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Résumeé

Le présent mémoire est une étude d’un batiment en béton armé
a usage d’habitation et commercial R+10 avec sous sols, implante
a HACHEM dans la wilaya de Mostaganem classée en zone
sismique lla, selon le reglement parasismique Algérien
RPA99 /version 2003.
Quelques essais ont éte illustrés dans cette etudes pour
la détermination des caractéristiques physiques et mécaniques
du sol d’assise y compris la contrainte admissible et la profondeur
minimale d’ancrage des fondations.
Les contreventements sont assures par des voiles porteur,
et les charges verticales portés conjointement par les voiles et
les portiques avec un minimum de 20 % pour les voiles.
Le dimensionnement, les armatures et les dosages de béton
sont calculés selon le reglement RPA99 version 2003
le code CBA 93.



Résumeé

Abstract This thesis is a study of a residential and commercial
building R + 10 WITH SOIL reinforced concrete, they are located

in HACHEM in the wilaya of MOSTAGANEM.

This region is classified in seismic zone lla, according

to RPA-99 / version 2003. A few tests have been introduced in this
study for the determination of the characteristics of the subgrade
including permissible stres and depth of anchorage. Bracing is
provided by load-bearing sails, and vertical loads carried jointly
by sails and gantries with a minimum of 20% for sails. Sizing,
reinforcement and concrete dosing are obtained from RPA 99 version
2003, and CBA 93.
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Réglement parasismique Algérien
Etat limite ultime de résistance
Etat limite de service
Charge permanents
Charge d’exploitation
Charge sismique
Chargement ultime
Chargement de service
Moment fléchissant
Moment de flexion en travee
Moment de flexion en appui
Moment en appui droite
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Effort normal
Effort tranchant a droit du point considéré
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Module de deformation longitudinale instantané
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Contrainte tangentielle limite

Diamétre des armatures
Espacement entre armatures transversales
Armatures calculées a ’ELUR
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Fleche total

Rapport entre deux dimensions p = (%)



Introduction Générale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénomenes complexes
et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices

Le phénomene sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparition aléatoire.
On ne connait les phénomenes sismiques que de maniére imparfaite et seuls des séismes
majeurs incitent la population a une prise de conscience générale.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire face
a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs
tels que 1’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’ Analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le réeglement
Afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de Contreventement
dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et 1’usage

de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude
porte sur 1’étude d’un batiment (R+10+Sous-sol) a usage multiple. 1l est contreventé par un
systeme mixte (voiles Portiques) étant donné qu’il est situé en zone Ila.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception
des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les
différents DTR.

Notre travail consiste dans un premier lieu a exposer une procédure qui permet d’évaluer
La performance sismique des structures mixtes, en utilisant la méthode de capacité spectrale,
Proposée par le reglement Américain ATC40.

En second lieu, les paramétres (déplacements inter étages, demande en ductilité, raideur au point
de performance, mécanisme de ruine) issues de la méthode statique non linéaire.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :
La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements.
Le dimensionnement des éléments du batiment.
Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et, I’acrotere,
les dalles pleines.
L’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel ETABS
Le calcul du ferraillage des eléments structuraux.

Etude de fondation.
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|.Présentation de I’ouvrage
I.1. Introduction :
Le Béton Armé est parmi les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus

économique dans la plupart des constructions .il est le plus répondu dans notre pays de fait
que la majorité des ouvrages sont construits en B.A

I1 constitue une branche de G.C qui’ a pour but de dimensionner les ouvrages
d’une fagcon économique.

I.2. Présentation de I’ouvrage :

On a étudié un batiment a usage habitation (R+10+ S/SOL) Contreventé par voile, situé
au niveau de la wilaya de Mostaganem (zone Ila) dans le groupe d’usage 2 et implanté

dans une zone de moyenne sismicité.
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- - I
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Fig.1.2 : coupe transversale de 1’ouvrage
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1.3. But:
La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur les quelles
il repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié. Vu que I’influence
majeur sur la résistance et la stabilité de I’ouvrage, c’est le choix des fondations
dans les zones sismiques.
|.4. Choix d’une structure :
Le choix d’une construction d’¢élévation importante est a cause de la tendance
s’explique par I’urbanisation trés dense imposée par la croissance démographique,
a cause de développement théorique et pratique de la technologie du batiment.
1.5. Caractéristiques géométriques du batiment :
a. Dimension en plan :
- Largeurtotaleenplan ........................... 17,51 m

- Longueur totaleen plan........................ 26,25 m

b. Dimension en élévation :

- Hauteurs des s/sol .......covviiiiiiiiiiiiiiin.. 3,47 m
- Hauteur du rez-de-chaussée........................ 4,08 m

- Hauteur des étages ...........ccooeviiiiiiiinin.. 3,06 m
- Hauteur des acrotére ..........cooovvviiviiinnnienn... 0,60 m
- Hauteur totale du batiment......................... 38,75 m

1.6. Caractéristiques geométriques du sol :
Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'aprés le rapport du laboratoire

de la mécanique des sols :

- La contrainte admissible : ssol = 2,5 bars

- Poids volumique du sol : y, =17.00 KN/m?

- L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°

- Le site est considéré comme meuble (S3/site meuble).

1.7. Les charges :
Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges

statiques comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments
principaux de I’'immeuble. Les charges statiques agissent en permanence vers
le bas et s’additionnent en partant du haut du batiment vers le bas.
Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques,
les vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises
ou I’équipement stockés
Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes

locales, vibratoires ou de choc.
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1.8. Conception de la structure :
Notre batiment est contreventé par un systéme mixte assure par des voiles

et des Portiques avec justification d’interaction Portiques-voiles.
Le sous-sol est réalis¢ apres I’excavation des terres ou il est délimité par un voile
périphérique qui doit ceinturer le batiment. Il est considéré comme étant une caisse rigide.

Selon I’article 2.5.4 du RPA99 (version2003), les ouvrages doivent en général comporter :

a. Contreventements qui doivent étre disposes de fagon a :
-Reprendre les efforts horizontaux dus aux séismes.

-Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité.
-Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
-Minimiser les effets de torsion.
b. Planchers :
On adopte deux types de planchers :
- Plancher a dalle pleine pour le haut du sous-sol et RDC.

- Plancher a corps creux pour le reste des étages.

C. Circulations verticales :

Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par :
Ascenseur : le batiment est équipé d'un ascenseur entouré par des murs voiles.
Escalier : on a deux types d’escalier :
- Escalier a paillasse porteuse.

- Escalier a marche porteuse

d. Maconneries :
Murs extérieurs : ils seront en double parois séparées par une lame d’air :

- Parois extérieures en briques creuses de 15 cm d’épaisseur
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur qui joue un role d’isolation
thermique et acoustique

- Parois intérieures en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

—V AV

Face =
extérieure intérieure

L’dme d’air
Fig. 1.3 : Coupe transversale d’un mur de fagade
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Murs intérieurs : seront composes de murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Les parois seront couvertes d’une couche d’enduit en mortier de ciment de 1.5 cm d’épaisseur
e. Acrotere :

- Pour les terrasses inaccessibles, on adopte un acrotere de 0.6m de hauteur.
f. Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le systeme
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. Le systéme de fondation doit étre homogene.

1.9. Conception de la structure :
1 .9.1. Principe du béton armé :

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, 1’acier résiste
tres bien a la traction.
Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers
dans les zones tendues.
Cette association est efficace car :
-L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a I’autre.
-Il n’y a pas de réaction chimique entre 1’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi
certain adjuvants).
-Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux matériaux
(11.10-6  pour I’acier et 10 pour le béton).
1.9.2. Béton :
Le béton est un mélange complexe dans des proportions convenables de granulat,
et liant (ciment) malaxé avec une eau de gachage pour obtenir une pate maniable.
Béton = Ciment + Gravier + Sable + eau de gachage.
Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte.

Les normes prescrites par le reglement BAEL91 et tous les réglements applicables en Algérie.

- Cimentutilisé .......................e. CPJ 42.5 (dosage 350 kg /m®)

- Sable 400 litres/m® (Ds < 0.5 mm)

- Gravier ..o 800 litres/m® (3 < Dg < 25 mm)
- Eaudegachage ......................... 160 a 180 litres/m®.

Selon les regles du BAEL91, on obtient les caractéres des matériaux suivants :

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 4
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a. Résistance a la compression :

Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression

al’age de 28 jours dite fcos.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age j jours
(en cours d’exécution) est inférieur a 28, la résistance a la compression peut étre obtenue

par la formule suivante :

(— Pour fcj <40MPa

j

foj=— 1 f
1= a76+083] = <

Avec : j < 28 jours

fcos = 25MPa (béton a usage courant).
&

b. Résistance a la traction :

La résistance a la traction d’un béton a 28 jours est donnée par la formule :

fos=0.6 + 0.06 foos = fizs = 2.1MPa.

c. Module de déformation longitudinale du béton :

-Module de déformation longitudinale instantanée est :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures,
le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est donné par :
Eij = 11000 3/f;
Pour j = 28 jours et fcs =25 MPa ; On a: Eizs = 32164 MPa.

-Module de déformation longitudinale différée :

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage,
on consideére dans les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent
sans atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module

de déformation longitudinale différee Ey; qui est donné par la formule :

d. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson du béton est pris égal a 0.2 pour le calcul
des déformations et a 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations. Pour le calcul des eléments

bidimensionnels (dalles, coques...), on prendra :
- v=0 [J Etats limites ultimes (béton fissuré).

- v=0,2 [] Etats limites de service (béton non fissuré).

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 5
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e. Contraintes limites :

Suivant le B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
- Etat limite ultime (E.L.U)
- Etat limite de service (E.L.S).

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

Pour les calculs a PELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi
parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donne sur la Figurel-4

-Ebcl = 2 %o
-enc2 = 3,5 %o si fej <40Mpa.

Min (4,5; 0,025f¢j) %o si fej > 40Mpa.
-La contrainte limite ultime du béton comprime :

fc,g

c, =0.85
Yo

Avec: /) b : Coefficient de sécurité partiel et vaut :

1.15 Pour une situation accidentelle.
.50 Pour une situation durable et transitoire

M :est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
-u=1 si la durée est supérieure a 24h
-u=0,9 siladurée est comprise entre 1h et 24h.
-1 =0,85 dans les autres cas.

Ch A
fc
o, =085—2 [————=
Vo | I
| rectangle |
paraboI:e :
2% 35% o

Fig. 1.4: Diagramme contraintes - déformations de calcul du béton (E.L.U.)

- Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar: 7 < ¢

-7 =min (0.13 fco8, 4 MPa) =3.25 MPa  cas normal (fissuration peu nuisible).

-7 =min (0.10 fco8, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est prejudiciable.

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 6
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g. Etat limite service (E.L.S) :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles,

et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte,

la loi de Hooke de 1’¢lasticité pour d’écrire le comportement du béton a cet état,
avec des charges de longue durée ( E» = Evjet v =0,2). La résistance mécanique

du béton tendu est négligee. De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire
pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celle de ’acier.

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle
reste dans le domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢lasticité.

= (H)
Fig. 1.5: Diagramme contraintes — déformation de calcul du béton (E.L.S.)
-A I’état limite de service, on limite la contrainte dans le béton par :

O'he S O

Avec: o e =0.6f s = - e =15 MPa.
1.9.3 Acier :

A. Types d’aciers utilisés :
Les types d’aciers utilisés sont :

- Barre a haute adhérence (HA) de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.

- Ronds lisses (RL) de nuance FeE235 pour les armatures transversales
(Cadres, épingles et étriers)
- Treillis soudés (TS) de nuance FeE520 pour ® < 6mm.

- Pour notre projet, on utilisera les aciers indiqués dans le tableau ci-dessous :

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 7
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Tableau 1.1 : Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques :

Diamétres
. L Limite nominaux .
Aciers Désignations | s ajasticite normalisés en Utilisation
mm
Fe [MPA] [mm]
_ Armatures
Ronds lisses FeE235 235 6-8 transversales (cadres,
(RL) épingles, étriers, des
poutres et des poteaux)
Haute
Al FeE400 400 10-12-14-16-20 Armatures
(HA) longitudinales
Treillis  soudés | TLE520 Empllgisdc_ourant.sl
: pour:Radiers,voiles,
(ronds lisses) TS | ¢ <6mm 520 <6 anch il
¢ <6mm planchers et dalles.

B. Contrainte de calcul de I’acier (os) :
- Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :

Le diagramme contrainte (os)-déformation (&s) est conventionnellement

défini ci-dessous, avec: Os= —

os: Contrainte de 1’acier.
fe : Limite d’élasticité de D’acier.
vs : Coefficient de sécurité
1.15 Situation courante (normale).

T3 100 —> Situation accidentelle.

&s : Allongement relatif de 1’acier (es = AL/L)

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 8
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fe Al
Vs

! r __
s 107, =& cllongements s
raccourcissements: 0 fe 107,
| i & =
' 75-Es
s
fe
My,

Fig. 1.6: Diagramme contrainte déformation pour tous les aciers.
-Etat limite de service (E.L.S):

Selon les régles B.A.E.L.91:

a) Fissuration peu nuisible = Aucune Vérification pour o ;

b) Fissuration préjudiciable = o, = min (% fe;110/n x f,)et

. o _ 1,
c) Fissuration tres prejudiciable = &, = mm(zfe, 90,/nxftj).
Avec :

fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours ;

— 51 Acierrond lisse.

1 : Coefficient de flssuratlpn 16 Acier haute adhérence

C. Module d’élasticité longitudinal de P’acier :

Le module d’¢élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :
Es=200000 MPa = 2 x10° bars

| .9.4 Matériaux de construction :
Les matériaux utilisés dans les différentes constructions sont choisis selon

plusieurs critéeres, a savoir :
- Le type de I’ouvrage et sa localisation ;

- La compatibilité des différents produits entre eux ;
- L’économie globale du projet
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- Laréglementation en vigueur, a savoir : les regles de construction, les regles de
sécurite, etc...

Dans notre projet on utilise : (voir le tableau suivant)
Tableau. I. 2 : Matériaux de construction

Poids surfacique/volumique
Matériaux [KN/m?]
Sable 17+19
Gravier 17
Acier 78.5
Béton non armé 22
Béton armé 25
Ciment 18
Platre 10
Verre 25
Briques creuses :
Ep=10cm 0.9
Ep=15cm 13
Etanchéité multicouche 6
Carrelage ou dallage collé 20
Mortier de ciment 20

1.10. Actions et sollicitations :
1.10.1 Les actions :

Les actions sont I’ensemble des charges appliquées directement construction,
ainsi que les conséquences des modifications statiques ou d’état qui entrainent des
déformations se la structure, on trouve trois types d’actions :

1.10.2 Actions permanentes :

Poids propre de la structure
- Les charges de la structure d’équipement
- Les pousse et la pression et poids dus a des terres ou des liquides lorsque le
niveau de ces derniers variant peu
- Les déformations imposees a la construction, retrait, tassement différentiel
d’appuis.
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1.10.2 Actions variables :
- Les charges d’exploitations
- Les charges climatiques (vent, neige)
- Les charges appliquées au court d’exécution et
- Les effets dus a la température.

1.10.3 Actions accidentelles :

Le séisme

Les chocs des véhicules ;

Les exploitations

Les incendies.

1.10.3 Les sollicitations :

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

Tableau. I. 3 : Combinaison d’action dans le cas d’un batiment courant

Action prise en compte dans les combinaisons Combinaison d’actions

1.35G+1.5Qs

Combinaison de base G B
G+1.5Q8

1.35G+1.5Qs+1.2W
G+1.5Qp+1.2W

G ,Qs,W
Vent 1.35G+1.5W+1.2Q8

G+1.5W+1.2Qg

1.35G+1.5Qs+1.2S,
G+1.5Qg+1.2S,

. G,QB,S
Neige " 1.35G+1.55,+1.2Qs

G+1.55,+1.2Q8

Séisme G,Qs.E G+E+yoe.QB
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11.2. Prédimensionnement

11.1. Introduction :

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant :

RPA99, BAEL91, DTRB.2.2.
11.2. Prédimensionnement des poutres :

11.2.1. Pré dimensionnement des poutres :
En construction, les poutres doivent avoir des sections réguliéres soit rectangulaires
ou carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.
- Critére de rigidité.
- Condition du R.P.A 99.
La hauteur des poutres est déterminée par: L/15 < hp <L/10
{ hp: la hauteur de la poutre

L : la portée maximale de la poutre (entre axe d’appuis)

D’apres le RPA99/version 2003 ; les poutres doivent respecter

Les dimensions suivantes :

b>20cm h
Zone lla h>30cm
h/b<4 /
«b 5
11.2.1.1. Poutres principales : Fig. 11.1: Section transversale d’une poutre

a. Hauteur de la poutre :

Lmax = 515em ————~ 515/15 < h, < 515/10
= 34,33cm < hp=< 51,5cm onprend: h=45cm
b. Largeur de la poutre :
0,3xhp < b <0,7xhp = 0,3x45< b <0,7x45

= 13,5cm < b < 31,5cm on prend: b =30 cm
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c. Verification :
h=45 > 30cm vérifiée P.P h = 45cm
b=30 >20cm verifiée
hib=15 <4 vérifiée D
’ b=30cm

La section adoptée pour la poutre principale est (45x30) cm?
11.2.1.2 Poutres secondaires :
a. Hauteur de la poutre :
Lmax= 375 cm ————— 375/15 < hp <375/10

= 25cm <hp< 37,5cm on prend: h =35cm

b. Largeur de la poutre :

0,3xhp < b <0,7xhp =—— 0,3x35=< b < 0,7x35
= 10,5cm < b =< 24,5cm on
prend : b =30 cm

c. Vérification :

h=35 > 30cm vérifiée
P.S h = 35cm
b=30 > 20cm vérifiée
h/b =1,1667 <4 vérifiée . |
b=30cm

La section adoptée pour la poutre secondaire est (35x30) cm?
11.2.1.3 Calcul du poids total des poutres :
Poutre principale W = 25x%0,45%0,30 = 3,375 KN/ml
Poutre secondaire W =25x%0,35x0,30 = 2,625 KN/ml
W Total = 6 KN/ml
11.2.1.4 Poutrelle :

h

H—ﬁ
b

Fig. 11.2 : Schéma des poutrelles

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 13



CHPITRE II PRE-DIMENTIONEMENT PROJET FIN D’ETUDE 2020

Pour la largeur de la nervure on va prendre Selon le B.A.E.L 83[1]

L.—b
< nh_"o
by 2

L
<=

=10

6h, <b, <8h,

Avec: L : Laportée entre nus d'appui de la travée considérée.

L, : La distance entre axes des nervures.

Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance est prise généralement
égale a 60 cm.

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes (figure 11.3).

, 60 cm |

|1 4

20

24 12, 24

Fig. 11.3 : Dimensions adoptées des poutrelles

11.3. Pré dimensionnement des planchers :
11.3.1. Introduction :

On utilise deux types de planchers :
- Planchers a corps creux.
- Planchers a dalle pleine.
Pour notre projet, on a pris comme type de plancher a corps creux, composée

d’une dalle Mince, de nervures paralléles avec remplissage intermédiaire en corps creux
préfabriqué en béton armé. 1l nous donne une isolation thermique et acoustique entre
les différents étages en plus il est économique et 1éger.

11.3.1. Epaisseurs des planchers a corps creux :
Pour la détermination de 1’épaisseur des planchers a Corps creux, on utilise
la condition de la fléche suivante : L L
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S £ |

Fig. 1.4 : Coupe transversale d’une plancher corps creux
ht = h : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.
hy : épaisseur du corps creux
L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle
L=360 cm
Donc : L <h < L
257 ' 20

AVAN
\J

AN
N

144 cm<ht<18cm Onprend: ht=20cm

Soit un plancher (16+4) cm 4cm dalle de compression
i: 16¢cm corps creux

11.4. Plancher a dalle plaine :

On utilise la dalle pleine au niveau du plancher (haut) du sous-sol
(bas du rez-de-chaussée), car a ce niveau on a une concentration des efforts sismiques
qui s’accumulent a partir des niveaux supérieurs.

Les dalles sont calculées panneau par panneau, en générale, ces panneaux de dalle

sont appuyes sur 4 et 3 ou 2 appuis.

Le plancher est considéré comme étant infiniment rigide horizontalement,
et I’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications
de résistance.

a. Condition de résistance a la flexion (BAEL) :

Pour le calcul des dalles pleines, on présente (02) cas :

—k - —
w
— . —

e I1fcas: - _. .

Dalle ne porte que dans un seul sens si :

Lx

p:ESOA-

o 2Mecas: y

Dalle porte suivant deux sens si :
Lx

i

: I
Fig. 11.5: Dimensi(:ms d’un panneau d¢ dalle

- Lx=La plus petite portée entre nus d’appui des Poutres secondaire =360cm

- Ly=La plus grande portée entre nus d’appui de la poutre principale = 490cm
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b. Vérification si la dalle porte dans un seul sens :
Lx =3,60m Ly=4,90m = p=0.73>04
Donc la dalle porte suivant les deux sens hy = (i +i)lX
50 40
=L a dalle porte suivant les deux directions
=hg= (7,20 . 9,00) =hd=8 cm
c. Condition d’isolation acoustique :

- Contre les bruits aériens ; 2500xh¢> 350kg/m?=hg = 14cm

- Contre les bruits impacts ; 2500xhg> 400kg/m?=hg = 16cm
d. Condition de sécurité en matiére d’incendie :

- hg=7cm pour 1 heure de coupe de feu.

- hg=11cm pour 2 heures de coupe de feu.

- hg =17.5cm pour quatre heures de coupe de feu.
- Conclusion :

Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adopte une épaisseur
de la dalle pleine : ha = 16cm.

11.5. Descente de charges :
- G :Charges permanentes.
- Q : Charges d’exploitations.

11.5.1 Plancher terrasse inaccessible :
La terrasse inaccessible est au niveau 10 éme étages, elle est réalisée
en corps creux surmontée de plusieurs couches de protection en forme
de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviale.
a. Calcul de la forme de pente :

tga=h/L=P=0.010 = h=Lx.tgo=1098x0,010=10.98cm
h’moy=(h/2) =10.98/2=5,49cm
h’moy=h’moy+5cm=10,49cm On prend: h’moy=10,49cm

Fravillon de protection
Eionchéité multicouche
Forme de pente

Izolation thermigue
Corps creux + dalle de compression
Ernduit au ciment

Fig. 11.6: Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.
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Tableau 11.1 charge permanente de plancher terrasse inaccessible

Plancher G (KN/m?)
1. Gravier roulé de protection................ 0.04 x 20 kN/m®. 0,80

2. Etanchéité multicouche ......................ooel (2 cm). 0,12

3. Forme de pente en béton... (h’mey=0,1049 cm) 2,31
0.1098x22kN/m?®

4. Isolation thermique en liége........................... (4cm) 0,10

5. COMPS CreUX ..vvinriiiie et (16+4). 2,80

6. - Enduit au ciment..................... (1.5cm) x (18 kN/m?) 0,27

Gt=6,40

b. Surcharge d’exploitation :

Terrasse inaccessible = Q =1 kN/m?2.

11.5.2 Plancher étage courant :

=
=

Carrelage

Mortier de pose

Szble

Cotps creux + dalle de compression
Endmit au ciment

i
¥
B
Fig. 11.7 : Coupe transversale d’un plancher étage courant
Tableau 11.2 : charge permanente de plancher étage courant
Plancher G (KN/m?)
1. Carrelage+sable+mortier de pose 1,04
2. Corps creux+dalle de compression. (16+4) 2,80
3. Enduit au ciment.... (1.5cm) x(18kN/m®) 0,27
4. Cloisons 1€geres...........ccevvveniennnnn.. 0,75
Ge =4,86

a. Surcharge d’exploitation :

Etage courant = Q = 1,5 kN/m?
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11.5.3. Dalle pleine (plancher bas du RDC) :

Fig. 11.8 : Coupe transversale du plancher RDC

Tableau 11.3 : charge permanente de plancher RDC

Plancher G (KN/m?)
1. 1-Carrelage + mortier de pose + sable............... 1,04
2. 2-Dalle pleine en béton armé (e=16cm) ...25%0.16 4,00
3. Enduit au ciment.... (1.5cm) x(18kN/m®)............... 0,27
4. 4-Cloisons 1€eres.........vvueiiiiiiiiiiiiiiiaenen, 0,75
Ge =6,06

a. Surcharge d’exploitation :

Plancher bas du RDC (locaux a usage d’habitation) = Q = 2,50 kN/m?
b. Macgonnerie :

- Murs extérieurs :

Enduit au ciment (1,5cm) x18kN/mé®.................... 0,27 kN/m?
Brique creuse (0.10%x90) + (0.15x130) ............ 0,22kN/m?
Enduit au platre (0.015X1000) ..................... 0,15daN/m?
G = 0,64kN/m?
- Murs intérieurs :
Enduit au ciment (1,5¢cm) : (18daN/m?) 18x1.5............... 0,27daN/m?
Brique creuse (0.10X0,90) ...........ovviniriiiiiiiiiea 0,09 daN/m?
Enduit au platre (0.015X10) .........coouiniiniiiiiiieeeen, 0,15daN/m?
G =0,41kN/m?
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c. Schéma des niveaux : Tamasse

Mivean 11 T

Hi 0 i
S —

Hivean 07 —

Hivea (R
Hivea 07

Hivean 05

Hivean 05
Hivean 04

Hivean (G
Hiveam (0

Hivean 01

Fig. 11.9: Schéma des niveaux
11.6. Pré dimensionnement des poteaux :

Pour le pré - dimensionnement ; on suppose que le poteau est soumis a une compression centrée ;
puis on calcule la section du poteau le plus sollicité dans notre structure. Cette section sera généralisée pour
les autres poteaux du méme niveau Comme le nombre d’étages de ce batiment est strictement supérieur a 5,
I’évaluation des charges d’exploitation sera effectuée a 1’aide de loi de dégression.

