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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple (d’habitation et
commercial) constitué d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée + (08) étages, implanté a
AL-Hachem dans la wilaya de MOSTAGANEM. Cette région est classée en zone
sismique lla selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E. L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiére entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la
descente des charges.

La deuxieme partie a pour objectif I'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotére, balcon et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par logiciel
ROBOT 2014 afin de déterminer les differentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin I’é¢tude des ¢léments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier

général) sera calculé dans la derniere partie.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ROBOT 2014, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
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Abstract

This Project présents a detailed study of a building used for residential and
commercial consists of a basement and a ground floor addition (08) floors, located in
AL-Hachem in the wilaya of MOSTAGANEM. This region is classified as seismic
zone lla according to the RPA99 version 2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete
(RPA99 2003 version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:

The first starts the general description of the project with a presentation of material
properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony,

elevator, and full slab).

The dynamic study of the structure was begun in the third part software ETABS
Nonlinear 16 to determine the various stresses due to loads (permanent loads,

operational and seismic loading).

At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails, and

raft) will be calculated in the last part.

Key words : Building, Reinforced concrete, ROBOT 2014, RPA 99 modified 2003,
BAEL 91 modified 99.
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Notations

A': | Aire d'une section d'acier comprimée.
A: Aire d'une section d'acier tendue.
A:: | Aire d'une section d'acier transversale.
B: Aire d'une section de béton comprimée.
B, : | Aire d'une section homogeéne.
Ei: Module de déformation instantané du béton.
E,: | Module de déformation differé du béton.
Es: | Module délasticité longitudinal de l'acier.
My ;| Moment ultime.
Mser : | Moment de service.
Tu: Effort tranchant ultime.
a, b : | Dimensions transversales d'un poteau.
b, h : | Dimensions transversales d'une poutre.
ho : | Hauteur de la table de compression
d: Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimée.
feos © | Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
fios : | Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.
fe: Limite élastique de l'acier.
L¢: Longueur de flambement.
n: Coefficient d'équivalence acier — béton.
Lx: La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.
Ly: |Laplus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.
B, : | Section réduite du poteau.
M : Moment résistant de la table (section en Té).
| Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux
Mo appuis simples.
M;: | Moment fléchissant maximal en travée
M, : | Moment fléchissant maximal en appui.
Ny : | Effort normal ultime
Nser: | Effort normal de service

Moment d'inertie de la section totale rendue homogene




Moment d'inertie fictif

F: Fleche due aune charge considérée (g, j, p)
G: Charge permanente
Surcharge d'exploitation
Charge sismique
gu: | Chargement ultime
Oser - | Chargement de service
Afy: | Fleche totale
L: Portée de la travée
& Espacement des armatures transversales
o Coefficient sans dimension rapport (3;
Yb: Coefficient partiel de sécurité sur le béton
Ys: Coefficient partiel de sécurité sur l'acier
n: Coefficient de fissuration relatif a une armature
A Elancement mécanique d'une piece.
M Moment réduit ultime (sans dimensions)
p: Rapport entre deux dimensions (E—:)
Cb . Contrainte de compression du béton
os . | Contrainte de traction de l'acier
Ty ! Contrainte tangentielle conventionnelle.
L Coefficient de poisson




Moment d'inertie fictif

F : | Fleche due aune charge considéerée (g, j, p)
Charge permanente
P : | Surcharge d'exploitation
E | Charge sismique
gu : | Chargement ultime
Oser - | Chargement de service
Afy ;| Fléche totale
L : | Portée de la travée
& : | Espacement desarmatures transversales
o - | Coefficient sans dimension rapport Y
vp: | Coefficient partiel de sécurité sur le béton
vs . | Coefficient partiel de securité sur l'acier
n : | Coefficient de fissuration relatif a une armature
A . | Elancement mécanique d'une piece.
M : | Moment réduit ultime (sans dimensions)
p: | Rapport entre deux dimensions (LL:X)
ob : | Contrainte de compression du béton
os . | Contrainte de traction de l'acier
1, : | Contrainte tangentielle conventionnelle.
v . | Coefficient de poisson
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Introduction Générale

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probléme relativement complexe
vu la nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les reglements et selon
Iimportance du projet sans oublier le coter economique lier aux codts des matériaux de
construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le

meilleur rapport sécurité/prix.

Le reglement parasismique algérien évolue en parallele avec I’activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux problemes et

besoins des structures en matiére de stabilité sous forme des lois.

L'étude sera menée sur un batiment en sous-sol+RDC+8 étages a usage multiple implanté en
zone de moyenne sismicité (zone 11a), le batiment est constitué par des portiques (poteaux-

poutres) contrevente par des voiles en béton arme. Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

¢ La premiére étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

% La deuxieme etape sera la détermination des actions verticales affectant la
Structure et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du
batiment.

% La troisieme et quatrieme étape sera le calcul des éléments non structuraux
(l'acrotere, L’escalier, les poutrelles et la table de compression).

% La cinquiéme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour
déterminer les charges sismiques (horizontales) et les caractéristiques dynamiques
propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse
du modeéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ROBOT

% La sixiéme et septieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants
(Poutres ; poteaux ; voiles).

¢+ La huitieme étape sera le calcul des fondations (type ; dimensions et
Ferraillages).

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE | Géneralité

1.1: Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+8avec sous-sol, cette structure
est destinée a l’'usage multiple (habitation et commerces), est classé d’aprés les regles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2, ayant une importance

moyenne.

L’ouvrage est situ¢ dans le village rural d’Al-Hachem, a I’est de la banlicue de Mostaganem,
dans la commune Sayada, qui est représentée, d’aprés la classification sismique des wilayas et

communes d’Algérie (classification 2003), en zone Ila (zone moyenne sismicité).

g

Mostaganem
lalaiio

Figure I.1: localisation du projet

|.2 : Caractéristiques générales :

1.2.1 : Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

Dimension en hauteur :

> Hauteur totale du batiment : 30.6m.
> Hauteur du sous - sol :3.06m.

> Hauteur du RDC : 3.06m.

> Hauteur des étages courants : 3.06m.

Dimension en plan:

» La longueur totale du batiment en plan est :21.45m.
» La largeur totale du batiment en plan est : 17.75m.

Projet fin d’étude 2022
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Figure 1.2: Dimension de la structure

1.2.2 : Caractéristiques géotechniques du sol :

30.6m

Dans notre étude on a considéré que le sol assis de la construction est un sol meuble (site3).

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 et par conséquent on a adopté :

e La contrainte admissible du sol : o¢/sol =2.5bars
e [’absence d’une nappe phréatique.

Sachant que Le RDC du batiment est destiné au commerce et les autres étages a 1’habitation.

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de ’effort

horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassent une hauteur de

14m en zone lla, 'introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).

Projet fin d’étude 2022
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1.3: Description structurale :

®,

¢ Ossature de ’ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions

verticales et des actions horizontales.
% Les planchers:
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

Plancher a corps creux : Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons

suivantes :

e Facilité de réalisation.
e Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.
e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

e Une économie du co(t de coffrage.

Figure 1.3: plancher a corps creux
Plancher a dalle pleine :

Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes irrégulicres et
ceci dans le but de minimiser le temps et le col(t nécessaire pour la réalisation des poutrelles

spéciales a ces zones.

Projet fin d’étude 2022
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dalle pleine

\_armatures de la dalle pleine

Figure 1.4: planchers dalle pleine

+« Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

permettant le passage d’un niveau a un autre.

Figure 1.5: Escalier a paillasse porteuse

s L’acroteére :

C’est un ¢lément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.
+« Maconnerie : On distingue :

e  Mur extérieur (double paroi).
e  Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs.

« Revétement : Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
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% Terrasse :
La terrasse est inaccessible, et I'étanchéité du plancher terrasse est assurée par une forme de

pente et un systéme en multicouches.

% Balcon :

Le balcon est une dalle en porte-a-faux encastrée dans le plancher.

% Fondation :

L’infrastructure, constitue des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systéme de
fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable de
transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les
tassements différentiels.

1.4 : Caractéristiques mécanigques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien
RPA 99/2003.

1.4.1: Le Béton :

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.

A/Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

a. Ciment :

Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

b. Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

> Db.l1.Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

Projet fin d’étude 2022
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> b.2.Graviers:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre5 et25 a 30 mm

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
concassés).

B/Résistances mécaniques du béton :

a :Résistance a la compression:
La résistance caractéristique a la compression du béton f¢ja jours d’age est déterminée a partir

d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de hauteur.

Pour un dosage courant de350Kg/m3de ciment CPA 325, la caractéristique en compression
a28 jours est estimée a 25 MPa (fcos= 25MPa).

-Pour des résistances fcs < 40 MPa :

{ fcj = 41%28 si j< 28 jours.

4.76+0.83j

{fcj=1.1fc28 si j> 28 jours .
-Pour des résistances feg > 40 MPa:

{ f¢j= m]‘c% si j< 28 jours.

{fcj=fc28 si j > 28 jours .

c. Résistance a la traction :

La résistance caracteéristique a la traction du béton a jours, notée f;j ,est conventionnellement
définie par les relations :

{ j=0.6+0.06fcj si fc28 < 60MPA.

{ fj =0.275(fcj)% si fc28 > 60MPA.

Projet fin d’étude 2022
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Figure 1.6: Evolution de la résistance a la traction f;en fonction de f;

C : Contrainte limite :

> Etat limite ultime :

Os = ]}:—j = % = 348 MPA (situations durable et transitoire)
Os :% = ? = 400MPA ( situations accidentelles).

Rectangle

3.5 :-Ea; (%69
Figure I.7: Diagramme parabole-rectangle des Contraintes—Déformations du béton

Yb: Coefficient de securité du béton ,il vaut1.5pour les combinaisons normales et 1.15pour

les combinaisons accidentelles.

0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement .11 est fixé a :

1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h.

0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

T: contrainte ultime au béton en compression
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» Etat limite service :

La contrainte de traction des armatures est limitee par :

Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est pas limitée.

Fissuration préjudiciable :6 s (MPA)= min [gfe; 110,/1 X fos]
Fissuration trés préjudiciable :o s (MPA)= min [0.5f; 110,/n X fus]
fe : désigne la limite élastique des aciers utilisés ;

ft28 : La résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa

n : Coefficient de fissuration : 7 = 1- RL
1.6 - HA

=R (%60)
Figure 1.8: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :Gbc < Gbc
Avec :Obc =0.6fc2g

Obc =15MPA.

» Modules de déformation longitudinale :

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression
du béton

Evj= 3700 (fcj’s) sifc28 < 60MPA.
Evj= 4400 (fcj's) si fc28> 60MPA.sans fumée de silice.
Evj= 6100 (fcj)  si fc28 >60MPA.avec fumée de silice.

> Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a :

Projet fin d’étude 2022
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e V=0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

e V=0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service(ELS).

C/Les éléments utilisés en Béton arme :

En béton armé, on retrouve les éléments suivants :

e Le poteau : élement vertical, porteur, de forme variée (carrée, rectangulaire, circulaire)

e Ladalle : plaque plane horizontale d’épaisseur faible par rapport a sa dimension en plan.

e Poutre : élément prismatique a section généralement rectangulaire.

L’association dalle-poutre constitue une poutre en T appelée aussi poutre a table de

compression.

e Levoile : élément vertical porteur dont I’épaisseur est faible par rapport a ses dimensions
dans le plan.

e Lesfondations.

D/ Comportement du béton :

Le béton frais destiné a la construction en béton armé doit étre résistant et convenablement
compacte.
Ces propriétés seront déterminées par 1’utilisation :

e Bonne qualité et quantité du ciment ;

e Bonne qualité de la granulométrie ;

e Bonrapport E/C;

e Bonne fabrication et mise en ceuvre ;

e L’ambiance et I’environnement : température, humidité

1.4.2 : Acier :

L’acier est un alliage du féret du carbone en faible pour cent geleur role est de
résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

A/Contrainte limite :

a : Etat limite ultime(ELU) :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure

Projet fin d’étude 2022
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cs 4

fe ¥
-10%o i Allongement

- fc fTs

Figurel.9: diagramme contrainte-déformation d’acier

Y- Coefficient de sécurité.
Y =1 cas de situations accidentelles.

Y= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

b. Etat limite de service (ELS) :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable :Os<Ost=min (2/3f ;110\nftj).

e Fissuration tres préjudiciable :Osi<Ore=pnin (128 ;90\ ftj).

1n: Coefficient de fissuration.

n= lpourlesrondslisses(RL).
n=1.6 pour les armatures a haute adhérence(HA).

Avec : o st=fe/Y,
1.5 : Les hypotheses de calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

e Larésistance du béton a la compression a 28 jours est :fcs= 25Mpa.
e Larésistance du béton a la traction est : ftos=2.1Mpa.

e Le module délasticité différé de béton est : Eyj= 10818.865Mpa.

e Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij=32456.595Mpa.

e Pour les armatures de ’acier :
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acier nuances Fe (MPa) Diametre g
Ronds lisses FeE235 235 D6 et DY
Barre H.A FeE400 400 8,10,12,14,16 et 20
T.S en fils lisses TLES520 520 TS @< 4]

Tableau 1.1: Valeurs de la limite d’¢lasticité des différents types d’aciers

a) E.L.U:

Les sections planes restent planes apres déformation (Hypothése de Bernoulli).

[In’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en

traction.

Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o en flexion simple ou composée et a
2%o dans le cas de compression simple.

L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%eo.

b) EL.S:

A D’¢état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou trés

préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :

Conservation des sections planes.

La résistance du béton a la traction est négligeable.

. . ;. Es
Par convention, le coefficient d’équivalence est : n = o 15

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton

Projet fin d’étude 2022
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11.1- Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
utilisant Les reglements B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003 Cette étape représente le
point de départ et la base de la justification de la résistance, la stabilité Et la durabilité de
I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation des planchers
transmissent aux poutrelles puis aux poutres puis aux poteaux et finalement au bon sol par le
biais des fondations.

e Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique pour les constructions en béton armé et sont
reprises par les éléments de contreventement tel que voiles et portiques.

11.2- Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé congues pour résister a la

flexion simple ou composée.

(g
R |
_b

Figure II.1 : Dimensions d’une poutre

La hauteur des poutres doit Vérifier les conditions suivantes :

«» Critére de fleche : b

Avec : | E—p|

L : Longueur de la poutre ;

h : Hauteur totale de la poutre et

b : Largeur de la poutre

Figure 11.2 : section transversale d’une poutre
++ Conditions imposées par le RPA99
(version 2003):
e b>20cm
e h>30cm
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e 1/4<h/b<4
0.4h<b<0.8h

11.2.1- Poutres principales :

Lmax = 505cm
Lmax S hS Lmax : % S h S %
15 10 15 10
33.66cm < h < 50.5cm. [ On prend : h=45cm.
pour : 0.4*45 <b < 0.8*45 Onaura:18<b <36

On prend : b=30cm.

Donc : la section de la poutre principale est de dimengion(BO x 45) cm?

i =45cm

b =30cm

Figure I1.3 : Section transversal d’une poutre principale

«» Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

*

e b=30cm>20cm

e h=40cm > 30cm = condition vérifiées.
h 45

o (025<—=—=1.5<4
b 30

11.2.2- Poutres secondaires :

Lmax =430cm

L L 430 430
max S hs max ﬁ il S h S Mkt
15 10 15 10
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—

28.66cm < h < 43cm. On Prend : h=35cm.
pour : 0.4*35<b < 0.8*35 4 Onaura: 14<b<28

| On prend : b=30cm.

Donc : la section de la poutre principale est de dimension(30x 35) cm?

h=35cm

p———
b =30cm

Figure I1.4 : Section transversal d’une poutre secondaire

<+ Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b=30cm>20cm

¢ h=35cm=30cm = condition vérifiées.
h 35
e (025<—=—=1.1654
b 30
Poutres principales (b x h) [cm?] Poutres secondaires (b x h) [cm?]
(30x45)cm? (30x35)cm?

Tableau I1.1 : Tableau récapitulatif des sections des poutres.

11.3- Pré-dimensionnement des planchers :

On distingue deux types de planchers a utiliser :
e Planchers a corps creux

e Planchers a dalle pleine.
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11.3.1- Plancher a corps creux :

Le Plancher a corps creux est compose d’une dalle de compression et d’un corps creux, ces
types de plancher sont utilisé a cause de leur aspect économique et présentent une bonne
isolation thermique et acoustique. (\Voir fig.11.2.)

Treillis soudé (TS)

' !
I le— Dalle de compression

Poutrelle

74
{ «}————Corps creux
|

Figure 1.5 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Pour la détermination de 1’épaisseur du plancher a corps creux, on utilise la condition de
la fleche suivante :

L L
—<h < E[B.A.E.L 91/7.6.8, 424]

257
Avec :
L : la plus grande portée entre nus d’appuis dans la direction de la disposition des solives.
Ona: Lmax= (430 - 30) cm= 400 cm
L =400cm =16cm < ht <20cm =
On prendra : ht = (16+4) cm = 20cm.

Face supérieur rugueuse

= i dem
16cm

4 ol sl i et ol e a el s s
t Q(:]DD;.H:' GDD;I H] GDD>
Poutrelle

Figure I1.6 : Plancher a corps creux
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11.3.2- Plancher a dalle pleine :

Figurell.7 : Dimension d’un panneau de dalle.

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous-sol afin d’obtenir une bonne

résistance aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme.

» Condition de résistance a la flexion (BAEL91) :

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hq est donnée par :

e Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :
> p==<0.4et
Ly

» La charge doit étre uniformément répartie.

NS
ha = (35 "5
e Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :
> 04<p<l1

» La charge est uniformément répartie, ou bien
> Dalle soumise a une charge concentrée.

Quel que soit la valeur de p .
NS
ha = (50 gk

Avec: Lx <Ly

Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.

Ly : la plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour le présent projet ; nous avons :

Lx=4.20m
Ly=4.30m, =22 2097 =04 <097 <1

430

. LX LX
Donc la dalle porte suivant les deux sens : s h g =0
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=8.4cm < h¢<10.5cm ; hg=10cm
L’épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

» Condition d’isolation acoustique :

e Contre les bruits ariens : 2500 x hg > 350Kg/m2 =hq = 14cm.
e Contre les bruits d’impacts : 2500 x hg > 400Kg/m2 =hg = 16¢cm.

» Condition de sécurité en matiére d’incendie :

e Pour une heure de coupe de feu =hg= 7cm.
e Pour deux heures de coupe de feu =hg = 11cm.
e Pour quatre heures de coupe de feu =hq = 17,5cm.

Conclusion :

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la dalle pleine :
hg= 16cm.

11.4- Descente de charges :
11.4.1- Plancher terrasse inaccessible :

4 Y 3

Figure 11.8 : coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible corps creux.

> Charges permanentes :

o - . p e G
N Désignation [KN/m?] (m] [KN/m?]
1 Protection gravillon 20 0,04 0.8
2 Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.135 2.97
4 Isolation thermique en Polystyrene 4 0.04 0.16
5 Dalle en corps creux (16+4) / 0.2 2.8
6 Enduit au ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 7.12
Charge d'exploitation Q 1.00
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> Charges permanentes : G = 7,12 KN/m?
> Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible Q = 1,00 KN/m?

11.4.2- Plancher étage courant :

SRS E S SR S A S SRR S S A

Figure 11.9 : Coupe transversale du plancher étage courant
» Charges permanentes :

Materiaux p(KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
1-Carrelage +sable +Mortier de pose / / 1.04
2-Planche a corps creux (16+4) / 0.20 2.80
3-Enduit au ciment 18 0.015 0.27
4- cloisons légeres / / 1.00
Totale : 5.11 KN/m?

> Charges permanentes : G = 5,11 KN/m?
> Surcharge d’exploitation : Locaux & usage d’habitation Q = 1,50 KN/m?

11.4.3- Dalle pleine du RDC (plancher haut du sous-sol) :

Figure 11.10 : Coupe transversale du plancher haut sous —sol

Projet fin d’étude 2022
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> Charges permanentes :

Matériaux p(KN/m3) Ep(m) G (KN/m?)
1-Carrelage +sable + Mortier de pose / / 1.04
2- Dalle pleine en béton armé 25 0.16 4.00
3-Enduit au ciment 18 0.015 0.27
4- cloisons légeéres / / 1.00
Totale : 6,31 KN/m?

> Charges permanentes : G = 6,31 KN/m?

> Surcharge d’exploitation : Locaux a usage commercial Q = 2,50 KN/m?

Niveau Destinations | G Q [KN/m?] | Qu=1.35G+1.5Q | Qs=G+Q | E QuxE QsxE
\charges KN/m?2

J [KCN/me] [m] | [KN/m?] | [KN/m?]
Plancher | Inaccessible 7.12 1 11.112 8.12 0.6 6.6672 4.872
terrasse
ler au Habitation 5.11 1.5 9.1485 6.61 0,6 5.4891 3.966
8éme
étage
R.D.C service 6.31 2.5 12.2685 8.81 1 12.2685 8.81

Tableau I1.2 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges

11.5- Pré-dimensionnement des poteaux :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression. Soit Qo la

surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Q1, Q2,..., Qn-1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n & partir du

sommet du batiment.
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Terrasse = Qo

¥ psmeirage=qQu+Q
1% mgnage=0+0,95(Qir Q)
_|® 36 gtage = Qy+ 0,90(Qi+ Q:+ Qs)
_Q4_ 4&= étage = Qo+ 0,85(Qi+ Qo+ Qs+ Qs)
Qn-1
_|en nétage=Qur(Gwm)/2m) @+ Qut . T Qe)

Figure 11.11 : Schéma de la loi de dégression

... 34n,
Le coefficient o étant valable pour n > 5.

> Les conditions imposées par le RPA99 (version 2003) =

[ Min (a ;b) >25cm........... Zone Ila % I
|

>
-
<-<4 |
Avec :

he : hauteur libre de 1’étage.

. he
Min (a ;b) >—
20

|-l>|r—ll
S| Q

Figure 11.12: Schéma représentatif d’un étage courant
D’apres les regles BAEL91: la valeur théorique de I’effort normal résistant est :

Nrés.th S( BrXxop + AXGS)

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie avec :

Br=(a-2)(b-2);aetb:en[cm].

La résistance du béton comprimé : onc = 14.2MPA

085 _ 085
1+0.2(3’1—5)2 B

Pour:A1<50:a =
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Avec :f = 1+0.2(5)°

Avec ces correctifs, 1’effort normal résistant ultime :

]

vb : Coefficient de sécurité du béton = 1,5

Br.fc28 = A.fe

Nu < .
! [ 0.9.yb Ys

vs : Coefficient de sécurité de I’acier = 1,15

fe : Nuance de I’acier (limite d’élasticité ; fe =400 MPa
A : Section de ’armature a mettre en place et

a : Coefficient dépendant de I’élancement A

> La formule générale donne :
B.Nu (*)

@0 85( )5?] ...........

A
On prend : [ 0.8% = 0,008(Zone 1la) (Mostaganem) [RPA99/V2003]

fe
e ©S: contrainte de I’acier ; ()'S—Y = 348Mpa
fc28

e ob . Resistance de calcul du béton ; o5 : 0.85 X = 14.20Mpa

Suivant les regles BAEL91 : pour un poteau rectangulaire ( a <b), il est préférable de prendre

A <35
B=1+02(G)%12

En introduisant ces valeurs dans 1’inégalité (*), on trouve

1.2.Nu _
14.2 400] -_ 06613690NU — Br 2 06613690Nu

[_ +0.85 (100) 115310

On peut tirer « a » et « b » sachant que : Br = (a —2) x (b — 2) en [cm?] ; D’aprés le critére de
résistance, ona:

Py = 1,35Ng + 1,5Nq

Avec :

Ng : Effort normal dus aux charges permanentes.

Ng : Effort normal dus aux charges d’exploitations.
Nu=1L15xPu............. D’aprés les régles BAEL91

On va faire le dimensionnement en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on
prend : a=b
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» Condition de flambement :
Soit: 2= L <35;avec:i=viet B= axb [BAEL91/B.8.4.1]

Avec :

L+ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration de la section du béton.

| : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.
B : Aire de la section du béton seul.

Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a :
Lf=0,7xLo ; avec Lo : Longueur libre du poteau.

e Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Niveau Formule de calcul Chargs ((ille;ﬂ::)zi)taﬁon
Terrasse Qo 1,00
Sous 8°Etage Qo+ Q 2.5
Sous 7°Etage Qo+0.95x2xQ 3.85
Sous 6°Etage Qo+0.90x3xQ 5.05
Sous 5°Etage Qo +0.85x4xQ 6.10
Sous 4°Etage Qo+0.80x5xQ 7,00
Sous 3°Etage Qo+0.75x6 xQ 7.75
Sous 2°Etage Qo+0.71x7xQ 8.50
Sous 1°Etage Qo +0.68x8xQ 9.16
Sous RDC Qo +0.66 x (8 X Q + Q1) 10.57

Tableau 11.3 : Tableau de la dégression des charges d’exploitation.
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Niveau Charge G (KN/m?)
Terrasse 712
Sous 8°Etage 12.23
Sous 7°Etage 17.34
Sous 6°Etage 22.45
Sous 5°Etage 27.56
Sous 4°Etage 32.67
Sous 3°Etage 37.78
Sous 2°Etage 42.89
Sous 1°Etage 48
Sous RDC o431

Tableau I1.4 : Tableau de la récupéra tifs de cumules des charges.

Calculs de la section du poteau : (exemple de calcul poteau de 8éme étage)

a) Détermination de la surface afférente

47042

1
|
'
|
i
F'!F
|
1
|
__-_-ng_____@_-_.ﬁ_-_-__ Jr

i
|
L, 420/
|
i
|
1
L

A 345/2 # 310/2 4

Figure 11.13: Surface afférente au poteau le plus sollicité.
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La surface afférente est :

Sare= (3,45/2 + 3,10/2) x (4,70/2+4,20/2) = 14.573 m2.

e Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppp= 25 x 0.30 x 0.45 = 3,375KN/m.

Pps= 25 x 0.30 x 0.35 = 2.625 KN/m_

el_a longueur afférente de la poutre principale :

Lare= (4.20/2+4.70/2) =4.450 m

e La longueur afférente de la poutre secondaire :

Lare = (3 ,45/2+3,10/2) = 3.275 m

e Poids total des poutres principales et secondaires :

Pt=pp X Larrep) + ps X Larres)= (4,450x 3,375) + (3.275 X 2,625) = Pt = 23.61 KN
NP =1,35xPtxn ; Avec:n=Nombre de plancher

NP = 1,35 x23.61x1 = NP =31.87 KN

e Poids propre des planchers :

Geumulé = 7,12 KN/m?

Peumute = 1 KN/m?

Npiancher = (1,35 X Geumuts +1,5 X Peumute) X Sarr

Nptancher = [(1,35 X 7,12) + (1,5 X 1)] X 14 ,573= Nptancher = 161,935176KN
Nu = 1,15 x Pu = 1,15X (Npianchel + NP) = 1,15 x (161,935176+ 31,87)
Nu = 222,875952KN
e La section réduite de béton :

Br > 0,6613690xNu

Br > 0,6613690 x 222.875952= 147.407cm?

Donc :

Br = (a-2) X (b-2) > 147.407cm?

Pérennant une section carrée pour le poteau :

Br = (a- 2)2>167.744 + 2 => a=b= 14.15cm

Donc on choisit (30X30) cm? pour la section de poteau du dernier niveau (terrasse) et on doit
faire la vérification suivante :
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Remarque :

Les valeurs des charges permanentes et des surcharges d’exploitations sont cumulées pour le
calcul des autres étages.

«» Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

* Min (a, b) >25cm...... (zone Ila)
= Min(a, b) Z(Z—g) Avec : he= hauteur libre de 1’étage
= 2<%y

4= b
e Min (30, 30) > 25cm...... (zone Ila)
¢ Min (a, b) > 306/ 20 = 15,30cm
©0,25<(b/a=30/30=1)<4

Rl

«» Condition de flambement :
Soit: A= L <35;avec: i =viet B= a x b[BAEL91/B.8.4.1].

A : L’¢élancement mécanique d’une piece comprimée

L+ : Longueur de flambement d’une piece

Lf=0.7x Lo (Article B 8.3.31 BAEL91).

Lo : Longueur libre d’un poteau appartenant a un batiment a étage multiple est comptée entre

Faces supérieures de deux planchers consécutifs ou de ses jonctions avec la fondation a la
face supérieure du premier plancher (Article B.3.1BAEL91).

Lo =306 m

i : Rayon de giration de la section droite du béton seul.

1 : Moment d’inertie

+
S\
5
R

a-b’ . , bel A
| = 1 ;B : Section du béton A

L¢=0,7xLo= 0,7x306 = 214,2cm -

Figure 11.14 : Schéma représentatif d’un étage courant

pate
:\
-

|‘\.

[\
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G Q Nplanc Nu ’ .| verification Verif
n o JETAGE L ey | g | N KN ey | (BY Lem) @ choix e n ) flambement
. 3.06 itzrgs 712 1 31.874 | 161,935 | 222,880 | 147.406 | 14141 | 30 153 24.735
, 3.06 thr;ee 1223 | 25 | 63747 | 295256 | 412.854 | 273,049 | 18524 | 35 15.3 21 201
5 3.06 itzr;: 1734 | 385 | 95621 | 425298 | 599.057 | 396,198 | 21,905 | 35 15.3 21201
. 3.06 itzrg: 2245 | 505 | 127,494 | 552,062 | 781.489 | 516,853 | 24.734 | 40 15.3 18,551
: 3.06 iti?ee 2756 | 61 | 159,368 | 675546 | 960,151 | 635,014 | 27,199 | 40 15.3 18,551
i 3.06 itzg‘s 32.67 7 | 191,241 | 795751 | 1135,041 | 750,681 | 29.399 | 40 153 18,551
, 3.06 Zetzrgs 3778 | 7.75 | 223115 | 912,678 | 1306.161 | 863,855 | 31.391 | 45 15.3 16,490
A 3.06 éiazre 4289 | 85 | 254,988 |1029,604 |1477.281| 977,028 | 33257 | 45 15.3 16,490
9 3.06 RDC 48 916 | 286,862 | 1144563 | 1646.139 | 1088,705 | 34.996 | 45 15.3 16,490
10 306 | Sous/sol | 5431 | 10,57 | 318,735 | 1299,525 | 1860,999 | 1230807 | 37.083 | 45 15.3 16,490

Tableau Il .5 : Tableau récapitulatif de calcul des sections des poteaux de différents étages
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Condition(1) Condition(2) Condition(3)
- he
min 20 . he a 1 <2< 4
PoteauX | (a,b)>25cm [em] min (a,b)> % 3 4= b
o 30X30 veérifiée 15,30 veérifiée 1 veérifiée

8éeme étage
7éme étage

— 35X35 vérifiée 15,30 vérifiée 1 vérifiée
6eme etage
5eéme etage

—
4éme étage 40X40 vérifice 15,30 vérifiée 1 vérifiée

N
3eéme étage
2eme étage

— 45X45 Verifiee 15,30 vérifiée 1 vérifiée
ler étage

RDC
— 45X45 verifiée 15,30 verifiée 1 vérifiée
sous-sol

Tableau Il .6 : Tableau récapitulatif de vérification des conditions du (RPA99/V 2003)
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. Poteaux LO Lf I B i A
a b Niveaux [sz] [cm] [cm] [cm4] [sz] [Cm] A<35
30 | 30 8éme étage 30X30 306 214,2 | 67500,00 | 900 | 8,66 | 27,85 CcVv
7éme étage
3 | 35 — 35X35 306 214,2 | 125052,08 | 1225 |10,10| 23,88 CcVv
6eéme étage
5eéme étage
—
40 | 40 4éme étage 40X40 306 214,2 | 213333.333| 1600 |11.54| 18,56 CVv
—
3eme étage
2eme étage
45 |45 N 45X45 306 214,2 | 341718.75 | 2025 |12.99| 16,48 CV
1 er étage
45 | 45 RDC 45x45 306 |214,2 |341718.75 | 2025 [12.99| 16,48 CV
45 | 45 sous-sol 45x45 306 214,2 | 341718.75 |2025 |12.99| 16,48 CVv

Tableau Il .7 : Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement.
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11.6- Pré-dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement des voiles en béton armé doit étre justifié par ’article 7.7.1
duRPA99 (version 2003), les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts
verticaux.

o~

Figure 11.15 : Coupe sur voile en élévation.

11.6.1- Voiles de contreventement :

Dans Particle 7.7.1du RPA99 (version 2003) ; I’épaisseur minimale est de 15 cm. de
plus ; cette épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extremités comme indiquées sur (la Fig. 11.16).

—

e=<

|~

he
20

Emin = 15cm

—

Avec :

L : Largeur du voile correspondant a la portée minimale.

e : Epaisseur du voile.
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Avec :
he : Hauteur libre d’étage =»he = h - hq
h :Hauteur d’étage

hq : Hauteur de la poutre secondaire

100 _
° e <—=25
4
306—35
e ¢>———=1355cm
20

On prendra : e= 20cm

11.6.2- voiles périphérigues :

Selon le RPA 99 (version 2003), I’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De
plus, il doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he

® Cmin = 15cm

he
e ¢ > —
25
306—35 _
e> —=10,84cm
25

On prendra : e =15 cm.
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CHAPITRE I Etude des planchers

I11.1- Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double
fonction :

RS

% Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre des charges verticales aux éléments porteurs
verticaux Tel que les poutres principales et les voiles. lls sont infiniment rigides
horizontalement.

®,

¢ Celle d’isolation thermique et acoustique.

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :
e Planchers a corps creux

e Planchers a dalle pleine.

I111.2- Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
¢ Eléments résistants (porteurs) : poutrelles de section en forme de **Te’’.

e Dalle de compression collaborant avec la poutrelle et armé d’un treillis soudé

Dalle de compression

Poutrelle

Corps creux @

( Entrevous ) 1

Figurelll.l : coupe transversale d un plancher a corps creux.

111.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les
déférents étages :
e Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour
celle de la dalle de Compression.
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¢ b

Ia

#—b—HbyA—b—H#

|

%/

7

\

\\
§§&§§&

NN

)‘__

d

——

e
A==
=

y Lij

Figurelll.2 : Schéma des poutrelles.

h=20cm;hi=16cm; ho=4cm
D’apres le [BAEL91/A.4.1.3] ; ona:Ly=60cm

Ln—b,
b1 < ;
2

bi< (6 < 8)ho

—_

L
b1 <—
10

—

Avec :

L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTR.B.C.2.2/Annexe C3] ;

L : Portée entre nus d’appuis (L= 4,20m)
ho: Hauteur de la dalle de compression
bo : Epaisseur de la nervure (bo= 12cm)
Donc :

b1 <24 cm

24 ecm<b;1 <32 cm

b1 <42 cm

On prend bi= 24cm.

La largeur de la dalle de compression est donc :
b= 2b1 + by = 60cm

60

'
A

-

16

24 12 24

=
=
e

Figure 111.3 : Section de calcul

=+
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111.2.2- Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression se fera par respect des conditions suivantes données
par I’article [B 6.8.4.2.3 du BAEL91].

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note : A+
e 33cm: pour les armatures paralléles aux nervures ; que I’on note : Ay

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

) 200
Si: L<b0cm= Ar> —
fe

, 4.Ln
Si: 50<Lp<80cm=A.> F

: . . Ax
Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : Ay > -

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :

Dans notre plancher, ona: Ly=60cm = 50cm < Ln,< 80cm
Donc :

@ < 6 mm—fe =520 Mpa

_4XLn _ 4X60

=>A.=0.46 cm3/m.
fe 520

On prendra @ = 4mm

Choix des armatures :

6@4/m.— A =0,75cm?/mL
(94— e = 15cm).

b- Armatures paralléles aux nervures :

A+- 0.46
Ay > Py :T = 0.23cm? m.

Choix des armatures :

6@4/m.— A =0,75cm?/mL
(@4 — e=15cm).

Donc : Le treillis soudé adopté est : TS &4 (150x150) mmz2.
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111.2.3- Evaluation de la charge :

Etat limite ultime : qu = (1,35G +1,5Q) xb

Etat limite de service : gs = (G+Q) xb

TYPe 08 | hyectinations | G [KN/m?] | Q [KN/m?] (b) [m] | QuIKN/mI] | Qs[KN/mI]

plancher

Terrasse | Inaccessible 7,12 1,00 0,6 6,6672 4,872
Etage Habitation 5,11 1,50 0,6 54891 3,966

courant

» Types de poutrelles :

Tableau I11.1: Evaluation des charges

Type 01 : (Terrasse / Etage courant)

A 34m

A 3.5m A4.3m

Type 02 : (Terrasse / Etage courant)

A 3 A

A 3im 4 35m

Type 03 : (Terrasse)

A 27om 4 315m

A 215m

A

A 34m A35m A2 70m M 315m g 215m M 345m M 31m M
Type 04 : ( Terrase / Etage courant )
A 34m Azsm A 43m A 3.7m A 35m M 3Im A
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Type 05 : ( Etage courant )

A 215 ) 395m A 31m A

Type 06 : ( Etage courant )

Aiim A 35m A 270m

Remarque :

v Dans le plancher terrasse on trouve les types suivants (1.2.3.4.)

v Dans le plancher des étages courants on trouve les types suivants (1.2.4.5.6)

111.2.4- Méthode de calcul :

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales )
surmontées par une dalles genérales a laquelle elles sont liées , ils est légitime
d’utiliser pour le calcul des poutres , les méthodes de calcul simplifiées dont le
domaine d’application est essentiellement défini en fonction du rapport de la
charge d’exploitation aux charges permanentes et limité , éventuellement par des
conditions complémentaires :[B A E L 91/B.6.2 ,20]

v' Méthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ;[B A
E L91/B.6.2,21]

v' Méthode Caquot pour les plancher a charges d’exploitation relativement
élevée ;[B AE L 91/B.6.2 ,22]

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées:

1. La charge d’exploitation doit vérifier : Q < max [2G ; 500] [daN/m?] ;

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ;

3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li

(0.8<

H_o<1.25)

Li+1 —

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
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v Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.
v" Siune ou plus des quatre conditions n’est pas vérifiée, on appliquera la
méthode de Caquot minoré.

