0.082
02 | 0245|0197 | 0.16 | 0.135| 0.116 | 0.102 | 0.09 | 0.081
03 | 0213|0179  0.151 | 0.129| 0.112 { 0.098 | 0.088 | 0.078
04 | 0192|0165 | 0.141 | 0.123 | 0.107 { 0.095 | 0.085 | 0.076
05 1 0175|0152 ( 0.131 | 0.115| 01 | 0.09 (0.081 | 0.073
06 | 016  0.14 (0122 0.107 | 0.094 [ 0.085 | 0.076 | 0.068
0.7 | 0.147| 0.128  0.113 | 0.099 | 0.088 { 0.079 | 0.072 | 0.064
08 | 0.133|0.117 | 0.103 | 0.092 | 0.082 [ 0.074 | 0.066 | 0.059
09 | 0121 0.107 [ 0.094 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.061 | 0.035
10 | 0.11 | 0.097 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 0.05

NOTA : Pour avoir les valeurs de M, ; 1l suffit de pewter Uet V.
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Annexae (Ill)
Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

1) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 | 0,28 | 0,50 | 0,79 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 8,04 12,57
2 039 | 057 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059 |08 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 38,17 | 50,27
5 098 | 1,41 | 2,51 | 3,93 | 5,65 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,92 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 19 | 2,83 | 503 | 7,8 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,09 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 3,9 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 5,37 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




par une couche de Couverture vagé‘mk 2t des re

d‘ipaissaur variable, entre 2.00m 4 0.20 et 4.00m, sincy plus par 2ndroit qui Mm 9@ :
diassise aux fondaticns Jes ouyr anes projetés,

On opterc par conséaucnt Lour des fondations de type suneriiziclie pour les appuis das bfacs& e

CONSIrUIre: ¢ savoir @ redien acnéral ou semelles filantes bisp riidifiés entre elles oor des

lehgrines  cncrées dow mainas de 2 -00m et 3.00m da profondeur par rapport a lu cote du terrain
naturel (argile orovelo -cailiouteuse s). ‘

Ces sols (Argies morneus s gravelo-cailloutsuses, Marres sohicta e plus cu meing argiicuses,

Marnes schisteuses IEgarement altérées), sadaptent aux essais e la mécaniouz de 50, mais
compte tenus de la nature du terrain et de so capacité nous conchions que les tossciments sont

i négligeabies.
N . .
o~ Contrainte admissiblas du u 5ok
Toutefeis compte fznu des résultats des essa:s au pércéirometre dvnamigue 27 des
essais au laborateire: le toux de travail admissible a 16 limité & 1.70bars (cu ka/sm2)
.
pour I'erisembie du projar, ' ]
: ; v
> Clacs -Fir ion de site '
e = . § \
b’: k b
Sy Les resultats des essals réalises dans Vassiette du projei (I'essai préssioméirigus), nous a &
:":P:" » . 3 o+ . . . | = - = = g
% permet ce ciosse le site ¢a catégorie S3 « site meuble » selon RPA 99 version 2003,
'
STasilite censembie ot précautions d. prendees _
o gl Sebearethon Follas fe e Yty N,
Lf Afin dassure lo stobilité des fondations il est recommandé de prendra dzs mesures
4 rro\;p-""* (28 svanies -
y >  La réciisation d'un systeéne de drainage trés efficace dans Passietie est irdiszensable
(Capter routes les caux de “ur‘fcce, qui s'écoulent périodiquement ou de fagon nérenne
i et les drainer).
» Les fonds de fouilles devront rester le moins long temps possibles ouverts pour dviter
> leur cltération. S
. = Veiller 4 ce que les fondations d'un méme ouvrage projeté seraient assises sur la
_ méme formation géolugique,
3~ »  Toute poche de remblai et de vase ou de formations altérés rencontrées lors de
. 'ouverture des fouillzs sera purgée et remplacée panurrwax-befon s~

T appertient finalement cu burecu d'étude de déterminer, leﬁamoda srsa “’«F ecutm__ ;de détini fea
conditions de mise en wiivre 2t de veiller en général g I‘f'

L'ingéni ﬂr charaé d- |'étude: 3
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