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.
Q1, Qo,..., Qn1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n a partir du sommet du batiment.

a. Laloi de dégression : [DTRBC 2,2 /1V.6.3]
Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2, Qz, ..., Qn les charges d’exploitation respectives des planchers
des étages 1, 2, 3, ..., n numérotés a partir du sommet du batiment.
Sous étage immédiatement inférieur
(ETA0E 2) vt Qo + 0,95(Q1 + Q2)
(Etage 3) .ovveeeeee e Qo +0,9(Q1 + Q2 + Q3)
(Etage 4) v Qo +0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Qa)
(SE LX) NP Q== (Qu+ Q2+ Qs+ ...Qn)

.. 3+n .
Le coefficient 2—: étant valable pour n > 5.

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 19



CHPITRE II PRE-DIMENTIONEMENT PROJET FIN D’ETUDE 2020

11.6.1. Etapes de Prédimensionnement :

1 5"7‘
74%'4 |pou!re {{J poutre Iﬁ
Ny T ;f"’)
o
h he 3 A
A L] A
A
" e e
Fig. 11.11: C A-A \{f%
1g. 11.117 Coupe A-

Fig. 11.10: Schéma représentatif d’un étage courant

Min (a, b) > 25cm............ zone Ila;
h,
Min (a, b) = o5~

1
~<8q
b=

Avec :
he : hauteur libre de 1’étage.

b. D’apreés les régles BAEL91 : la valeur théorique de 1’effort normal résistant est :

Nrés.th = (Br XGb + AXGS)'

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie avec : a
Br=(@-2)(b-2). aetb:en[cm].

La résistance du béton comprimé : &, =14.2Mpa

b
1cm_»
Pour: A <50: o = 0.85 5 = 0.85
’ f
1+02] — lcm
35 Fig. 1112 : Section réduite du béton
Avec :
2
A
B=1+02| —
35

Avec ces correctifs, I’effort normal résistant ultime :

|\|u = [(Br Xsza) /(O.9.><yb )+(A.fe/yS)J

e b : Coefficient de sécurité du béton = 1.5
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e vs: Coefficient de sécurité de 1’acier = 1.15
e fe: Nuance de I’acier (limite élastique ; fe = 400 MPa)
e A Section d’armature a mettre en place

e o : Coefficient dépend de 1’¢lancement A

La formule générale donne :

k.-8. N, =)

B> 2 Nu
O, 085 (Aj.fe W,
0.9 Br 7/

0 : Facteur de durée d’application des charges ——> 0 =1
K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges, les charges étant appliquées
généralement apres 90 jours —> k=1

On prend : D’apres les régles [BAEL91].

o, Contrainte de 1’acier ; O.= E = 348MPa

/4

C
O, - Résistance de calcul du béton : 5, = 0.85x 28 —14.2 MPa
Vs

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

A <35, On prend A =35 pour que toutes les armatures participent a la résistance.
En introduisant ces valeurs dans 1’inégalité (*), on trouve :

B > 1.2 Nu
142_,_0_85(1 @ *10
0.9 100/1.15

On peut tirer « a » et « b » sachant que : Br = (a—2) x(b—2) en [cm?] ;

=0.0064Nu —> B, =0.0064Nu

D’apreés le critere de résistance, on a :

Ng: Effort normal dus aux charges permanentes et
Ng : Effort normal dus aux charges d’exploitations.
Nu=2115xPu............ D’apres les régles BAEL91

On va dimensionner les poteaux en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire)
eton prend: a=b (axa)en [cm?].
Condition de flambement :

. Lf Lf :longueurde flambement
Soit:: A= — avec:s. o
i i:rayonde giration

Avec: et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]

) | I :moment d'inertie
i = ‘/— avec: ) ) ]
B B:I'airede la section du bétonseul

Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, ona :

Lf=0.7XLo avec: Lo: Longueur libre du poteau.
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Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a :
Li=0.7xLo avec: Lo: Longueur libre du poteau.

] 375 m ]
k4 T 7
—_ E_ i 1:_ -
= i PI P i P.P : Poutre principale
5 i | i P.S: poutre secondaire
N o | | o =
RS P 7,7/ L. B
__________ /___________E'_‘S__ v
=l Lo
™ A
q: 1 I 1
N Lo
o
A
—_ . 1 L "
i 1.875 ‘:' 1.875 J.

Fig.11.13 : Section afférente d'un poteau sollicité.

La section afférente de plancher :Saff (plancher) = 18 m?
La longueur afférente de poutre principale (P.P) : Laf (p.p) =4.80 m

La longueur afférente de poutre secondaire (P.S) : Laff (ps) ==3.75 m
> Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

Min (a,b) S 25cm...... (zone Ila)

Min (a,b) ;(he/ZO)

(/4) < (alb) <4

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous terrasse Po= Qo =1 KN/m?,

Niveau 10 : P1= Qo+ Q1= (1+1,50) kN/m?=2,50 kN/m?

Niveau 09 : P,= Qo +0.95(Q1+ Q2 = (2x1,50) daN/m?=3,85 kN/m?

Niveau 08: Pz = Qo+0.90( Q1+ Q2+Q3) = (3x1,50) daN/m?=5,05 kN/m?
Niveau 07: P4 = Qo +0.85( Q1+ Q2+Q3+Qs) = (4x1,50) daN/m?=6,10 kN/m?
Niveau 06: Ps = Qo +0.80( Q1+.....+Qs) = (5x1,50) daN/m?=7,00 kN/m?
Niveau 05: Pg= Qo+0,75(Q1+.....+Qs) = (6x1,50) daN/m?=7,75 kN/m?
Niveau 04: P7 = Qo+0,714( Q1+.....+Q7) = (7x1,50) daN/m?=8,455 kN/m?
Niveau 03: Ps = Qo +06875( Q1+.....+Qs) = (8x1,50) daN/m?=9,25 kN/m?
Niveau 02: Py = Qo+0,6666( Q1+.....+Qo) = (9x1,50) daN/m? =10 kN/m?
Niveau 01: P10 = Qo+0,65( Q1+.....+Qq) = (10x1,50) daN/m?=10,75kN/m?
Niveau RDC: P11 = Qo +0,6363( Q1+.....+Q10) = (11x1,50) daN/m?=11,5 kN/m?
Niveau SSOL :P12 = Qo+0,625( Q1+.....+Q11) = (12x1,50) daN/m?=12,25 kN/m?
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> Evaluation des charges :

Tableau 1.4 : Distribution et dégression des charges.

Q[KN/m?] Etages G [KN/m?]
1,00 Terrasse 6,40
2150 10éme étage 11,26
3,85 géme étage 16,12
5,05 geme étage 20,98
6,10 Zéme étage 25,84
1,75 5°Me gtage 35,56

8,455 géme étage 40,42
9,25 3eme g tage 45,28

. 50,14

10 2°M¢ étage
10,75 1éme étage 55,00
11,50 RDC 61,06
12,25 S-SOL 67,12
Fondation

11.6.2. Exemple de calcul (5¢™ étage) :

La surface afférente est : Sarr= (4,80) x (3,75) = 18m2.
> Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppp= 25 x 0.45 x 0.30 = 3,375 KN/m_
Pps = 25x 0.35 x 0.30 = 2,625 kKN/m.
» La longueur afférente de la poutre principale :
Latf (p.p) =4,80 m
» Les longueurs afférentes des poutres secondaires :
Latf (p.s)=3,75m
» Poids total des poutres principales et secondaires :

Pt=Ppp+ Pps+ = (3,375 x 4,80) + (2,625 x 3,75)  Py=26,04375 kN
Np=1,35xPtxn Avec : n=Nombre de pﬁnchers au-dessus d’étage.
Np = 1.35 x 26,04375x 6 Np=210,9543 kN ;

. L, =
> Poids propre de plancher (5*™¢ étage) :

G cumulg = 30,70 kN/m2
P cumuie = 7,00 kN/m?
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N plancher = (1.35 X G cumuie +1.5 X P cumuig) X Safs
N piancher = [(1.35 x 30,70) + (1.5 x 7,00)] x 18
Ny=1.15%Pu=1.15(Nplancher+Np) =1.15(935,01+210,9543) N,=1317,8589kN

N plancher = 935.01 kN

Br > 0.0064Ny = Br = (a-2)? = a=31,04cm=> adopts = 40 cM

La Section de poteau au niveau de 5™ étage est : (40x40) cm?.

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

Min (a,b) >25cm

Condition vérifiée

Min (a,b)>(he/20)- [(he/20)=(261/20)=13.05]-40>13.....Condition vérifiée

(1/4) < (a/b) < 4 (a/b=1)

Condition vérifiée

Tableau 11.5: Tableau récapitulatif de vérification des conditions de RPA99 (version 2003)

Condition (1)

Condition (2)

a
Niveau SR min (a,b) > 25 he 20 min (a,b) > 5 Condition (3)
a=b n (a,0) = he/20 1/4<alb<4
10éme
étage 30 Vérifiée 13,05 Vérifiée 1 Vérifiée
e | 30X30
etage 30 Veérifiée 13,05 Vérifiée 1 Vérifiee
8éme
étage 35 Vérifiée 13,05 Vérifiée 1 Vérifiée
Zame | 35x35
étage 35 Veérifiée 13,05 Veérifiée 1 Veérifiée
6éme
, Vérifié 13,05 Vérifié 1 e,
e;éan?ee 40%A40 40 érifiée érifiée Vérifiée
étage 40 Vérifiée 13,05 Vérifiée 1 Vérifiée
4éme
s Vérifié 13,05 Vérifié 1 arifié
e?'f?n?ee 45545 45 erifiee érifiee Veérifiée
étage 45 Vérifiée 13,05 Vérifiée 1 Vérifiée
2éme
étage | .c 50 Vérifiée 13,05 Vérifiée 1 Vérifiée
1°" étage 50 Vérifiée 13,05 Vérifiée 1 Vérifiée
RDC | 29X 55 Vérifiée 18,15 Vérifiée 1 Vérifiee
s-soL | 99%9° 55 Vérifice 15,09 Vérifice 1 Vérifice

11.6.3. Vérification du Condition de flambement :

A= 3.46 x %
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Tableau 11.6 : Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement

Niveau Poteaux Lo Lf | B i
[cm] [cm] [cm*] [cm?] [cm] N

loéme

: 214.2 900 8.66

e;?ngee 30x30 306 67500 24.74 < 35
étage 306 214.2 67500 900 8.66 24.74 < 35
8éme

’ 306 2142 | 125052.08 | 122 10.1

e;t?n?ee 35x35 5 0.10 21.20< 35
étage 306 2142 | 125052.08 | 1225 10.10 21.20 < 35
6éme

&tage 306 2142 | 21333334 | 1600 11.55 18,550< 35
S| 40x40

étage 306 2142 | 21333334 | 1600 11.55 18,550< 35
4éme

Etage 306 2142 | 34171875 | 2025 12.99 16,489< 35
| 45x45

&tage 306 2142 | 34171875 | 2025 12.99 16,489< 35
2éme

&tage 306 2142 | 52083334 | 2500 14.43 14,840< 35
1eme 50x50

&tage 306 2142 | 52083334 | 2500 14.43 14,840 < 35
RDC | °°%®° | 408 285.6 | 762552.08 | 3025 15.88 17.988< 35

S-SOL | 22X9° | 346 | 2422 | 76255208 | 3025 15.88 15.255< 35

11.7. Pré dimensionnement des voiles :

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par ’article 7.7.1
du RPA99(version 2003) qui servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie
des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations :

= Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
= Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

D’apres le RPA.99version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants

La condition (L > 4a) sont considérés comme des voiles, contrairement aux ¢léments lin€aires.
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——————— |
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Fig.11.14 : Coupe sur voile en élévation
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Fig.11.15 : Vue en plan des voiles

» Avec:
L : porté du voile.
a : épaisseur du voile.

D'aprés I’article 7.7.1 ; RPA99 (version2003) « 1’épaisseur minimale est de 15 cm »
de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he
et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquée sur la figure (11.14)

11.7.1. Voile de Contreventement :

a> he/20
he =h— hPs =408 — 35 = 373cm.
> Avec:

he : Hauteur libre d’étage.
hp : Hauteur de la poutre.
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a>22 = a>r = 1865m =— [a=20cm]

11.7.2. Les voiles périphériques de sous-sol :

L’¢épaisseur du voile périphérique doit respecter les deux conditions de RPA99 :
emin = 15 cm [Article 10.1.2 / RPA 99, V2003] ;

aZE:a2%=l3,87cm .:>[a=150m]

e>max (15; 18,65; 13,36)......cccvvvviinnn... Donc: e=20cm
11.7.3. Vérification de la largeur : (Art 7.7.1) :
Les éléments satisfaisant a la Condition suivante seuls considéré comme étant des Voiles.
» Lmin > 4a.

Dans le cas ou il y aura des bouts de voile la longueur min sera
» Lmin >4x 20= 80[cm]
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111. Etude des Planchers
I11.1. Introduction :

Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction ; leurs rdles essentiels sont :
- Plateforme porteuse pour 1’étage considéré (résistance aux charges permanentes et sous charges
mobiles, circulation : possible entre étage par trémies pour 1’escalier et pour ascenseur)
- Toit pour I’étage sous-jacent : support des plafonds : I’adhérant et le suspendus.
- Ecran permettant le confort de 1’habitant (acoustique et thermique)
- Elément de stabilité : par chainage.
Dans notre projet, nous avons utilisés deux types de planchers :
- Plancher dalle pleine au milieu de la structure, reposant sur le noyau central
pour I’ensemble des niveaux ; pour le sous-sol réalisé avec preé dalles.
- Plancher corps creux pour les autres étages, avec un plancher terrasse comportant
un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter 1’écoulement des eaux pluviales.
I11.2. Les Facteurs Généraux de Choix de Type de Plancher :
e Lafléche.
e [L’équipement de I’entreprise.
e La nature d’exploitation
Dans notre projet, nous avons utilisés un plancher corps creux, avec un plancher
terrasse qui aura une forme de pente pour permettre 1’écoulement des eaux pluviales
vers les conduites d’évacuation.
Il est composé :
e Corps creux en ciment ou en céramique, se servant du coffrage perdu pour le coulage
des poutrelles.
e Poutrelles, elles sont armeées par des armatures principales et constructives reliée par des étriers.
111.3. Etude de plancher :

Les planchers sont des éléments horizontaux d’une construction dont la largeur
est nettement supérieure a 1’épaisseur. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres,
murs porteurs...) et ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement
(éléments indéformables).

IIs jouent plusieurs r6les dans la construction, a savoir :

e Résister a la totalité des charges permanentes et d’exploitations.
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e Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussees des terres sur les voiles

périphériques et transmettre ces efforts aux éléments porteurs.
e Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et acoustique.
e Protéger les personnes contre les risques d’incendie.
Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

e Planchers a corps creux
e Planchers a dalle pleine.

111.3.1. Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :

= Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison
avec la dalle de compression.
e Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée
une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit

une meilleure répartition des charges (fig.111.1).

TS

\
o o o ~—— Dalle de compression

Poutrelle | Corps creux

Fig.111.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

a. Détermination des dimensions des poutrelles :
Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents étages :

Une hauteur de 20cm, dont 16cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de compression.
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Fig.111.2 : Dimensions des poutrelles.

h:=20cm
hi= 16cm

ho =4cm
- D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0na:

s bi< Ln-Db, ;

< b, <L

10
b, < (6+8)h,
- Avec:

Ln : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTRB.C.2.2/AnnexeC3] ;

L : Portée entre nus d’appuis (L= 3.60m)
ho : Hauteur maximale de la dalle de compression
bo : Epaisseur de la nervure (bo= 12cm).

- Donc:

b1<24cm 60

A
\ 4

b1 <36 cm & ‘

24cm < bi<32cm v
24

- On prend b1= 24cm.

A

20
La largeur de la dalle de compression est donc : 16

b= 2b1 + bo = 60cm.

»
|

12

Figure 111.3 : Schéma de poutrelle. (Section de calcul)

b. Ferraillage de la dalle de compression : [BAEL91/B.6.8,423]

D’apres les regles BAEL91, I’épaisseur minimale de la dalle de compression

est de : homin =4cm.
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La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés)
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés)
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : A

= 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que 1’on note : A,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

- Si: Ln<50cm = Alzg
- Si: 50<Ln<80cm = AL24'L”

f

e

- Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A, > %
- Avec:

L : Ecartement entre axes des nervures et

fe : Limite d’élasticité en [MPa].

c. Armatures perpendiculaires aux nervures (A ) :

> Détermination des armatures :
- Dans notre plancher, on a:

L, =60cm=50cm<L, 6 <80cm
On prendra ¢, = f, =520MPa

- Donc:
_4><Lx_4><60
~ fe 520

- Choix des armatures :

Al = A, =0.46cm?*/m_

5T6/m. — A =1.41cm?m.
(T6 ———» e =20cm).

d. Armatures paralléles aux nervures (A,):

- Détermination des armatures :

5T6/m. — » A=141cm?*m.
(T6 —— > e =20cm).

» Choix : Le treillis soudé adopte est : TS &6 (200x200) mm2.
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T.SO 6 /200X200

]
T.SO 6 /200X200

Figure I11.4 : Schéma de ferraillage treillis soude
111.3.2. Etude des poutrelles :

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales surmontées
par une dalle générale a laquelle elles sont liées, il est 1égitime 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 : [CBA93/B.6.2,20]
e Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modérée : [CBA93/B6.2.21]

e Meéthode de A. Caquot : pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée :
[CBA93/B.6.2.22]

a. Meéthode forfaitaire :

» Domaine d’application :

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

Les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition

Q [KN/m?] < min (2G; 500 kN/m?)

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes

dans les différentes travées.

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
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» Le principe de la méthode :
Soit :
Mo : Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante
(poutre simplement appuyée) (voir figure 111.5).

Mw et Me : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.

Mt : Moment maximum en travée.

Mo M.
. A A
n Mo~ /7 \Wﬁ”i’i\

a) poutre isostatique b) poutre continue

Fig.l11.5 : Définition des moments
e Moments en travees :

M, +M

(M, + ¢ > max{(1+0.30)M, ;1.05M, }

> 1+0.3a
2
S 1.2 +0.3a

M M, (Pour une travée intermédiaire)

M

. M, M, (Pour une travée de rive)
e Moments sur appuis de rive : Ma

Mar =0 —> pour appuis simples.
Mar =-0.2 Mg ——pour un encastrement partiel.
Mar=-0.4 Mg —»pour un encastrement.

e Moments sur appuis intermédiaires : Ma; (figure 111.6)

Mai =-0.6 My —>cas d’une poutre a deux travées.
Mai =-0.5 Mo —pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre

a plus de deux travées.

Mai = -0.4 Mo — pour les autres appuis intermediaires.

-0.6 Mg -05Mp -0.4Mg -0.4Mg -0.5Mp
JI7T77777 JT7777777 JT7I77777
¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ * ¥ A
l1 I, l1 P} I3 l4 Is

Fig.111.6 : Moments sur appuis intermédiaires.
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- Remarque:

Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment Mo
de part et d’autre de 1’appui.

b. Méthode de Caquot :

/3 /3 /3 /3
wal W+Ge><| e PWI e+Pe|W

Map=k 850w +1%) 85 +1')

2
Avec : K:A =0.6666
I'=1 ¢pour les travées de rives)
I'=0,8l¢pour les travées de intermédiaire)

lw

I (M, =M,
X=—+| ———7—
2 o]

c. Evaluation des charges :

Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit :

18me —p 108™ étage Plancher terrasse :
G = 4,86 kKN/m? G = 6,40 kN/m?
Q =1,50 kN/m? Q =1,00 kN/m?

+» Combinaisons fondamentales :
1éme —» 108Me étage :

> Etat limite ultime :
qu=(1,35G +1,5Q) = (1.35x4,86+1,5x1,50) = 8,811 KN/m?,
u= qux0,6 = 8,811x0,6 = 5,2866 KN/mL.

> Etat limite de service :
Qser = (G +Q) = (4,86+1,50) = 6,36 kN/m?.
Qser = ser0,6 = 636%0.6 = 3,816 KN/mL.

- Plancher terrasse :

> Etat limite ultime :
ou= (1.35G +1.5Q) = (1.35x6,40+1.5%x1,00) = 10,14 KN/m?.
Qu= Qux0.6 =10.14%0.6 = 6,084 KN/mL_.
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> Etat limite de service :

Oser = (G +Q) = (6,40+1,00) =7,40 KN/m?.
Qser = (serX0.6 = 835%0.6 = 4,44 KN/mL_.

Tableau 111.1 : Tableau de combinaison d'actions.

Destinations G Q ELU E.L.S Bond | qu=quxe | Qs=
[KN/m?] | [KN/m?] qu=1.35G | U= G+Q | e(e) | [N/m] | Qserxe
KN/m?
Etages [ ]
Plancher Inaccessible 6,40 1,00 10,14 7,40 0.6 6,084 4,44
terrasse
5,286 3,816
e — 4,86 1,50 8,811 6,36 0.6
9°Me étage Habitation ' :

111.3.3. Type des poutrelles :

Type 1 : Poutrelles sur 8 appuis et sept travees (plancher étage courant+ plancher terrasse).

Type 2 : Poutrelles sur 4 appuis et trois travées (plancher étage courant + plancher terrasse)
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Type 3 : Poutrelles sur 3 appuis, encastrement et trois travées (Plancher étage courant + plancher terrasse)

1

Fig. 111.7 : Type des poutrelles.
111.3.4 Méthode de calcul :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

La surcharge Q = 1,00 kN/m?=min (2x6,40 ;5kN/m?) ................. Condition vérifiée.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes
dans 1es diffErentes traveées. ... ..o ee e, condition vérifiée.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre

0.8et1.25 0,8 <—- <125

i+1

3,75 o (e
08=-=1< 1,25 .eeene. Condition vérifiée.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable............. ............ Condition vérifiée.

Conclusion :
Donc la méthode de forfaitaire est applicable pour plancher terrasser_innascible on prend le typel
comme exemple de calcul.

Typel:
+* Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (ELU) :
qy = (1,35G + 1,5Q) = (1,35 x 640 + 1,5 x 100) x 0,6 = 608,40 daN/ml

> Etat limite de service (ELS) :
qs = (G + P) = (640 + 100) x 0,6 = 444 daN/ml
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Moments fléchissent en travées :

Travées de rive (1-2 et 7-8) :

M, +M,
M, + > Max|(1+ 0,3a)M ,;1,05M, |
M, 21,2+O,30¢ M,
2
q=_9 _ 100

= 0,135
Q+G ~ 100+640
0,5+0,2
M, +22

M, = Max[(1+ 0,3 - 0,135)M,; 1,05M,]
Mt > 12+030135M0

{Mt +0,35M, > 1,05M, {Mt > 0,70M,
M, > 0,66M, M, > 0,66M,

- Onprendra: M, =0,70M,

- ELU: MOu—qu——6084 £_106945daNm

=0,70 - MOu = 0,70 - 1069,45 = 748,615 daN.m

- ELS:M,, = qs = 444 . ﬂ = 780,468 daN.m

M, = 0,70 - Mys = 0,70 - 780,468 = 546,328daN.m

Travées intermédiaires (2-3 et 6-7) :

Mg+M
g d
M, +

> 1,05M,

1+0,3-«
My = M,

0,5+0,4
M, +

M, > 1,05M,
1+03 0,135
My 2 —7—

{Mt + 0,45M, = 1,05M,
M, = 0,52M,
M, >0,60M,
=
M, >0,52M,
- Onprendra: M, =0,60M,

My

ELU : My, = qy = = 608,40 - %_ 1069,45 daN.m
My, = 0,60 - MOu = 0,60 - 812,13 = 641,67 daN.m
- ELS: M,y = qs = 444 . ﬂ = 780,468 daN.m

M, = 0,60 - My, = 0,60 - 780,468 = 468,281daN.m
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- Travées intermédiaires :(3-4 et 4-5 et5-6) :

M, +M,
M+ ———2 Max[(1+ 0,3a)M,;1,05M, ]
M, 21+O,3-0¢ M,
2
0,4+0,4
M; + 5 M, = 1,05M, R {Mt + 0,4M, > 1,05M,
M, > w% M, > 0,52M,
M, > 0,65M, S
= {Mt > 0,52M, On prendra: M; = 0,65M,

- ELU: M,, = 1069,45 daN.m
My, = 0,65 - My, = 0,65 - 1069,45 = 695,14daN.m
- ELS: M, = 780,468 daN.m
M., = 0,65 - 780,468 = 507,30daN.m
- Moments en appuis :
e. Etat limite ultime (ELU) :

(M=M8) M, =M, =-02M! —> M:=1069,45 daN.m
M, =M, = - 0,2 x1069,45 = - 213,89 daN.m

(M2=M{) Mg,=M,=-05M2 —>M2=1069 45 daN.m
M, = M,=-05 x1069,45 = - 534,73 daN.m

(M&=M§) M. =M, =-04M —> M:=1069,45 daN.m
M. = M, =-0,4 x1069,45 = - 427,78 daN.m

(M&=M3) My=M,=-04M¢ — M/=1069,45 daN.m
M, = M, = - 0,4 x1069,45 = - 427,78 daN.m
- Calcul de ’effort tranchant (T) :

| MM,

2 L
- Application de la méthode forfaitaire :

G= 640 daN/m?
P=100 daN/m?
Qu=608,4 daN.m
Qs=444 daN.m
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- Moments fléchissant (M)a PEL.U :

- Méthode forfaitaire (7 travées) :