111.2.4.1 Méthode de Caquot minoré :

Dans le cas ou 'une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
satisfaite, on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les
trouvées d’un coefficient compris entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée
sont majorées en conséquence.

e Appuis de rives :

qu 12
8
e Moments sur appuis intermédiaires :

Mi=-0,2

3 3
C|w|r1.-.r + Qe I'e

85 (Wt o)

Qw
/S Kbk f 2\
777 lw 777 o i T

Figurelll.4 : Schéma statique d’une poutre continue.
Avec :

I’=1: pour une travée de rive ; I’=0.8 1 : pour une travée
intermédiaire; | w’ et le* : étant les portées des travées fictives a

gauche et a droite de 1’appui et | : la portée réelle de la travee.

e Efforts tranchants :

L My| — IM
= aly Ml =M

Projet fin d’étude 2022

2T <



CHAPITRE I Etude des planchers

|Mw| - |Me|

I. = L
e_qz L

111.2.4.2. Méthode forfaitaire :(plancher a charges d’exploitation modérées).

Soit Mg la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
que la travée considérée et soumise aux mémes charges :

lZ

Mo -1 a : Coefficient
P : La surcharge d’exploitation non pondérée
Soit: a= ﬁ G : La charge permanente non pondérée

e Moment en travée :

Mw+Me
M + TZ max [(1+0.3a) ; 1.05]Mo

1.2+0.3x , .
1 M > (T)I\/Io (Dans le cas d’une travée de rive )

1+0.3x

M: > ( )Mo (Dans le cas d’une travée de intermédiaire)

My : Le moment en appui de gauche
Me : Le moment en appui de droite

e Moment en appuis :

Ma<-0.6MoCas d’une poutre a deux travées ;

< AN AN

M.< -0.5MoPour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus  de
deux travées

-0.2M, -0.5M, -0.4M, -0.5M, -0.2M,

ST AT ST AT
Ma< -0.4MoPour les autres appuis intermédiaires ; si la poutrelle comporte plus de trois
travée.
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Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de
part et d’autre de I’appui

111.2.4.3 .Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Plancher terrasse

1.Q =100 daN/m? pour plancher terrasse
Donc Q =100 daN/m? <max (2G ; 500) Condition vérifiée

2. Les moments d’inerties sont constants.  Condition vérifiée

3.08< - =32_097<125 Condition vérifiée
Li+1 3.5

4. la fissuration est peu nuisible Condition vérifiée

Conclusion :

La méthode forfaitaire applicable pour les types let 2,3,4,5 et 6car les conditions verifiées

types Méthode Observation
Utilisée
1,2,3,4,5,6 forfaitaire Condition
verifiées

Tableau 111 2 : Méthodes utilisées pour la détermination des sollicitations

» Type de poutrelle a étudiée :

Type 01 :( Terrasse)

A im A 35m Maim A 3Tm A

Jirsssenasnensssnssnevavasensy

G =7.12 KN/m?

Q =1.00 KN/m?
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a) Moment fléchissant en appuis :

Moment de la travée considéré supposé simplement appuyée :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

quxl1® 6.6672x(3.4)*

Muo1 = 5 =9.63 KN.m
quxl2® 6.6672%(3.5)>
u02 = 3 = =10.20 KN.m
quxl3® 6.6672%(4.3)?
u03 = 3 = =15.40 KN.m
quxl4® 6.6672%(3.7)?
uos =T = =11.40 KN.m
» Etat limite service (E.L.S) :
qsx11® 4.872%(3.4)*
s01 = s =7.04 KN.m
qsxl1? 4.872x(3.5)2
s02 = = =7.46 KN.m
8 8
qsxl1? 4.872x(4.3)?
s03 = = =11.26 KN.m
8 8
qsxl4? 4.872x(3.70)?
Msos = = =8.33 KN.m

8

e Appuis de rives (let 5) :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

MYa; = -0.2xMy 01= -0,2x 9.63
MY =-1.92KN.m

Ms = -0.2xMuy 04= -0,2x 11.40
MY = -2.28KN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :

M®%y = -0.2xMso1= -0,2% 7.04

M?®a1 = -1.40KN.m
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MB35 = -0.2xMs04= -0,2x 8.33

M?as=-1.66KN.m

e Appuis intermédiaires (2et 3 :4) :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

MY302 =-0,5% max ( MY%;1 ; M%)
MY 02=-0,5% max ( 9.63; 10.20)
MY 02=-0,5%10.20

MY 02=-5.10KN.m

M303 = -0,4% max ( MY ; M{3)
MY 03=-0,4% max ( 10.20;15.40)
MY; 03= -0,4%15.40

MYa 03= -6.16KN.m

M304 = -0,5% max ( MYs ; M{%a )
MY, 04= -0,5x% max ( 15.40; 11.40)
M3 04= -0,5%15.40

MY3 04= -7.70KN.m

» Etat limite service (E.L.S) :

M2 02 = -0,5% max ( M1 ; M%)
M#; 02= -0,5x% max ( 7.04; 7.46 )
M3, 02= -0,5%7.46

M?a02= -3.73KN.m

M?a 03 = -0,4% max ( Mz ; M%sz )
MS; 03= -0,4x max ( 7.46; 11.26)
M?%; 03= -0,4x11.26

M?203= -4.50KN.m

M®; 04 = -0,5% max ( M3 ; M%)
MS; 04= -0,5x% max ( 11.26; 8.33 )
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M5, 04 =-0,5%x11.26
M?5304 = -5.63 KN.m

b) Moment fléchissant en travée :

0<a<i:a=—*=—22__0,123
3 G+Q 427,2+60

0< a=0,123 < % ==> condition veérifieé

e Travées de rives (1-2) et (4-5) :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

Mw+Me
Mut+ —, zmax [(140.3a) ; 1.05]muo

1.2+0.3x
Muit = (T)Muo

o Travée (1-2):

Mual+Mua2
Mug+ ———= max [(1+0.3x (0.123)) ; 1.05]Muos

1.240.3%(0.123)

Mutl 2( 2 )MuOl

1.92+5.10
Mua + TE max [(1.0369 ; 1.05]Muo1

Mutl > 0-61Mu01

Mutz+ 3.51KN.m> 1.05Muyoz Mutz +3.51 KN.m >1.05 x 9.63

| Mutz = 0.61Muoz Mutr > 0.61 x 9.63

Mua+3.51 KN.m>10.1115KN.m  mmm=) Myn>3.51 - 10.1115 = 6.6015 KN.m

Mutz>5.9513 KN.m

Donc on prend Mutz = max ( 6.6015 ; 5.9513 )KN.m

Mut = 6.6015 KN.m

Projet fin d’étude 2022 : :
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e Travée (4-5):

Mua4+Mua5
Mgt == max [(1+0.3x (0.123)) ; 1.05]Muos

1.2+0.3x(0.123)
Mua > ( > YMuos

7.704+2.28
M + —————> max [(1.0369 ; 1.05]Muos

Muta > 0.61Muos

Muta+ 4.99KN.m> 1.05Muyos Muts + 4.99 KN.m >1.05 x 11.40

| Mut4 > 0.61Mu04 Mut42 0.61x11.40

Muta+4.99 KN.m > 11.97KN.m ) Mg > 11.97 - 4.99 = 6.98 KN.m
Mutz > 7.0508KN.m

Donc on prend Myt = max ( 6.980 ; 7.0508 )KN.m
Muta= 7.0508KN.m

» Etat limite ultime (E.L.S) :

Mw+Me
Mst1 + TZ max [(1+0.3X 0.123) ; 1.05]|\/|501

1.2+0.3%X0.123

Mstz > ( > YMiso1

e Travée (1-2):

MS,1+Ms,,
Msta+ TZ max [(1+0.3% 0.123) ; 1.05]Ms01

1.240.3%(0.123)

Mst1 > ( > YMso1

Projet fin d’étude 2022
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1.40+3.73
Mst + TZ max [(1.0369 ; 1.05]Mso1

Mst1 > 0.61Mso1

Msti+ 2.56KN.m> 1.05Mso1 Mst1+2.56 KN.m >1.05 x 7.04

—

Msiz > 0.61Mso1 Ms1 > 0.61 x 7.04

Mg+ 2.56 KN.m > 7.392 KN.m ‘ Mg1>7.392 —2.56 =4.827 KN.m
Mst1 > 4.350 KN.m

Donc on prend Mstz = max ( 4.827 ; 4.350 )KN.m
Mst= 4.827KN.m

e Travée (4-5):

MS 4+MS,5
Msta+ Tz max [(1+0.3% 0.123) ; 1.05]Mso4

1.240.3%(0.123)

Mst4 > ( 2 )MSO4

5.63+1.66
Msts + TZ max [(1.0369 ; 1.05]Msos

Msta > 0.61Mso4

Msta+ 3.64KN.m> 1.05Mso4 | Msts +3.64 KN.m >1.05 x 8.33

Mstz > 0.61Mgo4 Mgz >0.61 x 8.33

Mstat 3.64 KN.m > 8.7465KN.m ‘ Msts > 8.7465 - 3.64 =5.1065 KN.m
Msta> 5.1521KN.m

Projet fin d’étude 2022
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Donc on prend Msta = max ( 5.1065 ;5.1521 )KN.m
Msta= 5.1521KN.m

e Travée intermédiaire (2-3) :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

Mw+Me
Mut + —, =z max [(1+0.3a) ; 1.05]muo

e Travée (2-3):

Muaz+Mu33
Mue+ TZ max [(1+0.3% (0.123)) ; 1.05]Myo2

1+0.3%(0.123)

Mute > ( > )YMuo2

5.10+6.16
Muez + TE max [(1.0369 ; 1.05]Muo2

Muz > 0.51Muo2

—

Mutz> 5.283KN.m

Donc on prend Mutz = (5.080 ; 5.283 )KN.m
Muto= 5.283KN.m

»Mutz >0.51 x Muo2 Muz > 0.51 x10.20

Mutz+ 5.63KN.m> 1.05Muyoz2 Mutz + 5.63KN.m >1.05 x 10.20

Muz+ 5.63KN.m>10.71IKN.m  mmmm) Mue>10.71 —5.63 =5.08 KN.m

Projet fin d’étude 2022
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e Travée (3-4):

Mua3+Mua4
Mug+ ————= max [(1+0.3x (0.123)) ; 1.05]Mucs

14+0.3%(0.123)
Mutz > ( > )YMuos

6.16+7.70
Muts + TE max [(1.0369 ; 1.05]Muo3

Mui > 0.51Muyos

Muts+ 6.93KN.m> 1.05Muyos ‘ Mutz + 6.93 KN.m >1.05 x 15.40

| Mus > 0.51Muos Muz>0.51 x 15.40

Mui+ 6.93KN.m > 16.17KN.m mmmm) Myz > 16.170 — 6.93 = 9.245 KN.m
Muz >7.9772 KN.m

Donc on prend My = (7.977 ; 9.245 )KN.m
Mutz= 9.2457KN.m

> Etat limite ultime (E.L.S) :

Mw+Me
Mt + TZ max [(1+0.3% 0.123) ; 1.05]mso

1+0.3x0.123
Mst = (f)MsO

e Travée (2-3):

Ms,2+Ms,?
Msto+ TZ max [(1+0.3% 0.123) ; 1.05]Mso2

1+0.3%(0.123)
Mstz > ( > YMso2

Projet fin d’étude 2022
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3.73+4.50
set————

Mstz > 0.51Mso2

Mseo+ 4.11KN.m> 1.05Mgp2

» Mstz > 0.51Mso2
Msez + 4.11KN.m > 7.833KN.m
Msz > 3.8676KN.m

Donc on prend

Mst2 =3.8676KN.m

e Travée (3-4):

Ms2+Ms,*
Mszt ———

1+0.3%(0.123)
2

Mstz > ( Msos

4.50+5.63
3t —————

Msz > 0.52Mso3

Msts+ 5.06KN.m> 1.05Mso3

Msts > 0.51Mso3

> max [(1.0369 ;

1.05]Mso2

Mst2 +4.11KN.m >1.05 x 7.46

—

Ms2> 0.51 x7.46

mmm) Mg >7.833 -4.115=3.718KN.m

Mst2 = max ( 3.718 ;3.8676 )KN.m

> max [(1+0.3% 0.123) ; 1.05]Mso3

> max [(1.0369 ; 1.05]Mso3

Mstz + 5.06KN.m >1.05 x 11.26

—

Msiz >0.51 x 11.26

Projet fin d’étude 2022

2T <



CHAPITRE I Etude des planchers

Msis +5.06 KN.m > 11.823KN.m =) Mgz >11.823 —5.06 = 6.763KN.m
Msts > 5.8326KN.m

Donc on prend Mstz = max ( 6.763 ;5.832)KN.m
Mitz =6.763KN.m

c) Efforts tranchants :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

quxll 6.6672%3.40
P

=11.33 KN

uol —

quxl2 6.6672%3.50
Pt

uo2 = = 11.66 KN

quxl3 6.6672x4.30
e

uo3 = = 14.33 KN

quxl4d 6.6672x3.70
e

uo4 = =12.33 KN

> Etat limite ultime (E.L.S) :

qsxl1 4.872x3.40
r—

=8.28 KN

s01 =

gsx12 4.872x3.50
=

=8.52 KN

s02 =

qsx13 4.872x4.30
P

=10.47 KN

s03 =

qsxl4 4.872x3.70
P

=9.01 KN

s04 =

Projet fin d’étude 2022
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1.92 5.10 6.16 7.70 2.28
6.60 5.29 9.24 7.05
11.33 11.66 14.33 12.33
—_ = — . —
11.3311.66 14.3312.33

Figurelll.5 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant
» Etat limite ultime (E.L.U) :

TY1 =11.33 KN

™, = -1,1 x 11.33 : T %= -12.46KN
—>

T = 1,1 x 11.66 TY=12.83 KN

T!Y3=-11.66 KN

TY = 14.33 KN

T = -11 x 1433 —> T“%=15.76 KN

T = 11 x 1233 —> TY4=13.56 KN
T!s =-12.33 KN

Projet fin d’étude 2022
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> Etat limite ultime (E.L.S):

T%1 = 8.28 KN

T = -11 x 8.28 : TY%= -9.11KN
—

T = 11 x 852 TY%=9.37 KN

T Y% =-8.52KN

T3 = 10.47 KN

T = -11 x 1047 —> T%=1151KN

T%= 11 x 901 —> T%=9.91KN

T%=-9.01 KN
Moment en appuis ) Effort t hant daN moment en travées
Appuis [daN.m] Travée ort tranchant [daN] [daN.m]

ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS

1 -1.92 -1.40 1-2 11.33 | -12.46 | 8.28 -9.11 6.60 4.82

2 -5.10 -3.73 2-3 12.83 | -11.66 | 9.37 -8.52 5.29 3.86

3 -6.16 -4.50 3-4 1433 | -15.76 | 10.47 | -11.52 9.24 6.75

4 -7.70 -5.63 4-5 13.56 | -12.33| 9.91 -9.01 7.05 5.15

5 -2.28 -1.66

Tableau I11.3 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant :

Type 01° : (étage courant)

A im A 35m M 43m

G = 5.11KN/m?

Q=1.5 KN/m?

A 3 A

Projet fin d’étude 2022
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Moment en appuis

moment en travées

Appuis [daN.m] Travée Effort tranchant [daN] [daN.m]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -1.58 -1.14 1-2 9.33 -10.26 | 6.74 -7.41 5.57 4.02
2 -4.20 -3.03 2-3 10.56 | -9.60 7.63 -6.94 4.48 3.24
3 -5.07 -3.66 3-4 11.80 | -12.98| 8.52 -9.37 7.84 |5.66
4 -6.34 -4.58 4-5 11.17 | -10.15| 8.07 -7.33 9.95 4.30
5 -1,87 -1.35

Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant :

Type 02 : (Terrasse)

A3.4m AS.Em

G = 7.12KN/m?
Q = 1.00KN/m?

A 2.70m 4 3.15m

Az.lﬁm

A

Moment en appuis

Effort tranchant [daN]

moment en travées

Appuis [daN.m] Travee [daN.m]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -1.92 -1.40 1-2 11.33 | -12.46| 8.28 -9.11 6.60 4.82
2 -5.10 -3.73 2-3 12.83 | -11.66 | 9.37 -8.52 6.12 4.47
3 -4.08 -2.98 3-4 9.00 -9.00 6.57 -6.57 3.15 2.30
4 -3.30 -2.41 4-5 10.50 | -11.55| 7.67 -8.44 4.96 3.62
5 -4.13 -3.02 5-6 7.88 -7.16 | 5.76 -5.23 2.38 1.74
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6 -7.70 -5.63

Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant

Type 02’ : (Etage Courant)

A g 35m A 2.70m 4 3.15m AZ.lEm A

G = 5.11KN/m?

Q = 1.50KN/m?
Moment en appuis ) Effort t hant IdaN moment en travées

Appuis [daN.m] Travée ort tranchant [daN] [daN.m]

ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
-1.58 -1.14 1-2 9.33 -10.26 | 6.74 -7.41 5.57 4.02
-4.20 -3.03 2-3 10.56 -9.60 7.63 -6.94 5.19 3.75
-3.36 -2.42 3-4 7.41 -7.41 5.35 -5.35 2.67 1.93
-2.72 -1.96 4-5 8.64 -9.50 6.24 -6.87 4.20 3.04
-3.40 -2.45 5-6 6.49 -5.90 | 4.68 -4.26 2.01 1.45
-6.34 -4.58

Tableau I11.6 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant

Type 03 : (Terrasse)

A 3am A35m  AA270m g 315m g 215m g 345m M 31m g

G = 7.12KN/m?

Q = 1.00KN/m?

Projet fin d’étude 2022
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Moment en appuis ) Effort t hant [daN moment en travees
Appuis [daN.m] Travée ort tranchant [daN] [daN.m]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -1.92 -1.40 1-2 11.33 | -12.46 | 8.28 -9.11 6.60 4.82
2 -5.10 -3.73 2-3 12.83 | -11.66 | 9.37 -8.52 6.12 4.47
3 -4.08 -2.98 3-4 9.00 -9.00 | 6.57 -6.57 3.15 2.30
4 -3.30 -2.41 4-5 10.50 |-10.50 | 7.67 -7.67 5.37 3.92
5 -3.30 -2.41 5-6 7.16 -7.16 | 5.23 -5.23 1.99 1.45
6 -3.96 -2.89 11.50 |-12.65| 8.40 -9.24 5.95 4.34
7 -4.95 -3.62 11.36 | -10.33 | 8.30 -7.55 5.12 3.74
8 -1.60 -1.17
Tableau I11.7 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant
Type 04 : (Terrasse)
A 34m A5 A 43m A 3.7m A 35m A 31m M
G = 7.12KN/m?
Q = 1.00KN/m?
Moment en appuis ) Effort t hant [daN moment en travées
Appuis [daN.m] Travée ort tranchant [daN] [daN.m]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -1.92 -1.40 1-2 11.33 | -12.46 | 8.28 -9.11 6.60 4.82
2 -5.10 -3.73 2-3 12.83 | -11.66 | 9.37 -8.52 5.29 3.86
3 -6.16 -4.50 3-4 14.33 | -14.33 | 10.47 | -10.47 10.01 7.31
-9.01
4 -6.16 -4.50 4-5 12.33 | -12.33| 9.01 6.61 4.83

Projet fin d’étude 2022
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5 -4.56 -3.33 5-6 11.50 |-12.65| 8.40 -9.24 5.65 4.13
6 -4.95 -3.62 6-7 11.36 -10.33 | 8.30 -7.55 5.12 3.74
7 -1.60 -1.17
Tableau 111.8 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant
Type 04’ : (Etage Courant)
A 34m MAi3sm A 43im A 3™ A 355m A 31m M
G =5.11KN/m?
Q = 1.50KN/m?
Moment en appuis moment en travées
Appuis [daN.m] Travée Effort tranchant [daN] [daN.m]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -1.58 -1.14 1-2 9.33 -10.26 | 6.74 -7.41 5.57 4.02
2 -4.20 -3.03 2-3 10.56 -9.60 7.63 -6.94 4.48 3.24
3 -5.07 -3.66 3-4 11.80 | -11.80| 8.52 -8.52 8.47 6.12
4 -5.07 -3.66 4-5 10.15 | -10.15| 7.33 -7.33 5.61 4.05
5 -3.75 -2.71 5-6 9.46 -10.41 | 6.84 -71.52 4.80 3.46
6 -4.08 -2.95 6-7 9.35 -8.50 6.76 -6.14 4.34 3.13
7 -1.31 -0.95

Tableau I11.9 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant

Type 05 : (Etage Courant)
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A 2.15m A3.45m A 3.1m A
G = 5.11KN/m?
Q = 1.50KN/m?
Moment en appuis ) Effort tranchant [daN moment en travées
Appuis [daN.m] Travée ort tranchant [daN] [daN.m]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -0.63 -0.45 1-2 5.90 -6.49 4.26 -4.68 2.01 1.45
2 -4.08 -2.95 2-3 10.41 |-1041 | 752 | -7.52 4.63 3.35
3 -4.08 -2.95 3-4 9.35 -8.50 6.76 -6.14 4.34 3.13
4 -1.31 -0.95

Tableau 111.10 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant

Type 06 : (Etage Courant)

Azim A 35m A 270m
G =5.11KN/m?
Q = 1.50KN/m?
Moment en appuis ) Effort t hant [daN moment en travées
Appuis [daN.m] Travée ort tranchant [daN] [daN.m]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -1.58 -1.14 1-2 9.33 -10.26 | 6.74 -7.41 5.57 4.02
2 -4.20 -3.03 2-3 10.56 | -10.56| 7.63 -7.63 4.77 3.44
3 -4.20 -3.03 3-4 8.15 -7.41 5.88 -5.35 3.17 2.29
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-1.00

-0.72

Tableau 111.11 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant

111.2.5- Détermination des armatures :

Moments en appuis | Moments en travées Efforts tranchants
Types [KN.M] [KN.M] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU
1 -7.70 -5.63 9.24 6.75 15.76
1 -6.34 -4.58 9.95 5.66 12.98
2 -7.70 -5.63 6.60 4.82 12.83
2’ -6.34 -4.58 5.57 4.02 10.56
3 -5.10 -3.73 6.60 4.82 12.83
4 -6.16 -4.50 10.01 7.31 14.33
4 -5.07 -3.66 8.47 6.12 11.80
5 -4.08 -2.95 4.63 3.35 10.41
6 -4.20 -3.03 5.57 4.02 10.56

Tableau I111.12: Les efforts trouvés dans les différents types de poutrelles

Moments en appuis Moments en travées Efforts tranchants
[KN.M] [KN.M] [KN]

ELU ELS ELU ELS ELU

-7.70 -5.63 10.01 7.31 15.76

Tableau 111.13: Les valeurs des efforts maximums

Projet fin d’étude 2022

>Tw<



CHAPITRE I Etude des planchers

A) En travée :

> Etat limite ultime (E.L.U) :
M = 10.0162KN.m
M 4= 10016.20N.m

Vérification de 1’étendue de la zone comprimée :

hg
MTzobxbxhox(d—?)
L b "] L 60 L
A B A A
L ¥
H| d _ 20| 18
| A . A
3,: C} 3,¢ 2)¢
b 12

Figure.l11.6 : Section de calcul

4
My = 14,2x60x4x(18—§) => My = 54528 N.m

M =10016.20 N.m < Mr =54528N.m mmmm) La zone comprimée se trouve dans la
table de compression . Donc la section de calcul sera considéré une section rectangulaire de
dimensions (bx h)=(60x 20) cm?

b

L
A Al

th YI//%‘///:/l/// P.Eyﬁzhu

2

| 20 18
= A
' L+
| Lti | § 60 ’
| _ |
T
by

Figure.ll1.7 : Section de calcul en travée.
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e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ MO 10016.20 _
= = - = 0.036
obxbxd?  14.2x60x18

LL = 0.036 <= 0.392 (Acier FeE400) EEEE) A’ n’existe pas et
1000&s> 1000g)

e 400
o= f—= ——=348 MPa
s 1.15

a = 1.25(1-V1-2p) = 0.046
B=1-0.4a
B =1—(0.4x 0.046) =0.981

e Détermination des armatures :

_ M\ 10016.20  _ )
Al = = = 1.62cm
osxXfxd  348x0.981x18

o Condition de non fragilite : [CBA91/A4.2.1]

A =0,23Xb xdxft28—023><12><18><2'1
min = 0 f, — 400

Amin =0.26 sz
Ac= max (A" Amin) =>A"%= 1.62cm?

e Choix des armatures 3T10 ‘ A = 2.36 cm?

> Etat limite de service (E.L.S):

M ¢ =7319.30 N.m

e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

b X h3 60 X 42
H=——~15A(d ~ho) = —

La zone comprimée se trouve dans la table de compression.

—15x%2.36(18 —4) = —15.60 <0

La section de calcul est une section en Té.

oo (b—bo)ho+154 _(60—12)4+15x2.36
B b B 12

= 18.95cm

Projet fin d’étude 2022
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_(b=bo)ho*+30.A.d (60—12)x4°+30x2.36x18
- b - 12

E

=170.20 cm

y1=—D++vD? + E = —18.95 + V/(18.95)2 + 170.20 = 4,05cm

_ byi — (b —bo)(y1 —ho)’
3

= 60x4.053—(60-12)(4.05—4)°

B 3

I + 15A(d — y,)?

+ 15%2.36x(18-4.05)? = 8217.529cm*

Ms@ 7319.30
K = = =0.89
I 8217.529

Ob= K.y1 = 0.89% 4.05= 3.60MPa
...O0b< Op

Op= 0.6 X f-5= 15MPa

Os= 15K.(d -y1) = 15 x 0.89 x ( 18 — 4.05 ) = 186.23MPa

...0s< Og

2 P —
Os= min [;FeE : 110\ fus  JAvec : = 1.6 => Barre HA

Gs= min [266.66 ;201.63] = 201.63 MPa -

Donc : Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

B) En appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

M g'= -7.7048KN.m
M g'= -7704.80N.m

M a'< 0Donc ; La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu

N’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section

rectangulaire de dimensions (boxh) = (12x20) cm2.
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18

L b L
e *
he >< A >< A
e e
20
7 B §
M<0 A T
%
b

Figure.l11.8 : Section de calcul en appuis.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées

MY, 7704.80  _
= - = - = 0.139
obxbxd? ~ 14.2x12x18

M = 0.139 < L= 0.392 (Acier FeE400) ‘ A’ n’existe pas et
1000&s> 1000g

fe 400
0S=—=——=348 Mpa
6s 1.15

a=1.25(1-V/1-2u) = 0.188
B=1-0.4a
B =1-(0.4x 0.188) =0.924

e Détermination des armatures :

_ M, 7704.80  _ )
AYy = = = 1.33cm
osXf3xd  348x0.924x18

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A =0,23Xb xdxft28—023><12><18><2'1
min = 0 f, — 400

Projet fin d’étude 2022 : :
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Amin = 026 sz
Aa= max (A"a; Amin) =>A"= 1.33cm?

e Choixdesarmatures: 1T14 HEEEE) A, = 1.54cm?

> Etat limite de service (E.L.S) :

a = -5630.20N.m

; ; . -1  fc Mya
Elex1on simpe Casia< Y/ 4 28 ec y= u
Section rectangulaire 2 100 Mga
FeE400
Mya _ 7704.80 _
Y= = =136
Mga 5630.20
-1 fc 1.36—-1 25 _
a<¥-+28 =< + == 0430, Ob< Ob
2 100 2 100
Fissuration peu nuisible.............. Aucune vérification pour (Os)

Donc : Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

111.2.5.1- Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne
moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Ty"™=15767.90 N

e Vérification de I’influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :

[CBA93/A.5.1.3]
2

Tu<0,267 x a x bg X feos

Avec:a=09%xd=09%x18=>a=16,2cm
Tymax=15767.90 N < 0,267 X 16,2 X 12 X 25 X 100= 129762 N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

e Vérification de Pinfluence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1] :On doit vérifier que :

M
0,9

? Ys
Ainf 2 - [Tu +
fe

u

a

| [(cBA93/A.5.1.3.2.1]
?

1.15 7704.80
Ainf >2.36 cm?> —— x| 15767.90 + ————|x 102 = 0.46 cm?
400 0.9x18

Projet fin d’étude 2022
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(Condition veérifiée)

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

e Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne Moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A5.1.2.1.1]

T _ T"max_ 15767.90
U7 bhexd  12x18x102

= 0.72MPa

fc28
yb

Fissuration peut nuisible :a:min [0.2 x ; BSMPa ] = 3.34 Mpa

Ty=0.72MPa <  Ty=3.34 Mpammss) Les armatures transversales sont perpendiculaires a
la ligne moyenne.

e Section et écartement des armatures transversales A: : [Article
BAEL91/4.2.3]
> Diametre des armatures transversales :

. (h Dby
0, < mm(g 2T lem)
0, Smin@;%; 1):0,57cm

On prend : @ = 6mm de nuance d’acier FeE235 mmmm) 2 Qommmm) A = 0.56 cm?

T5¢ 6 fe=15cm)

Figurelll.9 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Projet fin d’étude 2022
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e [’espacement des armatures transversales :

A Tu=03fue Xk CBAos A 1 2.3
by X 8y~ 0,8 X fo(sina + cos a) [ /A.5.1.2.3]

{ k = 1 (flexion simple)
o =90° => sina = 1;cosa =0

Donc :

s . AUX080xfe __056x080x235
"= box(Tu—0.3xft28) 12x(0.72—0.3X2.1)

¢ 82<min(0,9d; 40 cm) =min(16,2;40) = 16,2 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

Atxfe 0.56x235
o< = =27.41cm [CBA93/A5.1.2.2].
0.4Xb0 0.4%X12

o &< min(du ;0w ;d) =16.2 cm

=97.48 cm

Donc : On adopte 6t = 15cm
111.2.5.2- VVérification de la fleche :

e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

La veérification de la fleche se fait a E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D]

-

1 20
— =>—— = 0.050< 0.063

> =
16 400

Avec :

I =4.00m (la plus grande portée entre nu d’appui) => (Condition non veérifiée)

h 1 /Ms@ ,
- <— Avec : M5 : le moment max en travée
I 10 \ Ms,

qBer X1 4872 x4.307
=

0—

= 11260.41N.m

IA

20 1 ( 7319.30

11260.41

) =0.050 <0.065 => ( condition Vérifiée )
00 10

A'ml 4.2 2.36 4.2 .. .
<— = <——=0.0021 <0.011 => ( condition vérifiée)
boxd ~ fe 60x18 = fe

Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.

Projet fin d’étude 2022
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On doit vérifier que : Aft = (fgv— fi1) + (fpi— fgi) < Aftmax
fav, foi: Les fleches dus a la charge g ;

fji - La fleche dus a la charge j ;

fpi: La fleche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g=Gx 0,6 =0,6 X712 =427.2 daN/ml

J = g: charge permanente avant mise en place des cloisons, j =g=427,2 daN/ml (Plancher
terrasse) et

p : charge totale ; p=(G+ Q) x 0,6 = (712 4+ 100) x 0,6 = 487,2 daN/ml

e Calcul des moments fléchissant : (Travée)

Sachant que le moment maximum se trouve dans la poutrelle type 04 (travée 3-4). Alors
la fleche maximale s’y trouve aussi :

A 3am Azim A sim L 3im T M 345m M 3im M

> Etat limite ultime (E.L.S) :

Mw+Me
Mg + ———= max [(1+0.3x 0.123) ; 1.05]us0

1+0.3x0.123

Mst = (f Mso

e Travée (3-4):

Ms 2+Ms,*
Msts+ TZ max [(1+0.3% 0.123) ; 1.05]Mso3

1+0.3%(0.123)

| Msz >( > )Moz

4.50+4.50
Mstz + TZ max [(1.0369 ; 1.05]Mso3

Mstz > 0.52Mso3

Projet fin d’étude 2022

>Tw<



CHAPITRE I Etude des planchers
Mstst+ 4.50KN.m> 1.05Mso3 Msiz+ 0.40Mso3 >1.05Mso3
Msiz > 0.52Ms03 Mst2 > 0.52Ms3
Mstz > 0.65 Msoz Donc on prend Msiz= 0.65Mso3
Msiz > 0.52 Mgos ) Mstz = 0.65% 11.26

Mstz=7.319KN.m

e Calcul des moments fléchissant :

M =065 x g = = 0.65 x 427.2 ™ = 641.787daN/m
My=0.65 X p = = 0.65 x 487.2 x“- = 731.926daN/m

M; = 0.65 X j= = 0.65x 427.2 x - = 641.787daN/m

e Calcul du module de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée E; = 11000 x 3/f.,g = 32164.2 MPa
Module de déformation longitudinale différée E, = 3700 x 3/f.,g = 10818.87 MPa

e (Calcul des moments d’inertie fictifs :
1,11,
If =
1+AXu

lo : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son centre

de gravité.

e Coordonnées du centre de gravité :

h_2h0+h0)+nxAxd

bxXhy+byx(h—hg)+nxA

hoxbx%+box(h—h0)x(

V1=

Projet fin d’étude 2022
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# #
¥ ¢ £
4
&T o F V1
6
V2
A
al | s
12

Figure.111.10 : Section de calcul

_ 4X60X2+12X16X12+15X2.36X18
e 60x4+12Xx16+15%2.36

Vi=7.31cm
Vo,=h-V1=20-7.31=12.68 cm

bxv1®* (b—b0) 5., V2° )
= s T 3 (v1 —ho) +bOT+ nxA (d-v1)

lo =19432.38 cm*

lo

e Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

__ M
O T AxB xd
Os: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.
_ _ A _ 236 — _
p1=100p= 100x Boxd- 100x Tox18 1.095tableau 1= 0.856

P: Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile.

. Mt! 6417.87
od=0od= = =176.495 MPa
AxBixd  2.36x0.856x18
MtP 7319.26
osP =2011.288 MPa

T AxBixd  2.36x0.856x18

e Calcul de: ug: pjet pp:
1,75f»g
4 X p X 05 4+ ft28

n=1 avec fi,g = 2,1 MPa

Projet fin d’étude 2022
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3 1.75%2.1 -
u=1- 4%0.01095%176.495+2.1 0.63
pg=p= 0.37
3 1.75%2.1 —
HB =1 — - 5.01095x201.288+21 _ -6/
1,11,
If = ———
1+AXu
Avec :

I¢ : Moment d’inertie fictif,

Ai: Pour les déformations instantanées.

Av: Pour les déformations de longue durée (différée).

_ 0.05X Mg 0.05x2.1

- - s -
(2+3x2)p  (2+3%25)x0.01095

002X f By 0.02x2.1

T (@43x)p  (2+3x50)X0.01095

NV

1.11, 1.1X19432.38 .
| 't = = =6441.5435 cm
1+A;xug  1+3.68x%0.63
1.11, 1.1x19432.38 .
fg = = = 11097.8755cm
1+A,Xug  1+1.47%0.63
1.11, 1.1X19432.38 .
I ' = = =6167.9414cm
1+Axue 14+3.68%0.67
e Calcul des fleches partielles :
MoEx1? 6417.87%4.32x10*
F'y= — = =0.98cm
10XE,XI'f 10x10818.87x11097.8755
o Momx1? 6417.87%4.32%x10*
Fy=F= — = =0.57cm
10XE;xI'ts 10X32164.2X6441.5435
MPEXI? 7319.26%4.75%x10*
p= =0.68 cm

T 10XE;xI''m  10x32164.2X6167.9414

e La fléche totale :

>

= (FYg- Fj) + (Fip- F)

Art

(0.98- 0.57) + (0.68- 0.57)

Art

0.52 cm

Projet fin d’étude 2022
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e La fléche admissible :

1=4.30m < 5.00m

A X— —_ O 86
. cm
ftma

Donc :Ax= 0,52cm < Aftmax= 0,86cm  E——) La fleche est vérifiée.
Apres les calculs et la vérification, les armatures adoptées sont regroupées dans le

tableau suivant :

Armature Longitudinale Transversale
En Travée 3 HA10 206
En Appui 1HA14 2 06

Tableau 111.14: Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travéee et appuis

111.3- Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Ly et Ly

(Lx < Ly) et d’épaisseur hq dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles
partiellement ou totalement encastrées sur le pourtour) ou des murs en macgonnerie (dalles
simplement appuyée sur le pourtour).

111.3.1- Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapportp = i—;et du type de chargement

— Ly
==<04
. p LY
Si —
La charge est uniformément repartie == La dalle porte suivant une seule direction
L 04<p<1
Si
La charge est uniformément repartie == La dalle porte suivant une deux directions

Si On a une charge concentrée ==== |a dalle porte suivant une deux directions
Quel que soit la valeur de p

Projet fin d’étude 2022

2T <



CHAPITRE I Etude des planchers

== =l

Lx

— e

¥ y )

Figure 111.11 : Dimensions d’un panneau de dalle

Les panneaux de dalle de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre. 1)

et leur calcul se fera en flexion simple.

a) Diametre des armatures :

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle.

[Pratique du BAEL 91-14.5].