Tableau I11.2 : Calcul des moments fléchissant a I’E.L.U

Portée 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
G : permanentes 640 640 640 640 640 640 640
Q : exploitation 100 100 100 100 100 100 100
Pu=(1,35G+1,5Q) 608,5 608,5 608,5 608,5 608,5 608,5 608,5
Charge ELU en kg
Ps(G+Q) 444 444 444 444 444 444 444
Charge ELS en kg
0,8<%)<1,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
M(iso) 1069,45 | 1069,45 | 1069,45 | 1069,45 | 1069,45 | 1069,45 | 1069,45
Ma -213,89 | -534,73 | -427,78 | -427,78 | -427,78 | -427,78 | -534,73 | -213,89
Mt (travée) en kg.m 663,35 | 556,40 | 556,40 | 556,40 | 556,40 | 556,40 663,35
a(travée) 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135
Mt+(Mw+Me)/2 1037,66 | 1037,66 | 984,19 | 984,19 | 984,19 | 1037,66 | 1037,66
Maxi[(1+0.3a)Mo;1.05Mo)] | 112293 | 112293 | 1122,93 | 1122,93 | 1122,93 | 112293 | 1122,93
Condition Non Non Non Non Non Non Non
(Ligne31>Ligne32) vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée
IIZ/It (travée a prendre) en 748,62 | 641,67 |69514 |69514 |69514 |641,67 |748,62
g.m

- Diagramme des moments fléchissant (en daN.m) :

213.89

534.73

427.78

427.78

AA AN

427.78

A A A

427.78

534.73

213.89

74262 T48.62

641.67

695.14

695.14

695.14

641.67

Fig. 111.8: Diagramme des moments fléchissant a ELU.
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- Diagramme des efforts tranchants :(en daN) :

1140.75 1754.83 1254.83 1954.83 1754.83 1254.83 1254.83
g
1 I\ 2 3 4\ x I\ ’
1254.83 1754.83 1754.83 1254.84 1254.84 1254.84 1140.75
Fig. 111.9 : Diagramme des efforts tranchants
- Moments fléchissant (M)a PELS :
Tableau 111.3 : Calcul des moments fléchissant a ’E.L.S
M(iso) travée ELS 780,468 780,468 | 780,468 | 780,468 | 780,468 780,468 780,468
(Ps)
k(travée) 1,370 1,370 1,370 1,370 1,370 1,370 1,370
Ma -156,09 -390,23 | -312,19 | -312,19 -312,19 -312,19 | -390,23 | -156,09
(appui)
Mt(travée) en kg.m 484,10 406,05 406,05 406,05 406,05 406,05 484,10
Mt+(Mw+Me)/2 757,27 757,27 718,24 718,24 718,24 757,27 757,27
Maxi[(1+0.3a)Mo;1.
05Mo)]
Condition Non Non Non Non Non Non Non
(Ligne31>Ligne32) vérifiée vérifiée | vérifiee | Vérifiée | vérifiée Vérifiée vérifiée
Mt (travée a 546,33 468,28 507,30 507,30 507,30 468,28 546,33
prendre) en kg.m
- Diagramme des moments fléchissant (en daN.m) :
156.09 390,23 218,19 2115 31 3Ip19 39043 02
4 S 8
1
A\/A\/A\/A /a2 \Ja\/a\/
346,33 A468.28 507.30 507.30 507.30 468.28 346.33

Fig. 111.10 : Diagramme des moments fléchissant a ELS
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- Diagramme des efforts tranchants :(en daN) :

832.50 _ o157
915.75 315.75 915.75 915.75 915.7
7 g
1 I\\ 2 3 z\ \ [&
A\ A \&\ 7 A ﬁ >
513.75 915.75 832.50

915.75

Figure 111.11 : Diagramme des efforts tranchants a ELS

Tableau 111 4 : Tableaux récapitulatifs de difféerents moments en appuie (typel)

Appui 1 2 3 4 5 6 7 8
ELU (daN.m) -213,89 -534,73 -427,78 -427,78 -427,78 -427,78 | -534,73 |-213,89
ELS (daN.m) -156,09 -390,23 -312,19 -312,19 -312,19 -312,19 | -390,23 }-156,09

- Résultat :

Tableau 111 5: Tableaux récapitulatifs de différents moments en travée (typel)

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
ELU (daN.m) 748.62 641.67 695.14 695.14 695.14 641.67 748.62
ELS (daN.m) 546.33 468.23 507.30 507.30 507.30 468.28 546.33

- Application de la méthode forfaitaire :
- Type 2 : (étage courant)

G= 486 daN/m?
P=150 daN/m?
Qu=881,1 daN.m
Qs=636 daN.m

ﬁ
3,75 /77

% 375 % 375 7
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-  Moments fléchissant (M)a PELU :

- Méthode forfaitaire (3 travées) :

Tableau 111.6 : Calcul des moments fléchissant a ’E.L.U

PROJET FIN D’ETUDE 2020

Portée 3,75 3,75 3,75
G : permanentes 486 486 486
Q : exploitation 150 150 150
Pu=(1,35G+1,5Q) 528,66 528,66 528,66
Charge ELU en kg
Ps(G+Q) 381,60 381,60 381,60
Charge ELS en kg
0,8<—-)<1,25 1,00 1,00
li+1
M(iso) 929,29 929,29 929,29
Ma -185,86 -464,64 -464,64 -185,86
Mt (travée) en kg.m 590,45 497,52 590,45
a (travée) 0,236 0,236 0,236
Mt+(Mw+Me)/2 915,17 962,16 915,17
Maxi[(1+0.30)Mo;1.05Mo)] 995,04 995,04 995,04
Condition Non vérifiée | Non vérifiée Non vérifiée
(Ligne31>Ligne32)
Mt (travée a prendre) en 699,79 530,39 699,79
kg.m
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- Moments fléchissant (M)a PELS :

Tableau I11.7 : Calcul des moments fléchissant a I’E.L.S

M(iso) travée ELS (Ps) 670,78 670,78 | 670,78
k(travee) 1,385 1,385 1,385
Ma (appui) -134,16 -335,39 | -335,39 -134,16
Mt(travée) en kg.m 426,20 | -335,12 | 426,20
Mt+(Mw+Me)/2 660,97 694,51 | 660,97
Maxi[(1+0.30)Mo;1.05 718,24 718,24 | 718,24
Mo)]

Condition Non Non Non
(Ligne31>Ligne32) vérifiée | vérifiee | vérifiée
Mt (travée a prendre) 483,47 382,85 483,47
en kg.m

- Résultat :

Tableau I11.8 : Tableaux récapitulatifs de différents moments en appuie (type2)

Appui 1 2 3 4
ELU (daN.m) -185.86 -464.64 -464.64 -185.86
ELS (daN.m) -134.16 -335.39 -335.39 -134.16

Tableau 111.9 : Tableau récapitulatifs de différents moments en travée (type2)

Travée 1-2 2-3 3-4
ELU (daN.m) 669.79 530.39 669.79
ELS (daN.m) 483.47 382.85 483.47

- Application de la méthode Caquot :
- Type 3 : (étage courant)

{G= 486 daN/m?

P=150 daN/m?
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- Schéma statique :

- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire pour Type 3 :

- Lasurcharge Q = 150 daN/m?= min (2x486 ;500daN/m?) ......... Condition vérifiee.

- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
EEAVEES . et ettt e e e condition vérifiée.

- Fissuration préjudiciable .................. condition non Vérifiée

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

08 <~ <125

Litq

i’—zz =218 > 1,25 condition non vérifiée

- Lafissuration est considérée comme préjudiciable et non peu nuisible......condition vérifiée

- Conclusion :
Donc la méthode de caquot est applicable pour plancher terrasse.
- Plancher terrasse Calcul des charges par métre linéaire :

> Etat limite ultime :
ou= (1.35G +1.5Q) = (1.35x4,86+1,5%1,50) = 8,811 kN/m?
q_u: 0ux0.6 = 8,811x0.6 = 5,2866 kKN/m_.
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( i} )= |] o |:”:|

Fig.111.12 : Diagramme des moments fléchissant a ELS

EFFORT TRANCHANT [ dol 1

|
|
-1.099E+01 }
1

wiml= 0,00

Fig.111.13 : Diagramme des efforts tranchants a ELS
- Resultat :

Tableau 111.10 : Tableaux récapitulatifs de différents moments en appuie (type3)

Appui 1 2 3 4
ELU (daN.m) |-185.86 |-464.64 |-464.64 |-185.86
ELS (daN.m) |-134.16 |-335.39 |-335.39 |-134.16
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Tableau 111.11 : Tableaux récapitulatifs de différents moments en travée (type3)

Travée 1-2 2-3 3-4
ELU (daN.m) 669.79 530.39 669.79
ELS (daN.m) 483.47 382.85 483.47

Tableau 111.12: Tableaux récapitulatifs des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux

Moments en travées [daN .m] Moments en appuis [daN .m]
licitations Efforts tranchants
T [daN
Types ELU ELS ELU ELS [daN]
1 748,62 546,62 534,73 390,23 1140,75
2 669,79 483,47 464,64 355,39 915,75
3 936,71 676,14 468,35 482,96 12,21
, .. y 60 y
111.3.5 Détermination des armatures : 7 7
a. Entravées : T
<
> E.LU: T
MY = 748.62 daN.m
° Vérification de I’étendue de la zone comprimée : 3
h
MT=cb~b~h0[d—7°) i
12,

M, :14.2x60x4><(18—ﬂj =54528N.m
2 Fig.111.14 Section de calcul
M} = 7486.2N.m < M = 54528N.m

=L a zone comprimée se trouve dans la table de compression ; Donc la section de calcul
sera comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (60x20) [cm?].

- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My 74862
H = oxbxaz ~ 1az260-(18)2 0,027 v 60 v
7 7
pn=0,027<pas =0,186 === > A n’existe pas.
f
1000¢, > 1000g, = o, =—*= 400 _ 348MPa 7‘4
v, 115
S A
f=1-04a = 0,986 7\4 —
MY 7486.2

u —

- = = 1.21cm?
t TG xBx-d_348-0,986 - 18 cm

Fig.111.15 : Section de calcul en travée
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e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Ji 2,1
Apin = 0,23xboxd.% = 0,23x12x18x > = 0,26 cm?

A; = max(Acq; Amin) = 1,21cm?
» Choix des armatures :
3T12 —»A =3.39cm?
» E.L.S:

M =546.62 daN.m

e Vérification de 1’étendu de la zone comprimée :

2 2
bhy 5. A(d —ho):%—15-3,39-(18—4)= —2319

H =

—=]’axe neutre se trouve dans la nervure == la section de calcul est une section en Té¢ :

(b—by)h, +15A  (60-12)-4+15-3,39

b, - 12
_(b—by)hi +30-A-d (60-12)-4% +30-3,39-18
- by - 12

D= = 20,24cm

E =216,55cm?

y, =—D++/D? + E = 20,24+ /20,24 + 216,55 = 4,78cm
S h\3
| OD)M )y

3
s B 3
- SATE —OIARTEZD. 1 15.330. 18- 478)°
| =1106369cm*
K =ML 54662 _ ) 404

I~ 11063,69
o, =K-y;, =0,494 x 4,78 = 2,36 MPa

o, =06-f. 3 =0,6x25=15MPa
- Conclusion :

o, <0, =15MPa Les armatures calculées a I’ ELU sont maintenues
-Fissuration peu nuisible : pour I’état limite de service.
[Aucune vérification pour (o)]

v Choix des armatures :
3T12 —> A =3,39cm?
b. En appui :
» E.LU:
MY = 534,73 daN.m

== M} <0 Latable 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 (bo x h) = (12x 20) cm?.
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- Vérification de ’existence de ’armature comprimée :

MY 53473 o
u= _= —=0,097 i —
9p-b.d* 142 %12 x18
p < u = 0.392(AcierFeE400)
A'A d=18 20
~ |1000¢5 >1000¢, = o = e _348mpa
7s K <

a =125 (1—1=2u) = 0,127 y 2y

N N
B =1-04a = 0,948

Fig.111.16: Section de calcul en appui.

- Détermination des armatures :
My 5347,3
o.B. d 348 x 0,948 x 18

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

f
- =0,23-b, -d - =0,23-12-18-—— =0,26cm
—023.b,-d -2 —23.12.18- 2L — 0, 260m’
f 400

e

= 0,90cm?

A, =

A =max(A,; Ayin) =123cm?

- Choix des armatures :
2T12 —»A =2.26cm?
f. E.L.S:

M; = —390,23daN.m
Fissuration peu nuisible = il n’y a aucune Vérification vis-a-vis de la contrainte d’acier

Flexion simple
Section rectangulaire sans A’
Acier FeE400

. -1 f —
S|:>ocs7/—1+“—28:>ab <o, =0,6xf_; =15MPa

100
Avec: y = M—‘; = 347 1,37
M5 390,23
L3771 1 25 _ 043550 = 0,127
2 100

———— Inégalité vérifiee === aucune Vvérification pour la contrainte du béton
=== Les armatures calculées en ELU sont maintenues.
- Choix des armatures :
2T12 ——> A =2,26cm?

111.3.6 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.
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I . .
| : Bielle Bielle
: I
! A |
—————— " ‘
y d
) z I
s Sp | v ¥ |
] .
1
1 | i
«d I

Fig.111.17 : L'influence de I'effort tranchant Fig.111.18 : L'influence de I'effort tranchant

Sur un appui de rive. Sur un appui intermédiaire.

Tmax=1140,75daN

a. Vérification de ’influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :

2
T, '30,267-a~b0- foos
- Avec:
a=09-d=09x%x18 =16,2cm
T, = 11407,5N < 0,267 - 16,2 - 12 - 10? - 25 = 129762N

—— il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.
b. Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

Inférieures :
On doit vérifier que :

AsZelr o M) [BAELO1/H.IV.2]
f, 09-d
A, = 3,39cm? > 1’—15(11407,5 - 53‘”’3) 1072 = 0,32cm®> —>  Condition vérifiée.
400 0,9-18
Ty = L _ 170 _ g53MPq..... Fissuration peu nuisible :

boxd  12x18x100

7, = 0,53 MPa <E = 3,25 MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne.

c. Section et écartement des armatures transversales At :

- Diamétre des armatures transversales :

. (h
¢ < mln(— : by ; ¢J ......... [BAEL91/H.111.3].
- Avec:
h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢, : Diamétre des armatures longitudinales.
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by : Largeur de I'ame de la nervure.
@ < min 20 ; g;12 =0,57cm
35 10

On prend : ¢ =6mm de nuance d’acier FeE235 === A = 2¢, = 0,57cm?

d. L’espacement des armatures transversales :

Soit 0y : ’espacement entre les armatures transversales.

- Avec:
A > (7, ~03fiK) avec K =1— Flexionsimple ~ [CBA93/A.5.1.2.3].
byd, 0.9fe
5, <min(0.9d;40cm) [cBA93/A5.1.2.2]
A <0.4Mpa [CBA93/A5.1.2.2]
by Sy
A X 09X fe 0,57 x 0,9 x 235
(60 < — (6.1 < .
bO-Vs(Tu 013ft28) 12 x 1115 (0r53 0r3 X le)
o {Stz < min(0,9d;40cm) & {6, < min(16,2 ; 40)cm
L‘S _ Acfe 5. < 057 %235
B = by x0,4 B= 12x04
6 < —87,35cm < 0 = cette valeur ne sera pas prise en compte.
& {6t <16,2cm
8, < 27,91cm

= &5, <min(16,2; 27,91)cm = &, <16,2cm
=——=0Onprend: o, =15cm

111.3.7 Vérification de la fleche :
D'apreés les regles CBA 93, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer
la fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis

et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées (La vérification de la fléche se fait a I’ELS):

(h,1
L 16
h 1 M tser
J— > —_
L 10 M
A _42
< —
\ by-d f,
1. Avec: L:Laportée de latravée entre axe.

A

h : La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

b, : La largeur de la nervure.
M/ : Le moment en travée maximal & E.L.S.
M* : Le moment en appui maximal & E.L.S.
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A : La section des armatures tendue.

fo : La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa).
a. Vérification des conditions :

2_220,05 <i:0,063 - C.N.V
A Y suse

Ezﬁzaos <E.m=0,14 - C.N..V
A 339

= =0,016 >-2=0,0105 - CN..V
bo-d 12X18 400

- Conclusion :
Ces trois conditions ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

G : Charge permanente aprés mise en place des cloisons.
P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.

_ Ona:
G =640Kg/m?
P =640 + 100 = 740 Kg/m?
] =640 Kg/m?

) G =426.67Kg/m?
Pour EG P =627 + 100 = 493.33 Kg/m?

= 426.67 Kg/m?

G = 4266.7 X 0,60 = 2560.02 N/ml
Pour b=0,60m {P = 493.33 X 0,60 =296 N/ml

J = 4180 x 0,60 = 2560.02 N/ml

b. Calcul des moments fléchissant :

( G- L? 2560.02 x (3,75)?
M; = 0,70 - = 0,70 - 3 = 3150,02 N.m.
P12 296 x (3,75)?
{Mp = 0,70 - =0,70 - ——————— = 364,22 N.m.
J - L? 2560.02 x (3,75)?
(M; = 0,70 g = 0,70 - 3 = 3150,02 N.m

- Module du modéle de déformation longitudinale :

E, =11000-3/f_,, =11000-%/25 = 32164 MPa
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25 =10819MPa

- Détermination du centre de gravité :

DAY, _ (Bhg)-(ho/2+h —hg) +[(h—ho)bs (h—h,)/2]+n.A

Yo =S (b.hy)+ (h—h,)b, +1.A.
_ (60.4)(2+16) +[16.12.8]+15.3,39.2
¢ (60.4)+ (16.12)+15.3,39
ys =12,34cm
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- Détermination du moment d'inertie :

| = byé _ (b_bo)(ye _ho)3 n bO(ht _YG)3
g 3 3

60.(12,34)3 (60-12).(12,34-4)° 12.(20-12,34)°
T3 3 i

I, =3172695 cm?
- Pourcentages des armatures :

+15A (d-Yy,)?

| +15.3,39.(18-12,34)°

- p, =100p =100- A —-100. 3,39 — 1.5@ _TABLEAU de BAEL 91 ,3120,837
1= = = =1 >

b, -d 12x18
p . Le pourcentage ou rapport de 1’aire A de la section de I’armature tendue a 1’aire de la section
utile.
c. Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
Mg 3150,02 6167 MP
= = = , a.
%= A.B,-d 339x0,837 x 18
_ Mp 36422
Osp = A-Bi-d  3,39x0,837x18 71,31 MPa
Oy = —3 002 __ _ 61,67 MPa.

" AB;-d 3,39%0,837x18

- Calculde gy, My, H;

1,75 1,75%2,1
o =1- |tz | =g | | =038
'P'O'sg+ft23 4x%0,0156%X61,67+2,1

1,75 fras | _ 1— [ 1,75%2,1
4-p-Osp+fizg 4x0,0156x71.31+2,1

yp=1—[ ]=0,44

w=1- [ 1,75 fiag ] —1— [ 1,75%2,1 ] ~ 038

4-p-0sj+fizg 4x0,0156X61,67+2,1

- Calcul des moments d'inertie fictifs :
111,
|, =— 0
L+2-4)

I, =momentd'inertie fictif.

A. = pour les déformatia instantanés.
A, = pour les déformatian de long durée

4 = 0,05-bft28 _ 0,22.2,1 _ 250
2+32|p |2+3-=1-0,0156
b 60
A, = g/li = E 2,59=1036
5 5
G 1,1-Ig _ 1,1-31726,95

= 17588,77 cm*

U7 (1+23ug) ~ (142,59x0.38)

¢ _ Lllg 113172695
Y 7 (1+4pug) ~ (1+1,036x0,38)

= 25041,36 cm*
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p _ Lllg _ 1,1-31726,95
fU7 (+A;up) ~ (142,59x0,44)

=16311,29 cm*

J _ L1dg  1,1-31726,95
U7 (1+20my) — (142,59%0,38)

= 17588,77cm*

- Calcul des fleches partielles (total et admissible) :

Mg-L? 5596,52%(375)2
f. = 7 = =0,14 cm
Gi 10-E;1f;  10x32164x17588,77
Mg-L? 5596,52%(375)2
fop = —2eL_ G75)” _ — 0,29 cm
10~E1,-va 10X10819%25041,36
Mp-L? 6935,4%(375)?2
fr. = PP= (375) =0,19 cm
13 10-Ei~1fi 10%x32164%x16311,29
Mj-L? 5596,52%(375)2
fi,=—2—7= G79°_ _ 0,14 cm

i 10~Ei~1;, T 10%x32164x17588,77
L

- Lafléeche totale :

On doit Vérifier que : Aft = (fg, — fj;) + (fp, — fg,) < Aft,,

Afy = (foy — f;1) + (fpi — i) = (0,29 — 0,14) + (0,19 — 0,14)
Af; = 0,20 cm

- La fléche admissible :

Pour L = 3,75m>5,00m

Donc : Af; = 0,20cm < Afppax = 0,875cm —— »  Condition vérifier
DMfomax = —=+ 0,5 = 221 0,5 = 0,875cm

- Conclusion : la fleche est vérifiée.

111.3.8 Dessin de ferraillage :

1712 filant

TS @6/(200 x 200) 1T12 chapeau @
L:1.00m
. |
T 4
! -"j,:' R s L T e g ]
20 T 2 :‘
16 % | 5
i l rwe:':,. ST ,ea-u-..r!" PR EN
Cadre @6 s 3112 @
18 18 e =15
5 - g 24 12 24
EL= 53 am — 60 e

Fig.111.19 : ferraillages de poutrelle
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111.4. Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Lx 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 contour) ou des murs en maconnerie (dalles
simplement appuyées sur le contour).

111.4.1. Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapportp = :—X

y
e Pour p <0,4; ladalle porte dans un seul sens.

e Pour 0,4 <p<1;ladalle porte suivant deux directions.

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre 1)
= le calcul se fait en flexion simple.

Le principe de calcul est basé sur les points suivants :

-La dalle est considérée comme reposant sur 4 cotés ;
-Considérons 2 bandes :

e Une bande suivant le sens x de longueur Ix et de largeur 1m et

e Une bande suivant le sens y de longueur ly et de largeur 1m

Et une charge élémentaire P appliquée sur la partie commune aux deux bandes (voir Fig.I11.21).

1m¢ﬁé!%2_>//x
-

Fig.111.20: Hypothése de calcul.

v' Constatations :

Sous I’effet de la charge :

- Chaque bande se déforme

- Chaque bande dans un sens et soulagée par une série de bande élastique dans le deuxiéme sens ;

- Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en traits interrompus
(voir Fig.111.22.).
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N~ 21 B
A ~ 7
N 7
>/
// |’\\‘
I F
A B |
N ' :
N 7
N e |
N 7
AN s |
N/ |
N |
s N |
7 N |
7 N
// \\ I
D C !
IE
\\I//
AES
_ N
D //<'(X =45° \\ C
a- Panneau de dalle de forme carrée b-Panneau de dalle de forme rectangulaire

Fig.l111.21 : Les lignes de rupture déterminées Par essai de chargement.
» Conclusion :

- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement :
- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieéme de I’épaisseur
de la dalle.[A.7.2,2 BAEL 91].

Drnax < hy Avec : hg = 16cm

10
= Prax < 16_ 1,6cm
10
Onprendra: ===¢=10mm.
5 Calcul de 'enrobage : [A.7.1/ BAEL 91]. -4~ e — Q-
La fissuration est considérée comme peu nuisible = a=1cm. CVT ----- O ?/2 _____ @CXT ________ O

¢

10
C, =a+— C, =(10+=—)mm =15mm
X + 2 => X ( 2)

Fig.111.22 : Enrobage
C, =a+¢+g C, :(10+10+%)mm:25mm
» Les hauteurs utiles :
dx = hd — Cx =16 - 1,5 = l4,50m
dy=hg—Cy =16 —-2,5=13,5cm

111.4.2. Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’aprés la descente de charge effectuée dans le chapitre (I1) ;ona:
= 6,06 KN/m?,
Q =2,50 KN/m?,
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a. Combinaison fondamentale :

> Etat limite ultime (E .L.U) :
qu=1.35G +1.5Q
u = 1.35%6,06 + 1.5%x2,50 = 11,931kN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
" Qu=Qqux1.00 = 11,931 kN/m.
» Etat limite de service (E.L.S):

Jser =G +Q
Qser = 6,06 + 2,50 = 8,56 kN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

Gser = Gser X 1.00 = 8,56 kN/m_.
b. Calcul des sollicitations :

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

{ MY =pY xq, xI2  Suivant la direction Ly;
My =py x M} Suivant la direction Ly,
» Etat limite de service (E.L.S) :

X

M = xq, xI2 Suivant la direction Lx;
{ ME = S x M Suivant la direction Ly,
Avec . uoetp, =f(p,v)
o Coefficient de poisson :

v =0.2= Etats limites de service (béton non fissure).

{ v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et
Cc. Mode d’encastrement :

0.5M., 0.5M. 0.5M., 0.3M., 0.3M. 0.5M.
N e N e . ]

0.5My 0.75M. 0.5My 0.85M. 0.3My 0.85M

N N

+
0.75M

+
0.85My

+
0.85M,

4 A A

0.5Mv 0.5My 0.5My

Fig.111.23 : Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec diagramme des moments
fléchissant.
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e Calcul des moments fléchissant :

{

Le panneau porte dans deux sens Ix et ly
Au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité :

My = ux X gl® « sens Ix » (bande paralléle & IX)
My = uy X My« sens ly » (bande parallele a ly)
Lx=3,75m; Ly=5,15m

Lx 375 0,734 > 0,4 — la dalle porte suivant deux sens .

Ly 5,15
Tableau.111.13 : Valeur approchée des coefficients px et py [art 2.1.2/ BAEL91]
Calculs Hx Hy
Sollicitation a ’E.L. U et a 1 3 1
E.L.S 8(1+24xa’) @ [L9-08a]=7
Déformations a ’E.L. S ;3 a’[l+ §(1— a)?]= L
8(l+2xa”) 2 4

Hx = 8(1+2,14><a3) - 8(1+2,4§<0,7343) = 0,0641

1y = a*[1,9 = 0,9a] = 0,734 x [1,9 — 0,9 x 0,734] = 0,4901 > %
» Etat limite ultime (EL U) :
My = Py X qy X 12 = 0,0641 x 11,931 x 3,62 = 9,911 kN - m
{Myu = jy X My, = 0,4901 X 9,911 = 4,857 kN - m
» Etat limite de service (EL S) :
s =y X qs X 12 =0,0641 x 8,56 x 3,6 = 7,111 kN - m

{\I/\‘/Iys = Jly X My, = 0,4901 x 7,111 = 3,485 kN - m
- Remarque :

Pour les calculs des ferraillages de la dalle plein, on prendre le cas le plus défavorable.

Tableau.ll11.14 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales
Sens
Moments SENS X-X SENS Y-Y
Combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
Ma (kN.m) -4,955 -3,555 -2,429 -1,7425
Mt (kN.m) 8,424 6,044 4,128 2,96225
Page 57
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111.4.3. Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

- Sens (X=X) :
14,5 IlG
A

a. En travée :

> ELU:

e o . 100
- Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

A
A\ 4

Mg 8424
opx bxd2  142x (14,52 x 100

= 0,028 Fig.111.24 : Section de calcul en
travée sens x-x.

u:

FeE400 = i = 0,392

K =0,028< W = 0,392 = A' n'existe pas et 1000 &> 1000 g

o, =% =22 = 348 MPa
Ys 115

> a=125x (1-/1-2p) = 0,036

B=1-0,4xo=0,986
- Détermination des armatures :

Mg, 8424
o5 B-dy  348x0,986X14,5

AL = = 1.69 cm?/m,
Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité).

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400).

- Condition de non fragilité : [A. B.7.4 BAEL91]
= Amin=0,0008x100x16= 1,28cm?Z/ml
A=max (1,69;1,28) = A=1,69 cmz/ml

- Choix des armatures :
4T710/ml ->A = 3,14 cm?/ml
(T10 »> e=25cm)

> ELS:
M = 6,044 KN.m

- Flexion simple

? —
- Section rectangulairesans \ A’ > a < yTl + ’f;g =0, <0, = 0,6 X frag
- Acier FeE400

MY 8424
Mer 6,044

+——04>a—0036
100

= ab = 14,2MPa < g, = 0,6 X f.,3 = 15MPa
- Conclusion :

Avec:.y = = 1,39

1,39-1

0, < 0,=15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o,
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b. En appuis :
> ELU:
. . : 14,5 :I 16
- Vérification de I'existence des armatures comprimeées : A
M =0,017< i =0,392 = A'n'existe pas et 1000 &s> 1000 ¢ 100
aszi _ 300 _ s48Mpa ) g
y, 115

Fig.111.25 : Section de calcul en
=a =1,25><(1'\/1' 2| )20,021 appuis sens X-X.
B=1-0,4a=0,992
- Détermination des armatures :
oo Mb 4955
H T ogXxBxdy, 348x0,992x 14,5
Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité).

= 0,989 = 1 cm?/ml

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) .

- Condition de non fragilité :

— Anin=0,0008x100x16= 1,28cm?2/ml
Az =max (1; 1,28) = 1,28 cm?/ml

-Choix des armatures :
4T10/ml —A= 3,14cm?/ml (e= 25 cm)
> E.L.S:

Max = '3,555 kNm
- Flexion simple

?

: _ y=1 f.
- Section rectangulaire sans A' = a < ——+—

>+ 700 = O <o, =06x fy

- Acier FeE400

MY, 4955
ox 20 - 1,39
MSET 3,555

139-1,25 44 >a = 0,021
2 100

=0, =142MPa <o, =0,6x f_, =15MPa

Avec:y =

- Conclusion :
G, < 0,= 15MPa

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune veérification pour (o)
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- Sens (Y-Y):
a. En traveée . 13 51
A °
B 100 N
) Fig.111.26 : Section de calcul en travée sens y-y
b. En appui :
13,5 I i :1:16
’ 100 |
Fig.111.27 : Section de calcul en appui sens y-y
v" Sens Y-Y :
a. En travée :
» ELU:

Mg, = 4,128kn.m
- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My ____*128 416
opxbxdj  14,2x100x(13.5)2 )

M:

= 0,016<u,z = 0,392= A’ N’existe pas

f 400
1000£,>1000¢,= 0, = - = = = 348MPa

S )

=a=125x(1-/1-2u)=0,02
g =1-04a = 0,992
- Détermination des armatures :

u
AL = Mo 412 8gm2/ml
Y ogxPxd,  348x0,992x13,5

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité).

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Avin =0,0008x bx h = 0,0008x100x16 = 1,28¢cm” /ml

A =max(A; A, )= A =128cm’/m,
- Choix des armatures :
4T10/m. —» A =3,14cm?/my.
(TI0O —» e =25cm).
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> ELS:
Mﬁ‘y = 2,962kn.m

Flexion simple

) . , ? <V- 1 f
Section rectangulaire sans A'(= o <—+

>+ 10y =0 <o, =06x fy

Acier FeE400

M%‘y 4128
M§, 2962

+ 2 = 0,445> a = 0,02
100

- Conclusmn

Avec: y=-——- = 1.39

1.39-1

Gb < Gb: 15MPa
Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

¢+ Conclusion générale :
Pour le ferraillage de la dalle pleine, on prendre le cas le plus défavorable ¢’est-a-dire

le ferraillage (Ax) au sens X-X (sens longitudinal du batiment) et le ferraillage (Ay)

au sens Y-Y (sens transversal du batiment) :

» Sens X-X:
- Entravée: - En appuis :
4T10/ml —— A,=3.14cm¥ml 4T10/ml —— A, =3.14cm?¥ml
(TLO —— > e = 25cm). (TLO ——> e = 25cm).
> SensY-Y:
- Entravée: - En appuis :
4T10/ml — A, = 3.14cm?ml 4T10/ml— A, =3.14cm?/ml
(TLI0 ———» e =25cm). (T10 — e =25cm).

111.4.4. \Vérification des contraintes de cisaillement :

max
r,_Tu_ <z,

bxd

Tu: CoNtrainte tangente.

Ty : contrainte tangente admissible.

Tmex : Effort tranchant max.
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- Charges permanentes (RDC) :

G = 6,06 KN/,2

- Charges d’exploitation (RDC) :
Q=25KN/,.>

» ELU :1,35x6,06 4+ 1,5x2,5 = 11,931 KN/,,2

Ty = BX LSS0 _ oo 0
Py 240,734
Ty = p.3Lx _ 11,932><3,60 = 14,3172 KN
T/Max = 1571 daN
_ 15710
Y 1oo00x144 0.11 Mpa

7 = 0.05xfcos = 1.25Mpa

, = Les armatures transversales

Tu < , .
Tu Ne sont pas nécessaires.

I n’y a pas de reprise de bétonnage.

. 2 nappe T10
e=25cm

( \
\ /

Fig.111.28 : ferraillages de dalle pleine
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IV. Etude des éléments secondaire

IVV.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, les composantes d’escalier présenté dans la (Figure 1V-1),
il est soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les surcharges
dues aux différents accés personnes, équipements ......).
Ces différentes charges peuvent entrainer les dommages divers dans ces éléments
de la structure (déformation — fissuration ou méme la ruine de I’escalier).
Pour éviter ce risque on, doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopte.

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

< \ Palier
N

Marche

Contre marche

emmarchement ——%.

Paillasse

. ] Volée

Fig.IV.1 : schéma d'un escalier.

Fig.1V.2 : Vue en plan des escaliers
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1V.1.1. Eléments constitutifs :

Collet

Emmarchement Ligne de foulée

|
~

S
wa0s

1

Al

Palier d’étage Jour Palier de repos

Mur
d’échiffre

Fig. IV.3. Les éléments constitutifs d’un escalier

Palier i%t:
[

A

\\\Q: hI
Palier
N

l

(n+1) contre marches

//
//
//
/
|74
A

Paillasse AN
NN
~3
NN §
NN
NN
NN
N
RN i , .
Lp  ~ Lpalier n marches (volée) Lpalier Lp
/Iy /IV /IV /IV AII /IV

Fig. IV.4: Coupe AA
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- Emmarchement : Longueur de la marche ;

- ¢ : Giron (largueur d’une marche) ;

- h: Hauteur d’une marche ;

- Mur d’échiffre : Mur qui limite 1’escalier ;

- Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

- Contre marche : Partie verticale d’une marche ;

- Le jour : Espace entre 2 volées en projection horizontale ;

- Lecollet : Bord qui limite 1’escalier du coté du jour ;

- Ligne de foulée : Courbe décrite par une personne prenant 1’escalier (tracée a 50cm du
coté de jour).

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

- Palier de repos : Partiec horizontale d’un escalier entre 2 volées et

- Palier d’arrivée : Palier d’étage
- Dans notre projet, on a 02 types d’escaliers :

- Type 1: Escalier a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires
IV.1.3. Prédimensionnement RDC :
Le prédimensionnement des escaliers doit respecter la formule de « BLONDEL » suivante :
59cm<g+2h<66Ccm;
h=17cm. g = 30cm.
Selon la formule de « BLONDEL » ; il faut que :

59cm <g+2h <66cm=59cm<30+2x17=64cm=<66cm (Condition veérifiée).

Contre marches ; Nc: nombre des contre marches.
H = ﬂg =24

“ h 17
On aura 24 contre marches (N=10 contre marches par volées (1), (3)

et N=04 contre marche volée (2)).
n = N-1=10-1 =09 marches par volées (1),(3) et n=N-1=4-1= 03 marche pour volée (2).

\

Fig. IV.5: schémas de la paillasse
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- Lalongueur de la paillasse :

> Volées (1) et (3) :

h=10x0:17=1.7m
0=9x0.30=2.7m

Lp = (H)3(6)? = (1,7)? + (2,7)% = 3,20m
» Volée (2) :
h=4x0.17=0.68m
g=3x0.30=0.90m
Lp = (M3 (9)? = /(0,68)2 + (0,90)? = 1,13m

- Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

L. 320 320
LD —< epL <——
20 30 20

Condition de résistance : Loa o Ep: <
30

: . 113 113
e o Ep2 < Lo 13 ep2 <——
0 20 30 20

D’ou :{EEpl =(10.66 ; 16) cm } pour des raisons pratique, on prend

p2=(3.76 ; 5.65) cm mmmm)p Ep=16cm.

IV.1.4. Prédimensionnement étage courant :
Le prédimensionnement des escaliers doit respecter la formule de « BLONDEL » suivante :

59cm<g+2h<66Ccm;

h=17cm. g = 30cm.
Selon la formule de « BLONDEL » ; il faut que :

50cm <g+2h<66cm=59cm<30+2x17=64cm<66cm

H _ 306
N, = == 18 contre marches

(Condition vérifiée).

Nc: nombre des contre marches.

On aura 18 contre marches (N=07 contre marches par volées (1), (3) et N=04 contre marche

volée (2)).
n = N-7 =9-1 =06 marches par volées (1), (3) et n=N-1=4-1= 03 marche pour volée (2).

- Lalongueur de la paillasse :
v" Volées (1) et (3) :
h=7x0.17=1.19m

g=6x0.30=1.8m

Lp = (H)2(6)% = /(1,19)2 + (1,8)2 = 2,16m_

v" Volée (2) : -
h=4x0.17=0.68m
g=3x0.30=0.90m

Lp =/ (W3(9)? = /(0,68)2 + (0,9)? = 1,13m
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- Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

Condition de résistance : (e < Ep1 < Los 226, ep1 28
30 20 30 20
L ai L ai ﬁ ﬁ
_SPO <Ep2 < PO = 20 < BP2 <
D’ou: Ep1=(7,2;10,8) cm pour des raisons pratique, on prend
Ep2=(3.76 ; 5,65) cm } —) Ep=10cm.
IV.1.5. Descente de charges :
1V.1.5. 1 Volée :
a. Charges permanentes :
- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) ......... 104 daN/m?
- Revétement vertical (104 y h ) 58,94 daN/m?
g
- Poids propre des marches (2200x g) .................................... 187 daN/m?
Poids propre de la paillasse (2500, _€P ). 459,76 daN/m?
COoSc
- Enduit au ciment (18 s 12 ) oo oo 31,00 daN/m?

cosa
G1 = 840,7 daN/m?
b. Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q1= 250 daN/m?.

Combinaisons fondamentales :

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

0¥ = 1,35G1+ 1,5Q; = 1,35%840,7 + 1,5%x250 = 1509,945 daN/m?.

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

0% = G1 + Q1 = 840,7 + 250 = 1090,7 daN/m?.
- Pour une bande de 1m de largeur :

0" = g1” x1.00 = 1509.95 x 1.00 = 1509.95 daN/my_.
0 = g1 x1.00 = 1090.66 x 1.00 = 1090.7 daN/my.

1VV.1.5.2 Palier:
a. Charges permanentes :
- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) ................... 104 daN/m?
Poids propre du palier (2500 X €p) ....vvieieiiii e 400 daN/m?
- Enduit au ciment (18 daN/m?/cm X 1.5¢m) ..........oevviiiiiiiiiiiiiiieeian, 27 daN

G2 = 531 daN/m?

b. Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau — Q =250 daN/mZ.
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c Combinaisons fondamentales :

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

g2 = 1.35G2 + 1.5Q = 1.35x531 + 1.5%250 = 1091.85 daN/m?.
> Etat limite de service (E.L.S.):

02°" = G2 + Q =531 + 250 = 781 daN/m?.
- Pour une bande de 1m de largeur :

02"= g2 x1,00 = 1091,85x 1.00 = 1091,85 daN/mL.
02 = 2* x1,00 = 781 x 1,00 = 781 daN/m..
IV.1.6. Calcul du ferraillage volée (1) (3) :
a. Paillasse porteuse volée (1) et volée (3) :

- Schéma statique :

1

«mi= 0,00

MOMENT FLEC

Fig. IV.6 : Diagramme volée (1) (3) du moment fléchissant a ’ELU (Niv RDC et étage courant)
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EFFORT TRA

x(m)= Q.00

Fig. IV.7 : Diagramme volée (1) (3) de I’effort tranchant a PELU (Niv RDC et étage courant)

Tableau IV.1 : Les efforts agissent sur le Volée (1) (3) du RDC

Effort tranchant Appuis
[KN] [KN.M]
20,38 -13,75

- En appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M} = —1375 daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

My 13750 _
H= o baz ™ Tazxioox(1a)? 0.049 .
u=0049 < Y = 0.392 = A’ Noexiste pas. 1GI A —IM
f 400 — A
10008S >1000g, = O, =—=——=2348MPa 100 |
v, 115 < >
- o =125 x (1 _ m) — 0063 Fig.1V.8: Section de calcul de la paillasse

B =1-0.4a=0.975
e Détermination des armatures :
oMy 13750
" o,-f-d 348x0.980 x 14

Al = 2,88cm?/m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0.0008 xbxh =0.0008 x100x16=1.28cm*/m,
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A, = max(A%; Apin) = 2,88 cm?/mi

e Choix des armatures :
3T12— A =3.39cm?m..

e =20 cm < min[3h ;33cm]= min[48 ; 33]cm = 33 cm -> condition vérifiee
(DTR cba93 a.7.2.4.2p97)

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

MOMENT FLECHISSAN

Fig. V.9 : Diagramme volée (1) (3) du moment fléchissant a ’ELS (Niv RDC et étage courant)

> Etat limite de service (E.L.S.) :
MseT = —993,9daN.m
- Flexion simple

?_ -
7=l o o <o —06xf,, —15MPa

- Section rectangulaire sans A' \ — o <

100
- Acier FeE400
Avec:y = A;”gi‘r = =138
2=+ 2= 0.440> a = 0,063  Condition vérifiée
- Conclusion :

0, < 0,= 15MPa

Fissuration peu nuisible — les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
e Armatures de répartition :

Aa  2.88 )
A% ZT=_= 0,72cm=/m;

e Choix des armatures :
5T10 — s A =3,93cm?m.

(T8 —— e=15cm).
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e Vérification des contraintes de cisaillement :

Tmax=2038 daN

Trax 20380
T, = = = 0,15Mpa
u bxd 100x14x100 ’ p

7,=0.05.f ,, =1.25MPa
1, = 0.15MPa <7, =1.25MPa

I n’y a pas de reprise de bétonnage

- Schéma de ferraillage :

T12 =20

+30 4
T10 e=15 =i

T10 e=15

T12 =20

Fig.1V.10 : schéma ferraillage volée (1) (3) de I’escalier.

b. Paillasse porteuse volée (2) :

- Schéma statique :

1

ELS : q palier = (531+250)x1=781 daN/m?
ELU: g palier=(1.35x531+1,5x250) x1 =1091.85 daN/m?
ELS : g Paillasse = (840.7+250) x1=1090.7 daN/m?

- ELU: g Paillasse=(1.35x840.7+1.5x250) x1=1509.945 daN/m?

781x1.35 + 1090.7x1.13 + 781x1.35

— — 2
Qmoy ELS = 135+ 113+ 135 872,37 daN/m
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1091.85x1.35+1509,945x1.13+1091.85x1.35
1,35+1,13+1,35

Qmoy ELU = = 1215,20 daN/m?

Lmoy = 3,83 m

MOMENT FLECHI

Y

wind= 0,00

2.0 |
1

wlml= 1.00

Fig. V.12 : Diagramme volée (2) de I’effort tranchant a PELU (Niv RDC et étage courant)

IV 1.7 Calcul du ferraillage volée (2) :

a. En travée : ¥ ‘
16 A 14
» Etat limite ultime (E L U): ¥ — e
l‘ LI
M} = 742,7 daN.m * 100 g

Fig.1V.13 : Section de calcul de la paillasse en travée
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e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My 7427
op-b-d?  14.2X100X(14)2

u= = 0,026

u=20026< 1= 0.392 — A’ N’existe pas.
f, 400

1000¢. > 1 = =—==——=348MPa
s> 10005, = 0, = * =175

=>a=125x(1-,/1-2u)=0,032
p=1-0,4a = 0,986
e Détermination des armatures :

u _ M _ 7427
t 7 6oBd 348X0.986x14

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A, =0.0008 xbxh=0.0008x100x16=1.28 szlmL

A = max(A%; Apin) = 1,55 cm?/my,

= 1.55cm?/m,

e Choix des armatures :
4T8 — A =2,01cmim..

(T10 —> e = 15cm).
> Etat limite de service (E.L.S.):

MOMENT FLECHISSANT [ kMNem ]

-1.066E+01 T
1

Fig. V.14 : Diagramme volée (2) du moment fléchissant a I’ELS (Niv RDC et étage courant)
M:°" = 533.19daN.m

- Flexion simple

1 _
- Section rectangulaire sans A'f = @ < 7/7 + ﬁzg =0, <0, =0.6x f,, =15MPa

- Acier FeE400

My 7427
M€ 533.19

Avec:y = = 1.39>a = 0,032 = Condition vérifiée
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e Conclusion:
Gb < Gb: 15|\/|Pa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune veérification pour (o)

e Lesarmatures de répartition :

Ar=Au/4=2,01/4=0,50 cm2

- Choix_: 2T10 — A =1,57cm?/m.
(T10— e =15cm

b. En appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U)) :
M} = —1485daN.m

14

| >

A

e = >

100

Fig.l1V.15 : section de calcul

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oM 14850 ooss
W b a2 142x100x (142

u=0.053< 4= 0.392 = A’ Noexiste pas.
f, 400

e

100085 >1000g, = O, =— =——=348MPa
vy, 115

= a=125x(1—-./1—-2u)=0,068
B=1-04a=0972
e Détermination des armatures :

My 14850
o,-f-d 348x0.972 x 14

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0.0008 xbxh =0.0008x100x16=1.27cm?/m,

A, = max(A%; Apin) = 3,13cm?

Al = = 3,13cm?/m,

e Choix des armatures :
5T10 —» A =3,93cm?

(T10 —>e=15cm
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
MSer = —106,6daN. m

- Flexion simple

-1 f _
- Section rectangulaire sans A' 7 = a < 7?7 + ﬁzg =0,<0,=06xf,=15MPa
- Acier FeE400
Avec:y = —a 1485 _ 4 39
MS 1066
1.39-1 25 . e
— 1t To0 = 0.445>a = 0,068 = Condition verifiée

e Conclusion :

G, < 6,= 15MPa

Fissuration peu nuisible les armatures calculées & E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

e Armatures de répartition :
A} > %a = ? = 0,85cm?/m,
2T10 — A =157 cm¥m..
(T10 —»e =15cm).
e Vérification des contraintes de cisaillement :

Tmax=2327daN

T 2327 _
Tu = "oxd T Tooxiax100 0,16Mpa
r,=0.05. f, =1.25MPa
1, = 0.16MPa<7, =1.25MPa = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Il n’y a pas de reprise de bétonnage

- Schéma de ferraillage :

90

3x30

68
4x17

T10(e =15 cm)

T10(e =15 ¢cm)

Fig.1V.16 : schéma ferraillage volée (2) de I’escalier.
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1V.2. Etude de ’acrotére :
1VV.2.1. Définition :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment, congu pour la protection
de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
Elle est assimilée a une console verticale encastrée a la base dans le plancher terrasse
(Poutre de plancher), cette derniére est soumise a un effort normal du a son poids
propre « Wp » et une surcharge « Fp » appliquée horizontalement due a la poussée
d’une main courante.
L’acrotére est un élément en béton armé qui coiffe la toiture, il a pour role :
- Protection des joints d’étanchéité des infiltrations d’eau pluviale et

- Lasecurité des gens, personnes.

We L 10, 15
) ) ~
Fe v ,
“ 2
el
60
Mg
@/77777777777 7177777777 LTI 77777777777777777

Fig. V.17 : Dimension de I’acrotére

1V.2.2. Calcul du ferraillage :
Il est soumis a un effort normal de compression di a son poids propre Wp et un moment dd a une force
horizontale Fp donnée par le R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3).
Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en flexion composée.
L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme préjudiciable.

1V.2.1.1. Détermination des sollicitations :
e le poids propre : Wp

Wb : Poids de 1’élément considéré.
W=V p = [(0.6x0.1) + (0,08x0,15) + 22219 5 1 x 25 =W, =1,8375 kN.

e Laforce horizontale : Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
Fp =4 A. Cp_ WP
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Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1]
Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires

[R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 6.1].
- Pour notre batiment, on a :

A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone 11.a)
Cp= 0.8 (EIément en console).
Fp : Force statique équivalente horizontale.
Fp =4 X0.15X0.8X1,8375
Fp=10,882 kN
e Effort normal et moment fléchissant :

v’ Etat limite ultime (E.L.U.) :

=
M, =15F.L M, =15%0,882 % 0,6 M, = 0,7938 kN.m

v’ Etat limite de service (E.L.S.):

{Nu =1.35W, {Nu = 1,35 % 1,8375 N, = 2,4806 kN
=

Ny, =W, N = 1,8375kN

Mser = l:pl— Mser = 0,5292kNm
1VV.2.2.2. Détermination de la section des armatures :

Le ferraillage de 1’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m
de largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x10) cm?.
e Position du point d'application de I'effort normal : (N)

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

My _ 07938
€y = N_u = m = 0.32m ]_OI A IB
la 100 »l
e, =0.32m > g—c’ :07'1—0.02:0.03m < >

Fig. 1V.18 : Section de calcul

= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimee (S.P.C) ; le calcul se raméne a la flexion

simple avec un moment fictifs m, calculé par rapport aux armatures tendues.

e
z
 —
4
L
—h—

Fig. V.19 : Position du point d’application de 1’effort normal Ny
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h 0.1
Mg=N,-e=N,- (eo + 5~ c/> = 0,24806 x (0.32 + - = 0.02) = 0,8682kN.m
e Vérification de existence des armatures cCOmprimeées :

v’ Etat limite ultime (E.L.U.) :

M7 868.2

_ = _ =0.0095
o,-b-d?  14.2x100x8

y7i

4 =0.095 <p, =0.186 = A’ Nexiste pas.

f, 400

000e.>1000s, =0, =— =—— =348MPa
1000, 70808, v, 115

= o =1.25-(1-1-2u)=0.012

B=1-0.40.=0.99
e Détermination des armatures :

A M 868.2

= = =0.32cm?’/m,__
o,-p-d 348x0.99x8

On revient a la sollicitation réelle (flexion composeée)

A=A - Ny _ 324806 =0.25cm®/m,
1006 100x 348

S

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): [ B.A.E.L.91]

Pour les ¢léments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces
a I’action climatique armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures

sera 0.25% de la section du béton si la longueur de 1’élément est inférieure a 2.4m,

avec un espacement n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois 1’épaisseur

du béton [CBA93/B5.3].
A, =0.25%-S = 0.0025x100x10 = 2.50cm?/m,

A, =max(A ;A )=250cm’/m,

min

e Choix des armatures :
5T8/ml —A =251 cm?ml
(T8 — e=20cm)

e <min (25; 2xh) cm— ¢ <20cm === (condition vérifiée)

e <min(25 ;2x10)cm = Condition Vérifiée.
e Armatures de répartition :

2,51
A > % == 0,63cm?/m,
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e Choix des armatures :
5T6/ml —A =1,41 cm?*/ml
(T6 > ¢=20cm)
e <min (25; 2xh) cm— e <20cm  =—=£sondition vérifiée)
v Etat limite de service (E.L.S.) :

Ms _ 05292
Ns 018375

e0=0_29m>g =%—002 0.03m

ey = =0,29m

= Le point d’application d’un effort normal de compression Nser Se trouve en dehors
de la section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).

N compressmn

T.k dra‘
c<()
*x * 1 v2 ()
A' A
M, il
AN 0 R Nser«/'.:_.:_‘_. N AL__ tr
i _ Y axe neutre
AN
A 1 Al A

Fig. 1V.20 : Position du point d’application de I’effort normal N,

e Détermination des contraintes :

- C : Centre de pression (point d’application) ;
- ¢ : Ladistance du point C a I’arréte la plus comprimée et
- y2: Ladistance du point C a I’axe neutre

yi=y2+¢C
N est un effort de compression = y» > 0.