Figure 111.12: Enrobage.

h

16
Dmax < 0= 1,6 cm => on prendra @ = 10 mm.

b) Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu nuisible =>a =10 mm

Projet fin d’étude 2022
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10
Cx=a+—= Cx=10+—=15mm
=> 2
10
Cg=a+0+ Cy=10+10+7:25mm

c) Hauteurs utiles :

dx= hd - CX= 16 - 1,5 = 14‘,5 cm
dy=hq - Cy= 16 - 2,5 = 13,5 cm

d) Espacement maximal des armatures : [Article BAEL 1V.5.c]

Pour les armatures suivent le sens x-x : 6 < min(3hg; 33cm) = 33 cm
Pour les armatures suivent le sens y-y : § < min(4hg; 45cm) = 45 cm

111.3.2- Evaluation des charges et sollicitations :

D’apres la descente de charges effectuée dans le (chapitre II) ; on a :

G = 6,31 KN/m? et Q =2,50 KN/m?

a) Combinaison fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

qu=1,35G +1,5Q
qu=1,35%6,31+1,5x 2,50 = 12,27 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :

Qu=qu X 1,00 = 12,27 KN/m¢

> Etat limite de service (E.L.S):

ﬁseréz G+ Q

Gser = 6,31 + 2,50 = 8,81 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :

qser:_aserx 1,00 =8.81 KN/mL

Projet fin d’étude 2022
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b) _Calcul des Sollicitation :

«*Panneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour :
> Etat limite ultime (E.L.U) :

Mxu = pxu X Qu X k?=>Suivant la direction Ix

My u = pyu X Mxy =>Suivant la direction ly

> Etat limite de service (E.L.S) :

Myser = pixserX Qser X I =>Suivant la direction Ix

Myser = Hyser X Mxser =>Suivant la direction ly

Avec :
Ix
Hxet ity = f(p;v) et p={
c) Coefficient de poisson v :

v=0 mmm) Etats limites ultimes (béton fissuré) ;

v=0,2 ‘ Etats limites de service (béton non fissure).

d) Mode d’encastrement :

¢ Panneau de dalle continu au-dela de ces appuis :

e En travée:

Mtx = 0,75Mx
Mty=0,75My
e En appuis intermédiaires :
Max = - 0,5Mx
May= - 0,5My

R/

«» Panneau de dalle dont au moins un appui peut assurer un encastrement partiel :

e En travée :
Mtx= 0,85Mx
Mty= 0,85My

e En appuis intermédiaires :
Max= - 0,5Mx

May= - 0,5My

Projet fin d’étude 2022
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e En appuis de rives :

Marx= - 0,3Mx
Mary= - 0,3My

17.75m
1 2
3 4
5 6 7 8
10 11
9
13 14 12
15 | 16 17 18
19 | 20 21 22

Figure 111.13 : Les panneaux de notre structure

21.85m

Projet fin d’étude 2022
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Types 01 : Panneau de dalle continu au dela de ses appuis :

,i-’—ﬁ.ﬂﬁm —F /]|;4.?m %1/
| §
J;E.Dﬁm ﬁif 4.7m —

K T
L £

— 5.05m —Ff Y— amm —F

- :
3.5m 16 17 3.5m
4 L

Figure 111.14: Panneau continu au-dela de ses appuis

Projet fin d’étude 2022
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Type 02 : Panneau de rive dont au moins un appui peut assurer un encastrement est partiel

f—am —F Af—n.m
AF
3.5m 1 2
Kl
A— s2m —4  —38m ¥

T

3.45m 4

ll
F—— 4.2m

| ?m.

,T; 4.7m —,|f
T
3.5m 3 345m
1
Tv e 5.05m -

—

HSBM

3.5m 3.5m
3.94m

g 7 6 2.15m
] ;
4— 3.8m —A fe— a2m —t
| 4.3m 4.3m
ﬁi” b 38m —

4;5“5'“ —A e am

e

w
=

—

21

4.2m H\

_1.

e

3.4

Figure.l11.15: Panneau de rive dont un appui assure un encastrement partiel.

Projet fin d’étude 2022
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111.3.3- Application :

> Type de panneau a étudiée :

de— 420m —F

.

12 4.30m

L

Figurelll.16: Le panneau le plus sollicité

Repére :| Dalle n°1

Lx(m):[ 4,20 |
Charges (G) diverses CoefMn : MO(y) <
G (KN/m2)=| 6,31 n n 1

Epaisseur de la dalle
ep(m)=| 0,16
Ly(m):[ 4,30
Contrainte de l'acier utilisé Coef Mi(y) :MO w e
FeE (MPa)=| 400
Fc28 (MPa)=| 25
Coef Ms : Mo s S Y

Charges d'exploitations Q <
Q(KN/m2)=| 2,50

Coef Mw : /‘ CoefMe :
e

[os0]wo) [\ w [030]vo0)
C(em)=| 3 A

Coef Mt(x) :[ 0,85 |Mo

Figure 111.17: Schéma statique de panneau (12).
Lx=4,20m
Ly =4,30m

Lx 420 . L
p =—=—"=0.97 =>La dalle porte suivant deux directions
Ly 430

Projet fin d’étude 2022
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a) Moment fléchissant en appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

(Sens X-X) :

1= 0,0392[B.A.E.L. 91]
M= X quX B = 0.0392x12.27 X 4.22 = 8.48KN.m

Mw=-0,5 X Mxu = -0,5 X 8.48=- 4.24KN.m
Me =-0,3 X Myxy =-0,3 X 8.48=- 2.54KN.m
(Sens Y-Y) :

= 0.9322[B.A.E.L. 91]
Myu= pyuaX My=0,9322x 8.48 = 7.90KN.m

Mn =-0,5 X Myy= -0,5x7.90 = - 3.95KN.m
Ms =-0,5 X Myy= -0,5 x 7.90= - 3.95KN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :

(Sens X-X) :

xser= 0,0465[B.A.E.L. 91]
ster: Hxserx qserx |x2: 0,0465 X 8,81 X 4,22 =7.22 KN.m
Mu=-0,5 X Myser=-0,5 X% 7.22 = - 3.61KN.m

Me = -0,3 X Mxser=-0,3 X 7.22 = - 2.16KN.m

(Sens Y-Y) :

yser=0,9543[B.A E.L. 91]
Myser: HyserX Myser=0,9543 x 7.22= 6.89KN.m
Mn =-0,5 X Myser = -0,5 X 6.89 = - 3.44KN.m

Ms =-0,5 X Myser =-0,5 X 6.89 = - 3.44KN.m

Projet fin d’étude 2022
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b) Moment fléchissant en travée :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

(Sens X-X) :

Mu=0,85xMxy=0,85 x 8.48= 7.20KN.m

(Sens Y-Y) :

Miy,=0,85x My,=0,85 X 7.90 = 6.71KN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :

(Sens X-X) :

Mu=0,85XMxser=0,85 X 7.22= 6.13KN.m

(Sens Y-Y) :

My=0,85X Mysr=0,85 x 6.89 = 5.85KN.m

c) Efforts tranchants :

e Tymax:
Tv = qQu x 1, < l;
2 I} + 1
Ty = qu xly < 13
2 15+ 15
12.27%4.20 4.30*
U= = 13.4890 KN/mL
2 4.30%+4.20
12.27%4.30 4.20*
U= .= 12.5571 KN/mL
2 4.20%+4.30

TM = max (T™; Ty™) => T™* = 13.4890 KN/mL

Projet fin d’étude 2022
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ELU »=0 ELS v=0,2
Panneaux | - LX Ly =LxiLy nx ny [m):q] [M\Iz.ir)r(]] [L\{I\fr);] [Kl\g_)r/n] [&AN% [m%] px ny [an] [E/rl\ﬁ;(] [mﬁ] [KI\I{II.)r/'n] ['Q’,'f.’% [M%
1 3.10 | 4.70 0.65 0.0751 | 0.3613 | 8.85 -4.42 7.52 3.19 -1.59 | 2.71 | 0.0805 | 0.5235 | 6.81 | -3.40 5.79 3.56 -1.78 | 3.03
2 3.10 | 4.20 0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 7.61 -3.80 6.47 3.63 -1.81 | 3.09 | 0.0708 | 0.6188 | 5.99 | -2.99 5.09 3.70 -1.85 | 3.14
3 3.45 | 4.70 0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 9.43 -4.71 8.01 450 -2.25 | 3.82 | 0.0708 | 0.6188 | 7.42 | -3.71 6.31 4.59 -2.29 | 3.90
4 3.45 | 4.20 0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 7.87 -3.93 6.68 4.96 -2.48 | 4.21 | 0.0607 | 0.7318 | 6.36 | -3.18 5.40 4.65 -2.32 | 3.95
5 3.70 | 3.80 0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 6.58 -3.29 5.59 6.13 -3.06 | 5.21 | 0.0465 | 0.9543 | 5.60 | -2.80 4.76 5.34 -2.67 | 4.53
6 2.15 | 5.05 0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 6.09 -3.04 5.17 1.52 -0.76 | 1.29 | 0.1098 | 0.3000 | 4.47 | -2.23 3.79 1.34 -0.67 | 1.13
7 2.15 | 470 0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 5.87 -2.93 4.40 1.46 -0.73 | 1.09 | 0.1063 | 0.3234 | 4.32 | -2.16 3.24 1.39 -0.69 | 1.04
8 3.70 | 4.20 0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 7.99 -3.99 6.79 5.94 -2.97 | 5.04 | 0.0546 | 0.8216 | 6.58 | -3.42 5.82 5.62 -2.81 | 4.77
9 3.80 | 4.30 0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 8.43 -4.21 7.16 6.27 -3.13 | 5.32 | 0.0546 | 0.8216 | 6.94 | -3.47 5.89 5.70 -2.82 | 4.84
10 3.15 | 5.05 0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 9.66 -4.83 7.24 3.09 -1.54 | 2.31 | 0.0844 | 0.4892 | 7.37 | -3.68 5.52 3.60 -1.80 | 2.70
11 3.15 | 4.70 0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 8.80 -4.40 6.60 3.42 -1.71 | 256 | 0.0780 | 0.5469 | 6.81 | -3.40 5.10 3.72 -1.86 | 2.79
12 4.20 | 4.30 0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 8.48 -4.24 7.20 7.90 -3.95 | 6.71 | 0.0465 | 0.9543 | 7.22 | -3.61 6.13 6.89 -3.44 | 5.85
13 2.70 | 5.05 0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 8.24 -4.12 6.18 2.06 -1.03 | 1.54 | 0.0961 | 0.3949 | 6.17 | -3.08 4.62 2.43 -1.21 | 1.82
14 2.70 | 4.70 0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 7.73 -3.86 5.79 1.99 -0.99 | 1.49 | 0.0910 | 0.4357 | 5.84 | -2.92 4.38 2.54 -1.27 | 1.90
15 3.50 | 3.80 0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 6.56 -3.28 5.57 541 -2.70 | 459 | 0.0509 | 0.8799 | 549 | -2.74 4.66 4.83 -2.41 | 4.10
16 3.50 | 5.05 0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 10.47 | -5.23 7.85 4.37 -2.18 | 3.27 | 0.0755 | 0.5704 | 8.14 | -4.07 6.11 4.64 -2.32 | 3.48
17 3.50 | 4.70 0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 9.51 -4.75 7.13 4.69 -2.34 | 3.51 | 0.0696 | 0.6315 | 7.51 | -3.75 5.63 4,74 -2.37 | 3.55
18 3.50 | 4.20 0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 7.93 -3.96 6.74 5.14 -2.57 | 4.36 | 0.0596 | 0.7518 | 6.43 | -3.21 5.46 4.83 -241 | 4.10
19 3.40 | 3.80 0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 6.60 -3.30 5.61 5.03 -2.51 | 4.27 | 0.0537 | 0.8358 | 5.46 | -2.73 4.64 4.57 -2.28 | 3.88
20 3.40 | 5.05 0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 10.25 -5.12 8.71 3.99 -1.99 | 3.39 | 0.0780 | 0.5469 | 7.94 | -3.97 6.75 4.34 -2.17 | 3.69
21 3.40 | 4.70 0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 9.33 -4.66 7.93 431 -2.15 | 3.66 | 0.0719 | 0.6063 | 7.32 | -3.66 6.22 4.43 -2.21 | 3.77
22 3.40 | 4.20 0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 7.95 -3.97 6.75 4.73 -2.36 | 4.02 | 0.0628 | 0.7111 | 6.39 | -3.19 5.43 4.54 -2.27 | 3.86

Tableau I11.15: Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du RDC
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CHAPITRE I Etude des planchers

> Remarque :
Pour les calculs des ferraillages de la dalle pleine, on prendre le cas le plus défavorable

Mll Mser
[KN.m] [KN. m]
Travée 8.7125 6.7522
Sens XX
Appuis -5.2350 -4.0740
Travée 6.7192 5.8565
Sensyy
Appuis -3.9525 -3.445

Tableau I11.16 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

111.3.4- Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

+*Sens X-X :

la »l

100

Figure 111.18 : section de calcul en travée (X-X)

a) En travees :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

My = 8.7125KN.m

Projet fin d’étude 2022
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v' Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MR, 8712.50
= = -=0.029
obXbXxd® 14.2X100x14.5

u=0.029 <puL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000es> 1000¢

e 400
oll= f—= ——=348 MPa
s 1.15

a= 125(1-\/1-2“ ) = 0.037
B=1-0.4a
B=1-(0.4%x 0.037) =0.985

v' Détermination des armatures :

M"Ry 8712.50

A= = = 1.75cm?
osxXfxd  348%0.985%x14.5

v" Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.28 cm?
A = max (Acal; Amin) => A =1.75 cm?

v' Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :6 < min(3hg; 33cm) = 33 cm
v' Choix des armatures :
5T10 —» A =3,93 cm?
(T10 —» e =20cm).
» Etat limite de service (E.L.S) :

M's = 6.7522KN.m

flexion simple
section rectangulaire Ssig< y—-1 + fCZSaVEC y= Myt
FeE400 -2 100 Mt

Projet fin d’étude 2022
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_ Myt _ 8712.50 _

= = =1.29

Mgt 6752.20

-1 fc 1.29-1 25
q<¥i- 428 < +—2=10.39

2 100 2 100
Op< Op= 0.6 X fezg
Conclusion :
Op< Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible
( Aucune Vérification pour (Os)

b) En appui :

A
16 Iu,s

|

100
Figure 111.19 : section de calcul en appuis (X-X)

> Etat limite ultime (E.L.U) :

M ax" = -5.235KN.m

v' Vdérification de I’existence des armatures comprimées :

MY, 5235
= = —=0.017
obXbXxd® 14.2X100x14.5

U

1 =0.017 <pL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000es>1000¢

e 400
o= f—: ——=348 MPa
s 1.15

a =1.25(1-V1-2p ) = 0.022
B =1-0.4a
B=1-(0.4x 0.022) =0.991

Projet fin d’étude 2022
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v' Détermination des armatures :

MY, 5235

A= = = 1.04cm?
osXfxd  348%0.991x14.5

v" Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.28 cm?
A = max (Acal; Amin) => A =1.28 cm?

v' Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :6 < min(3hg;33cm) = 33 cm

v" Choix des armatures :

5T10 —» A =3,93cm?.
(TLI0 —>» e =20cm).
> Etat limite de service (E.L.S) :

M?y = -4.0740KN.m

flexion simple

_ : -1, fc Myt
section rectangulaire y oj o < ¥~ 2 4 128, y=—
FeE400 2 100 Mst
Myt _ 5235 _
Mgt 4074
1 fe 129-1 25
2 100 2 100

Ob< Op= 0.6 X f28

Conclusion :

Ob< Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

( Aucune Vérification pour (Os)

Projet fin d’étude 2022
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+*Sens Y-Y :

la .|

100

Figure 111.20 : section de calcul en travéee (Y-Y)

a) En traveées:

> Etat limite ultime (E.L.U) :

Mty = 6.7192KN.m

v' Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MYy 6719.20
T obXbxd? 14.2x100x13.5%

u 0.025

u=0.025 <uL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;
1000gs> 1000¢g

e 400
oll= f—: ——=348 MPa
s 1.15

a = 1.25(1-v1-2u ) = 0.032
B=1-0.4a
B =1-(0.4x 0.032) =0.987

v' Détermination des armatures :

MY 6719.20

osxfBxd _ 348x0.987x13.5

v/ Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.28 cm?
A = max ( Acal ; Amin) == A=144 Cl’l'l2

Projet fin d’étude 2022
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v' Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 8 < min(4hg;45cm) = 45 cm
v' Choix des armatures :
5T10/m. — A =3,93 cm?mL.
(T10 —>» e =20cm).
» Etat limite de service (E.L.S) :

Mtsy = 5.8565KN.m

flexion simple
section rectangulaire y ¢; o < y=1 fcﬁavec y= Myt
FeE400 = 2 100 Mgt

_ Myt _ 6719.20 _

= = =1.14
Mt  5856.5
-1 fc 1.14-1 25
a<¥i= 428 —g< + 2=032
2 100 2 100
Op< Oph= 0.6 X s
Conclusion :
Op< Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

( Aucune Vérification pour (Os)

(P »l
il Ll |

100

b) En appui :

x|

Figure. 111.21: section de calcul en appuis (Y-Y)

> Etat limite ultime (E.L.U) :
M " = 3.9525KN.m

Projet fin d’étude 2022
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v' Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M".y 3952.50
U= o= ->=10.015
obXbXxd® 14.2X100x13.5

u=0.015<p_.=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000es> 1000¢

e 400
oll= f—= ——=348 MPa
s 1.15

a=1.25(1-v1-2p) = 0.020
B=1-0.4a
B=1-(0.4x 0.020) =0.992

v' Détermination des armatures :

MYy 3952.50

A= = = 0.84cm?
osxXfxd  348%0.992x13.5

v" Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.28 cm?/ m,_
A =max (Acal; Amin) = A =1.28 cm¥ m_

v' Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 8 < min(4hg;45cm) = 45 cm
v' Choix des armatures :
5T10/m. —— A =3,93 cm?mL.
(T10 —» e =20cm).
» Etat limite de service (E.L.S) :

M3y = 3.445KN.m

flexion simple
section rectangulaire Ssig< y—-1 + fCZSaVEC y= Myt
FeE400 -2 100 Mt

Projet fin d’étude 2022
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_ Myt _ 395250 _

= = =114
Mgt 3445
-1 fc 1.14-1 25
a<¥=+28 < +—==032
2 100 2 100
Op< Op= 0.6 X fezg
Conclusion :
Op< Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

( Aucune Vérification pour (Os)

111.3.5- Veérification des contraintes de cisaillement : [CBA93/A.5.2.2]

panneaux Tx Ty panneaux Tx Ty

1 15.99 4.58 12 13.48 12.55
2 14.66 5.89 13 15.30 2.34
3 16.40 6.48 14 14.93 2.83
4 14.54 8.06 15 12.48 9.75
5 11.94 11.03 16 17.44 5.80
6 12.46 0.98 17 16.42 6.78
7 12.63 1.20 18 14.48 8.38
8 14.16 9.68 19 12.70 9.10
9 14.48 9.99 20 17.29 5.28

10 16.77 4.07 21 16.36 6.19

11 16.07 4.84 22 14.58 7.74

Tableau I11.17 : Tableau des efforts tranchants des panneaux du RDC
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e T,ymax:
Tmax = 17.4449 KN/mL

e Calculty:

TP 1744.49X10
" bxd 100X14.5X100

Ty = 0.12MPa

Ty = 0.05 X fu251.25 MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

—

Ty =0.12MPa <1y = 1.25MPa

IIn’ y a pas de reprise de bétonnage

_J

111.3.6- vérification de la fleche :

v' Condition de la fleche : [CBA93/B.7.5]
h MBS

o —>

Ly 20XM,®

A 2

p=T—<—

bxd fe
v" Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

hd 0.16 mas 6.7522
—=—-—=0.0410< = =0.0416
Ly 3.90 20xM,°> 20x8.1481
(Condition non vérifiée)
A 2 3.93 2
¢ p=—<— => =>> (0.0027 < 0.005
bxd fe 100%x14.5 400

(Condition vérifiée)
Conclusion :
Une des deux conditions n’est pas vérifiée=> Le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Aft = (fgv— fji) + (fpi— fgi) < Af tmax
fgv, fgi: Les fleches dus a charge g ;
fji - La fleche dus a la charge j ;

fpi: La fleche dus a la charge totale p.

Projet fin d’étude 2022
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g : charge permanente aprés mise en place des cloisons.

g=GxXx1=631x1=631daN/ml

] : charge permanente avant mise en place des cloisons, j = (631-100) = 531 daN/ml et

p : chargetotale ; p=(G+ Q) x1=(631+ 250) x 1 =881 daN/ml

a) Calcul des moments fléchissant :

M 4= 0,85 X M x = 0,85 X pixser® g X 1= 0,85 x 0,0465 x 631 x 4,22
M g = 439.946 daN/ml = 4,39946 KN/ml

M¢® = 0,85 X M{ x = 0,85 X pixserX j X Ix>= 0,85 x 0,0465 x 531 x 4,22
M¢*"j= 370.224 daN/ml = 3.70224daN/ml

M 5= 0,85 X M x = 0,85 X pixser® P X 1= 0,85 x 0,0465 x 881 x 4,22

M¢*'p = 614.251 daN/ml = 6.14251KN/mi

b) Module de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée : Ej = 11000 X {/fcpg = 32164,2 MPa

Module de déformation longitudinale différée : Ey = 3700 x {/fc;g = 10818,87 MPa

C) Calcul des moments d’inertie fictifs :
1,11,
lf = —F7—
1+AXxp

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe passant par - son centre de
gravité.

d) Coordonnées du centre de gravité :

_ XA XY,
Y

Projet fin d’étude 2022
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X X
Vi
16 - e — 14.5
Vs
A
7.1 7L - Zi C

Figure 111.22 : Coordonnée de centre de gravité.

bxhxh+nxAxd

o 2
1 bxh+nxA

 (100x16x8) + (15x3,93x 14,5)
V1 (100 x 16) + (15 x 3,93)

v; = 8,23 cm

v, =h—-v; =16-8,23 =7,77 cm

V2 v
Io=b?+?+ n x A(v, —c)?

100 x 8,23 N 100 x 7,773
0 3 3
I,=36535,47 cm*

+15 % 3,93 % (7,77 — 1,5)?

e) Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
Mg
0y = ———
S AxB,xd

Os: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéreé.

3,93 tableau
=100 X ———— = 0,271 —— B, = 0,917

A
= = x
p1=100p =100 x ;== 100 X 14.5

P: Le rapport de ’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile.

_ MPB 433946
" AxBixd 3.93x0.917x14.5

o9% = 83.04MPa

. Ma 3702.24
T AxBixd 3.93%0.917x14.5

ol = 70.84MPa

Projet fin d’étude 2022
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MPH 6142.51

oPs= = =117.54MPa
AX[1Xd 3.93X0.917x14.5

f) Calcul de: pg; pjet ppo:

- 1.75Xfls ~
=1- AXp x0T+ flpga Ve fios = 2.1MPa

_ 1.75%2.1 _
Ho=1 - 73000271x83.04421 ~ 122
_ 1.75%2.1 _
W=1-7x000271x7084+21 ~ 28
_ 1.75%2.1 _
w=1-73000271x11754+21 108
)] Moments d’inerties fictifs :
1,11,
[ =—2 O
1+AXu
Avec :

I¢ . Moment d’inertie fictif,
Ai: Pour les déformations instantanées.

Av: Pour les déformations de longue durée (différée).

0.05% fB,g 0.05%2.1
Ai= bow | - 100 =
2+3x2)p  (2+3x754)X0.00271
0.02%fBy 0.02x2.1 )
Y (2+3X%)p (2+3><1—gg)><0.00271
111, _ 1.1x36535.47

Iifg:

= = 3843.999 cm*
1+A X Ug 1+7.75%X1.22

1.11, 1.1X36535.47 4
= = = 8404.227cm
1+A,Xug 1+3.10X1.22

Vfg

: 1.11, 1.1X36535.47 4
' = = =4289.116cm
1+A;Xum 1+7.75%1.08

h) Calcul des fleches partielles :

. MoEx?? 4399.46x4.20°x10*

o= — = =0.85¢cm
10XE XI"fg  10Xx10818.87x8404.227

Projet fin d’étude 2022
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. MORAX1? 4399.46%4.22%x10* . MEX1?
Fo= 10XE; X1t - 10X32164.2X3843 999: 0.62 cmF'y= 10XE;XI! -
i g . . iX1fg

3702.24%4.2?%x10*
10%x32164.2%X3843.999

=0.50 cm

_ MPRXI? 6142.51x4.2?x10*
Flo= — = =0.78 cm
10XE;xI'fa  10%x32164.2%X4289.116

1) La fleche totale :

= (P~ Fj) + (Fi- Flg)

>

A = (0.85- 0.50) + ( 0.78- 0.62)

Ar=0.51cm

J) La fleche admissible :

1=4.20m < 5.00m

Aftmaxzﬁ =0.84 cm

Donc ::Ar= 0,51cm < Aftmax= 0,86cm ) La fleche est vérifiee.

2 . 2T10xVar
% chaise T1080 e=20cm
‘ : 1/m?
1 5% & v ® vy v e ’
Ll NS A B NN
‘ 2T10xVar
. e=20cm

Figurelll.23 Ferraillage de la dalle pleine
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1VV.1- Etude des escaliers :

1VV.1.1- Définition :

L’escalier est un élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un
batiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.

L’escalier est congu de maniére a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum
d’effort et un maximum de sécurité.

Mur d'echiffre

A
77 ] A
1 Palier dintermédiaire ¢ Ligne de foulée tracée
% b a 0,50 m du collet
“
L]
~~
Collet <
J B Emmarchement
our G , %
P L~
P ]
_| ]
[~
Palier d'etage (d'arivee) d
A
Figure IV.1 : Vue en plan de la cage d’escaliers.
Coupe A-A: palier
Marche ¥
Contre-Marche V_% / @
o balier nI paillasse / 5
—__jé E‘JE
HLp* Lpalier ” n.marches » Lpalier *pr]

(une volee)

Figure. 1V.2: Coupe sur la cage d’escaliers.
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X/
°e

Emmarchement : Longueur de la marche ;

X/
°e

g : Giron (largueur d’une marche) ;

X h : Hauteur d’une marche ;

X Mur d’échiffre : Mur qui limite I’escalier ;

X2 Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

<> Contre-marche : La partie verticale d’une marche ;

> Jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale ;
X2 Collet : Le bord qui limite ’escalier du c6té du jour ;

X2 Ligne de foulée : La courbe décrite par une personne prenant I’escalier
(tracée a 50cm du cdté du jour);

x5 Volée : Suite de marche (avec 20 marches au maximum) ;

<> Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées
X Palier d’arrivée : Palier d’étage.
# 3.15 #
L L
| 71 2.85 7 |
7
« g A
- A
2.00| . @ |
%, | |
~ il
4.70 | D o |
@
I @ @ I
2.40 B 7
1 @ @ 1
2 &
| @ @ |
L T_7Z L
N ] % - - - - - - - - -

Figure. IV.3 : Vue en plan de la cage d’escalier

Projet fin d’étude 2022

2T



CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1V.1.2.- Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de « BLONDEL» suivante :
59 cm<g+2h<66cm.

h=17cm;g=30cm.

Selon la formule de «cBLONDEL» ; il faut que :

59cm<g+2h<66 cm=>59 cm<30+2X 17 =64 cm <66 cm ( Condition vérifiée ).

1VV.1.2.1 : Contre marches :

Nc: nombre des contre marches.

H 306
N¢ = —=——= 18 Contre marche
h 17

n= N-1: nombre des marche par volées

9 Contre marche pour La 1¥"ivolées =>n =8
On aura 18 contre marche
9 Contre marche pour La 2°™ volées=> n = 8

1V.1.2.2 : L’inclinaison de la paillasse

h 17
tga=— = — =0.57 => a = 29.54°
g 30 g
| e 4
|
o Ge
a

1V.1.2.3 :La longueur de la paillasse : FigurelV.4:Coupe sur paillasse

L =L’ +Lpalier
, hxn,
B sina
L - 0.17x8  1.36 — 2. 76m

 sin29.54 sin29.54
L=L +Lpa|ier: 276+2=476m

Projet fin d’étude 2022 : :
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1VV.1.2.4 : Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

.. L. L L
Condition de résistance : —<e <—
30 20

476 476
—<e<—
30 20

15.86< e < 23.80 (cm)
On prend : ep1=15cm

1V.1.3 : Descente de charges : (Escalier a paillasse avec un seul palier)

1V.1.3.1 : volée :

A) Charges permanentes:

1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) ..........................1,04 KN/m?
2- Revétement vertical (1.04x§ ) e e ee2.0,5894 KN/M?
3- Poids propre des marches(22x§ ) LT KIN/M?
4- Poids propre de la paillasse (ZSXCZPS; ) e 431 KN/m?
5- Enduit au ciment (018x%)031KN/m2

G1=8.12 KN/m?

B) Surcharge d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau =>Q1=2,5 KN/ m?2.

C) Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

01" = 1,35G1+ 1,5Q1 = 1,35%8.12 + 1,5%2,5 = 14,72 KN/m?.
> Etat limite de service (E.L.S.) :

1% = G1 + Q1 = 8,12 + 2,5 = 10,62 KN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur :

1= 01"x1,00 = 14,712 x 1.00 = 14,72 KN/m_.

6™ = 1% x1,00 = 10,62 x 1,00 = 10,62 KN/mL.

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1VV.1.3.2 : Palier :
A) Charges permanentes :

1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) .........................1,04 KN/m?

2- Poids propre du palier (25X €P1 ). uiue veenereiiiie e e 3,75 KN/m?

3- Poids propre des marches (0,18 KN/m?/cm X1.5 ¢m) ........ccccceeerererereeerreennnns 0,27KN/m?
G2 =5.06 KN/m

B) Surcharge d’exploitation :

Locaux & usage d’habitation ou bureau =>Q; = 2,5 KN/m?,

C) Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

02" = 1,35G2 + 1,5Q = 1,35x5,06 + 1,5x2,5 = 10,58 KN/m?,
02%* = G2 + Q2 =5,06 + 2,5 = 7,56 KN/m?,

Pour une bande de 1m de largeur :

2= 02"x1,00 = 10.581 % 1.00 = 10.58 KN/mL.

» Etat limite de service (E.L.S.) :

4% = 2 x1,00 = 7.56 x 1,00 = 7.56KN/mL.

1V.1.3.3 : Paillasse avec palier de repos :

* Schéma statique :

q=14,72 KN/m,

210,58 KN/m
4*#=10,62 KN/m, ® .

. (s** =756 KN/m_
ENINRINERENINI NN nsnnnnunnnni]
/ 2.40 2 2.00 —T

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

Figure.lV.5 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos.

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
e Calcul des réactions :

SFV=0 => Rat+Rg= 0w X240+ 3 X2

=> 14.72x 2,40 + 10.58 x 2= 56.48KN

XM/=0=>
q“1x2.40x(¥+2)+q“3x2x(§)
RA =
4.4
14.72x2.40%(22+2)+10.58x2x(3)
Ra= = 30.50 KN
4.4
XM/a=0 =>
q“1x2.40><(2'2ﬁ)+q“2><2><(§+2.40)
Rg =
® 4.4
2.40

14.72><2.40><(T)+10.58><2><(3+2.40)

Rg = 2 = 25.98KN
4.4

Section 1-1: 0<x<2.40m

aq“=14,72 KN/m_
s M, (x)
a;°=10,62 KIN/mg

A j —— Ny(x)=0

G TA(x)

Figure IV.6: Schéma statique pour calcul des efforts
Equations d’équilibre

ZF/V=0=>

T(X) =Ra—(q1" .X

T(x) = 30.50 — 14.72 x

x=0 T(0) = 30.50 KN
)

X =2.40 T(2.40) =-4.828KN

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

2

X
M(x) = Ra. X —q" >

2

M(x) = 30.50.X - 14.72.

x=0 M (0) = OKN
)
X = 2.40 M(2.40) = 30.80KN

e Calcul du moment fléchissant maximum :

3. 160E+01

1

Figure IV.7 : Diagramme de Moment fléchissant a ’'ELU

30.50
Mumax => T(Xm) =0 =>30.50 — 1472Xm =0= Xm = m: 2.07m
U _ —0— (2.07)%
MYmax => M(2.07) =0 => 30.50x (2.07) - 14.72% = 0 => M"max = 31.63KN.m

A) Moment en appuis :

MY5=-0.2M"max = -0.2 X 31.63 = -6.326KN.m

B) Moment en travée :

Y= 0.8M"max = 0.8 x 31.63 = 25.304KN.m

> Etat limite de service(E.L.S.) :
e Calcul des réactions :

YFV=0 = RatRB=01sX2,55+Q3sx1,45

=>10.62x 2,40 + 7.56 x 2= 40.60 KN

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

XMpe=0 =>

q°1x2. 40><(£+2)+q 3><2><( )
4.4

Ra=

10.62x2.40%(252+2)+7.56x2x ()

Ra= =21.97 KN
4.4

SM/a=0 =>

q°1%2. 40><( )+q 2><2><( +2.40)
4.4

Rs =

10.62x2.40%(25°)+7.56x2X (5+2.40)

Rs = = 18.63 KN
4.00

Section 1-1: 0<x<2.40m

af=14,72 KN/m
aS=10.62 KN/m, (X)

A —;» N4(x)=0
T4(x)

FigurelV.8:Schéma statique pour calcul des efforts

Equations d’équilibre

D Fv=0=>

T(X) =Ra—0q1° .X

T(x) =21.97 - 10.62 x

x=0 T(0) =21.97 KN
)

X =2.40 T(2.40) =-3.518 KN

2

X
M(X) =RaX- q1” ?

2

M(x) = 21.97.X - 10.62.—

Projet fin d’étude 2022



CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

x=0 M (0) = OKN
)
Xx=240  M(2.40) = 22.142KN

e Calcul du moment fléchissant maximum :

1

21.97
Msmax => T(Xm) =0=>21.97 - 1062Xm =0= Xm = mz 2.07
2

Memax => M(2.08) =0 => 21.97x (2.07) — 10.62x @: 0 => M'max = 22.75KN.m
A) Moment en appuis :
M?33=-0.2M%max = -0.2 X 22.75 = -4.55 KN.m
B) Moment en travée :

= 0.8M°max = 0.8 X 22.75=18.20 KN.m
IV.1.4 :Calcul du ferraillage :
A) En travée :

Lap]
> Etat limite ultime (E L U) : = .
A
Y= 25.304KN.m
t ﬂ,. 100 v

Figure 1V.10: Section de calcul de la paillasse en travée.

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

v' Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M"a 25304
u= = -=0.105
obXbxd® 14.2X100x13

1 =0.105 < puL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000es> 1000¢

e 400
oll= f—= ——=348 MPa
s 1.15

a=1.25(1-V1-2p) = 0.14
B=1-0.4a
B=1-(0.4x 0.12) =0.944

v' Détermination des armatures :

M"m 25304

= = = 5.92cm?/ mL
osxXfxd  348%0.944x13

v" Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Anmin=0.23 x b X d X f;zs 0.23 X100 x 13X 40‘5- 1.57 cm?/my

A =max (Acal; Amin) = A =5.92 cm¥ m_

v" Choix des armatures :
6T12/m. ——» A =6.79 cm?/mL..

(T12 —>» e=15cm).
> Etat limite de service (E.L.S):

M’ = 18.20 KN.m

flexion simple

section rectangulaire  ¢; o <i= y=1, f—avec Yy = Myt

FeE400 2 100 Mgt

_ Myt _ 25304 _
Mgt 18.20

Projet fin d’étude 2022



CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

Op< Op= 0.6 X fc2s
Conclusion :

Op< Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (Os)

v" Armatures de répartition :
A 6,79
AL >—t=—""=169m?/m,
4 4
v" Choix des armatures :
5T10/m. ——» A =3.93cm’m..

(TL10 —» e =20cm).

ry
B) En appuis: -
—_ ™
» Etat limite ultime (E L U) :
v 100 "
. F

M= -6.326 KN.m

FigurelV.11 :Section de calcul de la paillasse en appuis.

v' Vdérification de I’existence des armatures comprimées :

M8 6326
K obxbxd? 14.2x100x132

=0.026

1 =0.022 <pL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000es>1000¢

400
o= E: ——=348 MPa
6s 1.15
a=1.251-V1-2p ) = 0.033
B=1-0.4a

B=1-(0.4%x 0.033) =0.988

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

v' Détermination des armatures :
MY, 6326
A= = = 1.41cm¥ m,
osXfxd  348%0.986x13
v' Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Amin=0.0008% b x h=0.0008x 100 x 15= 1.20 cm?/m.

A =max (Acal; Amin) => A =1.44 cm?/ m¢

v" Choix des armatures :
5T12/mi. ——» A =5.65cm¥m..

(T12 —>» e=20cm).
> Etat limite de service (E.L.S) :

% =-4.55 KN.m

flexion simple

; ; -1 fc M,“
section rectangulaire S>sia< Y~ 4 28 vec y= “a
FeE400 2 100 Mg
My® _ 6.326 _
Y= -=——=139
Mg 4.55
-1 fc 1.39-1 25
a<if=+ 28 =< + 2= 0.44
2 100 2 100
Op < Op=0.6 X feos
Conclusion :
Op < Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

( Aucune Vérification pour (Os)

v" Armatures de répartition :

Ac 565 ,
et I = T = 1,41cm /mL

v" Choix des armatures :

t
r

5T10/m. — A =3.93 cm?/mL.
(T10 —» e=20cm).

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

v" Vérification des contraintes de cisaillement :

2.393E+01

-3.050E+01 T
1

<(m)= 0,00

1.863E+01

Figure 1V.13 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS

T,"= 30.50KN = 30500N

T _ T"max _ 30500
YT bxd ~ 100x13x102

= 0.23MPa

Ty=0.05 .f2s =1.25MPa
Ty= 0.23MPa < ‘a =125Mpa o) Les armatures transversales ne sont pas

nécessaires ( 11 n’y a pas de reprise de bétonnage )

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

+6.12 %

1 by
Ti2ul83

(e=20)

Figure 1V.14: Dessin de ferraillage de 1’escalier a paillasse porteuse

IVV.1.5- Poutre palier :
1V.1.5.1- Pré-dimensionnement :

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes :

v' Critére de fleche :

_<h<_
15 10

Projet fin d’étude 2022 : :



CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

F
Avec :
L : Longueur de la poutre h
b: Largeur de la poutre.
b
ld b bl
™ Fl

Figure 1V.15 : Section transversale d une poutre

v" Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

* b >20cm;

* h>30cmet

1 h
s —<-—=<4
4~ b
L=3.15cm
Lmax Lmax 315 315
h< == h< => 21 ecm<h<31.5cm
15 10 15 10

On prendra :b=30cm;h=30cm

v" Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

* b=30cm >20cm;

* h=40cm>30cmet (Condition vérifiée).
1 h_30 _

* <————=1<
4 b 30

Donc : la section de la poutre palier est de dimension (30x30) cm?.

Projet fin d’étude 2022
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Poutre Palicre

M, M.

. '\ M /
R e o — [
N = ﬁhg i i DlllY

- :’;;_E_ = '.[::-’-: _— ) L

z L} b 3.15m

I3.15_rjn_- ‘

Figure 1V.16 : Coupe de la poutre

A) Evaluation des charges :
v" Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

gp=bxh XYVheton
0p=0,3x0,3x25
gp = 225daN/m.

v" Calcul de la charge due au poids du mur :

he

! —
g mur _Gmur X ?