C se trouve a ’extérieur de la section = € Sera considéré comme negatif.

e Calcul des contraintes :

p= 3 904/ 904
h 10
c=eo—5—29—7—24cm:>6——24cm
p=—3x(=24)2 + 2251+ (8 4 24)
p = —1655,712
q=-2.0% =25 (c —d)? — 22 (d — ¢)?
qg=-2x(-24)% - M (8 + 24)2
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q = 25334,784

A’ : armatures comprimées = 0

A : armatures tendues
y,  est la solution de I’équation y2 + p.y, +q=0=y5 — 1655.712y, + 25334.784 = 0

e Dont la résolution est comme suite :
A=q?+—-p® = (25334.784)% + — x (—1655.712) = —30584193.71 <0

_ _ 39 |—3 _ 3x25334.784 -3 _ _ o
A<0=> cosp=— o 2x(-1655.712) X f_1655_712— -0.976= ¢ = 167.42

2p
_ o |7P _ /1655.712
a—2\/:—2>< .

yo1=a c0s (¢/3) = 46.98 x cos (55.80) = 26,40 cm
y22=a cos ((¢/3) + 120°) = -46,85 cm

yo3=a c0s ((¢/3) + 240°) = 20,45 cm
y2=max (Ya1; Yo1; Y1) = 26,40 cm
y, +¢<10cm = 0 <y; = 26,40 — 24 = 2,4cm< 10cm—-condition vérifiée.

=46.98

0<y1:

== D’ou:y;, = 2,4cm
e Calcul du moment statique

b-y? 100 X (2.4)?
S=—+—15-4-(d=y) = ————— 15X 251 x (8 — 24) = 77.16cm’.
Ny 18375 N
~ 1000-S  1000x77.16 0.24 /mm3

op = k-y; = 0.24 x 2.4 = 0.57MPa
0, =15-k-(d—y,) = 15 X 0.24 X (8 — 2.4) = 20.16MPa

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme préjudiciable :
AVEC: FeE400—=mn =1.6et f, — 400MPa

— . (2

c, = mm(g-fe ; 110\ T

Donc :
o, =min @x 400 ; 110V1.6x 2.1) = 202MPa

0,=06f,, =0.6x25=15MPa
e Conclusion :
o, <0, =15MPa }:> Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues

. <0, =202MPa
e Vérification des contraintes de cisaillement :

T™ =15xF, =15x88.2=1323daN

ooodue 1823 4450pa
b.d 100x8x100

7. =0.05x f ;. =1.25MPa

Page 80
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t, =0.02MPa<7, =1.25MPa , _
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Il n’y a pas de reprise de bétonnag

e Remarque:
Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures.
IV.2.3. Dessin de ferraillage :

l—zﬂ—l
A3 10, 1 T6 (e=20 cm)

_ :{ = |T8(e=20cm)
T8 {e=20cm)

-
2 T & filants 2
{e=20cm)
L |

50

Fig. IV.21 : schéma de ferraillage de I’acrotére.

1V.3. Etude de I'ascenseur :
1V.3.1 Définition :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets)
en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel pendant I’'usage des ascenseurs

permettent 1’acces sécurisé des personnes.
Cet appareil ¢lévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur

(une trémie verticale fermée en générale a I’intérieur de 1’édifice), composée de trois
constituants principaux :
- Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter
- Treuil de levage de la poulie
- Le contre poids.

1V.3.2. Etude de I'ascenseur :
D’aprés la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes

dont la classe | contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes,
que I’on désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions

de la cabine (voir constitution des ascenseurs et monte-charge P58/59).
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C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine
selon la charge a transporter, et pour un immeuble a usage d’habitation ; On a opté
pour un ascenseur de 08 personnes dont la charge maximale est d'environ 600 daN,

donc les dimensions sont :

Largeur de la cabine : Lc=1,25m ol

-Profondeur de la cabine : Pc=1,23m

-Largeur de la gaine : Lc =1,80m

-Profondeur de la gaine : Pc =1,80m PG

-Hauteur de la cabine : Hc =2,20m

-Largeur du passage libre : Lp=1,20m L

-Hauteur du passage libre : Hp =2,00m T

-Epaisseur de voile : e =15cm L LG i

-Hauteur de course : C=37,48m ) LC )

Fig. V.22 : Dimensions de I’ascenseur

- Remargue :

Les dimensions de 1’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu
et le bruit, pour cela on prend 1’épaisseur de la dalle machine égale a 15cm ; et une gaine
d’ascenseur de vitesse supérieure a 1 m/s.

GROUPE
.. MOTO REDUCTEUR

S
ARMO - = ' -2

(:)—.. . ] LIMITEUR
- . ?! DE VITESSE
A L . CABLE
. @<'4 S : | DE TRACTION
BONE = Sl NE I’ ETRIER cABINE
DE REVISION b ? -] ETRIER CADINE
..4% — 1 g
@—; ; 5@
R i=] il L& E
soiea @ 1 T 1% t‘ !
BOUTON CABINE e 11 45 B B
¢ 1 r j
o Hil £ r
=] IF® _ L7
B = 5 = 4
COULISSEAU i » Pz SIEN

CONTREPOIDS

o 4 115 ECLAIRAGE TREMIE
% T T

Fig. 1V.23 : Ascenseur électrique
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1V.3.3 Descente de charges :
e Surcharge d'exploitation :

Q =600 daN (08 personnes)

e Charges permanentes :

a. Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :

1. Masse des cOtés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?:

S;=(Le+2-P.) He = (1,254 2 x 1,23) x 2,20 = 8,162m?>
M; = (11.5+ 0.1 x 11.5) x 8.162 = 103,25daN
2. Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 70 daN/m?2 pour appareils de 300 a 600daN de charge :
S, =L¢-P. = 1.25 % 1.23 = 1,54m?

M, = 70 x 1.54 = 107,63daN

3. Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 daN/m? :
53 = LC . PC = 1,25 X 1.23 = 1,54‘m2
M; = 20 X 1,54 = 30,8 daN

4. Masse de I'arcade :

La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine
de 300 daN a 600 daN de charge :

M, = 60 + (60 x 1,25) = 135daN
5. Masse de La porte de la cabine :

Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
Ms = 80 + (25 x 1.2 x 2) = 140daN

6. Masse du parachute :

Parachute a prise amortie= My =100daN

7. Masse des accessoires :

M, =80daN
8. Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = My =30x2 = 60daN

Donc le poids mort est égal a :

Pr =) M; =103,25+ 107,63 + 30,8 + 135 + 140 + 100 + 80 + 60 = 756,68daN

b. Masse du contre poids :

M, = P, + < = 756.68 + 22 = 1056,68daN
14 2 2
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c. Masse du céble :

Détermination du diamétre du cable, d’aprés la norme NF 82-210 Cs doit étre pour cet
appareil au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon
abaque de détermination de suspentes.
D/d =40 = d=D/40=500/40 = d=12,5mm.
JLCS: 13

Cs 4 Ascenseur pour locaux recevant du public

/ Ascenseur privé et de charge groupe 1

Monte-charge groupe I1-111
13 -

| | | »

40 D/d

Fig.1V.24 : Abaque de détermination de suspentes.

D : diamétre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diamétre du cable

Cs: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)
C

C. =ﬁr:>cr =C,-M

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables

qui est considérée comme négligeable par rapport aux deux autres.

- Cr: charge de rupture effective.

- Ci=CsM  Cr=13%(680+756.68) Cr = 12636.84 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C , il convient de faire intervenir
le coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc :

c C, ~C _17636.84

m = 0.85 rm 0.85

C,, égal aussi :

= 20749,22daN

C,, =C,(cable)-n-m
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AVEC :

- m: type de mouflage ;

- n:nombre de cable

- Cy (céble) : charge de rupture par cable en fonction du diametre.

Tableau 1V.2 : caractéristiques des cables

Diametre des Diametres des fils _ Masse linéaire Charge
cables [mm] Section ML admissible totale
[mm] [mm?] [daN/m] C: [daN]
7,87 0,5 21,05 0,203 3223
9,48 0,6 30,26 0,293 4650
11,00 0,7 41,27 0,396 6232
12,6 0,8 53,34 0,515 8152
14,2 0,9 67,98 0,656 10805
15,5 1,0 83,84 0,810 12830
=272 5 n =127 On prend : n = 2 cables.
2X8152
Masse totale des cables M :
M¢ = Mp.n.C
Avec :
- ML : masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm "M, = 0.515 daN/m.

- C: course du cable (hauteur du course) = C = 37.48m.
Mc = 0,515%x2x37,48= 38,60 daN.

d. Masse du treuil :
M, =1200 daN
v' Résumé :
e Poids mort = 756,68 daN
e Masse du cable = 38,60 daN
e Masse du contre poids = 1056,68 daN

e Treuil en haut + moteur = 1200 daN

G =3051,96 daN
+* Combinaisons fondamentales :

v’ Etat limite ultime :

Qu=1,35G + 1,5Q = 1.35%3051,96 + 1,5x600 = 5020,15 daN.
v/ Etat limite de service :

Oser= G + Q = 3051,96 + 600 = 3651,96 daN.
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1V.3.4. Etude du plancher :
a. Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appulis :
qY = un — q° =1255,04daN

Q= = qT — g% = 912,99 daN

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:
0.045x Ucxf_ 5 xh

Yo

Si:Q,< = : les armatures transversales ne sont qu
pas nécessaire.
Avec :
q% : charge ultime pour chaque appui.
Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
h : épaisseur de la dalle égal a 15cm;
U,V : représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly)

h/2
Sur lequel la charge Qu s’applique, compte tenu de la diffusion
a 45degré dans le béton. h/2
La surface impact (axb) est de (10 x10) cm?
h
U:a+2.5210+2x125:> U = 25¢m. %
h
v=b+2.5=10+2x?j V = 25cm. v
Donc:
Uc =2x [U+V] = Uc = 100cm. R

Fig.1V.25 : Schéma de la surface d'impact

0.045x1000x 25%x150
15
- Conclusion : La dalle résiste au poingonnement

q, =12550.4N < = 112500N......... Condition vérifiée

b. Calcul des sollicitations :

L’¢étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a I’aide
des abaques de PIGEAUT et en placant les charges au centre ; leur moments

seront par metre linéaire.

{Mx:qax(M1+v.Mz)et

My =0, x (M2 + v.My).
Avec :

v : Coefficient de poisson.
M1, M2 : sans dimensions, sont donneés a partir des rapports U/Lx et V/Ly dans les abaques

. L,
suivants p=—*
Ly
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> Etat limite ultime (E.L.U.) :
Mi = q: x M,

M; = CI: xM,
> Etat limite ultime de service :

M =g x (M, +0.2xM,)

M =g3 x(M, +0.2x M,)

La charge au m2 sera :
Q)= — 12559 _ 90080,64daN/m?

iTyxy 0,252
ser 912,99
QF =1a_ - 227 — 14607,84daN/m>.
Vxu 0,25
c. Calcul des moments dus aux charges concentreées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la facon suivante :

Soit pour fig.V.25 une dalle de dimension (Lx xLy) soumise a une charge concentrique (A)
répartie sur un rectangle (UxV).On divise la dalle en rectangles fictifs donnant

les charges symétriques :

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C
et 01 rectangle au centre D.

U
A
=+ -+ T
15
VI A|lB | A 25
Ly clp | C Ko |210

45

15,45 , 25, 40 ,25 , 45 }3
A A A A A A )

. 210 .

Fig.1V.26 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.
On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :
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% U 111]1

¥ £ , /
(fig .a) (fig .b)
Vi YV
o = | @ |
/|V /IV / ,

Fig.V.27 : Chargement de panneau

On cherche les moments produits par les rectangles :

I=4A+2B+2C+D (fig a)

11=2B+D (fig b)

11=2C+D (fig c)

V=D (fig d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :
A I—1H-Hl+1Vv
4
p= i—; = % = 1.00)0.4 Ladalle porte dans les deux sens.
Donc :

Mxc = (Mxi; — Mxi — Mxin + Mxiv)/4
Myc = (Myi - My — My + Myw)/4

AVGC:MXZ(M1+UM2) xqu:(M1+U M2) ><(4 an)jMx/‘l-:(Ml"‘U MZ) an

My=(Mz2+v Mi1) x(,=(M2+vMz1) x(4 xQa) = My /4 =(M2+vMi) xQa
Q'a= QaxS S=UxV
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Tableau 1V.3 : Tableau récapitulatif des résultats

| I 11 Y%
U en[m] 0.90 0.9 0.40 0.40
V en[m] 0.90 0.40 0.90 0.40
S en [m?] 0.81 0.36 0.36 0.16
U/Lx 0.43 0.43 0.19 0.19
V/Ly 0.43 0.19 0.43 0.19
M 0.069 0.069 0.085 0.085
M2 0.069 0.085 0.069 0.085
Q. =QxSen[Nl| 1goe5a 19 72290.30 72290.30 32129.02
QF =QxSen [Nl 1ean3 59 52588.22 52588.22 23372.54
M en [N.m] 11223.07 4988.03 6144.68 27309.67
MyeniNml | 1155307 6144.68 4988.03 2730.97
M en [N.m] 8164.32 3628.59 4469.99 2730.97
MY" en [N.m] 8164.32 4469.99 3628.59 1986.66
M 5c en [N.m] 27400.03

My en [N.m]

2821.33
Mic en [N.m] 2796.71
MYc en [N.m] 2052.4
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d. Descente des charges :

Dalle machine : (e, = 15cm) = G = 0.15x 2500= 375 daN/m’

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m?

- Combinaison fondamentale : . 210 )
A A
> Etat limite ultime (E.L.U.) : (WA
4 4
0,=1,35G + 1,5Q 7 2
2101 7 / 0.75
0, =1,35x375 + 1,5x100 = 656,25 daN/m>, 7 g —
4 4
- Pour une bande de 1m de largeur : ; 2
— — L ¥
qu —qu X].OO —656,25 daN/mL N TP TIPIT PP E IR 05
> Etat limite de service (E.L.S.): 05| 0.75 A 05
Jer =G+Q
Qe = 375 +100 = 475 daN/m?. Fig. IV.28 : dimensions de panneau de dalle d'ascenseur

- Pour une bande de 1m de largeur:
g, =0, x1.00= 475 daN/m...
e. Calcul des sollicitations :

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

{ MY = ! xq, x |_2X Suivant la direction Ly ;
My =p, x M| Suivant la direction Ly,
> Etat limite de service (E.L.S.):

M3 =3 xq, x L’ Suivant la direction Lx;
{ ME = S x M Suivant la direction Ly,
Avec: u,etu, =f(p,v)
- Coefficient de poisson :

{ v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et

v=0.2 = Etats limites de service (béton non fissuré).

f. Calcul des moments dus aux charges réparties :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

Lx 2.10
P=1y om0 L mmblean . u=00367 et p=1
MY = p¥ x q, X L2 = 0.0367 X 656,25 x 2,102 = 106,21daN. m
MY = pi x MY = 1% 106,21 = 106,21daN.m
> Etat limite de service :
Lx _ 2,10

P=1 =30 1 tableau W= 0,0416 et ™ =1,00
M3 = 3" X qger X L2 = 0,0416 x 475 x 2,1% = 87,14daN.m
Myet = u;er x M3®" =1 x 87,14 = 87,14daN.m
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> Etat limite ultime (E.L.U.) :

MY, = (M¥. + M¥) = (2740.03 + 1062.1) = M} = 3802,13N
},‘t = (M},‘C + M},‘) = (2821.33 +1062.1) = M;,‘t = 3883,43N

> Etat limite de service (E.L.S.) :
(MZE™ + M) = (2796,71 + 871,4) > M3f" = 3668,11N

ser __
xt =

ser = (M3e™ + M3e™) = (2052,4 + 871,4) = M3, = 2923,80N
e Moment max en travée : Mt = 0,75x My
e Moment max en appuis : Ma = -0,5x Mxt

Tableau V.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Moments | My | My | ML | ME My My My
[daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m]
panneau
(1) 285.16 | 275.11 |-1901.06 |-184.41 |291.26 |219.28 |-194.17 |-146.19

V.3.5 Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
- Sens X-X:
a. Entravées :
» E.LU:
M, = 285,16daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

2851.6

__ My _
k= opXb-xdZ  14.2x100%(13.5)2 0,011
15 A 135
u=0011< 4 =0.392 = A’ N’existe pas. Y A ¥
< >l
f, 400 I >
1000¢; > 1000g, = O, = — =——=348MPa 100
v, 115

Fig. IV.29 : Section de calcul en travée (x-x)

=>a=125%(1—-.1-2u) =0.014
B =1-0.4a = 0,994
- Détermination des armatures :

Mg, 2851.6
os-B-dy  348%0.994x13.5

Al = =0,61cm?/m,
- Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A_. =0.0008 xbxh =0.0008x100x15=1.2cm? /m,

A = max(A&;Aﬂm): A =12cm?/m,
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- Choix des armatures :

A4T10/m. —A = 3,14cm>.
(T10 —e =20cm).

> ELLS:
M =275,11 daN.m

- Flexion simple

-1 —
- Section rectangulaire sans A’ a< 7/7 + ﬁzg =0, <0,=06xf_, =15MPa
- Acier FeE400

.. _ M 28516 _
Avec : Y = Mtsgr = Sre11 1,04
_ e .

10471 4, 25 _ 027> a = 0,014
2 100 .
- Conclusion :

0, < 6,= 15MPa

Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune veérification pour (o)

b. En appuis :
> E.L.U.:
M, =-1901.06 daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

MY 19010.6 _
H= opxbxdy?  14.2x100x(13.5)2 0,073 -
o 15 A 135
1 =0.073< 4 =0.392 = A’ N’existe pas. I
f, 4 ) >
1000¢, > 1000g, = O, =—= 400 = 348MPa 100
v. 115

= a=125x(1-.1-2u)=0,094

Fig. 1VV.30 : Section de calcul en appuis (X-X)

f=1-04a = 0,962

- Détermination des armatures :

. MY, 1901,06

- = = 0,42cm?
ax =G Bxd, 348x0.962x 13,5 cm/my

- Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A, =0.0008 xbxh=0.0008x100x15=1.2cm*/m,

Ay = max(Ag; Apn) = 1.2 cm? /my,
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- Choix des armatures :
AT10/m. —» A =3.14cm?,
(T1I0 —> e =20cm).
» E.LS:
M =-184,11 daN.m

- Flexion simple

1 f —
- Section rectangulaire sans A’ ¢ = a < =t 1628 =0, <0, =06xf_,=15MPa

- Acier FeE400

Avec:y = Max _ 190106 _ 1,03

M5 1844.1

L0371 4 25 _ 03> a = 0,094
2 100

- Conclusion:

Gb <_Gb: 15|\/|Pa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
- SensY-Y:

a. En travées :

> EL.U:

My, = 291,26daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ Mg, _ 2912.6 _
H= opxbxdZ  142x100x(12.5)2 0,011
15 A 125
p=0.011< 4 =0392 = A’ N’existe pas. v = o
la 4|
'Y L}
f a4 100
1000¢, > 1000g, = Oy =—= 400 =348MPa
v, 1.15

Fig. IV.31 : Section de calcul en travée (y-y)

= a=125x(1-/1-2u)=0,013
B =1-0.4a = 0,995
- Détermination des armatures :

qb = Mg 2912,6
tX 7 ggxBxdy  348x0,995x12,5

=0,67cm?/m,
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- Condition de non fraqilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh =0,0008x100x15=1.2¢cm*/m,
A =max(A A, )=A, =1.2cm’/m,
- Choix des armatures :
4T10/m. —A =3.14cm?,
(TLIO —»e =20cm).
» E.LS:
M= 219,28 daN.m

- Flexion simple

-1 f
- Section rectangulaire sans A' as< A t 162(8)

=0, <o, =0.6x f_, =15MPa

- Acier FeE400

My, 29126 _

Avec iy = —= = = 1,32
Mg 219,28
L3271 4 25 _ 041> @ = 0,013
2 100 .
- Conclusion :

Gb < Gb: 15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
b. En appuis :

> E.LU:
M, =-194,17 daN.m

e Vérification de P’existence des armatures comprimées :

Mg 1941.7 _
H= opxbxdy? ~ 14.2x100x(12.5)2 0,008 -
15 A 12.5
p=0.008 < 4 =0.392 = A" n’existe pas. v
f, 400 o100 .
1000¢; > 1000, = o, =—*= Ch 348MPa Fig.1V.32 : Section de calcul en appui (y-y)
Ts -

= a=125%(1—-./1-21)=0.010

B =1-04a=0,995
- Détermination des armatures :
Mg, 1941,7
os-B-d, 348x0,995x 125

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

A =00008 xhxh =0,0008x100x15=1.2cm? /m,
A =max(A A )= A, =12cm*/m,

AY, = = 0,45cm?/m,
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- Choix des armatures :
4T10 — A=3.14cm?
(TIO — e =20cm).

1VV.3.6. Vérification des contraintes de cisaillement :

Tu max :
Lx
-I-u — u "
X qa +qu X 2
TY = 1255.04 + 656.25 X 22;0 = 1944.10daN
- Calcul :
T, = TNOY _ 194410x10 0,14Mpa

bxd  (100%x13,5)X100

1, = 0.14MPa<7, =1.25MPa o
} = Les armatures transversales ne sont pas necessalres

I1 n’y a pas de reprise de bétonnage

1VV.3.6 Vérification de la fleche :
- Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

h, M
_ > [N A
L, ~ 20 M
A 2
p= <
bxd, fe

- Vérification si la fleche est nécessaire :

h,

ser
M hg 15 2751.1

—2 =>—== =0.07) ————=0,037........ condition vérifiée
L, 20My  Lx 210 20%3668,11
A 2 3.14 2
= <—=—"——=0,0023(—=0.005...... dition vérifiée : T, en (MPa
P bxd_ f,  100x135 <400 condition e en( )

+«+ Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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V. Etude sismigue

V.1. Introduction :
Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de I’énergie
de déformation accumulée dans la crofte terrestre. Face a ce risque et a I’impossibilité
de le prévoir, la plus importante prévention est la construction parasismique.
La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler
des critéres a la fois economiquement justifiés et techniquement cohérents.
- Consideérations de base :
v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
v" Les planchers doivent étre infiniment rigides dans leurs plans (planchers
indéformables horizontalement).
Méthode de calcul : Selon I’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent

étre déterminées par deux méthodes :

v' Méthode statique équivalente.
v' Méthode dynamique modale spectrale.
v Meéthode statique équivalente.

C’est une Analyse statique d’une structure sous 1’effet d’un systéme de forces statiques

fictives, dont les effets sont considéré équivalents a ceux de 1’action sismique.

V.2. Objectif de I’étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caracteéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle
se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent

de simplifier suffisamment les problémes pour permettre 1’ Analyse.

V.2.1. Modélisation de la structure étudiée
Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux, etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par éléments
finis ETABS est utilisé.
V.2.3. Description du logiciel ETABS :
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’ Analyse statique et dynamique.
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Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations
en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl..etc). De plus, de part sa spécificité
pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
Spectre RPA 99).

V.3. Modélisation de la structure étudiée :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud. Les voiles
ont été¢ modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds. Les planchers sont simulés
par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre Automatiquement introduit.
Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

v" Conditions d’application :
e Le batiment doit satisfaire aux conditions de régularité en plan et en élévation, avec une
hauteur au plus égale a 34,68 m dans la zone Il..
e  Batiment présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les conditions
de hauteur énoncée en (1), la condition complémentaire suivante :

e Groupe d'usage 2, Si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m dans la zone (l1.a).
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Fig.V.1 : Modélisation de la structure.

V.3.1 Méthode statique équivalente :
Vérification des Conditions d’application :
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre batiment
ne vérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2 ; d’ou la méthode utilisable
c’est la méthode d’Analyse modale spectrale. [RPA99/4.1.3]
Calcul de la force sismique :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_AxDxQ

\% xW (Page 34)

Avec :
v' A coefficient de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99. Page 35) ;
v D : facteur d’amplification dynamique (4-2. Page 35)
v' Q: facteur de qualité (tableau 4 —4 de RPA 99. Page 48) ;
v" R : coefficient de comportement (tableau 4 -3 de RPA. Page 38) ;
v' W : poids totale de la structure (4-5 page 41)

Résultante de la force sismique : La force sismique totale sera distribuée horizontalement

et verticalement sur les différents éléments de la structure.
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A la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre inférieur a 80%

de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente.(Article 4-3-6 (RPA 99).
V.3.1 Vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente :

a. Facteur de Qualité(Q) :
- Reéqularité en élévation :
Selon RPA99/version 2003 article (3-5) :

e Suivantxx’ : B/B’=1>0,67 ———— condition vérifiée.
e Suivantyy’:B/B’=1>0,67 ——» condition vérifiée.
B’

B
Fig. V.1: limite des décrochements en élévation.

b. Réqgularité en plan :

- Suivant xx’ : IxX/Lx= (3,75+3,75) /26.25=0,29 > 0,25 ——» condition non vérifiée.

- Suivant yy’ : ly/Ly = (5,15+4,02) /17,51=0.52> 0,25 ——— condition non vérifiée.

Ly

Lx

»
>

Fig. V.2: limite des décrochements en plan.

5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Z Pq .(RPA 99 révisée en 2003)
1
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Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités Pq (Tab.4.4 du RPA99 VV2003)

Critére (q) Pgx Pqy
1. Condition minimales sur les filesde 0,00 0,00

Contreventement

2. Redondance en plan 0,00 0,00

3. Régularité en plan 0,056 0.05

4. Régularité en élévation 0,00 0,00

5. Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05

6.Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10

Q x= 1+ (0,00+0,00+0,05+0,000+0,05+0,10) = 1,20.
Q y= 1+ (0,00+0,00+0,05+0,000+0,05+0,10) = 1,20. Donc : Qx=Qy=1.20

c. Coefficient d’accélération de zone A :

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment
Zone lla
Groupe 2
=>A=0.15

d. Coefficient de comportement R :

Sa valeur unique est donnée par le tableau Contreventement=>R = 3.5
[RPA99 (version2003) /tableau 4]

e. Calcul du facteur d’amplification dvnamique moyen D :

- Classification du site :

Selon L’RPA99V2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction
des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence

d’un sol meuble (Catégorie S3).