Epaisseur du mur : e, =30 cm => G myr= 90 + 130 + 2 X 1.5 x 18 = 274daN/m?

Hauteur libre d’étage : he =3.06 => g'mur = 274 x (352~ 0.35 )= 323.32daN/m,

v' Réaction de la volée et du palier :

Re = 2598daN/m.
B) Combinaison fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu=1.35(0gp+ g ‘mur) + Re => qu=1.35 (225 + 323.32 ) + 2598 = 3338.232daN/m.
> Etat limite de service (E.L.S.) :

Rg = 1863daN/m.

Qser=(gp+ g “mur) + R => qser= (225 + 323.32 ) + 1863 = 2411.32daN/m.

Projet fin d’étude 2022
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. Schéma statique :
qu=3338.23 daN/m,
gser= 2411.32 daN/m;
A l
/]L' 3.15m /]L

Figure 1V.17: Schéma statique de la poutre palier

C) Calcul du moment fléchissant maximum :

MOMENT FLEC NT [ dalNoem

1.3B0E+03

-2.7B0E+03 T
1

Figure 1V.18 : Diagramme de Moment fléchissant a ’ELU
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

quxI*> 3338.23x3.15°
12 12

= 2760.29daN.m

Muo =

A) En travée :
Y% =0.8 x M9 = 0.8 x2760.29= 2208.23daN.m

B) En appuis :
MY =-0.2x MY =-0.2x2760.29 = - 552.05 daN.m

Projet fin d’étude 2022 : :
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MOMENT FLECH

d

9. 363E+02

-1.954E+03 T

Figure 1V.19 : Diagramme de Moment fléchissant a ’ELS

> Etat limite de service (E.L.S.) :

qBx1* 2411.32%3.152
O — pr—

12 12

=1993.86 daN.m

A) En travée :
M3 = 0.8 x M% = 0.8 x 1993.86= 1595.088 daN.m

B) En appuis :
M3 =-0.2XM% =-0.2x1993.86 = - 398.77 daN.m

E.LU E.LS
Travée 2208.23 1595.088
Appuis ~552.05 ~398.77

Tableau.lV.1. : Tableau des moments

1VV.1.5.2- Calcul du ferraillage :
A) En travée :

Projet fin d’étude 2022
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> Etat limite ultime (E L U) :

U, = 22082.30 N.m i i}
30 27
A |4

To— 30 —*

Figure 1V.20 : Section de calcul de la poutre en travée

v' Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 22082.30

= = =0.071
B obxbxd? 14.2Xx30x272

u=0.071<puL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000es>1000¢

a = 1.25(1-V1-2p ) = 0.092
B =1-0.4a
B =1-(0.4x 0.092) =0.963

v' Détermination des armatures :

A= M 22082.3
osxBxd  348x0.963x27

= 2.44cm? m.

v Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

24
400

Amin=0.23 x b x d x : 0.23 x 30 x 27x 0.97 cm?

f
A =max (Acar; Amin) => A = 2.44 cm?

v" Choix des armatures :
5T12 —» A=565cm?

Projet fin d’étude 2022
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> Etat limite de service (E.L.S):

MY = 15950.88 N.m

flexion simple
section rectangulaire S>sia< y—-1 + fczsavec y = Myt
FeE400 - 2 100 Mt
Myt _ 22082.30 _
= = =138
Mgt  15950.88
-1 fc 1.38—-1 = 25
a<if=+28 —¢< +-—=1044
2 100 2 100
Op< Op= 0.6 X fezg
Conclusion :
GOb< Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible
( Aucune Vérification pour (Os)
B) En appuis : _1
o
» Etat limite ultime (E L U) : A T
Y= - 5520.50 N.m 30 27
It |
ql* 3{] q_L--

Figure 1V.21 :Section de calcul de la poutre en appui

v' Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M', 55208
T obxbXd? 14.2X30%272

u = 0.017

1=0.017 <pL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000es> 1000¢

Projet fin d’étude 2022
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e 400
oll= f—= ——=348 MPa
s 1.15

a=1.25(1-V1-2u ) = 0.022
B=1-0.4a
B =1-(0.4x 0.022) =0.991

v' Détermination des armatures :

_ MY, 5520.8 _ )
A= = = 0.59cm
osXfxd  348x0.991x27

v' Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
2.1

_ fB2s_ 21_ 2
Anmin=0.23 x b x d X Fe - 0.23 x 30 x 27x 200~ 0.97 cm

A = max ( Acal; Amin) => A =0.97 cm?

v" Choix des armatures :
2T12 ——» A=226cm’

> Etat limite de service (E.L.S) :

% =-3987.70 N.m

flexion simple

; ; -1 fc M,“
section rectangulaire S>sia< ¥ + —28ec y= u
FeE400 2 100 M®
My® _ 5520.80 _
Y=——*= =1.38
M¢®  3987.70
-1 fc 1.38-1 25
a<¥ =428 — < + == 0.44
2 100 2 100
Op< Op= 0.6 X fos
Conclusion :
Op< Op= 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

( Aucune Vérification pour (Os)

Projet fin d’étude 2022
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«» Moment de torsion :

Le moment de torsion est engendré par le palier et les volées. Pour une section pleine, on

remplace cette derniére par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi est égale

au sixiéme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur
BAEL91 (Art. A5. 4. 2.2).

qx L?
MT/marche = Y

0,

< Moment en travée :

qux1?> 10.58x27
MY, = — = 21.16KN.m

«+ Moment en appuis : effet du moment de torsion en

Travee aux appuis

M M 1|\/|u 2116 10.58KN - - -
= =-—-MY=-——=-10. .m
B TC 2 t 2

v Déterminations des armatures :[CBA91/A5.4.2.2]

_3_3{1_5 ‘
E_E_?_ cm !
Q= 25X 25=625cm’ e ———

=]
U = (25+25) X 2 = 100cm? < M

FigurelV.22:Section de calcul

v" Calcul des armatures longitudinales : [CBA91/A5.4.4]
A) En travée :

U.MY% 100 x21160 )
200 — 4.86 cm

2..(2. 2X625XE

B) En appuis :

U .Mtc 100 xX10580 )
= Zoo— 2.43cm

T

Projet fin d’étude 2022
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v Armatures minimales :

04xexU 04x5x100
min = f, = 400 =

Aqy =max (‘a‘{:al;‘q‘min) =4.86 cm?

A 0.5 cm?

ATy :max.fﬂcmj Hmin) =243 cm?

Conclusion :
Ari+ A= 4.86 + 3.73 = 8.59 cm?

Ata+ Av=2.43+ 0.97 = 3.40 cm?

v" Choix des armatures :

. — 2
Entravé :6T14A =9.24cm

En appuis :3T14 — » A=4.62cm?

v" Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,
et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

a) Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

quxl 3338.23x3.15
S

= 5257.71daN

T, =
?

TuS 0,267 xXaXx b X fc28

Avec:a=09xd=09x27=>a=24.3cm

T™*=52577.1 N <0,267 x 24.3 x 30 x 25 x 10°= 486607.5 N

Donc : il n’Ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

Projet fin d’étude 2022
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Figure 1V.23 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU

b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1] On doit Vvérifier que :

Ll

?vs ]
09xd

w221

?

1.15 8280.8 ... gl
Aint >4.62 cm?> —— x|52577.1+ x 10?2 = 1.52 cm? (condition vérifiée)
400 0.9x27

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

c) Verification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne Moyenne :
[CBA93/A5.1.1/A5.1.2.1.1]

T,"™=52.5771KN = 52577.1N

_ T"max _ 52577.1
Tu = = >= 0.64MPa
bxd 30x27x10

Fissuration peut nuisible :‘c_u =min[0.2 X f)c/iS ; 5SMPa ] = 3.34 Mpa

Tu= 0.64MPa < Ty = 3.34 Mpa s Les armatures transversales sont perpendiculaires
a la ligne moyenne.

Section et écartement des armatures transversales A:: [Article BAEL91/4.2.3] :

e Diamétre des armatures transversales :

Projet fin d’étude 2022
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bb 3714
@, = min (ﬁ ; ﬁ ; Ejlmin)
B, = min (% . % : 1) =0.85 cm =8.5 mm 408
3714
2 3714

Figure 1V.24 : Armatures longitudinales et transversales

On prend :@: = 8mm de nuance d’acier FeE235 =>4@g—» A =2.01 cm?

L L’espacement des armatures transversales

‘F.‘t - Ty — U.Bftzs x k
bg % 8;; 0,8 x fo(sina + cosa)

[CBA93/A.5.1.2.3].

{ k = 1 (flexion simple)
a=90°=>sina = 1;cosa =0

Donc :

L

A, 20,80 xf, 2,01 x 0,80 x 235

by = = - 1259.6 cm
T bx(t,=03xfa) 30x(p.6a-03x21)

82 < min(0,9d ; 40 cm) = min(24.3 ; 40) = 24.3 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

5 {!—ktxfc_ 2,01 x 235
B =04xb  0,4x30

St = I‘Ilin(au; Et2: 5!3) = 24.3 cm

= 39,36 cm [CBA93/A.5.1.2.2]

Donc : On adopte 6= 15 cm

« Cas de torsion :

a) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
[CBA93/A.5.4.2.1/A.5.3]
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CHAPITRE IV

Etude des éléments secondaires

T =

M'rlp ax

21160

u

2xﬂxe=2x525 w5

w2, + 1% = (3.38)2 + (0.64)% =11.83MPa > T, = (3,34)% = 11,16 MPa

Fissuration peut nuisible : T = min [0,2 X

(Condition non vérifiée).

Remarque : On augmente la section de la poutre paliére soit : b=35cm, h=35cm car méme
avec une section (b x h) = (30 x 30) ce n’est pas vérifié, donc on aura les résultats résumés

dans ce tableau :

Yb

fezs , g Mpa] — 3.34 MPa

% Grur Rs q MO Mt Ma Tu
combinaisons | (daN/m) | (daN/m) | (daN/m) | (daN/m) | (daN.m)| (daN.m) | (daN.m)| (daN)
ELU 306.25 274 2598 3381.33| 4193.90 | 3355.12 -838.78 |5325.59
ELS 306.25 274 1863 2443.25| 3030.39 2424.31 -606.07 |3848.11
Tableau IV.2 : les charges et les moments agissant sur la poutre paliére
e Calcul d’armature a la flexion simple :
Cas M(daN.m) My, a B A(m) choix(cm]
Entravée 3355.12 0.068 0.088 0.964 3.17 5T12
En appuis -838.78 0.017 0.022 0.991 0.97 2T12

Tableau IV.3 : Calcul d’armature de la poutre paliere

Calcul d’armature a la torsion :

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

e Q U Aa A Ata ATt Atadop Aladop
€m | @m | @m | (m) | m?) |cm) | (m’) (cm?) (cm?)
5.83 | 900 120 0.97 | 3.17 | 2.02 | 4.05 7.22 299

Tableau 1V.4 : Les armatures de torsion de la poutre paliére.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, (daN) 1,(MPa) 1,(MPa) 1,2(MPa) T2(MPa) remarque

5325.59 2.01 0.48 4.27 11.16 vérifiee

Tableau IV.5 : les contraintes de cisaillement de la poutre paliere.

Alors On a :@0:= 8mm de nuance d’acier FeE235 => 40— A;=2.01 cm?

* L’espacement des armatures transversales :

2X QXA fy 2%900 X201 235
MY y. 21160 *115

=34.94 cm [CBA93/A.5.4.4]

=

* Armatures minimales :

04xexd 0,4x583x34.94
f. - 235

Anpin = = (0.34 cm?

Donc : On adopte :
En zone nodale 8 =10 cm

En zone courante 8 = 15cm
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

| , /3T14 30
S [ SEE
Cadre @8x136
30 30
35 [Etrier @8x86
l/ - 3114 T "N
. ( 3-|-14 30|30

. \\ Y
F—35 —r

Figure 1V.25 : Dessin de ferraillage de la poutre palier en travée.

3714
_qr z v 30
S s
! [Cadre ©8x136
30 30
35 | Etrier 8x86
] 8
30
30 || 30

% l'\\ .\\ 3714
b

Figure 1V.26 : Dessin de ferraillage de la poutre palier en appuis.
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1VV.2- Etude des balcons :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces
en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui
est comprise entre 8 et 15cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle
peut porter dans une ou deux directions.

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés comme une
console de 1 m de largeur et sollicité par :

*  Leurs poids propres : G
* Lasurcharge d’exploitation : Q
» Lacharge duaux poids du mur : P

Notre ouvrage comporte : dalle pleine assimilée a une console de portée de L = 1,50 m

B I 0 O O O O O O O O O O CarrE|agE
B A 0 O O O O O O O O MDrtIEr dE pDSE

777777777777 v

~—  Enduit au ciment

+ 1.5m +

Figure 1V.27: Coupe sur le balcon.

1VV.2.1 : Epaisseur du balcon :

L __ 150 o
0 ghd_>W§hd avec : L =150

On prend hg4=15cm

1\VV.2.2 : Descente de charges :
e Charges permanentes :

Carrelage + mortier de pose +sable ... 1,04 [KN/m?]

Dalle pleine en béton armé (15cm) 25%0.15 .o 3,75 [KN/m?]

Enduit au ciment (1,5cm) (18daN/M2/cm)..........ovuiiniiiiii i 0,27 [KN/m?]
G =5.06 KN/ m?

Pour une bande de 1m de largeur : G = G x1,00 = 5,06 KN/m_
e Surcharges d’exploitation :
Balcon pour locaux a usage habitation : Q = 3,50 KN/m?
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

Pour une bande de 1m de largeur : ¢ = Q x 1,00 =3,5 KN/m.

v" Calcul de la charge due au poids du mur :

La charge du eau poids du mur sur le balcon : P

P=Gmxh

Epaisseur du mur: e=30cm =Gmn= (0,90+1,30+2 x 18 x 0,015) = 2,74 KN/m
Hauteur du mur : h=3.06-0,15=2.91 m

P=2,74 x 2.91=7,97 KN= P =7.97 KN

Fissuration est considérée comme peu nuisible (a =1 cm).

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieéme de I’épaisseur de la dalle
(C.B.A .93).

Oumax < % avec hg=15cm ¢ < 15mm => on prendra

¢=10mm

v" Calcul de I'enrobage :

coa+® el = l l
—a+2 = C=10+ > = 15 mm 012 ' ._. ’

v' Hauteur utile :

T\

Figure 1V.28 : Enrobage.
d=hg—C=15-1,5=13,5cm

P

_J+’ 1.5m qL’

Figure 1V.29: Schéma statique du balcon
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

v" Moments fléchissant :

MOMENT FLECH

0. 0D0E+00

Figure 1V.30 : Diagramme de Moment fléchissant a ’ELU

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

Mo = -[1.35G+1,5§]%= -1.35 x P x Lx 1.00

2
1.5

z

My — [ |‘3ﬁxﬁ‘{]ﬁ+|,ﬁx3.5[}]x

1,35x7.97= 1.5 =1,00

Mu=-29.73KN.m

MOMENT FLECH

]

0.000E+00

Figure 1V.31 : Diagramme de Moment fléchissant a ’ELS

>Tw 1<
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

> Etat limite de service (E.L.S.) :

Mx  =-[G+q] XL; -pxL x 1.00

Ms = [5,06+3,50] x -

= 7.97 x1.5x1.00

Ms = - 21.58 KN.m

v" Calcul du ferraillage :

> Etat limite ultime (E.L.U.) : i x
15 13.5
M, = 29730 N.m
S
¥ 100 »

FigurelV.32 : Section de calcul.

v' Vdérification de I’existence des armatures comprimées :

M. 29730
" obXxbXd? 14.2X100x13.52

u =0.114

u=0.114 <uL=0.392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ;

1000&s>1000¢

400
o= E: ——=348 MPa
s 1.15
a=1.25(1-vV1-2u) =0.15
B=1-0.4a

B=1-(0.4%x 0.15) =0.940

v' Détermination des armatures :

- M. 29730 _ ,
A= = = 6.73cm“/ m
osxfxd  348x0.940x13.5

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

v' Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Amin=0.0008% b x h=0.0008x 100 x 15= 1.20 cm?/m.
A =max (Acal; Amin) => A =6.73 cm? m¢

v" Choix des armatures :

6T12/m. —» A =6.79 cm?/m..
(T12 —» e=16.67 cm).

Remarque : pour des raisons pratique on prendra un espacement del5 cm (e = 15 cm)

> Etat limite de service (E.L.S) :

Ms= - 21580N.m

flexion simple

. ; -1 fc M
section rectangulaire y «; < ¥ 28 e y=-2
FeE400 2 100 M
My _ 29730 _
Mg 21580
-1 fc 1.37—-1 25
a<¥ -4+ —5< + 2= 0.435
2 100 2 100

Ob< Ob= 0.6 X fuzs

Conclusion :

Ob= C%: 15 MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune Vérification pour (Os)

v" Armatures de répartition :

A
A, = 7= A, = 1,18cm?/my,

v" Choix des armatures :

5T8/m. ——» A =2.58cmmL..

(T8 —>» e=20cm).

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

Vérification des contraintes de cisaillement :

N ]

0.000E+00 | =

Figure 1V.33 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU
T,™X = (1,35G +1,5q ) xL+1,35xP

T,™* = (1,35X 5,06 + 1,5X 3,50) x1,50 + 1,35X 7.97
T,™* = 28.881KN.m

T,"™= 28881N

T" max _ 28881
bxd 100%x13.5X10%

Tu = 0.21MPa

Tu=0.05 .f25=1.25MPa

Ty= 0.21MPa < ?u =1.25 Mpa ) Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires

(Iln’y a pas de reprise de bétonnage)

1V.2.3 : Vérification de la fleche :

«  Vérification si le calcul de la fléche est nécessaire :

hy 15 1
T: = 0.10 }E:U,{]S:}C.v
150
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

A 6.73
P=Pxd 100x135

2
=0.004 < A = 0,005=C.V
o

Conclusion :

Les deux (02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

135
lDl , Im
T12 x 200
- 2T8(filant) — (e= 15)
e=20 cm
T8x 155 |
(e =20), 150 1, "

Figure 1V.34 : Schéma de ferraillage balcon

1V. 3- Etude de ’acrotére

1V.3.1- Définition :

L'acrotére est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du batiment.
Il est assimilé a une console encastrée dans le plancher soumise a son poids (We)et une
charge horizontale di & la main courante (Fp).

» Le role de lI'acrotére :

v'Empéche I'écoulement des eaux pleurales sur la facade
v'Donne un aspect esthétique et
v'Protection des personnes.
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

Pour une terrasse inaccessible ; On adoptera pour I’acrotére les dimensions indiquées sur

[Figure 1V.35]

2 E B
71 7 A
F, w %
BLEEN e
60
s 7 = 7
M

Figure 1V.35: Dimension de I’acrotére et schéma statique.

1VV.3.2- Calcul du ferraillage :

L’acroteére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible pour une bande de 1,00 m de largeur. Il sera calculé a la flexion composée sous
I’effet d’un effort normal N et d’'un moment de flexion a la base.

L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme
préjudiciable.

1V.3.3- Détermination des sollicitations :

e Le poids propre : Wp

Wp: Poids de I’élément considéré.

0.15x%0.02
Wp =V b = [(0.6 x0.15) +(0.15 x 0.08) +(—————) x 1 x 25 => W, = 2.59 KN.

e La force horizontale : Fr[RPA99 (Version 2003) - Article 6.2.3]
Fr=4.A.Cp.Wp

Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 4.1]et

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

C, : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99
(version2003)/Tableau 6.1].

Pour notre batiment, ona:
A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone 11a)

Cp=10.8 (Elément en console).

Fp =4 x0.15x0.8x2,59
Fp=1,24 KN

e Effort normal et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

Nu x1,35W, Nu=1,35%2,59 Nu = 3,49KN

Mu=1,5.FpxL My =1,5x1,24x0,6 My=1,12KN.m

> Etat limite de service (E.L.S.) :

' Naer= Wi " Neer= 2,50KN

\Mser: FpL Mser:O,75KN.m

1V.3.4- Détermination de la section des armatures :

Pour une bande de 1m de largeur ; la section de calcul est (100x15) cm?.

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

e Position du point d'application de I'effort normal de

compression :(N) 13
®o=N, T349 0™ " 100

Figure 1V.36 : Section de calcul
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

L’effort normal de compression N est appliqué a I’extérieur de la section ; donc la section est
partiellement comprimée (S.P.C) ;

La section sera étudiée en flexion simple avec moment fictif par rapport aux armatures tendue

N C
— X
!
€g
— N' — —
G - e — NG G
A My N N
- e g
M, M,

FigurelV.37 : Position de centre de pression.

h 0,15
M;=N, xe= Nu.(eo +5- c’) = 3,49 x (0,32 +—- - 0,02) =1,3087 KN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M{ =1308,7 N.m

oMy 1308,7 — 0.00545
CopXbxd® 142x100x13%

1

u=0,00545 <u = 0,392 (Acier FeE400)= A’ n’existe pas et
1000es> 1000g
f. 400

5 115
a=125(1-,/1-2p) =>a=0,0068

B=1-04a=>p=0997

—> o0, = = 348 MPa

e Détermination des armatures :

A My 1308,7
17 ogxBxd 348 x 0,997 x 13

= 0,29 cm?/ml

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

N 3490 ,
At _Al —m— U,ZQ—W— 0,19 cm /I‘I’ll

» Condition de non fragilité : [CBA93-Article B.5.3]
Anmin=0,25% x b x h=0,0025 x 100 x 15 = 3,75 cm?/ml
Ac= max(Acal; Amin) => Ac= 3,75 cm?/ml

* Choix des armatures :

5T10/m.  memmmp A = 3,93cm?/mL
(T10 s e = 20cm).

e <min(25 ;2x15)cm => Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

— 2393 698 cm?/ml
=3 =2 -0 cm®/m

e Choix des armatures :
AT8/m. mmmmp A = 2.51cm?mL
(T8 mmmmp € = 20cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :

=

= “r—OJS—oma >h—0J5—00n
00 T Nyo 259 /M7= mpm =R m

Donc : Le point d’application d’1’effort normal de compression Nser Se trouve en dehors

de la section =>la section est partiellement comprimée (S.P.C).

~> X
T
7L 74 e i I - y2
e
G
A
b

g — G Axe neutre
MS er

A A

g

=1
|

T

Figure 1V.38 : Position de centre de pression.
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

C : Centre de pression (point d’application) ;
0<yi=y2+c=<h

¢ : La distance du point d’application de Nser a la fibre la Plus comprimée (c <0) ; y2: La
distance du point d’application de Nser a

L’axe neutre (y2>0) ;
¥1: La distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

* Calcul des contraintes :

, 90.A ( d)+90'Ax(d )
=-3cc——x(c— —-c
P b b
90.A . 90.A
q=—2¢3 == =x (c—d)’ - x (d = )2
h 15
c=e0—§=29—7=21,5cm:>c=—21,5cm<0
A =393 cm .
b=100cm avec A=10
d=13cm
) 90 x 3,93
p=-3x(-215) +T X (13 +21,5) = —1264,72 => p = —1264,72
90 x 3,93 5
q=—-2X (—-21,5)% — EETTEE X (13 4+ 21,5)° = 15666,84 => q = 15666,84

Y2 @ est la racine de I’équation : v +p.y2 +0 = 0 =>y,%-1264,72y, +15666,84 = 0

Dont la résolution est comme suit :

4 4
A =q*+ ol p®= (15666,84)2 + 7 X (-1264.72)%= - 54245047.9 < 0

r 3g [-3 3x15666.84 -3
cosp=— [—= X |—————=-0.90 => ¢ = 154.16°
2pA P 2x(-1264.72) ~1264.72
,—p ,—1264.72
a=2X ? =2 X T: 41.06

A<= —
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

y21=a cos (¢/3) = 41,06 xcos (8,61)= 25,63 cm

— Ya2=acos ((¢/3) + 120°) = -40,59 cm

y23=a cos ((¢/3) + 240°) = 14,97 cm

Laracine Yzest prisetelque ; 0<y, =y,+c <h

0<y;=y,+c<h=2563-215=413<15 (cm) =>y; =413 cm

e Calcul du moment statique :

b.y? 100 x (4,13)2 3
S = - 15.A.(d —y,) = — - 15 % 3,93 x (13 — 4,13) = 329,96 cm
N 2590
K > — = 0,078

~100.S 100 x 329,96
op = ky; = 0,15 x 4,13 = 0,62 MPa
os = 15.K.(d — y;) = 15 X 0,15 x (13 — 4,13) = 19,96 MPa

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme

Préjudiciable : 8% = min E ;110 /Tl X fiy \

Avec : FeE400 =>N = 1,6 et fe = 400 MPa

Donc: &; = min Efe; 110 /n X fml = 201,63 MPa

o, = 0,6 X ., = 15MPa

Conclusion :
Gb< Gb= 15 MPa

- Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Os< Gs= 201.63MPa
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1VV.3.5- Vérification des contraintes de cisaillement :

T,™=15Fr=1,5x1,24=1,86KN

T = T" max _ 1860
T bxd ~ 100x13x102

= 0.014MPa

Tu = 0.05% fe2s= 1.25Mpa

Tu= 0.014MPa < Ty = 1.25Mpa mmmm) Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires(Il n’y a pas de reprise de bétonnage)

Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures
Symeétrique par rapport a la fibre moyenne.

L, 30,
y 15 15
A A A
=R
= -:-'"'-1
5
L d 90
60 2xT18 filantes T 10 x 150 25 10
(e=20cm) (&= 20cm)
e ]go
T10x 110
95 fe:;:lcm} 10
" L AN N :
- A
35 4
. 2 s
L 30 L
A 7

Figure 1V.39: Ferraillage de I’acrotére
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CHAPITRE V Etude sismique et dynamique

V.1.Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous forme
d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation.

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

Face a ce risque, et a lI'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique.

Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées

V.2.L'objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations. L’étude dynamique d’une structure
telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a
des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir
I’analyser.

Alors la résolution de I’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations
libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel
préétablie en se basant sur la méthode des élements finis par exemple « SAP2000, ETABS,
ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure
définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour le calcul dynamique, un logiciel de calcul
automatique par élément finis « ROBOT » et le calcul sismique sera effectué dans le cadre

du réglement parasismique algérien « RPA99/Version 2003 ».

V.3. Présentation du Logiciel ROBOT :

Le Logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en 2D ou 3D composées
d’¢élément barres, poutres et des éléments surfaciques.

Les calculs peuvent étre effectués en analyse linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique.

L’intégration est totale entre le module de calcul et les modules métiers tels que le
dimensionnement béton armé, ou charpente métallique.

*

L)

» Saisie graphique 2D et 3D -Calcul de structure (RDM)
» Neige et vent, combinaisons automatique

CAR)

L)

)
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CHAPITRE V Etude sismique et dynamique

0,

% Dimensionnement : optimisation des structures selon les normes nationales et
européennes en béton armé, bois, acier, aluminium .....
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Figure.V.1 : Interface de Robot

V.4.Niveau d’application de I’action sismique :

L'action sismique a l'originalité d'étre un chargement défini par un mouvement du sol en
surface. Dans ce cas, l'action sismique est directement appliquée au niveau du la base de

structure. Le niveau du sous-sol est considéré comme une boite rigide dans le sol.

V.5. Modélisation :

V.5.1. Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probleme physique, possédant un nombre infini de
degré de liberté (DDL) par un modeéle ayant un nombre fini de DDL, qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : La masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié¢ qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
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V.5.2. Modélisation de la rigidité :

Les éléments constituant le contreventement (rigidité) sont effectués comme suit :

« Chaque poutre et chaque poteau ont été modélisés par un élément fini de type poutre a
deux nceuds.

e Les voiles par des ¢léments coque (2 quatre nceuds).

« Les planchers ne sont pas modélisés, cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des planchers
infiniment rigides dans leur plan (donc indéformable).

V.5.3. Modélisation de la masse :

e Pour la masse des planchers, nous avons concentré en chaque nceud d’un
panneau de dalle le (1/4) de la masse de ce panneau, la masse est calculée de
maniére a inclure la quantité g Q (imposée par le L’RPA99/Version2003), dans
la masse totale utilisée pour I’analyse modale (dans notre cas S =0.2).
[RPA99/V2003-Tableau4.5] W=G +  Q [Formule 4.5]

e La masse attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton a savoir : 2.5t /m®.

V.6.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer
les efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques
peut étre déterminé selon trois meéthodes :

1 La méthode statique équivalente.

2 La méthode d’analyse modale spectrale.

3 La méthode d’analyse dynamique par accélérgramme.

V.6.1. Méthode statique équivalente :

v Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement

du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur
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v" Modélisation :

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les deux (2)
directions puissent étre découplés.

La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a

partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.
v" Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique €quivalente sont citées dans 1’article

4.1.2du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangeées.

V.6.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

v" Principe de la méthode :

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

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de ’amortissement et des forces
d’inerties.

v Modélisation :

Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul
des forces d’inerties sismiques.

* Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un

seul DDL en translation horizontale.
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Planchers rigides, elles sont représentées par un modeéle tridimensionnel, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois
(03) DDL (02 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

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

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

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

» Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments

porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements

sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient necessaire
par la prise en compte de sections fissurees.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au
site d’implantation :

» Larégularité en plan.

« Larigidité ou non des planchers.

* Le nombre de degrés de liberté des masses concentrees.
» La déformabilité du sol de fondation.

v" Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente ne s’applique pas.

V.6.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
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V.7.Choix de la méthode de calcul :

V.7.1. Critéres de classification par RPA 99 version 2003 :

v’ Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

= ZONE 0 : sismicité négligeable.

= ZONE I : sismicité faible.

= ZONE llaet Ilb : sismicité moyenne.

= ZONE Il : sismicité élevee.
Dans notre cas, Wilaya de Mostaganem : groupe de communes C La zone est de : Zone lla.

v’ Classification de I’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I'importance de ’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social.

* Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
* Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.

» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Zone
Groupe | 1 11
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
0,08 0,15 0,25
0,05 0,10 0,15

Tableau V.1 : Coefficient d’Accélération de Zone A

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation collective et commercial, il sera classé en
Groupe 2 (A =0.15).
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v" Classification des sites :

D’apres ’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

» Catégorie S1 (site rocheux).

» Catégorie S2 (site ferme).

» Catégorie S3 (site meuble).

» Catégorie S4 (site trés meuble).

Site s1 52 S3 sS4
T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 03 0,4 05 07

Tableau V.2 : Classification du Site

Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol
meuble de catégorie S3.

% On utilise la Méthode Statique Equivalente car notre structure répond aux conditions de
cette méthode exigée par RPA99 version 2003 car :

h = 30,6m< 65m (zone lla).
++ La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage

Relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

+» Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situ¢ a Mostaganem (Zone I1a),

Sera classé en groupe d’usage 2.

- Q_ 0<T<T
1,25*,4*[1 +T1*[2,5:]1=R 1]] <STS<T:
Q 2/3
2 2:5m * [1,25 « Al » ¢ TI<T<T:
£ z
2,5n(1,25 « A] = 2+ [ 2]} T2sT<3.05
2,5%[1,25 = A] = % ® [%F * EF T >3.0s

A : Coefficient d’accélération de zone.

g : Accélération de la pesanteur ; g=9,81m/s?
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1: Facteur de correction d’amortissement.

&: Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Sa : valeur est fonction du systéeme de contreventement. [RPA99/V2003-Tableau 4.3]
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

V/.7.2. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : Déterminer en fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure (T)

25M 0<T<T:
D=2 (T/T)% ... T2 < T < 3s[RPA99/V2003-Formule 4-2]
2,5m (T2/3)2RBM)S3...... T >3s

V.7.3. Périodes caractéristiques T1, To :

Pour unsite type S3:  T:=0.15s; T2 =0.5s [RPA99/VV2003-Tableau 4.7]

V.7.4. Coefficient de correction d’amortissement n :

¢ Le coefficient d’amortissement est donné par la formule : : m= ’ﬁ >0,7

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

Tableau V.3 : Valeurs de & (%)

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

Quant : &=7 %, pour les portiques en B.A. avec Remplissage léger

f7 ’ 7
= [—>0,7 = [—=0.,882>0,7
N 248 7 ‘ N 2+7 ’ -7
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V.7.5. Coefficient de Comportement Global de la Structure R :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des dispositions
constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et assemblages, c'est—a—dire leur
aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite elastique.

Selon le tableau V.4 des RPA99/version 2003, pour un systeme de Portiques auto stables
avec remplissages en magonnerie rigide : R = 3.5

Cat | Description du systeme de contreventement Valeur de
(voir chapitre 111 § 3.4) R

A | Béton armé

la | Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b | Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie rigide | 3,5

2 Voiles porteurs 3,5

3 Noyau 3,5

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b | Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Tableau V.4 : valeurs du coefficient de comportement R

V.7.6. Facteur de qualité Q : [RPA99/VV2003-Tableau 4.4]

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +XPq [Formule 4.4]

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non

Critére(q) Observe| Pg/x-x | Observé| Pgly-y
1- C%min sur les files de contreventements Non 0.05 Non 0.05
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4-Régularitéen élévation Non 0.05 Oui 0.05
5-Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Non 0
6-Contrdles de qualité des d’exécution Non 0.10 Non 0.10
X 0.25 0.25

Tableau V.5 : Pénalités du facteur de qualité Pq

Avec:
Pgq = 0,05 ou 0,10 —Non observée

Pq =0 — Observée
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6

Q=1 +ZP°”‘ =1+025=1.725
1
6

{;I,:rr =1+ Z Pq}, =14+0.25=1725
1

Qx=Qy =125

Graph du spectre I Text |

0,18\
0,16
0,14 \
0,12 \

0,1 \

0,08 | \‘\
0,06 | \x_ﬂ\
0,04 - e o
0,02 B
0 1 2 3 4 5
(0.724:0.135)
~Zone : —11 Groupe d'usage :

(G0 ¢ G‘II_'-\.("I]B("III‘("IA("IB(3'2 3 ‘
L i}

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : l? %
Facteur de qualité Q : I 125 'I

—Site - 1

(" S1: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble

(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure V.2: Diagramme spectre de réponse

V.7.7. Estimation empirique de la période fondamentale :

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques
2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
. 3/4 .5 _ 0,09y
T= mln[CTh,V ;T = 5
% hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).
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% Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau V.6.
% D : ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Casn° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en maconnerie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0,050
magonnerie
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen | 0,050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie
Tableau V.6 : valeurs du coefficient Ct
Dx=21,45m
Dy=17,75m
Cr=0.050
hn =30.6 m

T 1=0.05%30,6%* = 0,65 sec

v Périodes:T =

0,09hy

VD

a) Sens-x

hn =30,6 m ; Dx=21,45m

T(x) =

0,09%30,6

NAWES = 0,59sec

b) Sens-y
hn=30,6 m ; Dy=17,75m

T(y) =

0,09%30,6

775 = 0,65sec

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

h
T =0,00—2
T=min v D
T=C; x hN3/4
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Tx=min (0,65 ; 059) >Tx=0,59 s
Ty =min (0,65 ;0,65) >Ty=0,65s

Donc : T empirique= (Tx = 0.59 s et Ty = 0.65 s)

Facteur d’Amplification D :
Ona: T2(S3) =0,5s

T 2/3
On adopte : T, < (TxetTy)< 3s=D= 2,5;{%)
a) Sens-Xx

2/3 2/3
D(X) = 259 2] = 2,5x0.882(£j =1.97
T 0.59

b) Sens-y

T 213 05 2/3
D(y) = 257 2| = 25x0882 =2 | =185
) U(T j (o.esj
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V/.8. Résultats de ’analyse dvnamique par Robot :

Maszes Mazzes Maszes
CasfMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Ma"’z‘; GRS || EES RS | WEEER WS | e e e e
[%] Uy [%] UZ [%]
[%] [%] %]
31 1,25 0,30 1,75 58,52 0,0 1,75 58,52 0,0 400672345| 400672845 0,0
I 2 1,70 0,59 61,26 60,40 0,0 59,51 1,87 0,0 400672345| 400672845 0,0
I 3 224 0,45 61,60 61,30 0,0 0,35 0,90 0,0 400672345| 400672845 0,0
3 4 4,30 0,21 61,92 7210 0,0 0,32 10,31 00| 400672345| 400672845 0,0
EI 5,53 0,13 62,41 76,31 0,0 0,49 120 0,0 400672345| 400672845 0,0
EI 6,39 0,15 78,98 77,28 0,0 16,57 0,97 0,0 400672345| 400672845 0,0
EI; 7,09 0,14 79,01 77,32 0,0 0,03 0,04 0,0 400672345| 400672845 0,0
38 9,01 0,11 79,01 77,39 0,0 0,00 0,08 0,0 400672345| 400672845 0,0
39 9,16 0,11 79,06 77,53 0,0 0,05 0,13 0,0 400672345| 400672845 0,0
310 10,77 0,09 79,06 77,53 0,0 0,00 0,00 0,0 400672845| 400672845 0,0
ERET 10,97 0,09 79,32 83,04 0,0 0,26 5,51 0,0 400672845| 400672845 0,0
3 12 12,21 0,08 79,32 83,05 0,0 0,00 0,00 00| 400672845| 400672845 0,0
3 13 13,58 0,07 79,32 83,05 0,0 0,00 0,00 00| 400672845| 400672845 0,0
3 14 14,15 0,07 79,68 83,07 0,0 0,36 0,02 00| 400672845| 400672845 0,0
315 1477 0,07 79,70 83,07 0,0 0,02 0,00 00| 400672845| 400672845 0,0
316 1517 0,07 86,65 83,27 0,0 695 0,21 00| 400672845| 400672845 0,0
3 A7 18,17 0,06 86,65 8328 0,0 0,00 0,00 0,0 400672345| 400872845 0,0
3 18 16,83 0,06 86,84 85,50 0,0 0,19 2,31 0,0 400672345| 400872845 0,0
3 19 17,10 0,06 86,84 85,50 0,0 0,00 0,00 0,0 400672345| 400872845 0,0
3 20 17,64 0,06 86,85 35,66 0,0 0,00 0,07 0,0 400672345| 400872845 0,0
3 21 777 0,06 86,85 85,66 0,0 0,00 0,00 0,0 400672345| 400672845 0,0
3 22 18,13 0,06 86,87 85,66 0,0 0,03 0,00 0,0 400672345| 400672845 0,0
3 23 18,81 0,05 86,89 86,25 0,0 0,01 0,62 0,0 400672345| 400672845 0,0
3 24 19,26 0,05 86,89 86,25 0,0 0,00 0,00 0,0 400672845| 400672845 0,0
3 25 19,36 0,05 86,89 36,25 0,0 0,00 0,00 00| 400672345| 400672845 0,0
3 2 19,51 0,05 86,89 36,25 0,0 0,00 0,00 00| 400672345| 400672845 0,0
3 27 19,88 0,05 86,97 86,34 0,0 0,08 0,05 00| 400672345| 400672845 0,0

Tableau V.7: ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode

D’apres les résultats trouvés on constate que :

a) Sens X-X:

Temp: 0.59s ; Tdyn =0.59s

Selon RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :

1,3 X Temp =T ayn =>0.76 s> 0.59 s => condition Vérifiée

b) SensY-Y:

Temp: 0.65s ; Tdyn =0.80s

Selon RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a Vérifier (art 4-2-4-4) :

1,3 X Temp =T gyn => 0.84s >0.80 s => condition vérifiée

v Le premier mode de vibration est une translation suivant I’axe (yy).
v Le deuxiéme mode est une translation suivant 1’axe (xx).
v' Le troisieme mode est un mode de torsion.