- Calcul du facteur d’amplification dynamique moven D :

2.57 0<T<T,
D =:2.57(T, /T)% T,<T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T)s T >3.0s
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Avec :
T2: Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47/ (2+¢))>07

Ou : ¢ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2)

Portique en béton armé, remplissage léger = ¢ =7%

=>n=,7/ (2+7))=0.88>0.7......... Condition vérifiée

- Périodes caractéristiques T ; T : [tableau 4.7]
Pour un site type S3: T1=0,15s5;T2=0,50s

- Période fondamentale de la structure :

Selon le RPA99, la formule de la période fondamentale est :

T : la valeur de la période fondamentale de la structure ; [RPA99/4.2.4]

3
| Crhy e
T=min{  09sn,

VD

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base jusqu’au dernier niveau. hy=34.68m
Cr: coefficient, fonction du systéeme de Contreventement et du type de remplissage

(C1=0,05 Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé).
[RPA99 VV2003/Tableau 4.6 de la page 45]

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite
des deux valeurs données respectivement
D=17,51m
C=0,05
T= Cihn®* =0,05x 34,68%* = 0,715sec
Suivant y-y : D=17,51m

0.09x34,68
T(y) = ﬁ = 0,969

T=min (0,715; 0,969) =——=T,= 0,715
T, <Ty<3s —— 0,30<0,715 <3s

Donc: Dx = Dy =2,5n (T2/Ty)??*=1,23
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V.4. Vérification de la période : [RPA99 (version 2003) /4.2.4.4] :

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée

a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

Tayn=0.798576 s < 1.3XTstatique= 1.3%0.715= 0.9295s => Condition Veérifiée

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

K>3J/N

=> le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

Avec :

=>K >3V11l=>K >10modes

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 11 niveaux)

V.5. Nombre de modes a considérer : [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit

étre tel que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse

totale de la structure (Ie nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque

direction considérée).

Tableau V.2: période et facteur de participation massique

Mode Period UX Uy uz SumUX SumUyY SumUZ
1| 0.798576 68.8132 0.1424 0 68.8132 0.1424 0
2| 0.486764 0.1207 63.205 0 68.9339 63.3474 0
3| 0.451053 0.2199 3.888 0 69.1539 67.2354 0
4| 0.209083 17.7845 0.0306 0| 86.9384| 67.2659 0
51 0.116911 0.0082 19.9757 0 86.9466 87.2416 0
6| 0.108761 0.0474 0.5127 0 86.994 87.7543 0
7 | 0.095959 6.4801 0.0189 0| 93.4741 87.7732 0
8 | 0.058333 3.1352 0.0039 0 96.6092 87.7771 0
9 | 0.052909 0.0024 6.5398 0| 96.6117 94.317 0
10 | 0.049931 0.0001 0.2021 0 96.6118 94.519 0
11| 0.041003 1.6625 0.0003 0| 98.2743 94.5194 0
12 | 0.032821 0.0007 2.7834 0 98.275 97.3027 0
13| 0.031494 0.0855 0.158 0 98.3605 97.4607 0
14 | 0.031378 0.7663 0.0254 0| 99.1268 | 97.4861 0

Les 9 modes sont necessaires pour que la masse modale atteigne les 90%
(selon le RPA99version 2003).

V.6. Effets de la torsion accidentelle : [RPA99version 2003/4.3.7] :

Dans notre cas (Analyse tridimensionnelle) en plus de 1'excentricité théorique calculée,

une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05 L, (L étant la dimension

du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
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Tableau V.3 : représente les caractéristiques massiques

Story XCM YCM XCR YCR ex ey
RDC 13.11 8.693 12.9 9.018 0.21 -0.325
1 ETAGE | 13.106 8.691 12.933 9.172 0.173 -0.481
2 ETAGE | 13.111 8.751 12.93 9.336 0.181 -0.585
4ETAGE | 13.111 8.759 12.893 9.564 0.218 -0.805
3ETAGE | 13.111 8.755 12.914 9.47 0.197 -0.715
SETAGE | 13.111 8.763 12.872 9.622 0.239 -0.859
6 ETAGE | 13.111 8.767 12.853 9.656 0.258 -0.809
7 ETAGE 13.11 8.77 12.835 9.674 0.275 -0.804
8 ETAGE 13.11 8.774 12.819 9.685 0.291 -0.811
9 ETAGE | 13.132 8.846 12.806 9.693 0.326 -0.847
10
ETAGE 13.184 8.856 12.795 9.701 0.389 -0.845
- Remarques :

€ acc = 0,05 x 17,51 = 0,8755 m < € theorique = 0,859 M
V.7. Vérification de la force sismique :[RPA /version 2003 article 4-3-6]
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode de 1’ Analyse
modale F ne doit pas étre inférieure a 807 de la résultante des forces sismique déterminée
par la méthode statique équivalente V.

- Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel ETABS :

W =5128.296 t
Tableau V.4 : le poids total de la structure

Story Diaphragm [Mass X Mass Y
RDC D1 56.2342 56.2342
1ETAGE |D2 45.6083 45.6083
2ETAGE |D3 48.9899 48.9899
4 ETAGE |D5 47.4648 47.4648
3ETAGE |D5 48.1825 48.1825
5ETAGE |D6 46.7276 46.7276
6 ETAGE |D7 46.0801 46.0801
7ETAGE |D8 45.4131 45.4131
8 ETAGE |D9 44.8358 44.8358
9ETAGE |D10 45.3661 45.3661
10 ETAGE [D11 37.9272 37.9272
La somme 512.8296| 512.8296
La somme*10 5128.296| 5128.296
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V.8. Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon
le RPA99/2003 par la formule suivante :
ADQ
V=W
W : Poids total de la structure Vsx = Vsy = Vs = %:(Q X W
0.15%1,23x%1,20

Vsx = Vsy = Vs = Y X 5128,296 = 324,40t
Tableau V.5: les forces sismiques
Spec Mode Dir F1 F2 F3
EX 1 Ul 257,82 -11,73 0
EX 2 Ul 0,63 14,33 0
EX 3 Ul 1,2 5,06 0
EX 4 Ul 127,64 -5,29 0
EX 5 Ul 0,06 3,14 0
EX 6 Ul 0,38 1,24 0
EX 7 Ul 52,73 -2,85 0
EX 8 Ul 27,71 0,98 0
EX 9 Ul 0,02 -1,13 0
EX 10 Ul 0 0,04 0
EX 11 Ul 15,23 0,22 0
EX 12 Ul 0,01 -0,42 0
EX 13 Ul 0,8 -1,08 0
EX 14 Ul 7,14 1,3 0
EX All All 295,68 22,12 0
Spec Mode Dir F1 F2 F3
EY 1 U2 -11,73 0,53 0
EY 2 U2 14,33 327,94 0
EY 3 U2 5,06 21,29 0
EY 4 U2 -5,29 0,22 0
EY 5 U2 3,14 155,2 0
EY 6 U2 1,24 4,07 0
EY 7 U2 -2,85 0,15 0
EY 8 U2 0,98 0,03 0
EY 9 U2 -1,13 58,37 0
EY 10 U2 0,04 1,81 0
EY 11 U2 0,22 0 0
EY 12 U2 -0,42 25,87 0
EY 13 U2 -1,08 1,47 0
EY 14 U2 1,3 0,24 0
EY All All 22,12 383,35 0

Nous avons d'aprés 'ETABS : Vg,
— Vd::ngx)q = 295,68t
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:>den(YY) = 383,35t
Vayn(x) = 80%XVgeax) = 295,68t >0,8x324,40=259,52 t.......... Condition Vérifiée.
Vayney) = 80%XVsgay) = 383,35t 20,8x324.40=259,52 t.......... Condition Vérifiée.

V.9. Calcul et vérification des déplacements :
D’aprés le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3] le déplacement horizontal de chaque niveau (K)
de la structure est calcule comme 5 _Ryg5,  Suit:
Avec :
Ok : Déplacement horizontal au niveau k ;
Sek : Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par ETABS ;
R : Coefficient de comportement de la structure.
Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :
Déplacement relatif admissible (toléré) :[RPA99version2003/5.10]
Aragm =1%hg
he: Hauteur d’étage

Tableau V.5 : Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement du plancher :

H AK

Niveau | étage(cm) UX Uy AKx Aky Akadm=1%%*he S{,y)<Akadm
RDC 408 0,0796 0,0784 / / 4,08 Vérifier

1 ETAGE 306 0,202 0,1981 0,1224 | 0,1197 3,06 Vérifier
2 ETAGE 306 0,3646 0,3558 0,1626 | 0,1577 3,06 Vérifier
3 ETAGE 306 0,5553 0,5395 0,1907 | 0,1837 3,06 Vérifier
4 ETAGE 306 0,7656 0,7408 0,2103 | 0,2013 3,06 Vérifier
5 ETAGE 306 0,9866 0,9512 0,221 0,2104 3,06 Vérifier
6 ETAGE 306 1,217 1,165 0,2304 | 0,2138 3,06 Vérifier
7 ETAGE 306 1,4371 1,3759 0,2201 | 0,2109 3,06 Vérifier
8 ETAGE 306 1,6566 1,5806 0,2195 | 0,2047 3,06 Vérifier
9 ETAGE 306 1,8667 1,775 0,2101 | 0,1944 3,06 Vérifier

10

ETAGE 306 2,0667 1,9592 0,2 0,1842 3,06 Vérifier

V.10. Justification vis-a-vis de I’effet P- : : [RPA99 version 2003/5.9]

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

3 P, xA,

0 <0.10

K XMy

ETUDE D’'UNE TOUR R+10+S.SOL Page 105



CHPITRE V

ETUDE SISMIQUE

PROJET FIN D’ETUDE 2020

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

Px

Vk =Y Fi
i=k

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

hk : Hauteur de 1’étage k

> (W, +BW,)

Si:0.10 <6, £0.20, |es effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une Analyse élastique

Calcul Ft:

Avec Ft est la force concentrée au sommet de la structure, Ft = 0,07.T.V

Tableau V.6: effort tranchant

Etage | Wi (t) hi(m) Wixhj Fix () Fiy(t) Vx- Fix (t) Vy- Fy(t)
10 37,9272 | 34,68 | 1315,32 | 49,8975 | 42,247 363,96 308,16
9 45,3661 | 31,62 | 1434,48 | 54,4179 | 46,07492 363,96 308,16
8 448358 | 28,56 | 1280,51 | 48,5771 | 41,129 363,96 308,16
7 454131 | 25,5 1158,03 | 43,9309 | 37,195 363,96 308,16
6 46,0801 | 22,44 | 1034,04 | 39,227 33,212 363,96 308,16
5 46,7276 | 19,38 | 905,581 | 34,3539 | 29,086 363,96 308,16
4 48,1825 | 16,23 | 782,002 | 29,6658 | 25,117 363,96 308,16
3 47,4648 | 13,26 | 629,383 | 23,8761 | 20,215 363,96 308,16
2 48,9899 10,2 499,697 | 18,9564 | 16,050 363,96 308,16
1 45,6083 | 7,14 325,643 | 12,3535 | 10,459 363,96 308,16

R.D.C | 56,2342 4,08 229,436 | 8,70381 7,369 363,96 308,16
Y 512,83 9594,12 | 363,96 308,16

1
du 1° ordre par le facteur ﬁ
%

Sig, > 0.20, 1a structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence

des modes supérieurs de vibration. Elle doit &tre déterminée par la formule : Ft = 0,07 TV

ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft
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ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale
a 0,7 secondes.

- Dans notre cas :

Tx<0,7s : Fx=0
{Ty > 0,75 Fty: 007 VyTy§0,25Vy
Fiy=0.07%0.715%324.40= 16.24 t <0.25x324.40=81.1t
Fi = (V — Ft) Wihi

S Wjhi
i

F; : effort horizontal revenant au niveau i  hj : le niveau ou s’exacte la force Fi

...................................................... chapitre 4-2-5 RPA

Wi W;: poids revenant aux planchers ,i,j. hj : niveau d’un plancher quel conque
V.11. Distribution des forces Horizontales des forces sismiques :
D’aprés (I’article 4.2.6 du RPA99V2003) L’effort tranchant au niveau de 1’étage k :

Vk = Ft + Y, Fi (4-12)

Dans le cas de structures comportant des planchers rigides dans leur plan, est distribué

aux éléments verticaux de Contreventement proportionnellement a leurs rigidités relatives.

Tableau IV.7 : Effort Tranchant de chaque plancher

Etage ftx (t) fty(t) VKX Vky
10 49,8974783 | 42,24751869 | 59,0858 | 66,2671
9 54,4179326 | 46,07492612 | 123,524 | 120,826
8 485771301 | 41,12959779 | 181047 | 169,53
7 43,9308955 | 37,19569393 | 186,249 | 173,934
6 39,2269907 | 33,21296147 | 232,699 | 213,263
5 34,3538943 | 29,08697679 | 273,379 | 247,706
4 29,665835 25,1176605 308,508 | 277,449
3 23,8761284 20,2155944 336,78 | 301,387
2 18,956382 16,05011176 | 339,025 | 303,288
1 12,3535229 | 10,45956041 | 353,653 | 315,674

R.D.C 8,70381019 7,36939814 363,96 3244
> 363,96 308,16
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Tableau 1.8 : Vérification de I’ effort p-A

Etage | W;(f) | Hk(cm)| VKX Vky | AKx | Aky PK Ox Oy
10 | 379272 | 3468 | 59,0858 | 66,2671 02 | 01842 | 379272 | 3,70185E-05| 3,4094E-05
9 45,3661 | 3162 |123,524|120,826| 0,2101| 0,1944| 83,2933 | 4 43045E-05 | 4,23821E-05
8 44,8358 | 2856 | 181,047| 169,53 | 0,2195| 02047 | 128,1291 | 5,43918E-05 | 5,07244E-05
7 45,4131 255 | 186,249 | 173,934 | 0,2201| 0,2109| 173,5422 | 0,000804251 | 0,000825195
6 46,0801 | 2244 | 232,699 | 215,263 | 0,2304| 0,2138 | 219,6223 | 9,69039E-05 | §,99221E-05
5 46,7276 | 1938 | 273,379 | 247,706 | 0,221 | 0,2104| 266,3499 | 0,000111105 | 0,000116737
4 48,1825 | 1623 | 308,508 | 277,449 0,2103| 0,2013 | 314,5324 | 0,000132105 | 0,000126452
3 474648 | 1326 | 336,78 | 301,387 | 01907 | 0,1837| 361,9972 | 0,000154584 | 0,000166397
2 48,9899 102 | 339,025 303,288 | 01626 | 0,1577| 4109871 | 0,001932488 | 0,001874251
] 45,6083 714 | 353,653 | 315,674 | 0,1224 | 0,1197 | 456,5954 | 0,000221328 | 0,000242487
RDC| 56,2342 | 408 | 36396 | 3244 512.8296
Y | 512,8296

Remarque : © <0,1 dans les deux sens.
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VI. Etude des Portiques
V1 .1. Introduction :

L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux) horizontaux (poutres).

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les Portiques.
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur
en I’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003).

V1 .2. Définition :

V1 .2.1. 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 donnée
qu'elles subissent des efforts normaux tres faibles.

VI .2.2. Poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points

d'appuis pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations, sont sollicitées
a flexion composée.
V1 .3. Ferraillage des Portiques :
VI .3.1. Combinaisons d'actions :
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

- G : Charges permanentes.
- Q: Charges d'exploitations et
- E : Efforts sismiques.

v" Les combinaisons prises en compte sont :

g. CBA 93 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires :
135-G+15-Q —» ELU
G+Q— ELS

h. RPA99.V2003 : Combinaisons accidentelles :
08-G+E
G+P+12-E
08-GxE
G+PxE

}:> Poteaux

}: Poutres

® Remargue :
Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a I'aide du logiciel « ETABS »

VI .3.2. Ferraillage des poutres :
On distingue deux types des poutres :

- Poutres principales= (30 X 45)cm?

ETUDE D’UNE TOUR R+10+S.SOL Page 109



CHPITRE VI ETUDE DES PORTIQUES PROJET FIN D’ETUDE 2020

- Poutres secondaires= (30 X 35)cm?
a. Ferraillage réglementaire :

v Recommandation du RPA99/V2003 :

> Armatures longitudinales :

- Armatures minimales : 0,5%xB en toute section.

4% x B enzone courante

- Armatures maximales
6% x B enzone recouvrement

- Longueur de recouvrement est de 40 X ¢ en zone Ila
- Avec: B : Section de la poutre.

» Armatures transversales :
- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A =0003-S-b

- Avec: b: Largeur de lasection

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 :

S= min(%;12¢)

e En dehors de la zone nodale :
g h
2

v" Reéglement BAEL .91 :
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A = 0,23-}—28 -b-d = Pour les armatures tendues.

e

b. Les sollicitations des poutres :

A l'aide d’un fichier, des résultats donnés par le logiciel « ETABS », on obtient

les résultats suivants :

ETUDE D’UNE TOUR R+10+S.SOL Page 110



CHPITRE VI ETUDE DES PORTIQUES PROJET FIN D’ETUDE 2020

> Les Poutres principales :

Fig.VI.1 : diagramme Moment fléchissant Fig.V1.2 : diagramme Effort tranchant
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> Les Poutres secondaires :

Fig.VI1.3 : diagramme Moment fléchissant Fig.V1.4 : diagramme Effort tranchant
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a.

Tableau.VI. 1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants.

Poutres principales Poutres secondaires
Combinaisons | Sollicitations (30x45) (30x35)
M (t.m) 8,464 6,885
E.L.U
(1.35G+1.5Q) Ma (t.m) -8,019 4,44
M (t.m) 6,186 5.038
E.L.S
(G+Q) Ma (t.m) -5,858 3,248
A.CC M (t.m) 10,808 11,414
(G+Q=E)
(0.8 G T E ) Ma (t.m) -9,296 6,872
Effort
Tranchant T () 15,74 13,89
V1.3.3. Exemple de calcul :
Poutre principale de section (30 X 45)cm? _
7
Ferraillage de la poutre :
En travée : d
ELU :M} = 84,64KN.m
» Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M} 84,64 - 103 c A
=0,121 +

U

T o, xbxd? 14,2 x 30 x (40, 5)2

u=0,121< 4 =0392= A'N’existe pas

f, 400

100083 >10008| =0, =—"= —5 = 348MPa
V.

S
=>a=125-(1-,1-2u)=0,162

B =1-04a = 0,935

Auz =
t " o,-B-d 348-0,935-40,5

Détermination des armatures :

M

84,64.103

ELS :M{ = 61,68KN.m
Fissuration peu nuisible = il n’y a aucune Vérification vis-a-vis de la contrainte d’acier

Flexion simple

Section rectangulaire sans A’

= 6,42cm?

?

100

Fig.VI. 5: Section de calcul

1 f _
:>a£771+ B 5 <o, =06xf,, =15MPa
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- Acier FeE400
My 84,64

- Avec: = M_g = oies 1,37
—_— 1'32‘1 + 12750 = 0,435>a = 0,162

Inégalité vérifiéee === aucune vérification pour la contrainte du béton

——— Les armatures calculées en ELU sont maintenues

- Situation accidentelle :M2°“ = 108,08KN. m

» Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
B Mgee B 108,08 - 103 — 0119

K=o, xbxd? 18,48 x30 x (40,5)2

M =0,119<,, =0,379=pivot A

f, 400
Es>g = 0= = ERE 400MPa = A'N’existe pas

=>a=125-(1-1-2u)=0,158

p=1-04a = 0,937

- Détermination des armatures :

Mg 108,08 -10°
os-B-d 400-0,937-40,5

Agee = = 7,12cm?

+* Les armatures minimales :

- Condition imposée par le BEAL 91

A = 0,23 x b x d x28 = 0,23 x 30 x 45 x 2L = 1,63 cm?
fe 400

- Condition imposée par le RPA :
Amin=0,5% x30 x45 =6,75 cm?

- Les armatures ne doivent pas dépasser :

Amax = 4%. 30 x45 =54 cm2 (en zone courante).
Amax = 6%.30 =45 =81 cm2 (en zone de recouvrement).

A=max (Acal ; AminRPA ; Amin BAEL) :7,12 sz

- Choix des armatures :
3T14+3T12—» A =8,04 cm?
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b. En appuis :
- ELU:M! =-80,19 KN.m C o i
» Vérification de I’existence des armatures comprimées : T
_ MY _ 80,19 - 103 0115
B o, xbxd? 142-30 (4052 d h
u=0,115< 4, =0,392= A'N’existe pas
f. 400
100088 >1000€| =0, = £ = E = 348MPa H P
Vs b b
=>a=125-(1-1-2u)=0153 k k
f=1-04a=0938 Fig.VI. 6 : Section de calcul
- Détermination des armatures :
MY 80,19 - 103

Al = - = 6,06cm?
=G B-d_348-0,938-405 cm

- ELS:M; = —58,58KN.m
> Vérification de Pexistence des armatures comprimées :

M$ 58,58-103
= = = 0,084
K op-b-d? 14,2-30-(40,5)2 ’

u = 0,084<u =0,392= A'N’existe pas

1000¢, >1000¢, — o, = = = 220 _ 348mpa
v 115

=>a=125-(1-,1-21)=0109
B=1-04a = 0956
- Détermination des armatures :

M3 58,58-103
AS =—2— = = 4,34cm?
agsXfxd 348%0,956x%40,5

- Situation accidentelle :M5°¢ = -92,96KN.m
> Vérification de ’existence des armatures comprimées :

o M 92,96-103
H opxbxd?  18,48x30x(40,5)2

w=0,102< 4 =0,379= A'n’existe pas

f 400
1000&,>1000 5, = 0, =— = ER = 400MPa
Vs
= a=125(1-,/1-2pn) =0,135
B=1-04a = 0,946
- Détermination des armatures:
MY 9296-10°
os X Bxd 400 x 0,946 x 40,5
A=max (Acal ; Aminrra ; Amin BAEL) =6,07 cm?

= 0,102

acc —
A =

= 6,07cm?

- Choix des armatures :

4T14—> A =6,16 cm?
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V1.3.4. Vérification de I'effort tranchant :
Thax = 157,4 KN
a. Vérification de Pinfluence de ’effort tranchant au voisinage d’appuis :

?
T,<0,267-a-b,- f_,
a=09-d=09-40,5=36,45cm

T, = 157400N < 0,267 - 36,45 - 30 - 25 - 102 = 729911,25N
- Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

A,>7/S[T+ M, j

f 09d

e

On doit vérifier que :

A = 8,04 cm? > 22(157400 + e )-107% = 4,59¢m?....... Condition vérifié

=== Il n’y a aucune influence sur les armatures longitudinales.

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :
Tnax 157,4x103
U =-2+—= = 1,29MPa

bxd 30x40,5X100

Z = min{o,z. foos : 4|\/|PaJ =3,33MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

1, = 0,89MPa<7, =3,33MPa

==  Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

d. Section et écartement des armatures transversales At :

- Diamétre des armatures transversales :

h
¢t£m (35 10 ¢Im|nj

45 30
@ < min <35 ;1 2) =1,2cm

Onprend: ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE235=2¢8 — A, = 1,57cm?(1cadre + 1étrier)

e. L’espacement des armatures transversales :

» Selon (C.B.A.93) :

Soit 5»[ : I’espacement entre les armatures transversales.

A (7, ~0.3f,K) o
. >t avec K =1— Flexionsimple CBA93/A5.1.2.3].
Avec : bs 0.9fe p [ ]
5, <min(0.9d;40cm) [CBA93/A5.1.2.2]
% <0.4Mpa [CBA93/A.5.1.2.2]
t
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5 < A x0.9x fe
t

.
5, < Pt
bx0.4

T b '7S(TU _0'3ft28)
5., <min(0.9d;40cm) <«

2,01x0,9x%x 235

<
%7 30%x1,15(1,20-0.3x2,1)
5, <min(32,4; 40)cm

< 2,01x 235

t3 —

30x0.4

o {6; < 36cm
6 < 30,75cm

= 6, <min( 37,02 ; 36 ; 30,75)cm = 6, < 30,75cm

> Selon [R.P.A.99version2003/7.5.2.2] :
- Zone nodale :6;, < min(% ; 12-¢) =11,25cm = 64 = 15¢cm

h
- Zone courante ;s < >
- Donc:

6; = 15c¢men zone nodale

2 =225 = 6,5 = 25cm

6; = 25cm en zone courante

f. Vérification des armatures transversales : A, =0,003-9, -b

- Zone nodale :A4,,,;;, = 0,003.15.30 = 1,35 cm?

- Zone courante :A;,;,=0,003.25.30 = 2,25 cm?
V1.3.5. Recouvrement des barres longitudinales :

L, =40-9, ..« en Zone Ila

L, =40 X 1,4 = 56cm soit L, = 60cm

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales

6 < 37,02cm

o, (tm o, (cm
Amin [cm?] Q | (cm) ( Longueur de
Poutres Acal Barres Acor zone 1IN (R P-—.
principales [cm?] | choisis | [cm?] (cm) fem]
BAEL | RPA. courante | nodale
Travées 1,14 6,75 | 7,22 | 3T14+3T12 | 8,01 | ¢8 15 10 60
Appuis 114 | 675 | 6,16 | 3T12+3T14 | 8,01 | ¢8 15 10 60

V1.3.6. Etude des poutres secondaires P.S :(30 x 35) cm?
Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales. Pour cela,
nous avons regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le tableau ci-dessous

qui donner les différentes sections d'armatures longitudinales et transversales pour chaque

niveau d'étage.