Les 27 modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% selon le
[RPA99/V2003-Article 4.3.4]
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>  Direction xx : 16°™ mode : Masse cumulée = 86.65 %
> Direction yy : 27°™ mode : Masse cumulée = 86.34 %

V.8.1. Nombre de modes a considérer : [RPA99/V2003-Article 4.3.4]

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K 23/N_et Tk <0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk est la période du mode K.
N =10 niveaux=>K = 3410 = 9,49 => K =37 modes.

=>mode (10) Tk =0.09 <0.20 sec donc Condition vérifiée.

Alors ; nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 27 modes.

Figure V.3 : Mode 1 translation sur ( YY)
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Figure V.4 : Mode 2 translation sur ( X X))

Figure V.5 : Mode 3 rotation
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V.8.2. Coefficient d’accélération de zone A : [RPA99/V2003-Tableau 4.1]

Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Dans notre cas A= 0,15

V.8.3. Poids Total de la Structure :

Nous avons pris le poids total W calculé par le logiciel ROBOT
D’apres la formule (4.5) du RPA 2003 : Wi=Wgi+BWaqi

DS

>

a(i) : Poids di aux charges permanentes au niveau (i).

(i) : Charges d’exploitation au niveau (1).

% [B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, et donné par le tableau V.7 ; On adopte : B =0,2.

W,
W,

7/
°

7/

Cas Type d'ouvrage B

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, des ports, lieux de culte, salles de réunions

[EEN

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
3 Entrepdts, hangars 0,50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau V.8 : B valeurs du coefficient de pondération

% Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel Robot :
W = 39292.58 KN

V.8.4. Calcul de la Force sismigue totale :

a) _Sens-Xx

AXD,XQ 0.15%X1.97X1.25
=X Wi =
R 3.5

X 39292.58 = 4146,77 KN

X
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b) Sens-y
AXDy,xQ 0.15X1.97%1.25
e X W, = 3 s X 39292.58=3894,17 KN

V/.8.5. Vérifications de effort tranchant a la base :

V&= 3469,21 KN

V" = 3184,05 KN

D’apres La condition de I’article 4-3-6 de RPA 99 v 2003 :

V (dynamique) > 80%V (statique)

Vxx 0.8 =4146,77 x 0.8 =3317,41 <3469,21 => condition vérifi¢e

Vy x 0.8 =3894,17 x 0.8 =3115,33 <3184,05 => condition vérifiée

V.9.Caractéristigues géométrigues et massigue de la structure :

V.9.1. Détermination des masses et centres de masse par étage :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élement de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

M; x X; M;: xY;
XG — Z 1 1 et YG — Z 1 1
XM 2M;

Avec :
Mi : la masse de 1’élément i,

Xi, Yi: coordonnées du centre de gravité de 1I’élément i par rapport au repere global

V.9.2. Détermination de centre de torsion par étage :

Les coordonnées du centre de torsion sont données par :

_ Ylyi. Xj ot Vo = ki Y
T zlyi T lei
% Remarque :

Les coordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel Robot :
(Tableau V.8)
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V/.9.3. Calcul de ’excentricité :

e Excentricité théorique :

ex=| X¢c — Xr|
ey=|Ye—Yrl|

e Excentricité accidentelle :

Le centre de torsion peut €tre optime par décalage du centre de masse d’une
quantité de (5% L)...... [RPA99 version2003/4.2.7]

L : Plus grande dimension de batiment. Lmax = 21.45m
€ acc = 5% x Lmax= 0.05x21.45=1.07m
Donc :

Sens X : ex cal = max (eacc, ex the) et

Sens Y : ey cal = max (eacc, ey the).

Centre de masse Centre de
[ROBOT] Rigidité L’excentricité | L’excentricité L’excentricité
[ROBOT] théorique accidentelle calcule
ex=Max ey=Max
Xa Ye Xt YT Exthe Eythe €acc . ]
Niveau [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] (eacc ; exthe) (eacc ; Eythe)

[m] [m]
geme étage 9,88 9.74 8.97 6.78 0,91 2.96 1,07 1,07 206
7¢me étage 10.06 9.64 10.40 6.78 0,34 2.91 1,07 1,07 291
6imeetage | 1006 | 9.64 | 823 | 679 | 183 | 291 107 183 201
geéme étage 10.05 9.70 10.40 6.80 0.35 2.90 1,07 1,07 290
geme étage 10.05 9.70 14.78 6.79 473 2.90 1,07 4.73 290
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gmegrage | 10.05 | 970 | 1478 | 6.79 | 473 | 2.90 1,07 473 290
2¢me étage | 10.04 9.71 13.74 | 6.81 3.70 | 2.90 1,07 3.70 2.90
18me gage | 10.04 | 9.71 575 | 6.81 | 4.29 | 2.90 1,07 429 290

RDC 1004 | 971 | 1190 | 7.65 | 1.86 | 2.90 1,07 1,86 290

Tableau V.9 : Tableau récapitulatif des centres de masse et torsion et I’excentricité

V.9.4. Vérification des déplacements : [RPA99/V2003-Article 5.10]

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui suit ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’étage.

Le deplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Ok = R x0ek.[RPA99/V2003 — Formule4. 19]

oek : déplacement due aux forces sismique Fi (y compris I’effet de
torsion).

R : coefficient de comportement (R=3,5).
Le déplacement relatif au niveau ( K ) par rapport au niveau ( K-1) est égal a :

Ak= ok — o0k-1

« Remargue : Le déplacement due aux forces sismique est donné par le logiciel Robot :
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h oekx oeky okx = oky = AKkx = dKkx - AKy = 8Ky - 0,01h | Observation | Observation

i R*dekx R*9 o0k-1x [mm ok-1y [mm

Niveaux [mm] [mm] [mm] ¢ eky x [mm] y [mm] [mm] | Akx< 0,01h | Aky <
[mm] [mm] 0,01h

i 3060 54,62 80,42 191,17 281,47 6,51 10,27 30,6 vérifiée vérifiée
8°™ étage

i 3060 48,11 70,12 168,38 245,42 6,88 9,72 30,6 vérifiée vérifiée
7°™ étage

\ 3060 41,24 60,34 144,34 211,19 7,05 10,02 30,6 vérifiée vérifiée
6°™ étage

i 3060 34,19 50,30 119,66 176,05 6,96 10,09 30,6 vérifiée vérifiée
5°™ étage

i 3060 27,23 40,16 95,30 140,56 6,79 9,93 30,6 vérifiée vérifiée
4°™ étage

i 3060 20,44 30,18 71.54 105,63 6,35 9,39 30,6 vérifiée vérifiée
3™ étage

) 3060 14,09 20,75 49,31 72,62 5,60 7,03 30,6 vérifiée vérifiée
2°™ étage

i 3060 8,49 12,34 29,71 43,19 4.57 5,70 30,6 vérifiée vérifiée
1°M étage
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3060 3,92 5,36 13,72 18,76 3,06 4,63 30,6 veérifiée veérifiée
RDC
3060 0,85 0,71 2,97 2,48 0,85 0,71 30,6 vérifiée veérifiée
Sous-sol

TableauV.10 : Vérification des déformations

Le déplacement inter-étage max =10.30 mm < 1% de la hauteur de I’étage = 30,60 mm =>Condition vérifiée
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V.9.5. Vérification de I'effet P — A : [RPA99/VV2003-Article 5.9]

Les effets du 2" ordre ou effet (P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
PK.Ak

6 = <0.10.
VK.hK

v' Si 0,10 <6« < 0,20 : il faut augmenter 1’effet de P’action sismique calculés
1

par un facteur égale a
(1- K

v Si 6k >0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vk: Effort tranchant d’étage au niveau (‘K’).

Ak: Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (‘K-17).
hk: Hauteur de I’étage (‘K”).

h Vkx PK Akx Observation

Niveaux [mm] [KN] [KN] [mm] oxX 0<0.10
gém étage 3060 756,46 | -3625,49 6,51 0,010 vérifiee
78m étage 3060 1312,61 -10809,09 6,88 0,018 veérifiée
68 étage 3060 | 175148 | -21597,23 7,05 0,028 vérifiée
5eme étage 3060 2123,35 -36044,56 6,96 0,038 vérifiée
48T étage 3060 2439,16 -54191,61 6,79 0,049 vérifiée
38me étage 3060 2689,76 -76037,11 6,35 0,058 vérifiée
28T gtage 3060 | 2888,67 | -10165553| 5,60 0,064 vérifiée
18me &tage 3060 3043,05 -131078,76 4,57 0,065 vérifiée
RDC 3060 3138,70 -164304,45 3,06 0,052 vérifiée
Sous-sol 3060 | 318498 | -203597,03| 0,85 0,017 vérifiée

Tableau V.11: Vérification de l'effet (P — A ) sens xx
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h Vky PK AKy Observation

Niveaux [mm] [KN] [KN] [mm] oy 0<0.10
8e™ étage 3060 620,35 -3625,49 10,27 0,019 verifiée
78m étage 3060 1064,10 | -10809,09 9,72 0,032 verifiée
62™ étage 3060 1418,19 | -21597,23 | 10,02 0,050 veérifiée
58m gtage 3060 1717,68 | -36044,56 | 10,09 0,069 vérifiée
42™ &tage 3060 1970,05 | -54191,61 | 9,93 0,089 veérifiée
38me gtage 3060 2176,78 | -76037,11 9,39 0,10 veérifiée
2¢me gtage 3060 2341,56 | -101655,53 7,03 0,099 veérifiée
18me &tage 3060 2467,39 | -131078,76 5.70 0,098 veérifiée
RDC 3060 2546,28 -164304,45 4,63 0,097 veérifiée
Sous-sol 3060 2569,95 | -203597,03 0,71 0,018 vérifiée

V.9.6. Calcul de la force sismigue selon la hauteur :

Tableau V.12: Veérification de l'effet (P — A ) sens yy

Selon Art 4..2.5 RPA99-V2003, la résultante des forces sismiques a la base V doit étre

distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :

th,y =0.25Vv

th,y =0.07 .Tx,y V =T>0.7s

. (V=Ft)wihi
=

Jwixhi
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Avec :
Wi : poids de I’étage (i)

Fi : force sismique du niveau (i)

hi : hauteur du niveau (i)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux | Wi hi Wi hi Fix Fiy Vx Vy
8éme |39292,58 | 30,6 |1202352,95| 756,46 | 620,35 | 756,46 620,35
étage
7éme |39292,58 | 27,54 |1082117,65| 556,15 443,75 | 1312,61 | 1064,10
étage
6éme | 3929258 | 24,48 | 961882,35 | 438,87 | 354.09 | 1751,48 | 1418,19
étage
5éme | 3929258 | 21,42 | 841647,06 | 371,87 | 299,49 | 2123,35 | 1717,68
étage
4éme | 39292,58 | 18,36 | 721411,76 | 315,81 | 252,37 | 2439,16 | 1970,05
étage
3éme | 3929258 | 15,30 | 601176,47 | 250,60 | 206,73 | 2689,76 | 2176,78
étage
2éme | 39292,58 | 12,24 | 480941,17 | 198,91 | 164,78 | 2888,67 | 2341,56
étage

ler 3929258 | 9,18 360705,88 | 154,38 | 125,83 | 3043,05 | 2467,39
étage
RDC |3929258 | 6,12 240470,59 | 95,65 78,89 | 3138,70 | 2546,28
Sous-sol | 39292,58 | 3,06 120235,29 | 46,28 23,67 | 3184,98 | 2569,95
Tableau V.13 : Disposition de la force sismique.
Conclusion :

Donc le choix de R est satisfaisant, on prend R= 3,5 c.a.d. un systéme voiles porteurs.
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CHAPITRE VI Etude des portiques

V1.1 : Introduction :

L'ossature du batiment est constituée par un systeme mixte voiles-portique dont les éléments
Verticaux sont constitués de (poteaux-voiles) et horizontaux (poutres)
L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.

V1.2 : Définition :

Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points
d'appuis des poutres Permettant de transmettre les charges de la superstructure aux
fondations, ils sont sollicités a la flexion composée.

Voiles :

Ce sont des ¢léments verticaux dont la longueur est nettement supérieure a 1’épaisseur
h > (4 x e) qui sont utilisés pour reprendre les efforts horizontaux dus au seisme.
Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des
planchers aux Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné
qu'elles subissent des efforts normaux tres faibles.

V1.3 : Ferraillage des portigues :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont a considérer sont les suivent :

. G : Charges permanentes
. Q : Charges d'exploitations
. E : Efforts sismiques.

V1.3.1 : Combinaisons d'actions :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] :

. 1,35G +1,5Q - Etat limite ultime
. G+Q mmmmm)  Etat limite de service

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08xGtE
e G+QzE

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a I'aide du logiciel Robot.
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V1.3.2 : Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :

> Poutres principales : (30x45) cm2.

> Poutres secondaires : (30x35) cm?.

a) Ferraillages réglementaires :

1) Recommandation du R.P.A.99 (version 2003) [ART 7.5.2.1] :

> Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section, donc :

. Armatures minimales : 0.5% x B en zone lla.

4% en zone courante
. Armatures maximale
6% en zone de recouvrement

. Longueur de recouvrement est de : 40. en zone lla.
Avec : B : Section de la poutre.

» Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
Awmin= 0,003xSxbRPA99/VV2003 [ART 7.5.2.2].

Avec :
b : Largeur de la section.
S : L'espacement des armatures transversales.

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S = min (Z 012 X (D)

e En dehors de la zone nodale :

NS
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2) Réglement BAELI91 : [BAEL91r99 /Article-4.2]

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

t
Anmin = 0.23 X ftz
fe

b) Les sollicitations des poutres :

x b x d => pour les armatures tendues.

A l'aide du fichier des résultats donnés par le logiciel "ROBOT" ; on obtient les résultats

suivants :

Combinaisons Sollicitations POUtr?;ng Lilrgt):ipales Poutre(sgéc)e(%c;r;daires
M [kN.m] 66,43 41,10
E.L.U N [kN] 0 0
(1,35G+1,5Q) Ma [KN.m] -100,22 -54,85
N [KN] 0 0
M [kN.m] 48,59 35,99
N [KN] 0 0
E.LS(G+Q) Ma [KN.m] 72,78 46,76
N [KN] 0 0
M [kN.m] 119,66 65,94
A.CC N [kN] 0 0
((0(,38+8§E)) Ma [KN.m] 130,74 82,68
N [KN] 0 0
Effort Tranchant T [KN] 235 43 292.73

Tableau.VI.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts tranchants

» Armatures longitudinales :

1) Conditions imposées par le RPA99/V2003 :

« Poutre principale : Amin= 0,005 x 30 x 45 = 6,75 cm?

* Poutre secondaire : Amin= 0,005 x 30 x 35 = 5,25 cm?
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2) Conditions imposées le BAELI1 :

Poutre principale :

h 45
h=45cm; b=30cm;d=h-— = 45-— =40,5cm
10 10

2.1
Amin = 0,23 X 30 X 40,5 X 75 = 1,47 em”

Poutre secondaire :

h 35
h=35cm; b=30cm;d=h-— = 35-—=31,5¢cm
10 10

2,1
in = 0,23 x30X31,5x— =1, 2
Amin = 023 X 30 X 315 X 5 = 1,14 em

3) Exemple de Calcul : Poutres principales (30x45) cm?

A. En travée : N L'
lnr\.
ﬁ =
«Situation durable et transitoire : N
» Etat limite ultime (E.L.U) : A |
A
~ 30 I
7 A

M= 66,43 KN.m
FigureV1.1: Section de calcul en travée

e  Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ M'm 66430 _
= > = > — 0,095
obXbxd 14.2X30%(40,5)

KU = 0,095<HL=0.392 (Acier FeE400) ‘ A’ n’existe pas et
1000es> 1000¢g

fe 400
0s=—=——=348 Mpa
6s 1.15

a=1.25(1-vV1-2p) = 0,125
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B =1-0.4a
B=1-(0.4x 0.125) =0.950

e Détermination des armatures :

M"[ 66430

= = = 4.96cm?
osXfxd  348x0.950x40.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

fiog 2,1
Apmin = 0,23 xbxdx—=10,23 x 30 X 40,5 Xx — = 1,47cm?*
f, 400

+»Situation accidentelle :

» (ACC):

M= 119,66 KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 119660 - 0131
H obXbxd?  18,48x30x(40,5)%

I = 0,131<| = 0.392 (Acier FeE400) M) A’ n’existe pas et
1000gs> 1000s;

o5=L5=2%% 40 m
T8s 1 o

a=1.25(1-/1-2p) = 0.176
B =1- 0.4a
B=1-(0.4x 0.176) =0.929

e Détermination des armatures :

MAen 119660
osxBxd  400x0.929x40.5

Alec = = 7,95cm?

A= max (Acal; Amin; Aacc) => At= 7,95 cm?
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o Choixdesarmatures:  3T12+3T14 HEEE) A =8.01cm’

> Etat limite de service (E.L.S) :

M ¢ =48,590KN.m

Flexion simple

. - ’, -1 —
Section rectangulaire avec A2 » => o’ <2 41285 <5 =0,6x
2 100

Acier FeE400

Myt _ 66430 _
Y= = =137

Mgt 48590
o =0,176<237~1 +% -0,435 =0, <0, =06xf_, 0, =15MPa
Fissuration peu nuisible.............. Aucune vérification pour (Os)

Donc : Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

B. En appui :

o Cas fondamentaux :

» Etat limite ultime (E.L.U) : "y sl
M Y= -100,22 KN.m Lo o
=r =
=5
w, 0 L
A A

Figure VI1.2: Section de calcul en Appuis.
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e Vérification de ’existence des armatures comprimées
MY, 100220

H obXbXd?  14.2x30X(40,5)%

IL = 0.063<|l|= 0.392 (Acier FeE400) M) A’ n’existe pas et

1000es> 1000¢

a=1.25(1-V1-2u) = 0,195
B =1-0.4a
B =1—-(0.4x 0.195) =0.922

e Détermination des armatures :

O 100220
8 TosxBxd  348%0.922x40,5

= 7,71cm?

o Condition de non fragilite : [CBA91/A4.2.1]

fiag 2,1
Apin = 0,23 xbxdx——=0,23 x 30 X 40,5 Xx — = 1,47cm?
fo 400

Amin = 1,47 sz

+»Situation accidentelle :

» (ACQC):

Ma?“= 130,74KN.m

e  Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mo, 130740 = 0143
H obXbxd?  18,48x30x(40,5)>

KL = 0,143<[AL=0.392 (Acier FeE400) ‘A' n’existe pas et
1000&s> 1000¢

s=282 2% 400 m
T8 1 b
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a=1.251-V1-2u) =0.195
B =1-0.4a
B=1-(0.4%x 0.195) =0.922

e Détermination des armatures :

M2, 130740
osxBxd  400x0.922x40.5

Aaacc = = 8,75 sz

Aa=max( Acal; Amin; Aacc) => Aa= 8,75cm?

e Choixdesarmatures: 3T14+3T16 HEEEE) A,=10,65cm?

> Etat limite de service (E.L.S) :

M &* =-72,78KN.m

Flexion simple

y=1 , fezs P
< —=+2=0,<0,=06xf,

Section rectangulaire avec A3 » => o —+ oo

Acier FeE400

_ Mya _ 100220 _
¥ Mga 72780

137 _1+% =0,435 >0, < ;b =0,6x f_,q ;b =15MPa

a =0,195<

Fissuration peu nuisible.............. Aucune vérification pour (Os)
Donc : Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

C) Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées & 45° par rapport a la ligne
moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Tmax =235,43KN
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a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

?
Tu< 0,267 X aX b X fes

Avec:a=09xd=09x40,5=>a=3645cm
Tymax= 235430 N < 0,267 X 36,45 x 30 X 25 X 102="729911,25 N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit vérifier que :

?
Ajg = Ys [T +

09 =|[CBA93/A.5.1.3.2.1]

?

1.15 100220 o
Aint > 9,42 cm? >—— x|235430 + ————— |x 10 = 6,84cm?(condition vérifiée)
400 0.9%40,5

)

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

Movyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

_ T max _ 235430
Tu = >=1,93 MPa
bxd 30><40 5x10

fc28

Fissuration peut nuisible :’c_u = min[0.2 x Vb

; 5SMPa ] = 3.34 Mpa

=193 MPa < Ty = 3.34 Mpa mmmm) Les armatures transversales sont
Perpendiculaires a la ligne moyenne.

d) Section et écartement des armatures transversales A: : [Article
BAEL91/4.2.3]
» Diametre des armatures transversales :

0 < min (55 5 15 5 Ot

45 30
0 < mm(

35 10 01 20) =1,2cm = 12mm

Figure VI. 3 : Armatures transversales.
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On prend :
@: = 8mm de nuance d’acier FeE235 ‘ 4 Qg mmm—) A = 2 01 cm?( 2 cadre

L’espacement des armatures transversales :

A o Tu— 03hge Xk CBA93/A.5.1.2.3
by X 8, 0,8 X f.(sina + cosa) [ /A.5.1.2.3]
{ k = 1 (flexion simple)

o =90° => sinax = 1;cosa =0
Donc :
Atx0.80%xfe 2,01x0.80%x235
= 9,68 cm

o < = =
"= bx(Tu—0.3x£t28) 30x(1,93—0.3x2.1)

82 <min(0,9d ; 40 cm) = min(36,45; 40) = 36,45 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

Atxfe 2,01x235
o< =
0.4Xb 0.4%X30

Ot < min(du ;012 ; 03) = 9,68 cm

= 39,36 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

7

« Selon le RPA99 (version2003) :

» Zone nodale :

h 45
Oty < min (Z ;12 Q)) = min (T ;12 1,20) =1.20 cm

> Zone courante :

h 45
Ots SEZTZZZ,SCH’I

Donc:

&:=15cmen zone courante

6:=10cmen zone nodale

e) Vérification des armatures transversales :

» Zone nodale :

At min = 0.005 x 10 x 30 = 1,15 cm?

Projet fin d’étude 2022
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» Zone courante :

At min = 0.005 x 15 x 30 = 2,25 cm?

f) Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est :

Lr = 40@max (Zone lla)

@ =16mm — Lr =40x%1,6 = 64 cm on adopte — Lr =64 cm

@ = 14mm — Lr = 40%1,4 = 56 cm on adopte — Lr =56 cm

La jonction par recouvrement doit étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales
(Zones critiques).

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
est le méme que celle déja montrée ci-avant; on donne directement les valeurs des armatures
trouvées et le choix du ferraillage.

A min (cm?)
Type des poutres
A cal A corr | Recouvrement
2 Barres choisis
BAEL | RPA99 V(2003) | [6m’] [cm?] [cm]
[cm?] [cm?]
Poutres Traveées 1,47 6,75 7,95 3T14 + 3T12 8,01 56
Principales
(30x45) | Appuis | 1,47 6,75 875 | 3T16+3T14 | 1065 64
Poutres Travées 1,14 5,25 5,66 3T14 + 2T12 6,88 54
Secondaires
(30x35) | Appuis | 1,14 5,25 713 | 3T16+2T14 | 911 64

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.
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g) Eerraillage des poutres :

Poutre principale :

Armatures longitudinales :3T14(filantes) +3T12(chapeaux)

>
A . En travée :
v
v" Armatures transversales :1cadreenT8+étrierenT8=4T8

, , , 3T16
4TS
3T12

!

' 3T14

Figure VI1.4: Schéma de ferraillage en travée d’une poutre principale.

B . En appui :

v Armatures longitudinales :3T16(filantes) +3T14(chapeaux)
v" Armatures transversales :1cadreenT8+étrierenT8=4T8

. . 3T16

’ | | 3T14
478

J — 3T14

Figure VI.5: Schéma de ferraillage en appui d’une poutre principale.
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> Poutre secondaire :

A . En travée :

v Armatures longitudinales : 3T14 (filantes) + 2T12(chapeaux)
v' Armatures transversales : 1 cadre en T8+ étrier en T8 = 4T8

3T16

4T8

R

' ' 3T14

Figure VI.6: Schéma de ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

B . En appui :

v Armatures longitudinales : 3T16 (filantes) + 2T14(chapeaux)
v" Armatures transversales : 1 cadre en T8+ étrier en T8 = 4T8

. . . 3T16
’ | 2T14
478
J [ | 3T14

Figure VI.7: Schéma de ferraillage en appui d’une poutre secondaire.
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V1.3.3- Etude des poteaux :

> Leursroles:
Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau)
Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre les
efforts Horizontaux :
«  Effet du vent
»  Effet de la dissymétrie des charges
«  Effet de changement de la température
»  Effet des efforts sismiques

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque
poteau est soumis a un effort normal(N) et a deux moments fléchissant (My.y, M-,)
(voirfigure.V1.8)

A : f Y

—

Figure V1.8 : Sollicitation sur les poteaux.

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

R/
X4

D)

Une section partiellement comprimée (s.p.c).
Une section entierement comprimée (s.e.c).
Une section entierement tendue (s.e.t).

R/
L4

>

R/
*

«  Section partiellement comprimée :
Une section partiellement comprime si :
Le centre de pression (point d’application de 1’effort normal N) se trouve a I’extérieur des
armatures si ’effort normal est un effort de traction.

Le centre de pression si de trouve a ’extérieur de la section si I’effort normal est un effort de
compression
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Si I’effort normal de compression se trouvée a I’intérieur de la section ; alors il faut vérifie :
(0,337xh—-081x c') =N'(d—c") — M;
Avec M1 : Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues.

e Section entierement comprimée :

La section est entierement comprimée => le diagramme des déformations passe par le pivot C

[domaine 3] caractérise par €, = 2 % pour la fibre située % a de la fibre la plus comprimé

e Section entierement tendue :

Une section est entierement tendue si I’effort normal est un effort de traction et si le centre de
Pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

V1.3.3.1 : Combinaisons des charges :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] :

. 1,35G +1,5Q ‘ Etat limite ultime
. G+Q mmmmm)  Etat limite de service
» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 0,8xG+E
e G+Q=E
V1.3.3.2 : Principe de calcul :
1) Nmax,Mzcor

2) Nmax , Myy corr
3) Mzzmax, Ncorr
4) Myymax ,Ncorr

5) Nmin,Mzz corr
6) Nmin , Myy corr

V1.3.3.3 : Ferraillage des poteaux :

a) Ferraillage réglementaire :

1) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1] :
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> Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :
» Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone 1la).
» Leur pourcentage maximal sera de :
v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
> Le diametre minimum est de 12mm
» La longueur minimale du recouvrement est de :
v' 40 ® en (Zone lla).
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :
v' 25cmen (Zone lla).
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone
nodale (zone critique)
> Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures
longitudinales dans la zone nodale sont :
v L’=2h
s b= max(%;b: h; 60cm)

/ L— T ~+

7 .

/ //// |

1 % R 4 b ¥

FigureV1.9 : Section de calcul du poteau

Figure.V1.10 : zone nodale[RPA99/2003.Figure.7.2].
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Avec :
hv : la hauteur de la poutre
b et a : dimension du poteau

he: la hauteur libre entre deux niveaux.

> Armatures transversales :

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

AR p.XT,
_>—

RPA99/7.4.2.2
6B axf, L ]
Avec :

Tu : Effort tranchant ultime ;
a : Hauteur totale de la section brute ;

fe: Limite élastique des armatures transversales
pa: Coefficient dépendant de I'élancement géométrique Ag.

_if
_a

pa=2,5 si A >5 3 Mg
pa=3,75si Ag<5
&+ Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :
v'Zone nodale : 6t <min (10@. ; 15¢m) ......... (zone 1la)
v'Zone courante 16t < 1501 ..oeoiiiiiiinnnn (zone lla).

@ : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. Section minimale des armatures transversales :
Ay

5. X b

en % est donnée comme suit :

e Si:Ag>5—04%
o Si:Ag<3—0.8%

. . . . Lf L
e Si: 3 < g <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec: Ag =( :fou?f

2) Réglement BAELO91 :
» Armatures longitudinales : [B.A.E.L91/A.8.1.2.1]
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La section Ardes armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

e AL>4cm?/mL
Pour section entiérement comprimee.
e 0,1%B<A<4%B
Avec : B : la section totale du poteau.

Armatures minimales imposeées par les regles BAEL.91 :

bxh b+h

Anmin > max [0,2 X Too ; 8 Xm ] => pour la compression simple ;
0,23f0l,g ) )
Anin= f— b. d => pour la flexion simple et
Q
B.flg

=> pour la traction simple.

min =

fe

» Armature transversale : [BAEL91/A.8.1.3]

Le diametre minimal des armatures transversales : @, > 21 max
= 3

Et ’espacement : 6:= min (15@imin, 40 cm, (b + 10) cm)

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau et
@Lmin : plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir au minimum trois
cours des armatures transversales.

45:95:‘4
L, Minimum 3 cours
/. T /
// J
/i /
/ /
=F=

Figure VI.11: Armatures transversales dans la zone de recouvrement.
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Avec :

Lr = Longueur de recouvrement

< Les types de poteaux :

Dans notre structure, on a 4 types de poteaux :

Types Niveaux Section [cm?]
1 sous-sol et RDC et ler; 26me (45 x45)
étage
2 3eme - 4éme- Semebtage (40 x40)
3 Beme - 7éme étage (35 x35)
4 8eme etage (30 x30)

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux

Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action

suivantes :

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Qz=E)

(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2]

Projet fin d’étude 2022
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Section [cm?] Poteau Poteau Poteau Poteau
o (45x45) (40x40) | (35x35) (30x30)
Combinaisons Sollicitations [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Nmax [KN] | 1870,21 1229,16 617,59 224,87
Casl | MzZcor 1,41 4,61 -3,30 15,46
[KN.m]
Nmax [KN] | 1870,21 1229,16 617,59 224,87
Cas2 | MyYcor 6,23 -29,08 -26,73 11,58
[KN.m]
ELU Mz [KN.m] | 1832 45,83 34,77 30,80
135G +1,5Q
Cas3 | Ncor [KN] 500,21 522,81 13,57 108,88
Myy™ [KN.m]| 21,35 -49,68 45,84 -40,70
Casd | Ncor [KN] 580,35 242,71 351,62 92,39
NN 222,09 104,89 5,55 ~41,53
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Cas5 mﬁ‘;ﬁ]’r -8,19 17.01 17.96 12,69
N [KN] 222.09 104.89 555 -41 53
Casb MvYcor
[KyN fr?] 792 -18.45 -15.75 -16,05
Nmax [KN] 1999.65 1077.42 506 37 248 42
Casl | MzZcor 2051 1143 2314 6261
[KN.m]
Nmax [KN] 1999.65 1077.42 506,37 248 42
Cas2 | MyYcor 24.29 25 89 2351 21750
[KN.m]
MzzZ"[KN.m] | -26:60 -85.04 6433 62.61
Cas3 | Ncor [KN] 757,94 | 203,08 168,50 248 42
MyY ™ 12.06 124 37 61.27 24577
[KN.m]
Cas4
ACC Ncor [KN] 408,25 81,56 247 57 150,50
G+Q+E 0,8G+E NMI[KN] -1195,05 -483,23 -102,77 -59,73
Casbh MzZcor i ) )
K] 44,86 24 88 16,83 5 69
NMTKN] 119505 | -48323 210277 15973
Casb
'[\I/'gl'\er‘;o]r 30,75 35,05 33,10 0.32
Ms [KN.m] 58.77 33.39 33.26 2815
ELS (G+Q) Ns [KN] 1580,05 895,44 450,85 164.40
Effort tranchant 50,35 39,41 41,75 36,89

Tableau VI1.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts
tranchants.
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1)Exemple de calcul :
> Ferraillage du poteau de section (45x45) cm? :
e Lesarmatures longitudinales :

0,

«» Situation durable et transitoire :

B3 =
Etat limite ultime (E.L.U) : (1,35G+1,5Q)
b = 45¢cm :h= 45cm :d= 40,5¢cm 45 40,5
v Casl: A
Les sollicitations prises en compte sont : *
L 45 I
e N™>=1870,21 KN ? B
e Mzz°"=1,41 KN.m Figure V1.12 : section de calcul
Position du point d’application de I’effort normal N :
M 141 45 ,
g =—=—""—""=0,075cm < —=—= 3,75 cm =>» L’effort normal de compression est
N 1870,21 12 12

appliqué a I’intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

?
Lf i . €g
gl Max [15 ,20.—h ]

Lf=0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a etages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf _ 214,2 €o - . o
N = e =4,76 <Max [ 15; 20 'F] =15 => on utilise la méthode simplifie pour la

détermination des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

Ni'=N
M'1=Ni X (eo+ ea + €2)

M
=7y :Excentricité géométrique

ea: Excentricité additionnelle

ez :Excentricité du second ordre
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1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm,—=]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm;1,22cm]
ea=2Cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
ez= X[2+a x Pp=2
2= Torxn® | ¢1: ¢
. Ly I 0,45 2142
l=— mer =-—=—=0,129 = L= — = 16,60
S N “ = 0,129
A= 16,60 < 70 = a= L} =0,81
1+02.| =
V35 )
3x214.2°
0= 2222 w2+ 0,81 X 2]
10%4x45
e2 =1,10cm

M’; = 1870,21x (0,00075+0,02+0,011)
M’1 = 59,37KN.m
N; = 1870,21 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N1 :

Mr1 5937

e0 = =
Nr1 1870,21
appliqué a I’intérieur de la section .

h 45
=3,17cm < E: 7: 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 x h-0,81 x C1) X opxb X h

N1x (d-C1)-M;
— N J

V Y

1 2

KI/\
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-
T} A, B A B A, B
MY
NH? eIU
G \ G G G
M,
A Asl Azl Ny E | A
) 1
~ | b L s
7 g

Figure VI.13: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

Mi=M’1+N’1x (d —g)

M, = 59,37 + 1870,21 x ( 0,405 —0'745)
M; = 396,00 KN.m

(1) = (0,337 X 45- 0,81 x4,5) x 14,2 x45x 45 = 331257,6 N.m
(1) = 331,2576 KN.m

(2) = 1870,21x(0,405- 0,045) 396,00
(2) = 277,275 KN.m

Conclusion :

(1) =331,257 KN.m > (2) = 277,275 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue Mz

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

Projet fin d’étude 2022

>Twm 1<



CHAPITRE VI Etude des portiques

_ M1 396000 = 0377
W= xoxa? — 14,2x45x%(40,5)>

KU = 0,377 <M= 0.392 (Acier FeE400) ‘ A" existe pas
1000&s> 1000¢

fe 400
0S="—"T—=——=348 Mpa
6s 1,15

a=1.25(1-V/1-2p) = 0.631
B =1-0.4a
B =1-(0.4x 0.631) =0.747

M, 396000 _ ,
A1 = = = 37,61cm
osXfBxd  348x0.747%40.5

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

_ Ny _— 1870210 _ _ _
A= A1— =37,61—- 100x348 -16,13 <0 =>On prendra A =0 cm
v Cas2:

Les sollicitations prises en compte sont :

o N™*=1870,21 KN
o Myy®™ =623 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 623

&= —=————
N 1870,21
appliqué a I’intérieur de la section .

h 45
=0,33 cm <—= —2: 3,75 cm =» L’effort normal de compression est

Vérification si on a une compression excentré

L 2 (.20
m SMax[15,20.h]

Lf=0,7 X Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a eétages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf — 21412 €9 .y / . c g
T =4,76 <Max [ 15; 20 'E] =15 =>» on utilise la méthode simplifie pour la
détermination des armateurs en compression excentrée.

Remargue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

Ni{=N
M'1=N{ X (eo +e;+ ez)
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M
o=y :Excentricité géométrique

ea: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;,—=]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm;1,22cm]
ea=2Ccm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
e2= X[2+a x P =2
2= Tomxn® | ¢1: ¢
I, h 045 2142
l=— ggVer i=—/—=—=0129 = i=—_2 = 16,60
T 12 A2 “T 015
A=1600<T0 = a= L} =081
1=02-| &
L35 )
3x214.2°
=222 % [2 40,81 x 2]
10%4x45
e2 =1,10cm

M’y = 1870,21x (0,0033+0,02+0,011)
’1 = 64,14 KN.m
N; = 1870,21 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

M1 6414 h 45 _
6= = = 3,42 cm < —=—= 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est
Nr1 1870,21 12

appliqué a ’intérieur de la section .

Vérification si la section est entierement comprimée :
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(0,337 xh-0,81x Cy) xopxbxh < N1x(d-C1)-M;
— \ J
~ '
1 2
K
A AT AT AT
N/,
NI1 ? eIU
G \Tc G G
M,
A Al Azl N E s | AL
L 1
~ | b e My
A1 1

Figure VI.14: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1 +N’1x (d _%)

M; = 64,14 + 1870,21 x ( 0,405 — 0'745)

M; = 400,77 KN.m
(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) X 14,2 x45 x 45 = 331257,6 N.m
(1)= 331,2576 KN.m

(2)= 1870,21 x (0,405 - 0,045) - 400,77

(2) = 272,50 KN.m

Conclusion :

(1)=331,257 KN.m > (2) =272,50 KN.m =» La section est partialement comprimee
(S.P.C).

Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M1

> Calcul des armatures en flexion simple :
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e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M1 400770 ~ 0382
W= o<z ~ 14,2x45x%(40,5)>

K = 0,382 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas
1000&s> 1000¢g

fe 400
0S="—"—=——= 348 Mpa
6s 1,15

a=1.251-V/1-2p) = 0.643
B =1-0.4a
B =1-(0.4x 0.643) =0.742

M, 400770 _ ,
AL = = = 38,32cm
osXfxd  348%0.742%40.5

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

_ N’y — 1870210 _ _ _ 2
A=A— =38,32— 100x348 -15,42 <0 =>On prendra A =0 cm
v Cas3:

Les sollicitations prises en compte sont :

o ©r=500,21 KN
o Mz™=18,32 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 1832

e,=—=
N 500,21
appliqué a I’intérieur de la section .

h 4
= 3,66 cm < E: E: 3,75 cm =» L’effort normal de compression est

Vérification si on a une compression excentré

?
Lf : . (=N
= Max [15; 20.—h ]

Ls=0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf — 21412 €9 .y / . c g
T =4,76 <Max [ 15; 20 'E] =15=> on utilise la méthode simplifie pour la
détermination des armateurs en compression excentrée.

Remargue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
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Ni'=N
M'1=Ni X (eo+ ea+ €2)

M
o=y :Excentricité géométrique

e.: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;,—]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm; 1,22 cm]
ea=2Cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
e2= X[2+ax p =2
2= Tomxn® | ¢1:¢
. Ly I 0,45 2142
l=— mer I=—=—=0,129 = L= —
T o “ = 0,129
A= 16,60 < 70 = a= sz =0,81
1-02.| &
V35 )
3x214.2°
g2 = 222 w2+ 0,81 X 2]
10%4x45
e2 =1,10cm

M'1 = 500,21x (0,0366+0,02+0,011)
’1 = 33,81KN.m

N; = 500,21 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

= 16,60

Mr1 3381

h 45
= =6,75 cm < E: 7: 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

8= =
Nr1 500,21
appliqué a I'intérieur de la section .

Vérification si la section est entierement comprimée :
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(0,337 xh-0,81x Cy) xopxbxh < N1x(d-C1)-M;
— \ J
~ Y
1 2
K
A AT AT AT
N
N, 7 e’y
G \Tc G G
M,
A Al Azl N’y E : | A
> 1
~ | b I My
7 7

Figure VI.15: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

M:=M’1 +N’1x (d _%)

M; = 33,81 + 500,21 x (0,405 — 0'745)

M; = 123,84 KN.m

(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) X 14,2 x45 x 45 = 331257,6 N.m
(1)= 331,2576 KN.m

(2)= 500,21x (0,405 - 0,045) - 123,84

(2) = 56,23 KN.m

Conclusion :

(1)=331,257 KN.m > (2) = 56,23 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M1

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :
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M1 123840 - 0118
W= xoxa? — 14,2x45x%(40,5)>

= 0,118 <M= 0.392 (Acier FeE400) ‘ A’ existe pas
1000&s> 1000¢

fe 400
0S="—"T—=——=348 Mpa
6s 1,15

a=1.25(1-V/1-2p) = 0,157
B=1-0.4a
B =1-(0.4x 0.157) =0.937

M, 123840 _ )
AL = = =9,37cm
osXfxd  348%0.937x40.5

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

_ Ny _— 500210 _ _ _ 2
A=A— =9.37— 100x348 -5,00 <0 => On prendra A =0 cm
v Cas4:

Les sollicitations prises en compte sont :

o ©r=580,35 KN
o My™=-2135KN.m

Position du point d’application de ’effort normal N :

M 2135 h 45 ,
8= —= = 3,67 cm < —= —= 3,75 cm =» L’effort normal de compression est
N 580,35 12 12

appliqué a I’intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

?
Lf i . €g
TS Max [15 ,20.—h ]

Ls=0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf — 21412 €9 .y / . c g
T =4,76 <Max [ 15; 20 'E] =15=> on utilise la méthode simplifie pour la
détermination des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
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Ni'=N
M'1=Ni X (eo+ ea+ €2)

M
o=y :Excentricité géométrique

e.: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm,—=]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm; 1,22 cm]
ea=2Cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
e2= X[2+ax p =2
2= Tomxn® | ¢1:¢
. Ly I 0,45 2142
l=— mer I=—=—=0,129 = L= —
T o “ = 0,129
A= 16,60 < 70 = a= sz =0,81
1-02.| &
V35 )
3x214.2°
ey = 222w [2+ 0,81 X 2]
10%4x45
e2 =1,10cm

M'; = 580,35x% (0,0367+0,02+0,011)
’1=39,28KN.m

N; = 580,35 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

= 16,60

Mr1 3928

h 45
= = 6,76 cm < E: 7: 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

8= =
Nr1 580,35
appliqué a ’intérieur de la section .

Vérification si la section est entierement comprimée :
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(0,337 xh-0,81x Cy) xopxbxh < N1x(d-C1)-M;
— \ J
~ Y
1 2
K
A AT AT AT
N
N, 7 e’y
G \Tc G G
M,
A Al Azl N’y E : | A
> 1
~ | b I My
7 7

Figure VI.16: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

M:=M’1 +N’1x (d _%)

M, =39,28 + 580,35x ( 0,405 — 0'745)

M; = 143,74 KN.m
(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) X 14,2 x45 x 45 = 331257,6 N.m
(1)= 331,2576 KN.m

(2)= 580,35% (0,405 - 0,045) - 143,74

(2) = 65,18 KN.m

Conclusion :

(1)=331,257 KN.m > (2) = 65,18 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue Mz

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :
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M1 143740 ~ 0137
W= xoxa? — 14,2x45x%(40,5)>

U = 0,137 <M= 0.392 (Acier FeE400) ‘ A’ existe pas
1000&s> 1000¢

fe 400
0S="—"T—=——=348 Mpa
6s 1,15

a=1.25(1-V1-2p) = 0,185
B =1-0.4a
B =1-(0.4x 0,185) =0.926

My 143740 _ 5
A1 = = = 11,01 cm
osxXfBxd  348%0.926%x40.5

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

_ Ny _— 580350 _ _ _ 2
A=A— =11,01- 100x348 -5,66 <0 =>On prendra A =0 cm
v Casbs:

Les sollicitations prises en compte sont :

e NMn=22209 KN
e Mz =-819 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 819

h 45
€=—= = 3,68 cm < —= —= 3,75 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
N 222,09 12 12

a I'intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

L 2 (.20
m SMax[15,20.h]

Lf=0,7 X Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a eétages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf 214,2 €o .. , . .
N = “as =4,76 <Max [ 15; 20 'E] =15 =>» on utilise la méthode simplifie pour la

détermination des armateurs en compression excentrée.

Remarqgue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
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Ni'=N
M'1=Ni X (eo+ ea+ €2)

M
o=y :Excentricité géométrique

e.: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;,—]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm; 1,22 cm]
ea=2Cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
e2= X[2+ax p =2
2= Tomxn® | ¢1:¢
. Ly I 0,45 2142
l=— mer I=—=—=0,129 = L= —
T o “ = 0,129
A= 16,60 < 70 = a= sz =0,81
1-02.| &
V35 )
3x214.2°
ey = 222w [2+ 0,81 X 2]
10%4x45
e2 =1,10cm

M1 = 222,09% (0,0368+0,02+0,011)
’1 = 15,05KN.m

N; = 222,09 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

= 16,60

Mr1 1505

h 45
= = 6,77 cm < E: 7: 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

e, = =
Nr1 222,09
appliqué a ’intérieur de la section .

Vérification si la section est entierement comprimée :
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(0,337 xh-0,81x Cy) xopxbxh < N1x(d-C1)-M;
— \ J
~ Y
1 2
K
A AT AT AT
N
N, 7 e’y
G \Tc G G
M,
A Al Azl N’y E : | A
> 1
~ | b I My
7 7

Figure VI.17: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1+N’1x (d —%)

M, =15,05 + 222,09 ( 0,405 — 0'745)

Mz = 55,02 KN.m

(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) X 14,2 x45 x 45 = 331257,6 N.m
(1)= 331,2576 KN.m

(2)=222,09% (0,405 - 0,045) - 55,02

(2) = 24,93 KN.m

Conclusion :

(1)=331,257 KN.m > (2) =24,93 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue Mz

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :
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_ M1 55020 ~ 0.052
W= xoxa? ~ 14,2x45x%(40,5)>

KL = 0,052 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A" existe pas
1000&s> 1000¢

fe 400
0S=—=——=348 Mpa
6s 1,15

a=1.25(1-V/1-2p) = 0,067
B=1-0.4a
B=1-(0.4x 0.067) =0.973

M, 55020 _ )
AL = = =4,01cm
osXfxd  348%0.973x40.5

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

_ Ny a1 222090 _ _ _ 2
A=A— 100xo0 =4,01 100x348- -2,37<0 => On prendra A =0 cm
v Casb:

Les sollicitations prises en compte sont :

e NMM=22209 KN
e  My™ =792 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 792

h 45
€=—= = 3,56 cm < —= —= 3,75 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
N 222,09 12 12

a I’'intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

?
Le .90 &0
1 < Max [15;20.22 ]

L= 0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a eétages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf 214,2 €o .. , . .
N = “as =4,76 <Max [ 15; 20 'E] =15=> on utilise la méthode simplifie pour la

détermination des armateurs en compression excentrée.

Remarqgue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
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Ni'=N
M'1=Ni X (eo+ ea+ €2)

M
o=y :Excentricité géométrique

e.: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;,—]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm; 1,22 cm]
ea=2Cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
e2= X[2+ax p =2
2= Tomxn® | ¢1:¢
. Ly I 0,45 2142
l=— mer I=—=—=0,129 = L= —
T o “ = 0,129
A= 16,60 < 70 = a= sz =0,81
1-02.| &
V35 )
3x214.2°
ey = 222w [2+ 0,81 X 2]
10%4x45
e2 =1,10cm

M1 = 222,09% (0,0356+0,02+0,011)
’1=14,79 KN.m

N; = 222,09 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

= 16,60

Mr1 1479

h 45
= = 6,65 cm < E: 7: 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

e, = =
Nr1 222,09
appliqué a I'intérieur de la section .
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Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh-0,81x Cy) xopxbxh < N1x(d-C1)-M;
— \ J
~
1
a0
A, Al Al AT
N
NI1 F elﬂ
G X e
M,
Al A Al N's E A
| 1
N b M’y

Figure VI1.18: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

M:=M’1 +N’1x (d _%)

M = 14,79 + 222,09 x ( 0,405 —

M1 =54,76 KN.m

(1)= (0,337 x 45 - 0,81 x 4,5) X 14,2 x45 x 45 = 331257,6 N.m

(1)= 331,2576 KN.m

(2)= 222,09 (0,405 - 0,045) - 54,76

(2) = 25,19 KN.m

Conclusion :

(1)=331,257 KN.m > (2) =25,19 KN.m =» La section est partialement comprimée

(S.P.C).
Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue My

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M1

H “obxbxd? 14,2X45%(40,5)2

= 0,052
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KL = 0,052 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas
1000&s> 1000¢g

fe 400
0S="—"T—=——=348 Mpa
6s 1,15

a=1.25(1-V/1-2p) = 0,067
B=1-0.4a
B=1-(0.4x 0.067) =0.972

A 54760
' TosxfBxd  348x0.973x40.5

On revient & la flexion composeé (sollicitation réelle).

= 3,99 cm?

222090 _

Ny _
3,99— 100x348~

A=A~ T00%o-

-2,39 <0 => On prendra A = 0 cm?

% Situation accidentelle : (A.C.C) : (G + Q+ E; 0,8G +E)
v Casl:

Les sollicitations prises en compte sont :

e NM*=1999 65 KN
e Mzz**" =-0,51 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 51

h 45
€= —= = (0,025 cm < —=—= 3,75 cm =» L’effort normal de compression est
N 1999,65 12 12

appliqué a I’intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

?
Ly 2 .90 .80
1 < Max [15;202 ]

Lf=0,7 X Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a eétages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf — 21412 eO - , . -
T =4,76 <Max [ 15; 20 'E] =15=> on utilise la méthode simplifie pour la
détermination des armateurs en compression excentrée.

Remargue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
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Ni'=N
M'1=Ni X (eo+ ea+ €2)

M
o=y :Excentricité géométrique

e.: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;,—]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm; 1,22 cm]

2. Excentricité du second ordre e; : [BAEL91

3xIf?
e2= X[2+ax P =2
2= TomnX L ¢1:¢
. Ly fi 0,45 o 2142
l=— mer j=-—=—===0,129 = L= —
=T o e “= 0,129
i=1660<70 = a=— " __gg;
102 =
L35 )
3x214.2%
ey = 222 2+ 0,81 X 2]
104x45
g2 =1,10 cm

M1 = 1999,65x (0,00025+0,02+0,011)
’1=62,48KN.m

N; = 1999,65 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

= 16,60

Mr1 6248

eo = = -
N1 1999,65
appliqué a I'intérieur de la section .

h 45
3,1cm< E: 7: 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est
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Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 x h-0,81 x C1) X opxb X h

—

\xl/\

N1 x (d-C1)- M
N\ J

Al AT
N,
ey
E
Al N'Lé A2
M,

Figure VI.19: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M:=M’1 +N’1x (d _%)

M = 62,48 + 1999,65x ( 0,405 —

M; = 422,417 KN.m
(1)= (0,337 x 45 - 0,81 x 4,5) X 18,48 x45 x 45 = 431101.44 N.m
(1)= 431,10144 KN.m

0,45

)

(2)= 1999 ,65% (0,405 - 0,045) -422,417

(2) = 297,457 KN.m

Conclusion :

(1)=431,10144 KN.m > (2) =297,457 KN.m =» La section est partialement comprimée

(S.P.C).
Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,
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> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M1 422417 ~ 0300
H = oxa = 18,48x45%(40,5)>

KL = 0,309 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas
1000es> 1000¢g

oS= E— @— 400 Mpa
T8s 1 P

a=1.25(1-V1-2p) = 0.477
B =1-0.4a
B =1-(0.4x 0.477) =0.809

M, 422417 _ )
A1 = = = 32,23 cm
0's><,B><d 400x%x0.809%x40.5

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

_ N'y — 1999650 _ _ _
A=A— =32,23— 100x400 -17,76 <0 => On prendra A =0 cm
v Cas?:

Les sollicitations prises en compte sont :

e N™*=1999,65 KN
o Myy™ =-429 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 429 h
g =—= =0,21 cm < —=—= 3,75 cm =» L’effort normal de compression est
N 1999,65 12 12

appliqué a ’intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

?
Ly 2 .~ .80
1< Max [15;202

L= 0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

Projet fin d’étude 2022
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Lf _ 2142 €o . , L

T a5 =4,76 <Max [ 15; 20 .z] =15 => on utilise la méthode simplifie pour la
détermination des armateurs en compression excentrée.

Remarqgue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

Ni'=N
M'1=Ni1i X (eo+ ea+ €2)

M
o=y :Excentricité géométrique

e.: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;—]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm;1,22cm]
ea=2Cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
ey= X[2+a x Pp =2
2= Torxn’ L ¢1:¢
. Ly Iy 0,45 o 2142
l=— ggVer i=—/—=—=0129 = i=—_2 = 16,60
TG 2 “= 01
A=1600<T70 = a= L} =0,81
1=02-| &
L35 )
3%x214.22
== X [240,81x2]
104x45
e2 =1,10 cm

M1 = 1999,65x (0,0021+0,02+0,011)
’1=66,18KN.m

N; = 1999,65 KN
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Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :
Mr1 6618

eo = =
Nr1 1999,65
appliqué a I’intérieur de la section .

h 45
=330 cm< E: ?: 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh-0,81xCy) xopxbxh < N1x(d-C1)-M;
— _ J
~ Y
1 2
K
A AT ATT AT
N
N/, ey
4 & | Q’E' G G
M,
A Al Az N’y E s | A
l 1
~ | b L My
7 7

Figure VI1.20: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1+N’1x (d —%)

0,45

M; = 66,18 + 1999,65x ( 0,405 — > )

M; = 426,117 KN.m
(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) x 18,48 x45 x 45 =431101,44 N.m
(1)= 431,10144 KN.m

(2)= 1999,65x (0,405 - 0,045) - 426,117

(2) = 293,75 KN.m

Conclusion :

(1) =431,10144 KN.m > (2) =293,75 KN.m =» La section est partialement
comprimée (S.P.C).
Remargue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

Projet fin d’étude 2022
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> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M1 426117 ~ 0310
W= oxa = 18,48x45%(40,5)>

L = 0,312 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A" existe pas
1000&s> 1000¢

oS= E— @— 400Mpa
T8s 1 P

a=1.25(1-/1-2p) = 0.483
B=1-0.4a
B =1-(0.4x 0.483) =0.806

M, 426117 _ )
A1 = = = 32,63 cm
0's><,8><d 400x%0.806x%40.5

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

_ N’y — 1999650 _ _ _ 2
A=A— =32,63— 100x400 -17,36 <0 => On prendra A =0 cm
v Cas3:

Les sollicitations prises en compte sont :

o N%°"=-757,94 KN
o Mz =-26,60 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 2660 h 45 _ '
€=—= = 3,50 cm < —=—= 3,75 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
N 757,94 12 12

a I’intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

L 2 (.20
m SMax[15,20.h]

Ls=0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf 214,2 €o .. , . .
N = TR =4,76 <Max [ 15; 20 .;] =15 =>» on utilise la méthode simplifie pour la

détermination des armateurs en compression excentrée.
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Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

Ni'=N
M'1=Ni1i X (eo+ ea+ €2)

M
o=y :Excentricité géométrique

e.: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;—=]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm; 1,22 cm]
ea=2cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
ey= X[2+a x Pp =2
2= Torxn’ L ¢1:¢
Ly I 0,45 2142
l=— gver = —4/—=—=0129 = Ji== = 16,60
T N TR T) “T 012
) - 085
A = 16,60 < 0 = ﬂ'=ﬁ=ﬂ',81
1+02.| =
V35 )
3x214.2°
== x[240,81x2]
104x45
e2 =1,10 cm

M'1 = 757,94x (0,035+0,02+0,011)
M’1 =50,02KN.m
N; = 757,94 KN

Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

M1 5002 h 45 .
€= = = 6,59 cm < —=—= 22,50 cm =» L’effort normal de compression est
N1 757,94 12 2

appliqué a 'intérieur de la section .
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Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh-0,81x Cy) xopxbxh < N1x(d-C1)-M;
— \ J
~
1
a0
A, Al Al AT
N
NI1 F elﬂ
G X e
M,
Al A Al N's E A
| 1
N b M’y

Figure VI.21: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1+N’1x (d _%)

M1= 50,02 + 757,94% ( 0,405 —

M1 = 186,44 KN.m

(1)= (0,337 x 45 - 0,81 x 4,5) x 18,48 x45 x 45 = 431101,44 N.m
(1)= 431,10144 KN.m
(2)= 757,94x (0,405 - 0,045) - 186,44

(2) = 86,41 KN.m

Conclusion :

(1)=431,10144 KN.m> (2) =86,41 KN.m =» La section est partialement comprimée

(S.P.C).
Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue My

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

Projet fin d’étude 2022
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M1 186440 ~ 0135
H = oxa = 18,48x45%(40,5)>

U = 0,136 <M= 0.392 (Acier FeE400) ‘ A’ existe pas
1000&s> 1000¢

oS= E— @— 400 Mpa
T 8s 1 P

a=1.25(1-vV1-2p) = 0,183
B =1-0.4a
B=1-(0.4x 0.183) =0.926

M, 186440 _ )
AL = = = 12,42 cm
osXfxd  400%X0.926x40.5

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

_ Ny _ 757940 _ _ _ 2
A=A— =12,42— 100%400- -6,52 <0 => On prendra A =0 cm
v Cas4:

Les sollicitations prises en compte sont :

e N%"=408,25 KN
o My™=1206 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 1206 h 45 , ,
€=—= =2,95 cm < —=—= 3,75 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
N 408,25 12 12

a I'intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

Le 2 0.8
m SMax[15,20.h]

Lf=0,7 X Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a eétages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf — 21412 €9 .y / . c g
T =4,76 <Max [ 15; 20 'E] =15=> on utilise la méthode simplifie pour la
détermination des armateurs en compression excentrée.

Remargue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

Ni{=N
M'1=N{ X (eo +e;+ ez)

Projet fin d’étude 2022
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M
o=y :Excentricité géométrique

ea: Excentricité additionnelle
ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;,—=]=Max[2cm;—]
250 250

ea= Max[2cm;1,22cm]
ea=2Ccm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
e2= X[2+ax p =2
2= ot L ¢1: ¢
. Ly I 0,45 2142
l=— mer I=—=—=0,129 = L= —
TG S22 “ T 0129
A=1660=70 = a= sz =081
1402 =
V35 )
3x214.22
0= 2222 w2+ 0,81 X 2]
10%4x45
e2 =1,10cm

M'; =408,25x (0,0295+0,02+0,011)
M’1 = 24,69KN.m

N; = 408,25 KN

= 16,60

Position du point d’application de I’effort normal de compression N1 :

Mr1 2469

h 4
= =6,04 cm < E: 7: 22,50 cm =» L’effort normal de compression est

eo = =
Nr1 408,25
appliqué a ’intérieur de la section .
Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 x h-0,81 x C1) X opXb X h
—

\xl/\

N1x(d-C1)-M
N J

~ Y

1 2
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AL AT AT AT
N,
N, e’y
- . . %E . g . t=
M,
Al Al Al N'Lé | AL
L b L My
A1 A1

Figure VI1.22: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1+N’1x (d —g)

0,45

M1 =24,69 + 408,25x ( 0,405 — =)

M; = 98,175 KN.m
(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) x 18,48 x45 x 45 = 431101,44 N.m
(1)=431,10144 KN.m

(2)= 408,25x (0,405 - 0,045) - 98,175

(2) = 48,79 KN.m

Conclusion :

(1)=431,10144 KN.m> (2) =48,79 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue Mz

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M 98175 - 0071
H obxbxd?  18,48x45x(40,5)%

L = 0,071 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas
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1000es> 1000¢

oS= E— @— 400 Mpa
T 8s 1 P

a =1.25(1-V/1-2p) = 0,092
B=1-0.4a
B=1—(0.4x 0,092) =0.963

A 98175
' TosxBxd  400x0.963x40.5

= 6,29 cm?

On revient & la flexion composeé (sollicitation réelle).

_ N’y - 408250 _ . _ 2
A=A— —6,29— m— -3,91 <0 =>0On prendra A=0cm
v Cash:

Les sollicitations prises en compte sont :

e NMn=119525KN
e MZ® =-44,75 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal N :

M 4475

h 45
g=—=—"——=3,74 cm < —=—= 3,75 cm =» L’cffort normal de compression est
N 1195,25 12 2

appliqué a I’intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

?
Lr ¢ .90 80
L < Max [15;2022

Lf=0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a eétages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf 214,22 €p .. . . .
N = e =4,76 <Max [ 15; 20 .z] =15 => on utilise la méthode simplifie pour la

détermination des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
Ni'=N

M'1=Ni X (eo+ ea + €2)

M
=7y :Excentricité géométrique

ea: Excentricité additionnelle
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ez :Excentricité du second ordre

1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm;,—=]=Max[2cm;—]
250 250
ea= Max[2cm; 1,22 cm]
ea=2cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
ez= X[2+a x p=2
2= Torxn® | ¢1:¢
Ly i 045 2142
l=— mer j=-—=—===0,129 = L= —
T 2 “= 0,129
i=1660<70 = a=— 0 _gm
1-02.] =
L35 )
3x214.2°
0= 222w [2 4+ 0,81 X 2]
104x45
e2 =1,10cm

M1 = 1195,05% (0,0374+0,02+0,011)
M’1 =81,74KN.m

N; = 1195,05 KN

= 16,60

Position du point d’application de I’effort normal de compression N1 :

Mr1 8174

e0 = =
Nr1 1195,05
appliqué a I’intérieur de la section .

Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 x h-0,81x C1) X opxXbxh <
— _/

h 5
= 6,83 cm < E: —= 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

N1x (d-C1)-M;
N J

~ Y

1 2
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x
T} A, A A
N
NHF elﬂ
G \ 06 G G
M,
A Asl Azl N', E | A
L 1
~ I b I My
A A

Figure VI1.23: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1+N’1x (d —g)

M = 81,74 +1195,05x (0,405 — 222)

M; = 296,84 KN.m
(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) x 18,48 x45 x 45 = 431101,44 N.m
(1)=431,10144 KN.m

(2)=1195,05x (0,405 - 0,045) - 296,84

(2) = 133,37 KN.m

Conclusion :

(1)=431,10144 KN.m> (2) =133,37 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue Mz

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M1 296840 — o217
H obXbxd?  18,48x45x(40,5)%

U = 0,217 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas

1000es> 1000¢
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oS= E— @— 400 Mpa
T 8s 1 P

a=1.25(1-vV1-2p) = 0,31
B =1-0.4a
B=1-(0.4x 0.31) =0,876

M, 296840
' TosxBxd  400x0.876x40.5

On revient & la flexion composeé (sollicitation réelle).

= 20,91 cm?

_ N’y —_ 1195050 _ . _ 2
A=A1— =20,91— 100400~ 8,96 <0 => On prendra A =0 cm
v Casb6:

Les sollicitations prises en compte sont :

e NM"=119505KN
e My™=30,75 KN.m

Position du point d’application de ’effort normal N :

M 3075 h 45 ,
g=—=—"—"—=2,57 cm <—=—= 3,75 cm =» L’cffort normal de compression est
N 1195,05 2

appliqué a I’intérieur de la section .

Vérification si on a une compression excentré

?
Ly 2 .~ .80
1< Max [15;2022

Lf=0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214,2 cm (Batiment a eétages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf 214,22 €p .. , . .
N = e =4,76 <Max [ 15,20 .z] =15 => on utilise la méthode simplifie pour la

détermination des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

Ni'=N
M'1=Ni X (eo+ ea + €2)

M
=7y :Excentricité géométrique

ea: Excentricité additionnelle

ez :Excentricité du second ordre
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1. Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

L 306
ea=Max[2cm,—]=Max[2cm ;—]
250 250

ea= Max[2cm;1,22cm]
ea=2Cm

2. Excentricité du second ordre e> : [BAEL91]

3xIf?
ez= X[2+a x p=2
2= Torxn® | ¢1:¢
. Ly fi 0,45 o 2142
l=— mer j=-—=—===0,129 = L= —
=5 N “ = 0,129
A= 16,00 < 70 = a= L} =0,81
102 =
L35 )
3x214.2°
0= 2222 w2+ 0,81 X 2]
104x45
e2 =1,10cm

M’ = 1195,05% (0,0257+0,02+0,011)
M’1 =67,75KN.m

N; = 1195,05KN

= 16,60

Position du point d’application de I’effort normal de compression N1 :

Mr1 6775

e0 = =
Nr1 1195,05
appliqué a I’intérieur de la section .

Vérification si la section est entierement comprimée :

h 5
= 5,66 cm < E: —= 22,50 cm =>» L’effort normal de compression est

(0,337 xh-0,81xCy) xopxbxh < N1 x(d-Cy1)-M;
— AN J
Y Y
1 2
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o
A AT AT AT
N,
N' e’y
h N
G N[E G G
M,
A Al Azl N’y E | AL
i 1
> L b L M’y
A A

Figure VI1.24: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1+N’1x (d —g)

M = 67,75 + 1195,05x ( 0,405 — 22'2)

M; = 282,859 KN.m
(1)= (0,337 x 45 - 0,81 X 4,5) x 18,48 x45 x 45 = 431101,44 N.m
(1)=431,10144 KN.m

(2)= 1195,05x (0,405 - 0,045) - 282,859

(2) = 147,35 KN.m

Conclusion :

(1)=431,10144 KN.m> (2) =147,35KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue Mz

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M 282859 = 020
H obxbxd?  18,48x45x(40,5)%

KL = 0,20 < JL=0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas
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1000es> 1000¢

oS= E— @— 400 Mpa
T 8s 1 P

a=1.25(1-V1-2p) = 0,28
B =1-0.4a
B =1-(0.4x 0.28) =0.888

S 282859
' TosxBxd  400x0.888x40.5

= 19,66 cm?

On revient & la flexion composeé (sollicitation réelle).

Ny _ 19,66— 1195050 -10,21 <0 => On prendra A = 0 cm?

A=A~ T00%o- 100x400

. Conclusion :
Acal = max (AeLu ; Aacc) = 0 cm?

. Armatures minimales :

» Condition imposée par le RPA99/VV2003 :

Amin=0,8% X (b X h) =0,008x (45 X 45) = 16,2 cm?

» Suivant B.A.LE.L91 :

02xbxh 8x(b+h) 02 x45 x45 8 X (45+45)
00 100 )T M 00 ' 100

Amin = rna:-c(

Anmin=max (4,05 ;7,20)

Amin = 7,20 sz

e Conclusion :
A = max (Acal; Aminrra; AminsaeL) = 16,2 cm?

e Choix des armatures :

12T14 A =18,47cm?

Projet fin d’étude 2022 : :
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> Etat limite de service (E.L.S.) :

!

M@ _ 5877
“°"'NE ~ 1580,05
nous faut vérifier que : Op < Op= 0.6 X fe2s = 15MPa

=3,71 cm < %: 7,5 cm => la section est entiérement comprimée et il

b=45cm ;h=45cm;d' =4,5; d=40,5cm et A'1= A’>= 18,47 cn?
Bo=bxh+ 15(A’1 + Alz) =45 x 45 + 15(18,47 x 2) = 2579,1 cm?

V. = 1 y b x h?
17 B, 2

v 1 bxh?
=— X
1 B, [
1 45x%452
= X [
2579,1 2

V2=h-V1=45-225=22,5cm

+15 x (A} x d' + A, x d)

+15 x (A1 xd' +A"X d)]

V1

+15 x (18,47x4,5+18,47 x 40,5)] = 22,5 cm

oo = [5 X (V2 + V) + 16x ( Ay x(Vam d' YoHAZX(0-ViY]
45
= o X (225°+ 2259 + 16 X [( 18.47x(225— 4,5/+18.47 x (405 - 22,5Y
Ixx = 521247,15 cm’®
h 45
Ma= Ms-Nsx( > - V1) = 58,77-1580,05%( = -22,5) = 58,77 KN.m

* Vérification exacte :

LY
7 Ng ~ [B+15(A) + A XV, By xV,

M SB7Y
eg =—G=—= 3,71 cm
Ng  1580,05
L lxx' _ 521247,15
- - = = - = 8,98 cm
[B+ 15(A5 + AL)] %V, BgxV, 58029,75
|
ez = 3,75cm< ﬁ = 8,98 cm =2 la section est entierement comprimee (SEC)
o* V2

Projet fin d’étude 2022
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_ NE _ 1580050
op= = = 6,12 MPa
100XB, 100x2579,1

_MG _ 58770 _
Ixx' 521247,15

0,11

O1b= 00+K x V1=6,12 + 0,11 x 22,5 = 4,41 MPa
01b= 8,59 MPa < gp< gp= 0,6 x fos = 15 MPa
=> les armatures déterminées pour 1’état limite ultime de résistance sont suffisantes.

a. Vérification de I'effort tranchant :

D'aprés le fichier de résultats ROBOT :

T,™ =50,35 KN

= T"max_ 50350
" bxd ~ 45x45x100

= 0,24 MPa

fc28

Fissuration peut nuisible :’CT:min [0.2 x Vb

; BSMPa ] = 3.34 Mpa

Tu=0.72MPa < Ty=3.34 Mpa mmmm) Les armatures transversales sont perpendiculaires a
la ligne moyenne du poteau.

b. Diameétre des armatures transversales :

Od.max 1.4
3 = ?: 0,46 cm=4,6 mm

Donc on prendra @:= 8 mm avec une nuance d'acier FeE235

t=>

C. Espacement des armatures transversales :

Suivant les régles BAEL 91 :
&< min( 15@min;, ; 45¢cm ; b+10cm) = 21cm

6t=15cm
D'apreés les regles RPA 99 (version 2003): (zone I1)

Zone nodale :8;< min( 10@min;, ; 15cm ) = 15cm

6:=10cm
Zone courante : 6:< 15@min=21cm
6t=15¢cm

Projet fin d’étude 2022
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d. Armatures transversales minimales :
hg = ‘Hf =222 = 4.760m < 59 A = 0,5% X bx 3, = 0,005 x 45 x 15 = 3,37 o’

e. Détermination de la zone nodale :[RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49]

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;
L’=2.h=>L’=2 x 45<»L’=90cm

, h, 306
h = max(g;b; h; 60) = max(—;45 ;45;60) = 60 cm

6
f. Longueur de recouvrement :
Lr = 40. By ax
L= 80cm
Remarque :

Nous avons présenté un exemple de calcul d'un type de poteau (45 x45 cm?). Le reste des calculs
est présenté dans le (tableau)qui nous indiquera les différentes sections d'armatures
longitudinales et transversales sur chaque type de poteau et selon les reglements utilisés
B.AE.L9letle RP.A99.

Section ACAL | AminRPA | AminBAEL _ AAdopté Recouvrement
Type [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] Choix [cm?] [cm]
1 (45 x45) 0 16,2 7,2 12T14 18,47 56
2 (40x40) 4,29 12,8 6,4 8T12+4T14 15,21 56
3 (35 x35) 6,45 9,8 5,6 6T12+2T14 9,87 56
4 (30 x30) 4,89 7,2 4,8 8T12 9.05 48

Tableau V1.5 : Récapitulation du ferraillage des poteaux

Projet fin d’étude 2022
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« Ferraillage des poteaux :

> Poteaux 45 x 45 :

4T14

| |[Cadre @8x196

v Cadre @8x176
( 4714

N

45 4T14

//\

FigureV1.25 : Ferraillage des poteaux(45x45)

> Poteaux 40 x 40 :

4712

A o
Cadre @8x176

40 12714 2714
Cadre @8x144

% \‘\.(x 4T12

——
40

FigureV1.26 : Ferraillage des poteaux(40x40)
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> Poteaux 35x35:

« 3712

N Cadre @8x136
. 2714
‘“"‘ Cadre @8x104

B A N 3T12
—

FigureV1.27 : Ferraillage des poteaux(35x35)

> Poteaux 30 x 30 :

3T12
S pal o -
Cadre @8x116
- 2712
«” Cadre @8x88

B S — 3T12

o

FigureV1.28 : Ferraillage des poteaux(30x30)
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CHAPITRE VII Etude des voiles

VII.1 : Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont
nettement supérieure a I’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois
supérieure a 1’épaisseur

Dans notre structure, on distingue trois types de voiles :

1- Voiles périphériques ;
2- Voiles de contreventement sans ouvertures et
3- Voiles de contreventement avec ouvertures.

Les Voiles sont ferraillés a l'aide des résultats donnes par le logiciel ROBOT

VI1.2- Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon larticle [7.7.4 de RPA99 version 2003], le calcul des voiles se fera
exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles
classiques de béton armé (DTR-B.C.2.41 ""CBA93 ") si les conditions suivantes
sont satisfaites :
e Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées
par Particle [7.7.1/ RPA99, VV2003] (voir chapitre I1).
e Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions

orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre Il), par la suite
on devra disposer les ferraillages suivants :

v Des aciers verticaux ;

v Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :

v 1,35G+1,5Q |
v G+Q
[RPA99/2003/V.5.2]

v G+Q=E
v 08G+E ~

Les voiles seront calculées en flexion composeée avec effort tranchant. Leurs ferraillages sont
Composés d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

VI11.2.1- Les armatures verticales [RPA99/7.7.4.1] :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire (figure V11.1)
, et seront calcul a la flexion composées [RPA99/v.2003/7.7.4].

Projet fin d’étude 2022
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My

5y

L'm" V

Figure VII. 1: Les sollicitations de calcul d’un voile.

Sens z-7: ]
Nz ; My => section des armatures verticales a

e .
L’extrémité du voile (voir figure. VII.2) Av
ra L
Sensy-y: f '
Nz; Mz => section des armatures verticales parall¢les au &
L)
parement du voile (\Voir figure. VI1.2).
e
Ay
e L‘I

A

FigureV11.2: les sections de calcul

» Condition le Reglement Parasismique Algérienne version 2003/7.7.4.1 :

e Armatures minimales :

v A chacune des extrémités du voile —> AV >4HA10.

v En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :
A1=[(L —2a) x e] x0,10%
Ax=[Lxex015%]-2Ay

A'v=max (A1; A2).

Projet fin d’étude 2022
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v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

v’ Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Espacement des barres verticales :

S =min(1,5%a ; 30 cm)en zone courante ;

N - ~ Ve - L4 L
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1—0de la

Largueur du voile (figure VI11.3).Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

L
Le diamétre des barres verticales du voile : ¢ 51_0 €

. J1,5e Av > 4HA10
S/2<15¢m Smin {BOcm -~
= s /
( ] ( ] () (] ()
“?One d’extréml\qité Zone courante Zhone d’extrénhnité
ay L-2a g ay
3 3 3 3

Fig.V11.3 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI11.2.2- Les Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont calculées a I’effort tranchant avec :
At Tu - 0’3ft28 X k

= CBA93/A.5.1.2.3
boxs 2 . f ICBA%S/ ]
' Ys
{k = 0(Pas de reprise de betonage )
a = 90°

»Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]
v Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 10¢ dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres
horizontales devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons

permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Projet fin d’étude 2022
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v" Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers 1’extérieure.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 404 pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous
L’action des différentes combinaisons est possible et
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action des différentes
combinaisons possibles de charges.
v' Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme suit :
e Globalement dans la section du voile 0,15%
e En zone courante 0,10%

0,

«+ Exemple de calcul :

Apres ’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations

maximales sont :

N [KN] Mx [KN.m] My [KN.m] T [KN]

-2439,76 969,17 15,36 545,86

Tableau. VII1.1: Les sollicitations de calcul du voile

+»Situation accidentelle :

+Casl:
¥ 225 *
|3 I
# 250 &

Figure.VI1.4 : Section du calcul de voile suivant ’axe xx

Les sollicitation prises en compte sont :

N=-2439,76 KN.
Mx=969,17 KN.m

Projet fin d’étude 2022
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v'Position du point d’application I’effort normal N :

Mx_ 96917

N 243976
appliqué a I’intérieur de la section .