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales

o, (cm o, (cm
Anmin [cm?] Q, « (cm) ¢ (cm) Longueur de
Poutres Acal Barres Acor zone zone | recouvrement
secondaires [cm?] choisis [cm?] (cm)
BAAEL | RPA. courante | nodale [cm]
Travées 1,08 525 | 577 3T16 6,03 | #8 15 10 65
Appuis 1,08 525 | 10,53 | 3T16+3T14 | 10,65 | ¢8 15 10 65
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% Schéma de ferraillage :

> Poutres principales :

en appuis: en travée:
31714 3T12
3T12 etr@8x96
9 etr@8x96 9 cad@8x146
cad@8x146 3712
| 3712 | 31714
30 30
25 8 25 8

8 8
40 ﬂm) " ﬂm

Fig.VI. 7 : schéma de ferraillage des poutres principales.

> Poutres secondaires :

en appuis. en fravée:
N 3T16 3T12
3T14 otrd8x76
o etr@8x76 2 cad@8x126
“ cad@8x126
i 3712 | 3116
30 30
25 8 25 8

Fig.VI. 8: schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V1.4, Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systeme
planchers, poutres par point d'appuis isolés.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
- Section entierement tendue SET.
- Section entierement comprimée SEC.
- Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations

les plus defavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V1.5 : Caractéristiques du béton et de 1’acier.

Béton Acier
Situation
7 fees (MPa) | 0y (MPa) Vs fe(MPa) 0, (MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.5 1 400 400

> Leursroles :

- Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ;

- Participer a la stabilité transversale par le systeme 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.
- Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).

- On détermine les sections d’acier A correspondant aux cas suivants :

NI

/

/ 74
F)

Fig.VI. 9: Direction des moments et effort normal dans un poteau.
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Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons

d’action suivantes :
On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q+1,2E)
et (0,8G+E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003]

o Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes régles imposées

par le RPA99(2003) et le CBA93.
> Les armatures longitudinales :

Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :

= Conditions de RPA99(VV2003) :

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

- Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en zone lla.
- Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12mm
- Lalongueur minimale de recouvrement est de :
40¢ en zone 11
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas  dépasser :
25 cmen 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 :

poteau
poutre

I’=2h h

h’=max(%;b 'h ;60cm)

Fig.VI. 10 : schéma de la zone nodale.
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> Armatures minimales imposées par les regles BAEL .91 :

0,2-b-h 8(b+h) o
Anin = Max : = Pour la compression simple ;
100 100
0,23-f o
Avin = B 8.h-h= Pour la flexion simple et

e

f
Avin = }—%'b-h = Pour la traction simple

e

- Conditions de CBA 93 :

La section A, des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

[C.B.A.93/A.7.1.2.1] — AI > 4cm? par métrede périmetre ﬂo>ur une section entiérement
[C.B.A93/A7.1.21] - 0.2%B < AI <5%B

Avec : B : la section totale du poteau.

comprimée.

A= —i28 . B — pour une section entiérement tendue.

f

e

Pour les sections rectangulaires, la distance maximale (c) de deu a Tes voisines
A

A

| | |
doit respecter la condition suivante : > T l l
: O ® ©)
¢ < min (b+10cm ; 40cm) ! i i
Avec : b ! ! i
b : étant la petite coté du rectangle. dD d) d)
X ! ! !
4 174 V
A C A C A

Fig.VI. 11: Espacement entre les armatures longitudinales.
» Les armatures transversales :
- Conditions de [RPA99version 2003/7.4.2.2] :

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

Ay > PaxTy
3  axf,
Avec : Tu : Effort tranchant.

a: Hauteur totale de la section brute;
fe: Limite élastique des armatures transversales et
pa: Coefficient dépend de I'élancement géomeétrique Ag.
If pa=2.5SI Ag>5
A =7 :{pa =3.75 5 Ag< 5

6t : Espacement entre les armatures transversales;
Dans la zone nodale : t < min(10- ¢,_;15cm) en zone lla

Dans la zone courante : t <15-¢,
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Ou @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Section minimale des armatures transversales :

At
5t><b

en % est donné comme suit:

hg>5—0,3%
Si ) Ag<3—0,8%
3 < Ag< 5— Interpolation des valeurs limites précédentes avec: Ag= (—- ou Tf)
a

Avec :
a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée;
L¢: Longueur du flambement.

» Conditions de CBA93 : [CBA93/A.7.1.3]

- Le diametre des armatures transversales doit étre :

1
< —@
@t 3 I max

- L'espacement des armatures transversales a pour valeur :

8¢ =min(15¢; i ,40cm, b+10cm)

Avec :
b :La plus petite dimension de la section transversale du poteau

M min : Le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

- Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours

des armatures transversales. N

L, lMinimum 3 cours
1\

" ) —u

1 1

Fig.VI. 12 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement
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> Les poteaux :

Fig.V1.13 : diagramme Moment fléchissant Fig.V1.4 : diagramme Effort tranchant
e Pour la conception de nos poteaux, nous avons 5 types de poteaux a ferrailler :
- Poteaux (70 x 70) cm? : pour les niveaux (S-SOL, R.D.C-1"" Etage).
- Poteaux (60 x 60) cm? : pour les niveaux (2°M — 3'*M Etage).
- Poteaux (55 x 55) cm? : pour les niveaux (4™ — 5€Me Etage).

- Poteaux (50 x 50) cm? : pour les niveaux (6'™M - 7°M Etage).

- Poteaux (45>< 45) M’ : pour les niveaux (8™ — gitme _ 10ime Etage),
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» Sollicitations de calcul :

Tableau.VI. 6 : Tableau récapitulatif des sollicitations

Combinaison selllprEien: Section (cm?
(70x70) | 60x60) | (55x55) | (50x50) | (45x45)
ELU ot N™2X(t) 233,47 | 184,06 | 139.55 | 92.27 57,44
as
(1,35G+1,5Q) Mmax®(t.m)| 3,237 | 5355 | 5447 | 5514 6,535
Situation N™2X(t) 318,33 | 1585 | 104,11 | 72,74 42,89
accidentelle
Casl
(G+P11,2E) Mmax(t.m) | 13.444 | 7,745 | 8,125 | 7,881 7,477
(0,8G+E)
i Ms(t.m) 2,358 | 3,915 | 3,982 | 4,031 4,776
(G+Q) Ns(TN) 170,89 | 1349 | 102,12 | 71,27 42,09
Effort tranchant T(t) 1,91 3,58 3,67 3,71 4,90

> Exemple de calcul :

Ferraillage du poteau de Section : (70x70) cm?

e Armatures longitudinales :

a. Situation durable et transitoire :
+»+ Etat limite ultime :(1.35G + 1.5 P)

1" Cas : 1cm 70
Les sollicitations prises en compte sont :
o N ™*=2334,70 KN (compression) Tlcm
o M max®"=32,37 KN.m Fig.VI. 15: Section réduite du béton

e Calcul suivant :
- Position du point d’application de I’effort normal N°:

MEoTT 32,37 h
eg = —==—""—-=138cm <—=5,83cm
N’ 2334,7 12

=== On a une compression excentrée.

- Vérification si on a une compression excentrée :

lr =07 X1, =0,7 X 408 = 285,6cm (Batiment a étages multiple)
lf _ 2541

— = 3,63
h 70

max(lS; 20><eh—°)=max(15; 20 x%):w
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I
_ Ff =382< max[lS ; 20% %"j =15= compressin excentré

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
N{ =N'xal
M, = Ni X (eo + €q)
Avec : €o . excentricité structurale.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e1: €0+ €a: excentricité du premiére ordre.

- Excentricité additionnelle :
A =346(1) = 1= 14,12

a, =1+ 0,2(%)2 = a, = 1,03
If

e, = max| 2cm;— |= e, = 2cm
250

N; = 2334,7 X 1,03 = 2404,741 KN

M, = 2404,741 x (1,38 + 2) x 1072 = 81,28 KN.m
- Position du point d’application de ’effort normal de compression N’1 :

ol =M _ 8128
07 Ny 7 2404741

=3,38cm<§=35 cm

&
L 4

Fig.VI. 16 : Position de N1 et My sur la section transversale.

- Vérification si la section et entierement comprimée :
?
(0337.h—0,81l.c;) Xop, XbXxh < Ny X(d-c)—M,
— _ - J
> any

- Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M'; =M, +N';(d— g) = 81,28 + 2404,741 - (0,63 — )

= M’; = 754,607KN.m
(D) = (0,337 x 70 — 0,81 X 7) X 14,2 X 70 x 70 x 1073 = 1246,873 KN.m

(II) = 2404,741 % (0,63 — 0,07) — 754,607 = 592,05 KN.m
- Conclusion :
(D (1) S.P.C, donc la section sera calculée a la flexion simple avec un moment
par Rapport aux armatures tendues M’1
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M} 754607
p=—2>—-= = 0,191
opxdxd?  14.2x70x632

= A 3 y,/t 1000&s > 1000&L. = os =fe / 8s =348 MPa
0=1.25(1-/1—2pn)=1,25(1-vyI =2 x 0,191) = 0.267

B=1-0.4xa=0,893

M'l 754607
Al = = = 38,54 cm?
US-B-d 348X%0,893%x63

On revient a la flexion composée :

N1 3854 - 287 _ _3056cm2<0=> A =0
100X 0y 100%x348

AFC :A]. -

b. Situation accidentelle : (G+P+12E ; 08GzE)

- lerCas:
o N ™*=3183,3 KN (compression)

0 M max®"=134,44 KN.m

e Calcul suivant :
Position du point d’application de ’effort normal N’ :

MEATT 134,4 h
eg = == =——=422cm < —=5,83cm
N’ 3183,3 12

———=  On aune compression excentrée.
- Vérification si on a une compression excentrée :
lp=0,7 X1, = 0,7 x 408 = 285,6cm (Batiment a étages multiple)

l 254,1
L==""=363
h 70

1,38
max (15 ; 20 x2) = max (15 ; 20 x =) = 15
If
h
=== La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

e . .
= =382< max(lS ; 20x ﬁj =15= compressian excentré

N{ =N'xal
M; = Ni X (eo + eq)
Avec : €0 : excentricité structurale ;
ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e1: €0+ €a: excentricité du premiere ordre.

- Excentricité additionnelle :
A=346(1) = A= 14,12

a; =1+02(2)% = a, = 1,03

|
e, =max| 2cm;—— | =e, = 2cm
250
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N/ = 3183,3 x 1,03 = 3278,799 KN
M; = 3278,799 x (4,22 + 2) x 1072 = 203,94 KN.m

- Position du point d’application de ’effort normal de compression N’1 :

© My _ 20394
0™ N, 7 3278799

=6,22 cm<§=35 cm

Fig.VI. 17 : Position de N1 et My sur la section transversale.
- Vérification si la section et entierement comprimée :
?

(0,337.h—0,81.¢;) Xop Xxbxh < N;x(d—c¢)—M,
— _/

MG N (]

- Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

My =M, +N';(d — ) = 203,94 + 3278,799 - (0,63 — 2

= M'; = 1122,003 KN.m
(D = (0,337 x70—0,81 x7) x 18,5 x 70 x 70 x 1073 = 1642,448 KN.m

(1) = 3278,799 x (0,63 — 0,07) — 1122,003 = 714,124 KN.m
- Conclusion :
(D)>(I1) S.P.C, donc la section sera calculée a la flexion simple avec un moment par Rapport

aux armatures tendues M’1
M} 1122003
K= opxdxd? ~ 18,5X70x632

= 0,218

= A’ /é et 1000&s > 1000E,
f._a00

Vs

a=125(1-y/1—-2p)=1,25(1-+/1-2x%0,218) =0.311
B=1-0.4xa=0,876
Al = M1 _ 1122003  _ 50,83 cm?
os'B-d  400X0,876%x63

On revient a la flexion composee :

—0.= = 400MPa

N. 50,83 — 3278799

AFC = Al -
100X 0o 100%x400

= —31,14cm?<0=> A =0
» Conclusion :
AcaIZ(AELU,AaCC): Ocm2
> Choix des armatures :
5T20 —-A =15,71cm?
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+* Vérification a P’Etat limite de service :

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de faire
une vérification a 1’état limite de service.
o Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser,Mser)
o La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction de I’acier
o La contrainte du béton est limitée par: op =0,6 fc2s = 15 MPa

- Position du point d’application de I’effort normal de compression Neser:

M 23,58
= =——=1,37cm
Ns ~ 17089

70

ey = 1,37cm<2 = —=35cm
2 2

60:

== Le point d’application d’un effort normal de compression se trouve a I’intérieure de la section.

= T rym
N |
Mer e,
Aﬁfkffng,,dff&é«%fffg%f
A . AL N
#—b——

Fig. VI. 18 : Position du Point d’application de I’effort normal N**'

- Vérification si la section et entierement comprimée :

eo = 1,37 < = =— = 11,67 cm =la section est entiérement comprimée

6
e Remargue :

Bo—bxh+15(A1 +A2)—70><70+15(1571+1571)—53713cm

1 70.702
V=4 [—+ 15(A.c+ A, d] = 5371’3[ +15(15,71 x 3 + 15,71 x 67)]

Vl = 35cm
Vo=h-v1=70-35=35cm

=207 ) +IS(A W 67 + (A (v, —¢,)?)

I = 73—"(353 +353) + 15(15,71(35 — 3)2 + 15,71(35 — 3)?) = 2483444,533 cm*

Mg = Mo, — Nser( vl) = 23,58 — 1708,90 (w —0 35) = 23,58KN.m

- Vérification exacte :

i
3 Mg ? |
e = <
Nser Bo 'VZ
M 23,58
eg = — =——=1,38cm
Nger 17089
I 2483444,533
= =13,21cm
BO'VZ 5371,3%X35
1
e; = 1,38cm < 5 =13,21cm
o'vV2
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= la section est entierement comprimee.

N 1708900
=—" = = 3,18MPa
100.By  100X5371,3

M 23580
K=-—"S=—""——2=10,009
I 2483444,533

6y = 0o + KX V; = 3,18 + 0,009 X 35 = 3,49MPa
6y = 3,49MPa < & = 0,6.f.,5 = 15MPa

Op

=== Il n’est pas nécessaire de vérifier o

=——=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues
c. Armatures transversales :
- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

D'apres le fichier de résultats "ETABS" :
Tmax= 19,10 KN

S Tmax 19100
U pxdx100  70%X67x100

= 0,04MPa

Selon le C.B.A93: Art A 5.1.2.1:

Tu = 0,04 MPa < t,= 3,33 MPa — Condition vérifiée

=== Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne
- Diamétre des armatures transversales :

&, zﬂ% =% =6,67mm

Donc on prendra @, =8MM avec une nuance d'acier FeE400

- Espacement des armatures transversales :
Suivant les regles BAEL 91 :

t < min(1507"™; 40cm; b + 10cm) = (15 X 2; 40cm; 70 + 10) = 30 cm

-t =30cm
- D'apres les régles [RPA99version 2003/7.4.2] : (zone 11a)

- Zone nodale :

t < min(105:"; 15cm) = (10 X 2; 15¢m) = 15 cm
-t =15cm
- Zone courante :

t <155 = (15%2) =30cm

-t =25cm

- Calculde 2q:
lf 285,6
=== —= = ==
Ag a= 70 04;013 <9500 Pa = 3,75
t.pa’ 10X3,75X191
A, = —Lau = = 0,25cm?
he feo 70x400X100

===  Onprend 4T8=A:= 2,01 cm?
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- Armatures transversales minimales :

Ay =L =258 _ 408<5

h 70

d. Détermination de la zone nodale : ( RPA 99/Version 2003 art(7.4.2.1)

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :

L'=2-70=140cm
h' = max (%; 70;70; 60) = 70cm

Fig.VI. 19 : Zone

e. Longueur de recouvrement : ( RPA 99/Version 2003 art(7.4.2.1)
Ly = 40 - @pmax = 40 X 2 = 80cm

® Conclusion :
Arpa = 0,008 x 70%= 39,2 cm?

0,2-b-h 8(b+h)
100 ’ 100

0,2.702 8(70+70)

: = 11,2cm?
100 100

ApapL = max[ ] = max[
A= max (Acal ;Area ;AsaeL)= (15,71; 39,2; 11,2) = 39,2 cm?
- Choix des armatures :
6T20+8T16 —A = 34,94cm?

Tableau VI. 7 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux.

Section | Ac@(cm?) AT (em?) AT RPA (em) Ferraillage | A(cm?) Long de rec.
RPA |BAEL| (ZC) | (ZR) (cm)
(70x70) 0 39,2 11,2 196 294 10T20+4T16 39,46 80
(60x60) 0 28,2 9,6 144 216 8T20+4T16 33,17 80
(55x55) 0 24,2 8,8 121 181,5 8T20 25,13 80
(50x50) 0 20 8 100 150 6T20+2T14 21,93 80
(45x45) 0 16,2 7,2 81 121,5 6720 18,85 80
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- Schéma de ferraillage :

COUPE 11
Ech.:1/10
. _ . 5T20
A
cadTS278
) 2x2T16
2 epingT8
cadT8x130
I — — 5T20
70
QE,, m%m iy =
& g5 ™ t] F

£

[

Fig VI1.20 : Schéma du ferraillage du pot 70x70

COUPE 2-2
Ech110.-
. __ 2118
»
7 AN 2120 . qTex168
: T 4720
4\‘ L cadT8x238
2720
' ¢ ¢ e
60
g24 55
ae i,

Fig VI1.21 : Schéma du ferraillage du pot 60x60
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COUPE 3-3
Ech1/10.
| 2720
cadTax176
i 4T20
cadTax216
i i 2T20

=L

B0
f i‘lﬂ 3
5“

Fig V1.22 : Schéma du ferraillage du pot 55x55

COUPE 4-4 COUPE 55
Ech1/10.: —@”m;
— 3120 ___ amwm
cadl8x156
2 2714 9
cadTix198 | cadTex178
| | | 3720 | | i T2
35 g 8
Fig. VI1.23 : Schéma du ferraillage du pot 50x50 Fig. VI1.24 : Schéma du ferraillage du pot 45x45
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VIl- ETUDE DES VOILES.
VIl .1. Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé ou la longueur est au moins (04) fois
supérieure a la largeur.
Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussee
des terres) grace a leurs rigidités importantes.
Dans notre structure, on distingue trois types de voiles :
e Voile de Contreventement
e Voile pour ascenseur
e Voile périphérique
V11 .2. Voiles de Contreventement :
VII .2.1. Ferraillage des voiles de Contreventement :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations
qui les engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

Selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99) les combinaisons a considérer

dans notre cas (voiles) sont les suivants :
1.35G + 1.5Q.......ELU

G+Q.ovoven...  ELS
G+Q +1.2E........ACC

a. Les armatures verticales :

Le réglement recommande de prendre un pourcentage minimum d'armatures verticales

de la zone tendue au moins égale a 0.5 % de la section horizontale du béton tendue.

e Les armatures de traction seront concentrées aux extrémités des voiles. Ces barres verticales des zones
extrémes devraient ligaturées avec des cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a
I'épaisseur du voile.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre menues de crochets a la partie supérieure, par contre
les barres des autres niveaux n‘auront pas de crochets et la jonction se fera par recouvrement.

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile, cet espacement doit étre au plus a 15 cm.
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d < min(he; %L) Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003)

L : est la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des contraintes.

e Espacement des barres verticales :
Les armateurs transversaux doivent respectes les dispositions suivent :
v L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes.
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S<1l5e
S <30cm
e : épaisseur du voile

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre €pingles au mettre
carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser %de la I’épaisseur du voile.

Article 7.7.4.3 RPA99/03

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40dpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes
les combinaisons des charges possibles.

Av>4HA10

&/2<15cm ) %
[—> [—» I
L7 . . . s . L

€ L /10 i< L /10 >
Zone d’extrémité Zone courante . Zone d’extrémité

X (b
b
b
b
b

Fig. VII .1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b. Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :
- Détermination la nature de la section du voile :

Si oa et ab sont des signes négatifs on aura une section entiérement tendue (SET)
Si ga et gb sont des signes positifs on aura une section entierement comprimée (SEC).
Si oa et ob sont des signes opposés on aura une section partiellement comprimée(SPC).

- Vérification a I'effort tranchant et calcul des armatures horizontales :
- Contraintes limites de cisaillement [RPA99/VV2003/7.7.2] :

Z =0,2 fc28

Il faut que :

1,4XTy,
T, = ——
u bxd

e Tu: I’effort tranchant a la base du voile.
* Db : épaisseur de voile.

e d: hauteur utile.

* h: hauteur totale de la section brute.

7, =0,2f,,, =5MPa = [RPA99/\/2003/7.7.2]
At Tyu—0,3Xfc28XK
>
boxSt 09xLE
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Fig. VI1.2: Sollicitations sur les voiles Plus de charge point (3)

> Voile de Contreventement tous les étages :

Fig. VII. 3 : Les diagrammes des contraintes
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CHPITRE VII ETUDE DES VOILES

‘/'O,Zm

4,08 m

[ ]

3,75 m

Fig. VII. 4 : Schéma du voile de Contreventement le plus defavorable

Tableau VI1.1 : Tableau récapitulatif des dimensions

h [m] am]

L [m]
4,08 0,2

3,75

- Avec:
L : La longueur du voile de Contreventement en (m) ;

h : La hauteur du voile de Contreventement en (m) ;
a : L’épaisseur du voile de Contreventement en (m).

- Les sollicitations de calcul:
A T’aide du fichier des résultats obtenue a partir du logiciel ETABS, on obtient les sollicitations

suivantes :
VIl .2.2. Armatures verticales :
Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations.
Nmax [KN] M [KN.m]
5613,9 5003,68
Tableau VI11.3 : Tableau récapitulatif des coefficients.
| [m4] Q [m?] v [m]
3
axl axL é
12 2
0,88 0,75 1,875

| : Inertie du voile en (m*).
Q: Surface en plan du voile en (m?).
V : La position de I’axe neutre en (m).
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Tableau VI1.4 : Tableau récapitulatif des contraintes appliquées sur le voile.

61 [Mpa] 62 [MPa]
61:ﬁ+m 02 =N_Mv
Q I Q I
18,146 — 3,176
g= 3,176 MPa
a'2
| I |
I
|
L | L g1= 18,146 MPa
| : |
| |
L=375m

+»
fla

Fig. VIL.5 : Schéma des contraintes dans les voiles.

- Calculdel’:
o,

) =3,75x(—=2% ) = 0,558m

18,146+3,176

Lt: L(
1T 0,

L=L-L¢=3,75-0,558=23,192m

. he 2XLr
d = min (—;—)
2’ 3

. 4,08 2X%3,192
d = min (—;
2 . 3
- Conclusion :

) = 2,04m

d > L donc d dans la zone comprimée alors o> = 0 (d = L¢)

o0, =N _ Mivit
g == —

= =0 d= Lt
Qr 17
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- Calcul du moment M 1 et effort normale N 1 :

Tableau VIIL.5 ;: Tableau de calcul du moment M 1 et effort normale N 1.

I’ [m4] V1 [m] Q’ [m?] N1 [KN] M1 [KN.m]
ax Ly L 2 2% 02 L (02-02
t —_ —
TR axn | @XO2X0T | Gup X (@2 - 02)
0,00289 0,279 0,1116 -117,22 16,45
M
go=—+ = —>%°_ = _0.1403 m <% = % = 0,093 = S.E. T (section entiérement tendue).

N, T 117,22

531

Soit:c=25cm
e1=d/2 —ep—¢ =0,1137 m
e,=d/2 +eg —¢ =0,3943 m

_ Nixe2 _ 117,22x0,3943
(el+e2)xfe  (0,113740,3943)x400

As’ = 2,27cm2

Agl’ = _Nixel _ _ 1172201137
T (e1+e2)xfe  (0,1137+0,3943)x400

= 0,65 cm2

N1 117,22

As = As'+As" =
fe 400

= 2,93 cm?2

As 293

A s/ml/Face [cm?]= =
2xLt  2x0,558

= 2,63 cm2
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- Armatures minimales exigées par Particle 7.7.4.1/ RPA99, V2003 :

Tableau VI1.6: Tableau des armatures minimales par le RPA99, VV2003.

A RPA [cm?] A RPA/mI/Face [cm?]
b[m] | Lt[m]
0,20% xbx Lt
ARPA
2 X Lt
0,20 0,558 2,232 5

Avec :
b : L’épaisseur du voile de Contreventement en (m).
L t: La longueur de la section tendue en (m).

- Le pourcentage minimal :

Tableau VI1.7 : Tableau des armatures minimales exigées par Le RPA99, VV2003.

A min [cm?] A min/ml/Face [cm?]
b [m] | h [m] Arnin

0,15% x b x h % Lf
0,20 3,75 11,25 10,08

Tableau VI1.8 : Tableau des armatures.

) A SV [cm?]
As [cm?] | A RPA [cm?] A min [cm?] 5
max (A s; A RPA; A min)
2,93 2,232 11,25 11,25

- Remarque :
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile grace a la symétrie.
A=11,25cm? soit A= 5.625 cm?/face

Avec : un choix de 6T12......A= 6.79cm?/face

Tableau VI11.13 : Tableau de la section d’armature adoptée.

On adopte
Zone courante Zone d’about
2x 6T12 2x 6T12

A=6,79cmzml | A=6,79 cmz/ml
(e=20 cm) (e=10cm)
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- Espacement des barres verticales S :

Tableau VI1.14 : Tableau des espacements des armatures.

Formule Valeur
[cm]
Zone courante_ S < min (1,5 x e ; 30 cm)
(L’espacement se prend en fonction du nombre de 20
barre)
Zone d’about S
(Sur L/10 de la largeur du voile) S = > 10

- Longueur de recouvrement L r :
Tableau VI1.15 : Tableau de la longueur de recouvrement.