250
8= =39,72 cm < > 72125 cm =» L’effort normal de compression est

v" Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh-0,81xCy) xopxbxh < N’1x(d-C1)-M;
— \ J
' Y
1 2
K
A AT AT AT
N,
N' e’
7y ° )
G G G G
M,
A Al Azl N E s | AL
| 1
~ L b L My
A A

Figure VIL5 : Position de N’1 M’1 et M sur la section transversale

v Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

Mi=M’1+N’1x (d —%)

M; = 969,17+ 2439,76x% ( 2,25— 2'750)

M; = 3408,93 KN.m
(1)= (0,337 x 250- 0,81 x 0,25) X 18,48 x20x 250 = 7765989N.m
(1)= 7765,989 KN.m

(2)= 2439,76x (2,25- 0,25) - 3408,93

(2) = 1470,59 KN.m

Conclusion :
(1) =7765,989 KN.m > (2) = 1470,59 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Projet fin d’étude 2022
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Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue Mz

v" Calcul des armatures en flexion simple :
e Vérification de l'existence des armatures comprimées :
M1 3408930

H obXbxd?  18,48X20x(225)?

K = 0,182 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas
1000es> 1000¢g

oS= E— @— 400 Mpa
T 8s 1 P

a=1.25(1-V/1-2p) = 0,25
B=1-0.4a
B =1—(0.4x 0.25) =0,900

_ M 3408930 _ )
AL = = = 42,08 cm
O'Sxﬁxd 400x%x0.900x%x225

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

N, 2439760 _
42,08— 760%400

A=A~ T00x0m

-18,91 <0 => On prendra A = 0 cm?

e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]

Apin = 0.0015 x b x h = 0.0015 x 20 x 250 = 7,05
A = max(Acal; Aj,) => A = 7,05

e Choix des armatures :

8T12 —»A=9,05cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :

MBE _ 6213
NB 745,77
nous faut vérifier que : Op < Op= 0.6 X feos = 15MPa

h
elo = = 8,33 cm < E: 41,67 cm => la section est entierement comprimée et il

b=20cm ;h=250cm;d =25; d=225cm et A';1=A>=9,05cm?
Bo=Db x h+ 15(A1+ A?) = 20 x 250 + 15(9,05 x 2) = 5271,5 cm?

Projet fin d’étude 2022
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V. = 1 y b x h?
1_BO

1 bxh?
V1 —B—O X [
1 20x250?
T5271,5

V2=h -V =250- 125 = 125cm

+15 % (A} x d + A, xd)

+15 X (A1 xd +Ax d)]

V1 +15 X (19,05%x25+ 9,05% 225)] =125 cm

hoo= [5 X (Vi + V) + 15 x (A X (Vi d AR (d - VY]
20
Ixx = 3 X (125% + 125%) + 15 X [(9,05%(125— 25)%+9,05% (225- 125)%]
Ixx = 28730625 cm?
h 250
M= Ms- Nsx( - V1) = 62,13- 745,77x(—= - 125) = 62,13 KN.m

» Vérification exacte :

e =E2'Z I:{KJ = Ixxf
7 Ng T [B+15(A) +A5)]x Vo BoxV,

Mg 6213
e =— =———=2533 cm
Ng 745,77
o = hex' = 28730635 = 43,16
[B + 15(A} + AL)] XV,  BpxV,  125x5271.5 '
|
eg = 833 1< ﬁ = 43,16 =3 la section est entierement comprimee (SEC)
o X V2
_ NB _ 745770
Ob = 1,41 MPa

T 100xB, 100X5271.5

MG _ 62130

k= =
Ixx' 28730625

=0,0021

01p= 00+K x V1 =1,41 + 0,0021 x 125 = 1,67 MPa
01b= 1,67 MPa < 0,< 0= 0,6 X frs= 15 MPa

=> les armatures déterminées pour 1’état limite ultime de résistance sont suffisantes.

Projet fin d’étude 2022
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*Cas 2 :

+—— 250

Les sollicitation prises en compte sont :

N= -2439,76 KN.
My =15,36 KN.m

v'Position du point d’application I’effort normal N :

Mx 1536

e, = =
N 2439,76

appliqué a I’intérieur de la section .

v" Vérification si la section est entierement comprimée :

[

k
k|

Figure.VIL.6 : Section du calcul de voile suivant ’axe yy

h 20
= (0,63 cm < E= E=1’67 cm =>» L’effort normal de compression est

(0,337 xh-0,81xCy) xopxbxh < N1 x(d-C1)-M;
— /AN J
' Y
2
-1
A AT Al AT
N,
NH? eIU
G \c G
M,
Az Al Al NH—G—AIE
! 1
o b M’
A

Figure VIL.7: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

Projet fin d’étude 2022
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v" Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

M1=M’1+N"1x (d —%)

0,20

M1 = 15,36 + 2439,76 X ( 0,18—~5-)

M = 210,54 KN.m

(1)= (0,337 x20- 0,81 x2) x 18,48 x20x 250 = 473088N.m
(1)= 473,088 KN.m

(2)=2439,76x (0,18-0,02) - 210,54

(2) = 179,82 KN.m

Conclusion :

(1)=473,088 KN.m > (2) =179,82KN.m =» La section est partialement comprimee
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue My

v" Calcul des armatures en flexion simple :
e Vérification de l'existence des armatures comprimées :
M1 210540

= = = 0,140
H obXbxd?  18,48x250%(18)?

KL = 0,140 <M= 0.392 (Acier FeE400) - A’ existe pas
1000es> 1000g

s=2- 2% 400 m
T8 1 ba

a=1.25(1-vV1-2p) = 0,19
B =1- 0.4a
B =1-—(0.4x 0.19) =0,924

M, 210540  _ )
AL = = = 31,64cm
osxXfBxd 400x0.924x18

On revient a la flexion composé (sollicitation reelle).

2439760 _

Ny
31,64~ To0%400-

A=A TooxoT" -29,35 <0 => On prendra A = 0 cm?

Projet fin d’étude 2022
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e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]

A, = 0.0015 x b x h = 0.0015 x 25 x 20 = 7,05
A = max(Acal; Aip) => A = 7,05

e Choix des armatures :

8T12 —»A=9,05cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :

MB _ 1155
NB 745,77

eo=

h
= 1,54 cm < . 3,33 cm => la section est entierement comprimée et il
nous faut vérifier que : Gp < (;= 0.6 x fe2s = 156MPa
b=250cm ;h=20cm;d’=2; d=18cm et A'1=A’>=9,05cn?

Bo=b x h+ 15(A1+ A3) = 250 x 20 + 15(9,05 x 2) = 5271,5 cm?

1 y b x h?
=5

A +15x (A} xd + A, xd)

1 bxh?
V1 _B—o X [

1 250%202
52715 % 2

V2=h-V1=20-10 = 10cm

+ 15 X (A1 xd +A’2x d)]

Vi +15 x (9,05x2+ 9,05 x18 )] = 10 cm

lxx = [g X (V1® + V2% + 15 x (A1 X(Vi— d’ Y +A%2x (d - V1)
250
o= == % (10% + 10%) + 15 x [( 9,05% (10— 2)2+9,05x (18-10)?]
Ixx = 184042,667cm’
h 20
Mo = Ms- Nsx( 7 - V1) = 11,85~ 745,77 x(—-10) = 11,55 KN.m

« Vérification exacte :

er = ﬁ -:: |:{x.« = I;(xf
7 Ng ~ [B+15(A) + A xV, By x V;
Mg 1155
eg =7—— =————= 1,54cm
Ng 745,77

Projet fin d’étude 2022
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Lxx' _ b 1sa042667 o
[B+15(A, + A5)] xVy,  BgxV, 5271L,5x10 ~
| -
eg= 1,54 < % S 3,49 => la section est entierement comprimee (SEC)
By x Vs
_ NB _ 745770
Ob— - =1,41 MPa
100XB, 100x5271.5
_MG _ 11550
k= = 0,062

Ixx'  184042,667
O1p= 00+tK x V1=1,41 + 0,062 x 10 = 2,03 MPa
1= 2,03 MPa < gp< 0p= 0,6 x f25= 15 MPa
=> les armatures déterminées pour 1’état limite ultime de résistance sont suffisantes.

v L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :

v' S < min (1.5xa ; 30cm)
v' S < min (1.5x20 ; 30cm) = 30 cm, alors ’espacement se prend en fonction du nombre de

barre a condition que : S <30cm

Donc, on adoptera un espacement : S= 20cm.

S*=20/2=10cm

v" Calcul des armatures transversales :

e Vérification de effort tranchant :

— . feos _
T, = min|0,2 X ;5 MPa| = 3,34 MPa
Tp
= T :T=14T
tu—boxdavec- =1,
T 1,4 X 545860
Ty = 1,88 MPa

“bxd (20 x 225 x 0,9)x100

e Espacement des armatures transversales :

S <min (1,5 x 20; 30cm) = 20cm

Projet fin d’étude 2022
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Donc on adoptera un espacement : S = 20cm.

e Armatures transversales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

At > Tu — O,gftzg
bO X St - O 9 X = fe

S

x k
[CBA93/A.5.1.2.3].

{k = 0(Pas de reprise de betonage )
o =90°

A —0,3fs X k
t 5 M 2= At>T—fxb0xSt
by X S¢ 09x:¢ 09 x ¢
T, 1,88 ,
=>4, > — X by X Sy = — =5 X 20 X 20 = 2,08cm

O9xe 0’9XT

e Armatures transversales minimales :

Atmin 1
o Zf—mm[ 04MPa]

. obxS T _20x20 188 _ .
—7 Amin = 76T 05T 00 2 oorem

At maX(Atcal: Atmln)
A, = max (2,08 ;0.94) cm? = 2,08 cm?

e Choix: 608 => A, = 3,02 cm?

l(_:."— i)
E"t:irn:‘.i’.‘.llﬂ'- . i1 1
T ) [ e VB 9 aT12 T

45 -] £ IN‘ E'Iﬂm 45

" 250 "

Figure VI11.8: Dessin du ferraillage du voile de contreventement.
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V11.3- Etude des voiles périphérigues :

Selon le [RPA99V Articles 10.1.2], Les ossatures en dessous du niveau de base,
formées de poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le
niveau des fondations et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

DS

. Epaisseur >15cm

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal
vertical)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

—t

e
RS

X Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniere

importante

VI11.3.1- Détermination des sollicitations :

a) Poids propre du voile périphérigue :

Ppr =yb X Vb

Yo =25 KN/m?
Vpb=lxhxe

h : la hauteur de voile
e : épaisseur de voile

Vp=1x 3,06 x 0,15 = 0,459 m®

Ppr=25 x 0,459 = 11,475 KN
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
Nu=1,35x11,475= 15,491 KN

> Etat limite de service (E.L.S.) :

Nser: PPr: 11,475 KN
b) Calcul des poussées des terres : [THEORIE DE RANKINE (1860)]

0 =Kaxyxh
Avec :

Ka : coefficient de poussée K. = tg? (E _ g)

Projet fin d’étude 2022
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h : hauteur de voile
y : Masse volumique des terres

Ka : utiliser les tables de Caquot et Kérisel
2 -
Avec: 6 = 3 @ ;@=35° (6 : frottement mur / sol)

D’aprés le tableau de « L’HERMINIER-Kérisel » : Ko= 0,247 ety = 17 KN/m?

> Calcul des contraintes :

Oj— Ka X Y x h
h=0=>0c0=0 kN/m?
h=3,06=>01=0,247 x 17 x 3,06 = 12,849 KN/m?

% o; = 0 KN/m?
3,06
2
o306 = 12,849KN/m
—"'r

Figure VIL.9 : Schéma des contraintes de voile périphérigue.

On considére le voile est comme une dalle qui s’appuyant Sur 4 coté avec une charge

uniformément répartie

_12,849+0

q = 6,425 KN/m?

Projet fin d’étude 2022
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0.5M, 0.5M,

= 0.85M, N
=N M——————————— 7T
/| q
= ’ q
g % 3086
/|
/| q

505 4

7.-"_

Lo

FigureV11.10 : Schéma Panneau de dalle dont au moins un appui peut assurer un
encastrement partiel

«*Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu=1,35x%q
qu=1,35x 6,425
qu = 8,673 KN/mz

Pour une bande de 1m de largeur : qu=qu x 1m = 8,673 KN/m
» Etat limite de service (E.L.S.) :

ser = G => Gser = 6,425 KN/m2
Pour une bande de 1m de largeur :gser = Gser X 1 M = 6,425 kN/m

e Calcul des sollicitations :
> Etat limite ultime (E .L.U) :

Myy = Bxu X qu X 1§ =>Syivant la direction Ix:

Myu= pyu X Mxu ~ =>Suivant la direction ly,

Projet fin d’étude 2022
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» Etat limite de service (E.L.S) :

— 2 __ - . .
My ser = Hxser X Oser X Ix  =>Suivant la direction Ix:
My ser = py ser X Mxser ~ =>Suivant la direction Iy .

Avec :

Iy
uxet py = f(p;v) et P=1,

l, 306
p===—=0,605

:> La dalle portant suivant deux directions
ly 505

e Calcul des moments pour un panneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour :

Mx:l.lquxlzx
My = py X Mx

> Etat limite ultime (E.L.U) :

p=0,605 == { I-'; =(,2948 u

u:{l = 0,0822 _ M;{l — u:"-(' Xy X 15 = M;El = 6,6755 KN.m
My = py X My =1,9679 KN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :

—=0,605 => {l-'—x _ 00870 M3ET = P57 X Qgor X 12 => ME®T =5,2340KN.m
p="0 I = 0,4672 MSET = pSer x MEET = 2,4453 KN.m
SENS X-X SENS Y-Y
combinaisons E.LU E.L.S E.LU E.L.S
M. [KN.m] 2,003 1,571 0,984 1,223
M [KN.m] 5,675 4,449 1,673 2,079

Tableau.VI11.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moment en appuis et travée)

» Calcul des ferraillages :

» Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable =>a =2 cm

Projet fin d’étude 2022
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h 20
Pmax < 75 =75 = 2 cm => on prendra ¢ = 1cm
9
Cx=a+3 B {CX:Z,Scm
Cy=a+®+§ cy:3,5cm

Figure VI1.11: Enrobage

> Les hauteurs utiles :

dx=h-Cx= 15*2,5 = 12,5 cm
dy=h-Cy=15-35=11,5cm

» Espacement maximal des armatures : [Article BAEL 1V.5.c]

Pour les armatures suivent le sens x-x : 8 < min(3hg; 33cm) =33 cm

Pour les armatures suivent le sens y-y : 8 < min(4hg; 45cm) =45 cm

Remarque :

Le ferraillage en appui et en travée est le méme. On va prendre le moment maximal (moment
en travée).

*Sens X-x : X+ N

15 12.5

FigureVI11.12 : Section de calcul en travée (x-X).
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> Etat limite ultime (E. L.U.) :
MYx= 5,675 KN.m

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

_ MvE, 5675 _
= - = > = 0,0255
obXbxd 14,2x100x%(12,5)

K = 0,0255 <M= 0.392 (Acier FeE400) ‘ A’ existe pas
1000es> 1000¢g

fe 400
0S=—=——=348 Mpa
6s 1,15

a = 1.25(1-V/1-2p) = 0,0325
B =1- 0.4a
B =1—(0.4x 0.0325) =0,987

e Détermination des armatures :

A= M"B, 5675
osxBxd  348x0.987x12.5

= 1.32cm?

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FEE400 : Anmin = 0.0008 x b x h = 1.2 cm?
e Condition exigées par le RPA99/2003 :
Anminrea = 0,1%Xx b x h
Anminrpa = 0,0001 x 100 x 15 = 1,5 cm?
A =max ( Acal ;Amin; Aminrea ) => A = 1.5 cm?/ m_

e Choix des armatures :
7T10/m. —» A =550 cm?/m
(T10 —>» e =15cm).
» Etat limite de service (E.L.S) :

M'sx = 4,449 KN.m

oo 15 XA 15x5,50
" b 100

= 0,825 cm
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E=2xdxD=2x12,5x0,825=20,62

Y, = -D++D*+E=>Y, =379 cm?

b x Y} 5 .
I, = —5—+15x A(d = Y;)? => I; = 807345 cm

Msh 4449
K = = =0.55
I 8073,45
Ob= K.y1 =0.55% 3,79 =208 MPa |  .......... Ob< Ob

o5 = 0,6 X fuyg => 0p = 15 MPa

e Contrainte admissibles :

Gs= 15K.(d -y1) = 15 x 0.55 x ( 12,5 — 3,79 ) = 71,85 MPa

2 [
Gs=min [-FeE ; 110 n fos ]Avec:n=1.6=>Barre HA [ ......... Os< Os

G—s: min [266.66 ;201.63] = 201.63 MPa
Fissuration peu nuisible.............. Aucune vérification pour (Os)
Donc : Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

sSensy-y :

Figure VI11.13 : Section de calcul en travée (y-y).

> Etat limite ultime (E. L.U.) :

Uy=1,673 KN.m

Projet fin d’étude 2022
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e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

_ M'my 1673 _
= > = > = 0,008
obXbxd 14,2x100x%(11,5)

KL = 0,008 < A= 0.392 (Acier FeE400) - A’ n’existe pas

1000es> 1000¢

L2 200 8w
05= 55 1,15 pa
a = 1.25(1-V1-21) = 0,009
B =1-0.4a

B =1 - (0.4x 0.009) =0,996

e Détermination des armatures :

_ MB, 1673

= = = 0,42cm?
osxXfxd  348x0.996x11.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h=1.2 cm?
e Condition exigées par le RPA99/2003 :
Aninrra = 0,1%Xx bxh
Aminrpa = 0,0001 x 100 x 15 = 1,5 cm?
A =max ( Acal ;Amin; Aminrpa ) => A = 1.5 cm?/ m_

e Choix des armatures :
7T10/m. —» A =550 cm¥mL

(T1I0 —>» e =15cm).

> Etat limite de service (E.L.S) :

Mty = 2,079 KN.m

15 XA 15x5,50
D= =

= 0,825 cm
b 100

Projet fin d’étude 2022 : :
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E=2xdxD=2x115x0,825=1897 =>E = 18,97

Y, = —D +D? + E =>Y, = 3,60 cm?

- b x Y}
LT3

Mgy 2079
K I~ 670402

=03

op = Kx Y, => o, = 1,12MPa
o;=15xXxKx(d-Y,) =>0; =36,74 MPa

Ob= K.y1 = 0.31x 3,60 = 1,12MPa
Op = 0,6 X foag => 0, = 15 MPa

e Contrainte admissibles :

+ 15 x A(d — Y,)? => I, = 6704,02 cm*

Gs= 15K.(d -y1) = 15 x 0.31 x ( 11,5 — 3,60 ) = 36,74MPa

2
Gs=min [-FeE ; 110 \n fus ] Avec :m=1.6=>Barre HA..[ ...... Os< Os
(5_s= min [266.66 ;201.63] = 201.63 MPa
Fissuration peu nuisible.............. Aucune vérification pour (Os)
Donc : Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
ACAL Amin AminRPA Adopt¢é | Espacement
2

sens [cm?my] | [cm#my] | [cm?my] Choix A[Cm /my] [cm]

X-X 1,32 1,2 15 7T10 5,50 15

Y-Y 0,42 1,2 15 7T10 5,50 15

Tableau VI1.3 : Tableau de ferraillage du voile périphérigue.

Projet fin d’étude 2022
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= Poutre
principale
| |
2T10x(Var)
(e=15cm)
Epingle @6x22
2xT10 (filant) L Jd 1/m*
(e=15cm) 5 :

Poutre
redressement

Figure VI1.14: Ferraillage du voile périphérique

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

VIII.1 : Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant de
la superstructure a savoir :

Le poids propre, les surcharges d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.
Une fondation sert a:

v" Réaliser ’encastrement de la structure ;
v' La bonne répartition des charges et
v' Limiter les tassements du sol.

VI11.1.1- Choix du type de fondation :

* Type d’ouvrage construire.

» Lanature et le poids de la superstructure.

» La capacité portance de terrain de fondation.
» La charge totale transmise au sol.

» Le raison économique (ferraillage).

» La facilité de réalisation (coffrage).

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée & Oso1 = 2,5 MPa

VI1I1.1.2- Types de fondations :

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

a) Fondations superficielles :

e Semelles isolées : placées sous un poteau ;

e Semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux
rapprochées et

e Radier général.

b) Eondations superficielles :

Semelles sur puits et
Semelles sur pieux.

V1I11.1.3- Les combinaisons d’action :

D’apres le RPA 99 v2003 de I'article 10.1.4.1 les fondations superficielles
sont Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

- G+Q+E [RPA99/2003/A.10.1.4.1]
« 08G+E
D’apres le DTR de ’article 2.33.1

. 1,35+1,5Q

. G+0Q } [DTR/A.2.3.3.1]

Projet fin d’étude 2022
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VI11.2- Calcul des semelles :

VI111.2.1- Dimensionnement :

Pour le dimensionnement des semelles, il faut que:

La semelle soit assez rigide pour que la réaction du sol puisse étre considérée
comme uniforme ;

La résistance a I'effort tranchant soit assurée: il est nécessaire de prévoir des aciers
verticaux ;

La contrainte sur le sol soit compatible avec la résistance de celui-ci et

Les tassements n'entrainent pas de désordres dans la superstructure ou soient
compatibles avec les conditions d'utilisation.

VI11.2.2- Pré dimensionnement :

e Semelle centrale :

N, = 2001,82KN

Gsal = 2,5 MPa COUPE C-C
_ Nu Nu
0 =75 = 0Osol A'B>0501 -
A_ a A_a >
B b B b h - -
a
A: (B).B _ 41L’ A 'IL
Avec:a=45cm;b=45cm
b N 5
B> [PyxMu _ 4_X200182 — 283
a  Gsol 45 25 Figure VI11.1: Semelle isolée
45
A= (—S)XB =A =B

On prend : B =283 cm =A =283 cm

Conclusion :
D’aprés le pré dimensionnement des semelles isolées ont conclu que ces derniers se
chevauchant suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour

cela le choix d’un radier général est préférable.

>Tw 1<
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Le type de fondation pour notre structure est un radier général.

VI11.3- Etude du radier :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a
leur tour supportent les poteaux, seront soumis a la réaction du sol.

Le calcul suivant est présenté pour le panneau le plus défavorable.

Poteau b

ht

Mervure —] /”' /f'

= |

|— Dalle du radier

Figure VI11.2: Schéma statique du radier général.

VI111.3.1- Pré-dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratiques « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque c6té.

«*Hauteur du radier :

Le pré-dimensionnement du radier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 1’effet de sous-pression, cette hauteur
doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

a- Condition forfaitaire ;
b- Condition de rigidité ;
c- Condition de non poingconnement ;

d- Condition de non cisaillement ;

Projet fin d’étude 2022
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Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable (Panneau N°12 Figurelll.16
Chapitre 111)

4.20m
e taom

:l:Z 4.30m

Figure VI11.3 : Panneau le plus sollicité.

> Condition forfaitaire :

<h<L
- 5

co) Bun

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

Lyax = 4,30m
L L 430 4,30
EMShS ?X:>8 <h< 5z>05&nshsm%m

» Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L < gLe

L=l s X D CExres, = [AXEXT
ey 4T Jaxp VT 7T TKxb

K : coefficient d’élasticité du sol ;

Pour un sol de densité moyenne, K = 40 MN/m? .

E : module de Young du béton (E = 3.10* MPa);

bxh3
12

| : inertie du radier ; I =

Projet fin d’étude 2022
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b : largeur du radier.

Pour notre cas 4,30 m

h>3 3K(2L>4_>h>3 3 x40 (2x4,30)4_>h>061
= JE\Z) 77" |3x106\ ¢ ) T t=00m

» Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]

f
(Fissuration préjudiciable) t, <7, = 0,078 => T, = 1,17 MPa

Ty

Tmax Tmax
u

- - < © [BAEL91/A5.1,1
bxd _ bxoon = wul 91/A5.1,1]

max max., Tmax
T = max(TX Ty )

Tu

Avec :
T, Contrainte tangentielle.
T, Contrainte tangentielle admissible.

TmaxX- Effort tranchant max.

Ly 4,20
p=-—=-"—=0,97 = lepanneau de dalle travail suivant deux directions.
L, 430
Donc :
o Guxlx o b )
K= 1 + 1
— >
o _ du xly . 13
Y 2 I3+ 15
J

¢ Calcul q:

La surface du radier est de :

— — — 2
Sr - Sh + Sd{-bordcmcnt == Sr = 362,03 m

Projet fin d’étude 2022
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Le poids de superstructure :

G =3929258KN ; Q=5KN/m?
. G B 39292,58 I 2
qQu = 1,35 XS— + 1,5{1 = 1,35 Xw‘l" 1,5 Xx5=> q, =153,93 KN;‘IITL

r

Pour une bande de 1 métré de largeur : q, = q, X 1,00 = 153,93 KN/m;,

. 153,93 x4,20 430" _ 1 60.227KN
= 2 *430% + 4200

Lo _ 15393x4,30 420 _ 157692 KN
y = 2 * 320" + 430* "

Tma = max(Tma%; TMaX) => TMa = 169,227 KN/ml

Tmax 169227

> =
h_O,9><b><ﬁ 0,9x100x1,17x100

=16,07cm =>h > 16,07cm

» Condition de non poingonnement : [CBA 93/ A.5.2.4.2]

f|:28
N, < 0,045 x U; x h x e (1)
b

N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R ;

Uc: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

h : Epaisseur totale du radier.

Pour notre structure ;

Numax = 1870,21 KN (Appliquée par un poteau de section carré (45x45) cmg?).
Uc=2x(a; + by)

a; =(a+h)

b, = (b+h)

Uc=2x(a; + by +2h)

a: section du poteau le plus sollicité

L'équation (1) deviendra :

Projet fin d’étude 2022
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25
Nu < 0,045 X 2x (045 + 0,45 + 2h) x h x =

N, < 0,045 X 2 x (0,45 + 0,45 + 2h) X h X 16,67
3.0006h? + 1.35027h — N, = 0

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité :
N, = 1870,21KN = 1.87021 MN

Onaura:h > 0,45m => h > 45cm

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions citées precédemment ; on prend la hauteur du radier égale

h =100 cm.

» La hauteur des nervures :

Liax 430
> = —
B =0 =10

= 43cm => on prendra h, = 60cm.

> Epaisseur de la dalle :_

Lmax _ 430
20 20

hy = = 21,5 cm => on prendra hy = 40 cm.

VI111.3.2- Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,3h < b, < 0,4h [BAEL91]

 [Ly—by L
b1Sm1n<y2 1—8)

Ly =420 cm; Ly =430 cm

Projet fin d’étude 2022
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L, 420
1= 70" 10 + U Mt ? "
- b 430- 30
b1=L’2 i- —— =200amn °F

by =42 cmon prend by, = 35
b=b0+2bl1=30+ 2 x 35 =100

ho

I

¢

Rl

Rl

Figure VI11.4 : dimension de la poutre.

Type des poutres H ho bo by b
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

Poutre principale 100 40 30 35 100

Poutre secondaire 100 40 30 35 100

Tableau VII1.1 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres des redressements

VI111.3.3- Détermination des sollicitations :

a) Caractéristiques du radier :

h=100cm;hy, =40cm; h, = 60 cm
Surface du radier : S = 362,03 m?

Inerties du radier :Iyx = 11995,303; Iyy = 2636,939m*

Abscisses du centre de gravité du radier : Vx = 7,38m; Vy = 9,80 m

b) Calcul du poids propre du radier Pr :
Poids du radier sans poutres :p; = S, X hy Xy,
Avec :

h, : Epaisseur du radier sans poutres ;

Yp : Masse volumique du béton.

Poids des poutres principales : p, = L(h —hy) X by X v},

>Tw 1<
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Poids des poutres secondaires :ps = L'(h — hy) X by Xy,

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales ;

L’ : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires.

p1 =S, X hy X y,=362,03 x 0,4 x 25 = 3620,3KN

pp = L(h —hg) X by X y4,=103,6 X (1 — 0,4) x 0,3 x 25 = 466,2KN

ps = L'(h —hy) X by X y,=94,15 x (1 — 0,4) x 0,3 x 25 = 423,675 KN

Pr =i+ DPp+DPs= 36203+ 4662 + 423,675 = 4510,175 KN

c) Surcharges d’exploitation Qr :

Q. =5x%S

Q,=5x%x362,03 =>Q, =1810,15 KN

d) Combinaisons d’actions :

K/

X Situation durable et transitoire (Etat limite ultime (E.L.U)):

N, = NI + N2 avec: NI = 1,35G + 1,5Q ;N2 = 1,35p, + 1,5Q,

Avec :

Nl: Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par
Le logiciel ROBOT sous la combinaison fondamentale (E.L.U)

Nl = 73752,68KN

N2 =1,35p, + 1,5Q, = 1,35(4510,175) + 1,5(1810,15) = 8803,96 KN

N, = NI + N2 = 82556,64KN

M, = 62,32KN.m ;My = 30,74 KN.m

Avec :
Mx et My : résultantes de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la

Direction considérée (sont données par le logiciel ROBOT).

Projet fin d’étude 2022
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My = Z (MX + Fy X (Xi - Xg))
My/c = Z (My +Fy x (yi — Yg))

+ Etat limite service (E.L.S) :(G+ Q) + (P + Qr)

N! = G+ Q=> NI = 49299,82KN

NZ = p, + Q. => N2 = (4510,175) + (1810,15) = 6320,325KN
Ng = NI + NZ = 49299,82 + 6320,325 = 55620,145 KN

M, = 53,10KN.m ;M, = 20,03 KN.m

Rl

% Situation accidentelle (ACC) :[(G + Q + E) + (P. + Qg)]et[(0,8G £ E) + 0,8(P,)]

Nl. =G+ Q=> NL.=89982,42KN

N2, = p, + Q, => N2, = (4510,175) + (1810,15) = 6320,325KN
Nace = Nl + N2, = 89982,42 + 6320,325 = 96302,745 KN

M, =972,85KN.m ;M, = 298,52 KN.m

e) Vérification des contraintes sous radier :

N+M
==+—.v
01275+
304 + 0,
Om = 2

o1 2: Contraintes du sol sous la structure.

Projet fin d’étude 2022
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G,
Y
T,
01
TTITTITIITE]
01
Figure VI11.5: Schéma des contraintes du sol.
Gso1 = 2,5 MPa

v’ Suivant I'article de RPA99/\VV2003[A.10.1.4.1] :

++ Situation durable et transitoire :

Gadm = Osol = 2,5 bars

++ Situation accidentelle :

aadm = (_5501 =2X (_5501 = 5 bars

» Etat limite ultime (E L U) :

N, = 82556, 64KN

N, +M
o e —— J——
1,2 S I
Sens X-X :
~ [N_I_MX ]><10-2 o _[B25566%, 6232 .1 .
Oz = g+ Vx 7 %127 (736203 T11995303 "’

0, = 2,28 bars < G,gm

0, = 2,28 bars < G,ugm

301+02

La contrainte moyenne : Gyoy = = 2,28 bars < 0,4m

Projet fin d’étude 2022
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Sens Y-Y :

N + My ] % 10-2 => _ 82556,64 + 30,74 9.80] x 10-2
st W —7 %127 736203 T2636939

012 = [
0, = 2,28 bars < Ouqpm

0, = 2,28 bars < 0O,4m

. 30,+0 —
La contrainte moyenne : Gp,oy = 14 2 = 2,28 bars < Gagm

> Etat limite service (E.L.S) :

N, = 55620,145 KN

Ng Mg
01 =7 —.v
HS T
Sens X-X :
_[N_I_MX ]><10-2 ., _[5620145 . s310 . o
Oz = g+ Vx 7 %127 736203 11995303 "

o0, = 1,53 bars < Ggnm

o0, = 1,53 bars < G gm

. 3041+0
La contrainte moyenne . Gmoy = o

= 1,53 bars

Sens Y-Y :

55620,145+ 20,03
362,03 T 2636,939°

N M
012 = [§ iTy'Vy] X107 =>0,, = 9,80| x 107

0, = 1,53 bars < G g
o0, = 1,53 bars < G gm

i 301+0
La contrainte moyenne . Gmoy = S

= 1,53 bar

Projet fin d’étude 2022
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> Situation accidentelle (ACC) :

Nacc Macc
0, = + .V
S T
Sens X-X :

N M, ,
0-1’2 = I:g iT.VX:I X 10 => 0-1‘2 =

0, = 2,66 bars < G,gm
0, = 2,66 bars < Ouqm
La contrainte moyenne : oy =
Sens-Y-Y

N M
2= 5
0, = 2,66 bars < G,gm

0, = 2,66 bars < G,ugm

La contrainte moyenne : Gy =

_ 30‘1"‘0‘2

iTy.Vy] X 10_2 => 0-1’2 =

_ 361"‘0'2

N,.. = 96302,745 KN

96302,745 972,85

= 2,66 bars

+
362,03 11995,303

96302,745 298,52

= 2,66 bar

f)_Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

+
362,03 T 2636,939

.7,38| x 1072

.9,80| x 1072

On doit Vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :

p=215XSXyxZ

Avec :
P : Poids du batiment ;
S : Surface d'assise du batiment ;

Z . L'ancrage.

Projet fin d’étude 2022
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y : Poids volumique de I'eau ;y = 10 KN/m3

Pour la structure a étudier :

P = Pgatiment * Pradier

Batiment

P =39292,58 + 4510,17 = 43802,7KN KN

Figure VII11.6 : ’encrage de la structure.

1,5XSXyXZ=>
1,5 % 362,03 x 10 X 3 = 16291,35KN

p=1,5XS Xy XxZ =>Lastructure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulévement

VII1.4- Ferraillage du radier :

VII11.4.1- Ferraillage de la dalle :

e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

0,5Mx 0,5Mx
BN A
w
0,85 M, 0.5M,

¥ i i Pl — i i ‘I

Y Y

o O P Y

o

+|0,85My

Y

4,30

5 Y Y

L
- ra i £ ra 27 i 1
- Z

3 4,20 - 0.SM

7

[

Figure VII11.7 : Schéma de panneau de la dalle.

Projet fin d’étude 2022
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a) Détermination des efforts :

Pour une bande de Im =>q = 6, X Im

Le panneau le plus sollicite :

Lx = 4,20m; L,4,30 m

Ly
Ona p=—
L
y

4,20
4,30

M, =p X qx13 =>Suivant la direction Iy
My = p, X My =>Suivant la direction |y,

> Etat limite ultime (E L U) :

q=0p X 1ml =228 X Im; = 228 KN/m;,

p=097 => {u; = 09322 ="

> Etat limite de service (E.L.S) :

q=0p X1ml =153 X 1m; = 153 KN/m,,

4 = 0,0392 {M;g =l x q, X 12

M;,‘zu;XM}(‘

= 0,97 = le panneau travaille suivant deux directions.

3 _ _(uz=0.0465 (M =p§xqy,XxI2
p=097=> {u§ = 0.9543 = { MS = s x MY
ELU ELS
Sens M travée [KN.m] | M appuis [KN.m] | M travée [KN.m] | M appuis [KN.m]
Sens X-X 118,24 78,82 94,12 62,74
Sens Y-Y 110,22 73,48 89,82 59,88

Tableau VII11.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées.

e Calcul des armatures :

a. Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 4 cm

Projet fin d’étude 2022
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Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de I’épaisseur de la dalle.

(B.A.E.L 91).

40 Ei].- P __“.-___i’! .......
? — =4 cm = 40 mm => onprendra C, fgf?— ® c ’[

<
max—lO )
@ = 20 mm
Fi VIILSE: E :
Cyx = a+g Cy = 4 +§: 5 em iqure 8: Enrobage
Cy=a+0+> " (¢,=4+2+2=7cm

dy =hy-C; = 40-5=35cm
d, =hy-C, = 40-7 =33 cm

b. Section de Calcul :
% Sens X-X :

—‘"v o o
_\T —_
A
35
.- 40 40
A A
i ~ ®
" 100 L 4 100 4
G| L4l
En travée En appuis

FigureVI11.9 : Section de calcul dans le sens XX.

< Sens-Y-Y :

"
_\c T [~ _\"E _"’E
973 40 33 40
A
_\c 3T _\"E - _‘t
" 100 " ¥ 100 D
En travée En appuis

Figure VI111.10: Section de calcul dans le sens Y.

>Tw 1<

Projet fin d’étude 2022



CHAPITRE VIII Etude des fondations

e Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
% Sens X-X :
a) En travées :

Mt} = 118,24KN.m = 118240N.M

> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

Mty 118240
= = = 0,067
op Xbxd? 14,2 %100 x (35)?

0

u=0,067 <p, = 0,392 => (acier FeE400) => A'n’existepas ; 1000gs > 1000g,

f. 400
ds 1,15

=>o05 = = 348 MPa
a=125(1—-,/1—-2u)=>a=0,083

B=1—04a=>p=0966

e Détermination des armatures :

oo Mu o us240 o
= o xBxd 348x0066x35  [o04cm/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(Aqy; Apin) => A = 10,04 cm?/ml

e Choix des armatures :

5T20/ml —A =15,71m?*ml

(T20 — e = 20cm)
> Etat limite de service (E. L.S.) :

Mt = 94,12KN.m = 94120 N.m

_15xA  15x15,71
b 100

E=2xdyxD=2x35x%2,36=165,2cm?

= 2,36 cm

Projet fin d’étude 2022
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y; =-D++D2+E =-236++/2,362 + 1652 = 10,70 cm

I_bef

+15x A x (d—y,)?

| _ 100 x10,70°

3 + 15 x 15,71 x (35— 10,70)? = 179983,74cm*

CMET 94120

K=—"=T7998372 = *°?

Op = K x Vi = 5,56 MPa < O-_b = 0'6fC28 = 15 MPa

o, =15xkx(d—y;) =15%0,52 x (35—10,70) = 189,54MPa

2
G, = min [gfe; 110 /n x ftzg] = 201.63 MPa

op < 0 = 15 MPa

o, > 5, = 201.63 MPa} ==> le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

Mtser 94120

= = =0,0038
M = S xbxd? 201.63 x 100 x (35)2

_ Tableau Bl = 0,900
i, = 0,0038 —>{K1 — 3500

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

o, 201.63 _ S
Op === = 5,76 < 0, = 15 MPa => A’ n’existe pas.
K; 35
Mt3er 94120

= 14,81cm?

A = =
ST 5, xB xd 201.63 % 0.900 X 35

e Choix des armatures :

7T20/ml —A = 21,99cm?/ml
(T20 — e = 15cm)

b) En appuis :
May = 78,82KN.m = 78820 N.m

Projet fin d’étude 2022 : :
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> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

O Mal 78820 o0as
h G, xbxd? 142 x 100 x (35)2

w=0,033 <p, =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000e, > 1000g

=>0. = fe _ 400 = 348 MP
T TS T 115 4

a=125(1-,/1-2p) =>a=0,058

B=1-04a=>p=0976

e Détermination des armatures :

A Ma} 78820
" ogxPBxd 348x0,976 x 35

= 6,63cm?/ml

o Condition de non fragilite : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : A,;, = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(A.y; Apin) => A = 6,63 cm?/ml

e Choix des armatures :

6T14/ml —A=9,24 cm*/ml

» Etat limite de service (E. L.S.) :

Ma3*" = 62,74 KN.m = 62740 N.m

_15x A 15x9,24
b 100
E=2xd,xD=2x35x 1,38 = 96,6cm?

= 1,38cm

y; =—-D++D?+E =-1,38+4+./1,382+ 96,6 = 8,56cm

I_bef

+15x A X (d—y,)?

100 x 8,563
==
MSET 62740
I~ 117799,00 _

+ 15 % 9,24 x (35 — 8,56)? = 117799,00cm*

K=

0,53

Projet fin d’étude 2022
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Op = K X Vi = 4‘,53 MPa < O-_b = O,6fC28 = 15 MPa

65 =15 x k x (d — y;) = 15 x 0.53 x (35 — 8.56) = 210,19MPa

2
o, = min [gfe; 110,/n x ftzg] = 201,63 MPa

op < 0p = 15 MPa

6. > 5, = 201.63 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

O Magr 62740 00025
M= S xbxd? 201.63x 100 x (35)%

_ Tableau Bl = 0,917
1, = 0,0025 ——3 {Kl _ 45 24

e Vérification de l'existence des armatures comprimeées :

—0_5—201'63—445<——15MP => A’ n’exist
ob—Kl— 4524 _ MBS Op = a = n existe pas.

W MaEr 62740 o coum?
ST xB xd 201.63x0917x35 oo

e Choix des armatures :

7T16/ml —A = 14,07 cm?/ml

(T16 — e = 14cm)

s Sens-Y-Y :
a) En traveées :

Mty = 110,22 KN.m = 110220 N.m

> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

My 110220
o, XbxdZ 14,2 x 100 x (33)?

m = 0,071

nw=0,071<p, =0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000,

Projet fin d’étude 2022
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f. 400
8, 1,15

a=125(1-,1-2p) =>a=0,092

B=1-04a=>p =0963

=> 0, = = 348 MPa

e Détermination des armatures :

A\ M; 110220
o xPBxd 348x 0,963 x 33

= 9,96 cm?/ml

o Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : A,;;, = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(Ac,; Apin) => A = 9,96 cm?/ml

e Choix des armatures :

6T16/ml —A =12,06cm?/ml

> Etat limite de service (E. L.S.) :

Mty*" = 89,82KN.m = 89820 N.m

D_15><A_15><12,06
b 100

E=2><dy><D=2><33><1,81=119,46cm2

= 1,81cm

y1 =—-D++D2+E =-1,81+/1,812 + 119,46 = 9,26cm

b xy3
[= 3Y1+15><A><(d—y1)2

100 x 9,263
[ = — ¢ 15 % 12,06 x (33 — 9,26)2 = 128420,42cm*
K Mg" 89820 0.69
112842042

6, = KXy, = 6,38 MPa < o5, = 0,6f.,5 = 15 MPa
6s =15 X kx (d —y,) = 15 X 0.69 X (33 — 9,26) = 245,71MPa

2
&, = min [gfe; 110 /n X fm] = 201,63 MPa

Projet fin d’étude 2022
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o, < op = 15 MPa

6,56, = 201.63 MPa } ==> le ferraillage doit étre calculé a ’ELS.

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mg 89820  0.0040
M= S xbxd?  201.63x 100 x (33)2

_ Tableau Bl = 0,898
= 0,0040 —— {Kl = 34,02

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_0s 20163 L b Do A mexst
op = R, = 3402 - >9%S Op = a = n’existe pas.
MtSer 89820

= 15,03cm?

A. = =
ST 5, XP.xd 20163 x 0,898 x 33

e Choix des armatures :

6T20/ml —A =18.85 cm?*/ml

(T20 — e = 15cm)

Remargue :
Pour des Raison Pratique on prendra (e=14cm)

b) En appuis :
May = 73,48KN.m = 73480 N.M

> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de 'existence des armatures comprimeées :

. May 73480 0047
hE o, xbxd2  142x 100 x (33)
nw=0,014 <p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,
=> 0, = fe (200 _ 348 MP
s T s, T 115 a

a=125(1-1-2p) =>a=0,061

B=1-04a=>p=0976

Projet fin d’étude 2022
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e Détermination des armatures :

oo May 7380 o
= o xBxd_ 348x0076x33  o>>cm/m

e Condition de non fragilite : [CBA91/A4.2.1]

Acier FEE400 : A, = 0,0008 X b X h = 3,2 cm?/ml
A = max(A.,; Apin) => A = 6,55cm?/ml

e Choix des armatures :

5T14 —A=7,70cm?*ml

> Etat limite de service (E. L.S.):

Mty*" = 59,88 KN.m = 59880 N.m

_15><A_15x7,70
b 100
E=2Xd,xD=2x33x121=759cm?

= 1.15cm

y; = -D++/D2+E =—1.15+./1.152 + 75,9 = 7,64cm

I_bef

+15x A x (d—y;)?

= 100 x 7.643
Bl 3
Mgy" 59880
= = = 0,67
| 89146,26
op, = KXy, =511 MPa <6, = 0,6f.,53 = 15 MPa
o, =15xkx (d—y;) =15x%0.67 X (33 —7.64) = 254,87 MPa

2
O, = min [gfei 110/n X ftzg] = 201,63 MPa

op < 0 = 15 MPa
os > 05 = 201,63 MPa

+ 15 % 7,70 X (33 — 7.64)? = 89146,26cm*

K

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

CoMET 59880 00027
M= S xbxd? 201,63 x 100 x (33)2

_ Tableau Bl = 0,914
Wy = 0,0027—>{Kl 4314

} ==> le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

Projet fin d’étude 2022
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o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

o, 201,63 _ .
Op = K_1 = 2314 = 4,67 < 0, = 15 MPa => A’ n’existe pas.
A= Mt3et _ 59880 — 9 84cm?
ST G, xByxd 201,63%x0914x33
e Choix des armatures :
7T16/ml - A = 14,07 cm?/ml
(T16 — e = 14cm)
VI111.4.2- Eerraillage du débordement :
Le débordement est de 50 cm de chaque coté
> Etat limite ultime (E L U) :
6y, = 228 KN/m? b 50 f

Pour une bonde de 1m de largeur
Figure VI11.11: Schéma statique du débordement.

q =0, X 1ml =288 X 1m;, = 228 KN/m;,

12 0,507 - -
M, = —q, X 0l = —228 X > = —28,50 KN.m
. ) , . 36 40
e Vdérification de ’existence des armatures
comprimées : o i

S

My 28500 L 100 )

n= = =0,015 i 1

2 X 2_
opxbxd 14,2X100%(36) Figure VI11.12: Section de calcul.

p=0,015 <p, = 0,392 => A’n’existe pas et

f. 400

8_5_ 115 = 348 MPa

1000g, > 1000g, => o, =

Projet fin d’étude 2022
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a=125(1-.,/1-2p) =>a=0,020
B=1-040=>p=0992

e Détermination des armatures :

Ao Mo 800 oo,
T o xBxd_ 348x0992x 36 »22cm/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

) )

=0,23 x100 x 36 X

Apin = 0,23 xbxd x F 200

= 4,35 cm?

A = max(Aq,; Apin) => A = 4,35 cm?/ml

e Choix des armatures:

5T14/ml —A =770 cm*/ml

(T14 — e =20cm)
> Etat limite de service (E. L.S.):
0, = 153 KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur

Qser = O X Iml =153 X 1m;, = 153 KN/m,,

& 0,502
Mser = —Qger X 5 = =153 X ——— = ~19,125KN.m

_15xA 15x7,70
b 100

= 1,16 cm

E=2xdxD=2x36x1,16 = 83,52 cm?

y; =—-D++D?+E =-1,16 + \/1,16 24+8352=8,05cm

3

b X
1= 5% Ax(d—y,)?

100 x 8,053
[ = — 3 +15x%x 7,70 x (36 — 8,05)? = 107617,56 cm*
Projet fin d’étude 2022
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K_Mgsr_ 19125
1~ 107617,56

0,17

o, =15xkx(d—y;) =15%0,17 X (36 —8,05) = 71,28 MPa

2
o, = min [gfe; 110,/n x ftzg] = 201,63 MPa

op < 0p = 15 MPa

o, <5, = 201,63 MPa} ==>Les ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenus.

Remarque :

Pour des raisons pratiques, on utilise pour le ferraillage du débordement le prolongement
des armatures en appui et travée du radier.

> Vérification de I'effort tranchant :

Tmax — q x L =228x0,5= 114 KN

T 114000
" bxd 100 x36x 102

T, = 0,31 MPa

Fissuration préjudiciable: T, = min 0,15 X f;ﬂ; 4 MPa| = 2,5MPa
b

1, = 0,31MPa < 7, = 2,5 MPa =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VI1I11.5- Ferraillage des poutres de redressement (Libages) :

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et trapézoidales par
des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces derniéres sont obtenues en
égalisant les sollicitations maximales (M,T) provoquées par le chargement réel et celles
données par une charge désignée par (g équivalente).

Projet fin d’étude 2022
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(
P( Charge/m,) /é /2
.
\? L2
YYYYYYVYYY q
Ls<L,
H L,/2 L L2 H
|l e I l 3% I

Figure VI11.13: la répartition des charges sur une dalle portée par 4 poutres.

s

t 3,80 £ 5,05 £ 470 —H—4,20 —F

Figure V111 .14 : Distribution des charges sur les poutres principales.

al mmmﬁmmm Ll

[ hattiresdocilnsisnsistetbiedhariainntiic ottt n et bt sl e

ray r-

43,40 ,w 4,30 3,45 # 3,10
/— q1

P 7 7% . 7T 7

#—3,40 —f—3,50 # 4,30 #— 3,70 —Ff— 345 —H—3,10 —#

Figure VI11 .15 : Distribution des charges sur les poutres secondaires.
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Disposition des charges pour la poutre la plus défavorable :
Avec :
q1: Charge surfacique provenant du radier (en [KN/m?]).

d: : Charge linéaire équivalente (en [KN/m.]).

P Ly + (Ly - Lx) L
Pour une charge trapézoidale : q = [q; X ————| X

=
2 Ly

LA 1

Pour une charge triangulaire: q} = Im X ?" I X T
X

e Charges équivalentes :

Avec : Lx=4,20m

; Ly=430m
+*Poutre principale :

> Etat limite ultime (ELU) :

L,+ (L, — L] L
u _ 5 Y y X/ x
ql ql 2 I Ly

AVeC : g1 = 228 KN/m?

u 4,30+ (4,30 — 4,20)] 420
= | 228 %
qEP =

2

> Etat limite de service (ELS) :

_ L,+(L,-L)] L
'-:lgi:":h:"(!IIr Z}r xlxﬁ

Avec : 1= 153 KN/m?

Qep =

=

- = = KN/m
4.30 q, =328,77 auly

+ —4,20)| _ 4,20
153 x 30 (ﬂ,zaﬂ A,ZD.IK _

> Situation accidentelle(ACC) :

ace [ L,+(L,-LJ] L
qlzlqlx}’ ; x]xL_;
Avec : 1= 266 KN/m’

acc

qep =

+ - )| 420 acc
ree x 430 (a,zan a,zﬂ.lx =>4, =57159 KN/m,

Projet fin d’étude 2022
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«*Poutre secondaire :
> Etat limite ultime (ELU) :

L2
X —
q4 2

1
X —
L

X

u

q; =

Avec : 1= 228 KN/m?

qy = [223 x% =>q) =478,80 KN /m,

> Etat limite de service (ELS) :

: LA 1
= = | x—
4 = |4 %5 L.

Avec : g1 = 153 KN/m?

4,20 5
q5| = [153 XT] == q; = 321,30 KN ;'II]L

» Situation accidentelle(ACC) :

LA 1
X— | Xx—
9, 2 L

X

acC

q =

Avec : g1 = 266 KN/m?

q; = [255 x% => ¢, "= 558,60 KN /m,
q1[KN/m?] q [KN/mL]
Poutre principale ELU 228 489,93
ELS 153 328,77
ACC 266 571,59
Poutre secondaire ELU 228 478,80
ELS 153 321,30
ACC 266 558,60

Tableau VI11.3: Tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres de redressement.
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Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des
poutres mentionnées auparavant.
Les résultats des moments sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sollicitations Poutres Principales Poutres secondaires
Travées Appuis Travées Appuis
Mu [KN.m] -650,50 890,10 -446.0 700.50
Mser [KN.m] -406.50 627.10 -279.30 450.1
Macc [KN.m] -758.90 1050,0 -520.40 817.30
Tu [KN] 1259,00 1048,00

Tableau VII11.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres de redressement

e Calcul des armatures :

A. En travée

» Etat limite ultime (E.L.U) :

M = 650500 N.m

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

h
MTzubxhxhnx(d —?U)

L
G_‘."_

bo

3

|
I
?
|
l
b

In

"3

Figure VII11.16 : Section de calcul.

1001 90

100
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40
M; = 14,2 x 100 x 40 x ( 0 - T) => M, = 3976000° N.m

MY = 650500 N.m < 3976000 N.m => la zone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimensions (bxh).

e
I I
i 4 i A
| I | = 100 90
" 100 i

Figure VII11.17: Section de calcul en travée.

e V/érification de I’existence des armatures comprimées :

oMt 650500 0056
H e o, xbxd2 142 x 100 x (90)2 "

u=0,056 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g; > 1000g,

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
s T s T 115 4

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,072

B=1-04a=>p=0971

e Détermination des armatures :

Mt 650500

_ = = 21,39 cm?
o, xBxd 348x 0,971 x 90 cm

Au

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

ft28
Amin = 0,23><b0><d><—=

Projet fin d’étude 2022
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2.1
Apin = 0,23 x 30 X 90 X 200" 3,26cm?

A = max(Acy; Apin) => A = 21,39 cm?

> Situation accidentelle(ACC) :

M = 758900 N.m

M2 = 758900 N.m < 3976000 N.m => la zone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimensions (b x h).

e Vérification de I’existence des armatures comprimees :
Mtace 758900

= = = 0,065
H op XbXxd%2 14,2 x 100 X (90)?

w= 0,056 <p, =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000es > 1000g

s, = 22200 g mp
s TS T 115 4

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,085
B=1-04a=>p=0966

e Détermination des armatures :

Mt 758900

= = 25,08 2
o, xBxd 348 x 0,966 x 90 cm

Aacc =

A= (Aut ; Anmin ; Aacct) = 25,08 cm?

eChoix des armatures :

8T20 —A =25,13cm?

> Etat limite de service (E.L.S) :

M ¢ = 406500 N.m

e  Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

2

100x40
2

i B :
H=? Zh.. —15xA X (d—hy) = 15% 25,13 x (90 —40) = 61152,5cm>0

Projet fin d’étude 2022
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La zone comprimée se trouve dans la table de compression la section de calcul sera
une section rectangulaire de dimensions (b x h)).

D_15><A_15><25,13
b 100

= 3,77 cm

E=2xdxD=2x%x90x3,77 = 678,6 cm?

yi =—-D++D2+E =-3,77 +/3,772 + 678,6 = 22,55 cm

I_bef

+15x A x (d—y,)?

[ = 100 x 22,553

3 + 15 % 25,13 x (90 — 22,55)? = 2097159,35 cm*

K_Mts;gr_ 406500
1 2097159,35

0,19

op = KXy, = 4,27 MPa <o}, = 0,6f,5 = 15 MPa

0, =15xkx (d—y;) = 15 x 0,19 x (90 — 22,55 ) = 192,37 MPa

2
0, = min [gfei 110/n X ft28] = 201,63 MPa

op < 0p = 15 MPa

6, < <o, =201,63 MPa} ==>[es ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenus.

B. En appuis :

» Etat limite ultime (E.L.U) :
M ¥ =-890100 N.m

Remarque :
La table de compression se trouve dans la partie tendue on néglige les ailettes et

la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (bo X h) =
(30 x 100) cmz.

Projet fin d’étude 2022
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L
/' 30

a0

>

L
L |

o

7
|
100
\f}Lx,ﬁ
W[ A K | :
7 S U I S
b

Figure VI11.18: Section de calcul en appuis

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

__me 890100
h o, xbxd2  142x30x (90)2

w=0,25<p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000&s > 1000g,

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
s TS, T 115 4

a=125(1-,/1-2p) =>a=0,366

B=1-04a=>p=0853

e Détermination des armatures :

ago MY m0100
UG xBxd 348x0853x90 ~o0t M

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

ft28
fe

Anin = 0,23 X b% x d x

2.1
Amin = 0,23 X 30 X 90 X 7 = 3,26cm?

A = max(Ay; Apin) => A = 33,31 cm?

Projet fin d’étude 2022

2T 1<



CHAPITRE VI

Etude des fondations

> Situation accidentelle(ACC) :

a%¢ = 1050000N.m
Remarque :

La table de compression se trouve dans la partie tendue on néglige les ailettes et

la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (box h) = (30

x100) cm?.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

= 0,091

w=0,091<p =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000es > 1000g

oM 1050000
h G, xbxdZ 14,2 x 100 X (90)
=> 0, = fe (200 _ 348 MP
s TS T 115 4

a=125(1-,1-2p) =>a=0,12
B=1-04a=>p=0952

e Détermination des armatures :

M 1050000

A = =
AT G xBxd 348 x 0,952 x 90

A= (Aut ; Anmin ; Aacct) = 35,21 cm?

eChoix des armatures :

12T20 —A =37,70cmy?

> Etat limite de service (E.L.S) :
" =627100N.m

= 35,21 cm?

 Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

_15x A 15x37,70
b 100

= 5,65 cm

E=2xdxD=2x90x5,65=1017cm?

y; =—-D++D?+E =-565 +,/565%2+ 1017 = 26,73 cm
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CHAPITRE VI

Etude des fondations

b xy3

[ =
3

100 x 26,733
===

(M 627100

+ 15 x A x (d—y,)?

[~ 290036221

+ 15 % 37,70 x (90 — 26,73)? = 2900362,21cm*

op = KXy, =561 MPa <oy = 0,6f,5 =15 MPa

os =15xkx (d—y;) =15x%x0,21 X (90 — 26,73) = 199,300 MPa

2
o, = min [gfe; 110/n x fm] = 201,63 MPa

o, < 0 = 15 MPa

o, << o, = 201,63 MPa

} ==>Les ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenus.

Poutre principale Poutre secondaire

Les armatures Travée Appuis Travee Appuis
Au [cm?] 21,39 33,31 14,54 25,07
Aacc [cm?] 25,08 35,21 17,02 30,06

Anmin [cm?] 3,26 3,26 3,26 3,26
A=max (Au ; Aacc ; Amin) 25,08 35,21 17,02 30,06
Choix des armatures 8T20 12T20 6T20 12T20
A corr [cm?] 25,13 37,70 18,85 37,70

Tableau VIIL5 : Tableau récapitulatif des choix des armatures

= Armatures transversales :

a. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la lighe moyenne :
[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

T,"™= 125,9KN = 125900N

_ T"max _ 1259000
Tu —

= = 1,39MPa
bxd 100%x90x102

Fissuration peut nuisible :’ET: min [ 0.15X% f)c/i8 ; 4MPa ] = 2,5 Mpa

Projet fin d’étude 2022
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

Tu=1,39MPa <Ty=25Mpa mmmm)  Lesarmatures transversales sont perpendiculaires a
la ligne moyenne.

b. Vérification de Pinfluence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

[CBA93/A.5.1.3]

?

Tu<0,267 x a x by X fcos

Avec:a=09xd=09%x90=>a=81lcm

Tu™= 1259000 N < 0,267 x 81 x 30 x 25 x 102= 1622025 N

Donc : il n’Ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

c. Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales
supérieure : [CBA93/A.5.1.3.2.1] On doit vérifier que :

? u
y M3
inf = fS[T + ]

A
09x%xd

?

, L15 890100
Aint > 37,70 cm“> ——— x1259000+
400 0.9%90

(condition verifiee)

10 = 36,51 cm?

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

d. Section et écartement des armatures transversales A: : [Article BAEL91/4.2.3]
e Diametre des armatures transversales :
e O:<min (3'3'(251 min)

100 30
35’

. ¢t<mm( 16)=1.6cm=16mm

4p8

Figure VIIL.9 : Armatures transversales.
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

On prend ::@:= 8mm de nuance d’acier FeE235 =>4@gs—» A=2,01 cm?.

* L’espacement des armatures transversales :

Ay > Ty — 0,3l X K
by ®x 83 0,8 X fu(sina + cosa)

[CBA93/A.5.1.2.3].

{ k = 1 (flexion simple)
a=90°=>sina = 1;cosa =10

Donc :

s < _Acx080xf 201 x080x235
"= bx (1, =03 xfz) 30x(139-03x21)

=16,%7 cm

8, < min(0,9d ;40 cm) = min( 81 ; 40) = 40 cm

Ay xf, 302x235
04xb,  04x30

St = min(ﬁu:atz; SIE) =16,57 cm

8 < = 59,14 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

e Selon le RPA99 (version2003) :

» Zone nodale :

h 100
8y, = min ( 7 12 x@) = min (T ; 1211,5) =19,2 cm

> Zone courante :

h 100
6. =<—=—=50 cm
=2 2
Donc :
8 = 10 cm €nzone nodale

§, = 15 cm ©n zone courante
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

12120

2T10

sn20 ANANAN ar20

+—30 — F—30 —F

En travée
En appuis

Figure VI11.20 : dessin de ferraillage d’une poutre principale en appuis et en travée

12720
i -
6120 AVANAN 3120
¥—30 — J— 30 —f
En travée
En appuis

Figure VI11.21 : dessin de ferraillage d’une poutre secondaire en appuis et en travée

Chaise T10x128 T20 T20
o e=14cm e=14cm

I DR [ ] L ] [ ] L ] ¥ ¥ [ ] i
I e etale o » . N

e P i o g e S R s AL = o T T
TN e e T e e e e o e e R T T A S it A ‘

T16 T16
e=14cm e=14cm

Figure VI11.22 : ferraillage de la dalle de radier.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des
structures des batiments.

L’étude a commencé par mettre les hypothéses de calcul et le pré-dimensionnement
de la structure. Nous avons calculé ensuite les éléments secondaires (escaliers, plancher,
acrotere) et veérifié les résultats vis a vis de 1’action du séisme. Lors de I’étude dynamique et
sismique par la suite, I'utilisation, I’exploitation ainsi que la compréhension des Regles
Parasismiques Algériennes ont été acquises et nous ont permis de lever beaucoup
d’ambiguités et de comprendre beaucoup de phénomenes.

Pour le contreventement et les dispositions des voiles ; on a constaté que la disposition
des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile a placer dans une
structure et joue un réle déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

La reconnaissance du sol, ou va étre implanté 1’ouvrage, est capitale pour connaitre la
nature du sol d’assise de ’ouvrage pour, ensuite trancher sur le type de fondation.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges
provenant de la structure.

L’utilisation des logiciels ROBOT permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et
le temps de I’étude, néanmoins, la fiabilité de résultat dépend de la bonne modélisation de
I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Finalement, ce projet de fin d’étude a été une expérience tres réussie pour moi. Il m’a
fourni les moyens nécessaires qui m’aident a affronter la vie professionnelle.

En espérant que ce modeste travail sera une réference utile pour les autres étudiants

chercheurs.
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Annexes N° 01

Tableau des Armatures (en cm?)

10 12 14 16 20 25

1)
1
2
3
4
5
6
7
8
9




Annexes N° 02

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface reduite u * v au

centre d'une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx<Ly.
p=038

Valeur de M,

Valeur de M;




Annexes N° 03

ELSv - 02

s A
0.1121 | 02854
0.1110 | 02924
0.1098 | 03000
0.1087 | 03077
0.1075 | 03155
0.1063 | 0325
0.1051 | 03319
0.1038 | 0.3302
0.1026 | 03401
0.1013 | 03580
0.1000 | 0367
0.0987 | 03758
0.0974 | 03853
0.0961 | 03042
0.0948 | 02050
0.0936 | 0.5150
0.0923 | 0.2254
0.0910 | 0.4357
0.0897 | 02462
0.0884 | 0.4565
0.0870 | 0.2672
0.0857 | 0.4781
0.0843 | 0.=802
0.0831 | 0.5004
0.0819 | 05117
0.0805 | 0.5233
0.0792 | 0.5351
0.0780 | 0.5460
0.0767 | 0.5584
0.0755 | 0.5704
0.0743 | 0.5817




Annexes N° 04

TABLEAU S - Section rectangulzire en flexion simple sans armatures comprimées.

B oy

o

Hi

Hy

B

oy

1

Hy

ky

0,985(0,045
‘0,984 (0,048
0,983|0,051
0,982{0,054
0,98110,057

0,980/0,060
0,979(0,063
0.978(0.066
0.977/0.069
0,976(0,072

0,975(0,075
0,974(0,078
0,97310,081
0,972:0,084
0.971.0,087

0,970°0,090
0,969°0,093

0,956 0,132

0,955 0,135
0,954.0,138
0.953'0,141

0,951,0,147

0,950:0,150
0,949{0,153
0,948(0,156
0,947|0,159
0,946(0,162

0.96810,096
0,967;0,099"
0,966 0,102

©,965,0,105°
0,96410,108;
0,96310,111:
0,962(0,114"
0,961:0,117
0,960{0,120 ;
0,95%9.i0,123 "

0,958 0,126+
0,957 0,129

0.952:0.144

0,0222
0,0236
0,0251
0,0265

0,0280

0,0294
0,0308
0,0323
0,0337
0,0351

0,0366
0,0380
0,0394
0,0408
0,0423

0,0437
0,0451

0,0465
0,0479
0,0493

0,0507
0,0521
0.0534
0,0548

0,0562

0,0576
0,0590
0,0604
0,0617
0,0631

0.0645
0,0658
0,0672
0,0685
0,0699

0,0713
0,0726
0,0739
0,0753
0,0766

0,00007
0,00008
0,00009
0,00010
0,00011

0,00012
0,00014
0,00015
0,00017
0,00018

0,00020
0,00021

0,00023

0.00025
0,00027

0,00029
0,00031

0;00033 :

000035
0500037

|0,00040

0,00042
0,00044
0,00047
0,00050

0,00052
0,00055
0,00058
0;000861
0,00064

0,00067
0,00070
0,00073
0,00077
0,00080

1 0,00084

0,00087
0,00091
0,00095
0,00099

510,052

0,055
0,058
0,061
0,064
0,067

0,070
0,074
0,077
0,081
0,084

0,088
0,092
0,096
0,100
0,104

50,049,

0,945
0,944
0,943
0,942
0,%41

0,940

110,939

0,938
0,937
0,936

0,935
0,934
0,933
0,932
0,931

0,930
0,929
0:928:

10,927

0,926

0,925
0,924

0,165
0,168
0,171
0,174
0.177

0,180
0,183
0,186
0,189
0,192

0,195
0,198
0,201
0,204
0,207
0,210
0,213
0,216

0,222

0,228

0,92310.231"

0,922
0,921

0,920
0,919
01918

0,237

0,240
0;243
0,246

0;91340;249

0,916

0,915
0,914
0,913
0,912
0,911

0,910
0,909
0,908
0,907
0,906

05252

0,258
0,261
0,264
0,267

0,270
0.273
0,276
0,279
0,282

0,219
0225/

10,2341

0,255|

0,0780
0;0793
0,0806
0,0820
0,0833

0,0846
0,0859
0,0872
0,0885
0,0899

0,0912
0,0925
0,0938
0,0951
0,0964
0,0977
0.0989
0,1002
0,101'5

0;1_028’

0;1041
0,1053

'0:1066
‘0,1091.:

01104
0,1117
0,1129
0,142
0,154

0,1167

70,1179

0,1191
0,1204
0,1216

0,1229
0,1241
0,1253
0,1265
0,1277

°0,00103
0,00107
0,00111
0;00115
'0,00120

0,00124
0,00128
0,00133
0,00137
©,00142

0,00147
0,00152
0,00157
0,00162
0,00168

0,0017%
0,00178
0,00184
0,00190
“0,00196

0,60201

- 0,00207

0,00213
0,00220
0,00226

£ 0.00232

0,00239
0,00246
0,00252

. 0,00259

[ 0,00266

0,00273
0,00280;
0,00288
0,00295

0,00303
0,00311
0,00318
0,00326
0,00334

75,91
74,29
72,72
71,21
69.75

68,33
66,97
65,64
64,37
63,12

61,92
60,76
59,63
58:53
57,46

55,42

51,67

50,79

46,73

44,52

43,82
43,14
42,47
41,82
41,18

40,56
39,95
39,35
38,76
38,19

56,43|
544411
'53,49(0,20,
152.57|0;211

47,50|C

0,109
0,113
0,118

0,29
49;93110:23
45(1010,251
48,29/

45,98 0,26
45.24f




Annexes N° 05

Valeurs_dc @, 1y, iy, Ky-et p; en fonction de G, .

My 1251 ky Py B1 oy _#; Hy ki

0,1290 | 0,0034337,63/0,379 0,405 0,1752-:0,00795 |22,04
0,1302.| 0,00351{37,08(0,388 0,408 0,1763 | 0,00810 (21,76
0,1314-1.0,00359 36,550,398 0,411{ 0,1773 | 0,00825 |21,50
0,1326 | 0,00368 | 36,020,408 0,414| 0,1784 |0,00840 [21,23
0,1338 | 0,00377{35,50{0,418 0417| 0,1795 | 0,00856 20,97

0,1350 | 0,00386.35,00(0,429 0,420| 0,1806 | 0,00872 |20,71
0.1362 | 0,00395 |34.50/0.439 0423| 0,1817 |0,00888 |20.46
.0:1374.7 0,00404 | 34,02|0,450 0,426 0,1828 | 0,00904+|20,21 |
70,1386 0,00413 |33,54|0,461 0,429] 0,1838 |0,00921° 19,96
0,1398 { 000423 | 33,08|0,472 0,432 0,1849 |0,00938 |19,72

0,1410-| 0,00432/32,62{0,483 0,435 0,1860 0,00955:(19,48
0,1421 | 0,00442(32,17/0,494 0,438| 0,1870 |0,00972'{19,25 |-
0,1433 | 0,00452|31,73{0,506 0,441 0,1881 [10,009897(19,01
'0,1445 | 0,00462 [31,30(0,518 0,444| 0,1891 {'0;01007°[18778
0;1457 | 0,00472 |:30,87(0,530 ‘0,44 7. 902 025./18,56

17051468 | 6:0048 0,542/0,850] ). 05191737 11'0 437(18,33
:031480° 0,00492: 0;84910;4531 0,1923 -1 6218511
0,1492 1 0;00503 0,848 56 0,193 081117,89F

©0,1503 | 0,00514 |- 0;847] 44 °'0,01 17,68
0,1515 | 0;00525.( 10,846, : )54 |10,01119.|17.,47

10,1527 | 0,00536; 0,845 0519, 17,26
‘0,1538 {'0,00547 0,844/0.468.| 0.19 (158 17,05
0,550 | 0,00559 0,843 ;1985 (17871685
0,1561 | 0,00570 0,842[0,4 1996 [ 0701199116365
0,1573 | 0,00582 0,841 ,2006 [0,01219.{16,45

| 0,1584| 0,00594 0,840, 0,01241:116,25
0,1595.| 0,00606 0,839 2026 0,01262-116,06
0,1607 {'0,00618 0,8380; 2036 .|.0,0128315:86
0,1618 | 0,00631 |’ 0,837 10,01306(15,67
0,1629°| 0,00643 0,836 : 0,01328 [15,49

0,1641 | 0;00656 0,835 : - [10,01351 15,30
0,1652 | 0;00669 0,834 0,01373 |15,12
0,1663 | 0,00682 0,823 -0,01397-/14,94
0,1674 | 0,00696 . 0,832 . 0,01420 (14,76
0,1685 | 0,00709 0,831 0,2107 |.0,01444 (14,59

01697 | 0,00723 0,830 0,2117 |0,01469 |14,41
0,1708.| 0,00737 0,829 0.2126 |.0,01493 | 14,24
0,1719 | 0;00751 0,828 0,2136 |0,01518 [14,07
.0,1730 | 0,00766 0.827 0,2146 | 0,01544 (13,90
01741 | 0.00780 0.826 0.2156 | 0,01569 |13,74




Annexes N° 06

B, &y Hlx Hi ky ’ P B, Hy kq

0,825/0,525| 0,2165 [0,01595(13,57(1,934]0, 6451 0, 0,03066 | 8,26
0,824/0,528| 0,2175 | 0,01622(13,41|1,969]0, ; e 0,03117" 8,15
1.823(0,531] 0,2185 [0,0164913,25|2,0040, ; il .0,03170 | 8,04
0,822/0,534] 0,2195 |0,01677|13,09(2,040{0, ; ; 0,03222 7,93
0,82110,537| 0,2204 | 0,01704 |12,93/2,076{0, i : 0,03276 | 7,83

0,820{0,540| 0,2214 |0,01733|12,78(2,113|0, ] : 0,03331| 7,73
0,819/0,543(.0,2224 (0,01762:12,62{2,151]0, i . 0,03387 | 7,62
0,818{0,546| 0,2233 |0,01791 !12,47|2,189]0, : : 0,03444 | 7,52
1,817(0,549| 0,2243./0,01820.12,32|2,228/0,777|0, : 0,03502| 7,42
).81610,552| 0,2252 10,01850 | 12,17{2,267]0, Lt 0,03561 : 132

),815(0,555| 0,2261 |0,01880 {12,03(2,307|0.775]0, , 0,036211 7,22
),814(0,558| 0,2271 |0,01911 |11,88|2,348|0,774|0, 2624 | 0,03683 | 7,12
),81310,561| 0,2280 [0,01943 [11,74/2,390{0,773|0,681| 0,2632 | 0,03746 ! 7,03
),812(0,564 | 0,2290 |0,01975 |11,60]2,432{0,772]0, : 0,03810 ! 6,93
),811|0,567 0,2299 10,02007 |11,46|2,475/0,771[0,687, 0,2648 0,03876 6,83

),81010,570 | 0,2309 10,02040 11,3212,519(0,770/0, 12657 003942'674
),80910,573| 0,2318 10,02073{11,18/2,563|0, 6931 0,2665 | 0,04010
),808:0,576 | 0,2327 !0,02107 |11,04|2,608]0, 696 0,2673 | 0,04079
),80710,579| 0,2336 ' 0,02142,10,91{2,654/0,767 0, 2681 [0,04150
),806 0582 0,2345 002178|1077 2,701(0,766(0,762| 0,2689 | 0,04222

| A .
wsos‘osss_ 02355 0,02213 |10,64]2,749[0,7 597, 1'0,04295 | §
2,80410,588 | 0,2364° 0,02249 |10,5142,797[0.; , j_ 004370
,80310,591 | 0:2373 $0,02286 |10.38]2:847 0" 02712 | 0/04447
,802'0,594{ 0,2382 0,02322 |10,25(2,897/0.762{0,71 | 0l04527 |
801 0.897| 02391 0,02361 10,13,2,948)0.761 (0,717 072728 | 0,04608

)800 0,600| 0,2400 0,02400 {10,00 3,000‘ ,1201°0,2736 | 0,04690
,79910,603 | 0,2409 0,02440 | 9,87/3,05310,759(0,723| 0,2744 | 004774
),7980,606 | 0,2418-:0,02480 | 9,75/3,107{0,758(0,726| 0,2752 | 0,04860 | 5,61
),797(0,609| 0,2427 10,02520 | 9,63(3,162¢ ,‘ 710, 27591 004948 | 5,51
),79610,612| 0,2436 0,02561 | 9,51|3,218/0,756(0,732| 0} 0,05038

[
3,79550,615 0,2445  0,02603 | 9.39(3,275(0,7 510,2775 |0,05131 | 5,41
)794 06181 0,2453 ,0,02646 | 9,2713,33310,754)0,738| 0,782 | 0,05227| 5,3
),793/0,621 | 0,2462 10,0269 9,1513,39210,75390,7411°0,2750° ['0,05323
)7920624 0,2471 0,02734 | 9,04 |3,452/0, 2797.10,05420
),79110,627 0,2480 |0,02779+| 8,92{3.513 |0, , 0,05520

2,790(0,630| 0,2488 10,0285 | 8,813,576/0,750|0,750° 0,2812 |0,65624 |5,
3,78910633 0,2497 10,02871 | 8,70{3,639]0, ), : 10,05731
78810636 | 0,2506 0,02919 | 8.58|3.704]0.748[0.756] 0.2827 |0,05840
178710639 | 02514 10,0296 | 647(3.770{0.747]0.759| 02835 | 0.05952
1,786 0,642| 0,2523 [0,03017 | 8.36|3.83810.746|0.762| 0,2842 | 0,06067




Annexes N° 07

Valeurs de oy, uy, 4 ;. ky et p, en fonction de g, .

g

Ty

kl_l

Pi

By

ay

Uy

Uy

C1

o

O OO OO ——
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