@l max L r [cm]
[mm]
40 @l max
12 48

VIl .2.3 Armatures horizontal :

At > T —(03x% f,y % k)
b, xS 0 QE

it
L

Avec : {k=1;0s=1; Pas de reprise de bétonnage.
_ 14XTy

Tw = 7

Tu : I’effort tranchant a la base du voile.

b: épaisseur de voile.

d : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.
7, =0,2f ,, =5MPa = [RPA99/V2003/7.7.2]
D’apreés le fichier résultat du ETABS, ont trouvé a la base du voile P3 un effort tranchant

de 1009,1 KN
d=0,9h =3,375 m

_ 14T, _ 1,41009,1-103

T, = _ = 2,09MPa
b-d 20-337,5-:100
At = LXSPCuz03X280) _ g 65 ()
0,9)(5

Pour vérifier les conditions d’espacement pour les armatures horizontales, on adopte
le ferraillage minimum suivant :

T10 espacés de 20 cm a chaque nappe pour les armatures paralléle aux parements du voile.
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- Vérification de la contrainte de cisaillement :
Ty = 2,09 MPa < T, = 5SMPa=== Condition Vérifiée.

VIl .2.4. Schéma de ferraillage :

2xT10 x 610

- T12/e=10cm e=20cm -
Cadre @8 Cadre &8
e=15¢cm e=15¢cm

Fig. VI1.6 : Dessin de ferraillage des voiles

V11 .3. Voiles de d’ascenseur :

IONE23SNNE221NE204. 187, 170. 153 136 119, 1020 85 68 51 NN

Fig. VII.7 : Les diagrammes des contraintes d’ascenseur
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VII .2.1. Les armatures verticales :

4,08 m

'/‘O,Zm

22m

Fig. VII. 8 : Schéma du voile d’ascenseur

e Bilans des efforts obtenus par ETABS

e Présenter tous les (efforts moment, efforts) sous forme tableau
Tableau VI1.16 : Tableau récapitulatif des dimensions d’ascenseur

L [m] h[m] a[m]
2,20 4,08 0,2

Tableau VI11.17 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

Nmax [KN] | M [KN.m]
3015,5 1699,82

Tableau VI11.18 : Tableau récapitulatif des coefficients.

| [m4] Q[m?] v [m]
axL? L
axL —
12 2
0,177 0,44 1,1

Tableau VI1.19 : Tableau récapitulatif des contraintes appliquées sur le voile.

o1 [Mpa] o2 [MPa]
_N Muv _N Muw
01=—+—— 62 = ————
| Q |
17,417 -3,710
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az=3.710 MPa
o1 | a; |
AU A
|d |
| |
l L: l L o1= 17,417 MPa
I

[=22m

Fig. VI1.9 : Schéma des contraintes dans les voiles d’ascenseur.
- Calculdel’:

(o2
L= L(—2—) =22x(—222 ) =0,386 m

17,417+3,710

11T 0,
L=L-Lt=22-0,386=1,814m
. he 2XLr
d = min (5 57)
d — min (@, 2%X1,814
2
-  Conclusion :

) = 1,209 m

d > L donc d dans la zone comprimée alors 62 =0 (d = L)

oy MMV oy,
- Calcul du moment M 1 et effort normale N 1 :
Tableau VI11.20 : Tableau de calcul du moment M 1 et effort normale N 1.
I’ [m4] V ‘1 [m] Q’ [m2] N1 [KN] M1 [KN.m]
axLi L axte | Eyxozxo2 ( ’ ) x (02 — 62)
12 ?t t 2 2xv'1l
9,6x10~* 0,193 0,0772 -143,21 9,23
M1 9,23 d Lt . .
e0d = — = = —0,064 m < -=—== 0,063 m= S.E.T (section entiérement tendue).
N, -143,21 6 6
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521
] A
- ==
&
ot ——E==

Soit:c=2,5¢cm c=25cm
e1=d/2 —ep — =0,297 m
e,=d/2 +eg —¢ =0,232 m

N1xe2 143,210,232
s' = = = 0,16cm?2
(el+e2)xfe (0,297+0,232)x400
Nixel 143,21x0,297
As’' = = = 0,20cm2
(e1+e2)xfe (0,297+40,232)x400
N1 14321
As = As'+As" = — = = 0,36 cm2
fe 400
As 0,36
A s/ml/Face [cm?] = — = = 0,47 cm2

2xLt ~ 2x0,386
- Armatures minimales exigées par P’article 7.7.4.1/ RPA99. V2003 :

Tableau VI1.21: Tableau des armatures minimales par le RPA99, VV2003.

o | Ly LARPALM] | ARPAMmI/Face
Agpa

Ml |[m] | 020%xbxLt I

020 |0,386 1,544 2

- Le pourcentage minimal :

Tableau V1122 : Tableau des armatures minimales exigees par Le RPA99, VV2003.

A min [cm?] A min/ml/Face [cm?]
b[m] | h[m] Amin
0,15% x b xh > % LE
0,20 2,2 6,6 4,37

Tableau VI11.23 : Tableau des armatures.

i AS V [cm?]
As [cm?] A RPA [cm?] A min [cm?] .
max (A s; A RPA; A min)
0,36 1,544 6,6 6,6
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- Remarque :
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile gréace a la symétrie.
A=6,6 cm? soit A= 3,30 cm?/face

Avec : un choix de 5T10......A= 3,93cm?/face

Tableau VI11.24 : Tableau de la section d’armature adoptée.

On adopte
Zone courante Zone d’about
2x 5T10 2x 5T10
A= 3,93 cm?/ml A= 3,93 cm?/ml
(e=20 cm) (e=10cm)

- Espacement des barres verticales S :
Tableau VI11.25 : Tableau des espacements des armatures.

Formule Valeur
Zone courante : :
. S<min(15x%e;30cm 20
(L’espacement se prend en fonction du nombre = ( )
de barre)
Zone d’about S 10
(Sur L/10 de la largeur du voile) S'= >

\_/II .3.2. Armatures horizontales :
At > Tu= (03x f,,; x k)
b, xS G_QE

it
L

Avec: {k=1;08s=1; Pas de reprise de bétonnage.

D’apreés le fichier résultat du ETABS, ont trouvé a la base du voile P4 un effort tranchant

de 348,5 KN
d= 0,9h :1,98 m
. N : 3
7, = 2Ty _ LA3BYSI07 _ 4 36MPa
b-d 20-1,98-100
At = LXSOX(@03x7128xK) _ 3 gq oo
0,9><§—§

Pour vérifier les conditions d’espacement pour les armatures horizontales, on adopte
le ferraillage minimum suivant :

T10 espacés de 20 cm a chaque nappe pour les armatures paralléle aux parements du voile.
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- Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, = 1,36 MPa < T, = 5MPa ===3ondition Vérifiée.

VI .3.3. Schéma de ferraillage d’ascenseur :

2xT10 e=20cm
‘__ T10 /e=10cm __‘
Cadre @8 Cadre @8
e=15cm e=15cm

Fig. VI1.10 : Dessin de ferraillage des voiles d’ascenseur
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VIII. Etude de Pinfrastructure

VIIl.1. VOILES PERIPHERIQUES: :
VIII1.1.1. Introduction :

Selon le RPA99 (version 2003) article 10.1.2, Les ossatures au-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.
Les voiles périphériques constituent avec les poteaux périphériques une caisse rigide
qui résiste aux efforts Tranchants dus au séisme.

D'aprés RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes :
Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur >15cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes ;
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et vertical)

les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa régidité d’une maniére importante

Plancher S/SOL

20cm

Voile périphérique

Fig.VI111.1 : Dimension d’une voile périphérique.
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VI11.1.2. Caracteéristiques du sol :
- Le poids spécifique y = 17KN/m’.

- L’angle de frottement ¢ = 35°.

VI111.1.3. Détermination des sollicitations :

a. calcul de P’effort N :

Por=ybXVb
1p=2500 Kg/m?*
Vp=1xhxe =1x3.31x0.20=0.662 m*
Pp=2500%0.662 =1654 Kg.
» Etat limite ultime(E.L.U.) :
N=1.35x1654=22,33 KN

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

N= Ppr=15,54 KN

b. Calcul de la poussée des terres :

h
=] Kyr.dH

Avec :
Kp : Coefficient de poussée.
Kgq: Coefficient due aux surcharges.
h: Hauteur du voile .

y: Masse volumique des terres

Kp: On utilise les tables de Caquot et Kérisel
Avec : § =§¢ ; 0=35° (5 : frottement mur /sol)

y=1700 Kg/m?3
Kp= Kq = 0,247

331 Py

0331
.

Fig.VII11.2 : Contrainte du voile
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- Calcul des contraintes :

0, 5M, 0, 5M,
0'0 = 0 l\ /l
0331 = 0,247 x 17 x 3,31 = 13,90KN /m? 0, 5Myx 0,85M, D
On va considére le voile une dalle qui s’appuie N ||
Sur 4 coté avec une charge uniformément répartie g. = §
ol
1399%0 — 6,95KN /m? | j
0, 5My

A\

<

Fig.VII1.3 : Panneau de dalle appuie sur 4 coté.

¢. Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

q, = 1,35x695=938,25 daN/m?

- Pour une bande de 1m de largeur :

g, = 0, 1,00 = 938,25 daN/ml.

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

q, =695 daN/m?

- Pour une bande de 1m de largeur :
q, = g, x1,00 =695 daN/ml.

- Calcul des sollicitations :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
{ M, =, xq, x|2Suivant la direction Ix

M, =p,xM, Suivant la direction l;
v' Etat limite de service (E.L.S) :
{ M = u, xq, x| Suivant la direction Ix

My =1 xM
- Avec:

Suivant la direction ly

|
et u,=1t(pv) p==x avecl <I
| -

y

- Coefficient de poisson :

v = 0 = Etats limites ultimes (béton fissuré).

v =0,2 = Etats limites de service (béton non fissuré).
=2 =21=0,64
p= ly 515 '

= p = 0,64 > 0,4 =Le panneau de dalle porte suivant deux directions.
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- Calcul des moments :
My= fy XX |
My = HyxMx

- Avec:
Hx et py sont des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport Iy/ Iy & partir de tableau.

Tableau VI11.1: Tableau récapitulatif des sollicitations.

Sollicitation | Lx(m) | Ly(m) | p=Lx/Ly Px My Mox(N.m) | Moy (N.m)
E.L.U 331 | 515 0,64 0,0712 | 0,417 | 8509,21 3548,34
E.L.S 3,48 | 5,15 0,64 0,0767 | 0,533 | 6790,02 3619,08

Tableau VI11.2 : Tableau récapitulatif des combinaisons des sollicitations.

SENS X-X SENS Y-Y
Combinaison E.LU E.LS E.LU E.L.S
Ma (N.m) 4254,61 3395,01 1774,17 1809,54
Mt (N.m) 7232,83 5771,52 3016,08 3076,22

VI11.1.4. Calcul des ferraillages :
- Enrobage :

Fissuration préjudiciable ——» a=2cm

C:x:a"'2
2

Cy=a+ 4
y ¢+2

ho 20
<—=—=2cm
¢max—1o 10

——— Enprend: ¢ =1cm

- Donc:

Sens x-x Cx=a+ % = 2,5cm

Sensy-y Cy=a+ 1+% =3,5cm
Sens x-x dy =hg—c, =17,5cm
Sensy-y dy =hy—c, =16,5cm

- Remarque:

Le ferraillage en appui et en travée sont les mémes, donc on va prendre le moment

maximal (moment en travee).
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a. Entravées:
- Sens X-X:
» Etat limite ultime (E. L.U.) :
MY = 7232,83 N.m

- Vérification de Pexistence des armatures comprimeées :

Mg 7232,83
H= opXbxd2 ~ 14,2x100x(17,5)2 5 100 .
7 7
u = 0,016 <u = 0,392 = A'N’existe pas
20 A 17,5
f, 400 —

10005, >10005; =0, =~ = | ~ 348MPa

o= 125 % (1 B \/1_—2;) _ ,0,021 Fig.VI111.4 : Section de calcul en travée (x-X).

f=1-04a = 0,992
- Détermination des armatures :

ME 7232,83
U =—& = = 1,19 cm?/ml
OsXBXdy 348x%0,992%17,5

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

(Barres a haute adhérence de classe FeE400).

Amin=0,0008xbxh=0,0008x 100 x 20 =1,60 cm?
Atu=max (Acal ; Amin) —»Atu=1,60 cm?

- Choix des armatures :
5T10/mlI —>A =3,93cm?/ml
(TI0 ———>-e=20cm).

> Etat limite de service (E. L.S.) :
Mg, =5771,52 N.m

15.A 15-3,93
D= —
B 100

= 0,59

E=2xDxd=2x0,59%17,5=20,65

Y, = -D+ VD2 + E = —0,59 + /0,592 + 20,65 = 3,99cm
3 3
[=2Y" 4 15x Ax (d—Y,)? =223 | 15x3,93 x (17,5 — 3,99)% = 12876,93cm*

3 3

K=Ms_ 5771,52
T 1 T 1287693

= 0,45

o, = KXY, =045 % 3,99 = 1,80 MPa

6 =15 x Kx (d—Y;) = 15 x 0,45 X (17,5 — 3,99) = 91,19MPa
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» Fissuration préjudiciable :

G, =min(2/3fe;110,/77- f,,3)=min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa

&, =06.f_,, =15MPa
ob=1,80 MPa<ob =15 MPa
0s=91,19 MPa<os=201,63 MPa
— Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues.
- Sensy-y:

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
Mg, = 3016,08 N.m

v Vérification de ’existence des armatures comprimées :
Mg, 3016,08

H= opxbxdZ  142x100x(165)2 0,0078
5 100 y
u=0,0078<y;, = 0,392= A'N’existe pas 7 7
= a=1,25x%(1-,/1—2p) =0,009 ZOI A 1:16,5
B=1-04a= 0,996 —

Fig.VIIL5 : Section de calcul en travée (y-y).
- Détermination des armatures :

MY 3016,08
A, =—% = = 0,53 cm?/ml
osxBxdyx 348x0,996x16,5

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

(Barres a haute adhérence de classe FeE400).

Amin=0,0008xbxh=0,0008x 100 x 20 =1,60 cm?
Atu=max (Acal ; Amin) —Atu=1,60 cm?

- Choix des armatures :
5T10/ml —A =3,93cm?/ml
(T10 —> e =20cm).

> Etat limite de service (E. L.S.) :
Mf;,’r = 3076,22 N.m

15A _ 153,93
D=—-= = 0,59
B 100

E=2XxDxd=2x0,59x16,5=1947

Y,=-D++VvD?2+E=-0,59+ \/0,592 + 19,47 = 3,86cml
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b x Y3 100 x 3,863
[=——+15xAX(d- Y,)? = ——3— +15x393x (165 - 3,86)% = 11335,50cm*
K = Ms _ 307622 _ 0,27

I~ 1133550
op = KXY, = 0,27 X 3,86 = 1,04MPa

6s =15 x K x (d—Y,) = 15 x 0,27 X (16,5 — 3,86) = 51,19Mpa

» Fissuration préjudiciable :

&, =min(2/3fe;110,/77- f,, )= min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa
&, =0,6.f_,, =15MPa

5b=1,04 MPa<cb =15 MPa

6s=51,19 MPa<cs=201,63 MPa

— Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues.
b. En appuis :

- Sens x-x:
> Etat limite ultime (E. L.U.) :

MYy = 4254,61 N.m

- Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

MY 4254,61
ax - = 0,009 100
opxbxdZ  14,2x100%(17,5)2 F #

u = 0,009 <u = 0,392 = A'N’existe pas
2o7|; A 17,5

1000¢, >1000¢, = o, :E:%:mmpa

Vs 4
> a=125x (1 _ m) = 0,011 Fig.VIIL.6 : Section de calcul en travée (x-X).
B =1-04a=0,995
- Détermination des armatures :

MY 4254,61
Al = —8% = = 0,70 cm?/ml
TsXXdy 348%0,995%17,5

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

‘Ll_:

(Barres a haute adhérence de classe FeE400).

Amin=0,0008xbxh=0,0008x 100 x 20 =1,60 cm?
Atu=max (Acal ; Amin) —»Atu=1,60 cm?

- Choix des armatures :
5T10/ml ——A = 3,93cm%/ml
(T10 ——= e =20cm).

» Etat limite de service (E. L.S.) :
MSe" = 3395,01 N.m
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154 _ 153,93
D=—= = 0,59
B 100

E=2XxDxd=2x0,59x17,5 = 20,65

Y,=-D++VD?+E=-059+ \/0,592 + 20,65 = 3,99cm

3 3
=200 15 X Ax (d— ¥y)? = 2252 4+ 15 x 3,93 x (17,5 — 3,99)% = 12876,93 cm*

Ms _ 339501
K=—= = 0,26
I 12876,93

o, =K XY, = 0,26 x 3,99 = 1,04 MPa
0, =15 XK x (d—Y;) = 15 x 0,26 x (17,5 — 3,99) = 54,25MPa

- Fissuration préjudiciable :
o, =min(2/3fe;110,/77- f,,3)=min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa

&, =06.f_,, =15MPa

ob=1,04 MPa<ch =15 MPa
0s=54,25 MPa<cs=201,63 MPa

— Les armatures calculées a ’ELU seront maintenues.

- Sensy-y: " 100 »
MS, = 1774,17 N.m ZOI R 116 ;
oMy 1774,17 — 0.0046 . . .
u= opxbxdZ  142x100x(165)72 ' Fig.VII1.7 : Section de calcul en travée (y-y).

f. 400
1 = 0,0046<y; = 0,392= A'N’existe pas 1000g, >10005, = 0, =2 = e 348MPa

S )

= a=125x%(1—-./1-2u)=0,006
B =1-04a=0998

MY 1774,17

= = 0,31 cm?/ml
TsXXdy 348%0,998%16,5

u —
Aax_

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

(Barres a haute adhérence de classe FeE400).

Amin=0,0008xbxh=0,0008x 100 x 20 =1,60 cm?
Atu=max (Acal ; Amin) —»Atu=1,60 cm?
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» Etat limite de service (E. L.S.) :
Mflff = 1809,54 N.m

15.4 _ 153,93
D=—= = 0,59
B 100

E=2%xXxDxXxd=2x0,59x%x16,5=19,47

Y, = =D+ VD2 +E = —0,59 + /0,592 + 19,47 = 3,86cml

_ bxy;?

=2 4+15xAX (d—Y)? = 100x386° | 15 %393 x (16,5 — 3,86)2 = 11335,50cm*

3

Ms 1809,54
K=—=
1 11335,50

=0,16

0, =K XY, =0,16 x 3,86 = 0,62MPa

0, =15 x K x (d —Y;) = 15 % 0,16 x (16,5 — 3,86) = 30,34MPa

» Fissuration préjudiciable :

&, =min(2/3fe; 110m) = min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa

&, =0,6.f_,, =15MPa

ob=0,62 MPa<cb =15 MPa

0s=30,34 MPa<cs=201,63 MPa

— Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues

Tableau VI11.3 : Tableau de ferraillage du voile périphérique.

Sens ACal [cm#ml] | Amin[cmZml] | Amax[cmZml] Choix armatures

5T10/ml
1,19 1,6 16 At =3,93 cm#ml
e=20cm

5T10/ml
0,53 1,6 16 At = 3,93 cm?/ml
e=20cm

X-X

Y-Y
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VI11.1.5. Schéma de ferraillage d’ascenseur :

TR/ a2dem

lIiiIlﬂiIl iliﬂIIll

| ;

~ #~

s 5
Fig. VI11.8 : Dessin de ferraillage des voiles périphériques

VI1I11.2. Etude des fondations :

a. Introduction :

Les fondations sont des éléments situés en dessous du niveau de base. Elles ont pour objet

de transmettre les charges totales apportées par la structure au sol.
Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations.
b. Types de fondations :
On distingue trois types de fondations qui sont :
- Fondations superficielles (isolées, filantes ou Radier généraux) — D/B< 6
- Fondations semi profondes (puits) — 6 < D/B< 10
- Fondations profondes (pieux) — D/B> 10
c. Choix du type de fondations :
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les critéres suivants :
- Stabilité totale du batiment (rigide).
- Solution économique (ferraillage) et Facilite d’exécution (coffrage).
- Type de construction.
- Caractéristiques du sol.
- Charge apportée par la structure
En ce qui concerne les ouvrages en voiles, deux cas peuvent se présenter :
- Semelles filantes.
- Radier général.
d. Etude desol :
La reconnaissance géologique et géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage,
a donné une contrainte admissible égale a 2,5 bars (sol meuble).
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Coupe A-A
Ay

A il

Fig.VIIL.9 : Dimension d’une semelle isolée
a. Semelle de centre :

}
h
Ny

L™
e
L™

Fra
-

Osol = % < gsol A-B2 g_l\slm /
-
2.2 A= (EJ.B 70
B b b A
Avec: 0, = 2,5bars; N = 2288,5 KN; a = 70cm etb = 70cm. |
le B N

A:(Q)-B:AzB ) '
70 Figure VII1 10 : semelle isolée
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B> \/EN \/w = 302,56 cm

sol
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==—=0n prend : B =320cm = A =320 cm

b. Semelle de rive :
N =1619,1 KN
B = 254,48 cm

=== 0n prend : B=260cm = A=260cm
c. Semelle de d'angle :
N = 2291,4 KN
B > 302,74cm

=—=0n prend : B=320 cm = A=320cm

® Conclusion :

D'apreés le predimensionnement des semelles isolées on a conclu que ces derniéres
se chevauchement suivant les deux directions, pour cela le choix d'un Radier général est préférable.

VIII.3. ETUDE DU RADIER :

VII1.3.1. Généralité :

Le Radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures,
qui a leur tour reposent sur les poteaux, ainsi ; ils sont soumis a la réaction du sol. Dans le calcul
suivant, on choisit le panneau le plus défavorable.
- Remarque :
Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :
L’état limite ultime de résistance :
- Situation durable et transitoire :
ELU —»1.35G+1.5Q

- Situation accidentelle :

ACClL >G+Q+E
ACC2—>G+Q-E
ACC3—->0.8G+E
ACC4 - 0.8G-E

[RPA99(V2003) /10.1.4.1].

- L’état limite de service :

ELS »>G+Q
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N N N
Poteaux —>
MM M M
7
\, \7Z | 2
. N\ -/
Radier —— /.(/
2\ 7
\-‘\\ A AAAAAAAAAAAA A AAAAAAAAA \ .//
Réaction du sol —> :

Fig.VII1.11 : Schéma du radier général.
VI111.3.2. Prédimensionnement du Radier :

Pour des raisons pratique « coffrage » le Radier va déborder de 100 cm de chaque c6té.

» Hauteur du Radier :

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer son hanteur 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 :
- Condition forfaitaire.
- Condition de rigidité.
- Condition de non cisaillement.
- Condition de non poingonnent.
a. Condition forfaitaire :

Lghgk Avec .
8 5

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=515cm = 64,38 cm < h < 103cm
b. Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L< % L,

Avec :

L, = 4/4>< ExI
Le : longueur élastique donnée par : Kxb

K : coefficient d’élasticité du sol (Pour un sol de densité moyenne K= 40MN/m®) ;
E : module d’Yong du béton (E=3.10* MPa) ;

3
I : inertie du Radier (I = bxh

)

b : largeur du Radier.
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- Pour notre cas : L=5,15m.

4
hs33K (2L
E\~x

4
hzs\/sxﬁﬁ [2X5'15] —h>0,77m
X T

¢c. Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2.2] :

o <7, =0.07fc28/ y, =117 MPa (Fissuration préjudiciable)

Avec :

T max T max _
ST = <7, [BAEL91/A5.1,1]
bxd bx0.9h

he_ U~
0.9xbx7,

T : Contrainte tangentielle ;

E : Contrainte tangentielle admissible ;
T max . Effort tranchant max.
T max — maX(TXmax;Tymax)

Lx 3

o

Ly 5
Donc : Pour les panneaux de dalle de forme reguliere.

u 4
qmaxu X Lx L4y qmax X I‘Y . L x

T = . : T =
" 2 L4y + LY Y 2 L4 + L%

Calcul qu:
La surface du Radier estde : S =504,39 m2

Le poid de superstructure : G =53843,08 KN

q'=1.35 x 2% 4 1 5% 5 = 151,61 KN/m?
504,40

Tx=432,96 KN. Ty=121,71 KN.
Donc : TMa = 432,96 KN

432,96
~ 0.9%x1x1,17%x103

>h>041m=41cm

.75 . . . .
na.—=_——-= 0,728 = le panneau travaille suivant deux directions.
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d. Condition de non poingonnement :

fc28

N, <0.045-U,-h-——.......... @
7b
bzy
 a=70
h 45° 45°

a1

7

Fig.VI11.12 : Dimension de semelle

Avec :
h : épaisseur du Radier ;

Uc : Périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du Radier.

Uc = 2x(ar+ by)

Avec:aj=a+h et: bi=b+h

= Uc=2x(a+b+2.h)

Nu: charge maximale appliquée par les poteaux sur le Radier, calculée a 1’état limite ultime.

Pour notre structure, Ny max=3643,20 KN appliquée sur un poteau de section rectangulaire

de dimensions a=70cm et h=70cm

Nu < 0,045 x 2 x (700+ 700+ 2 h) x h x 16,67

— 0,045x(2x(700+700+2xh))xhx 16,67 - 3643200> 0

=3 h2+2100,42h-3643200
= h>80.61cm

- Remargue :

Pour satisfaire les quatre conditions citées précédemment on prend la hauteur du Radier.

égaleah =90 cm.
» Lahauteur des nervures :h,

=——=) On prendra h, = 60cm.
» Epaisseur de la dalle :
e> L = 515 25,75cm
20 20
=== On prendra e = 30cm.

90

hn
¥ //
j— 4

2/ i
H /

4 //

R
R
R
7
7

Fig.V111.13 : Dimension du Radier.
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VI111.3.3. Prédimensionnement des poutres :
On distingue deux types de poutres apparentes :

® Poutres principales.

® Poutres secondaires.
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,3h <b, <0,4h

. (L=b, L
bISmln( ) J

'10
b=2-b +b,

N
N
N

Iho
<

y b v
7 A

Fig.VI111.14 : Dimensions des poutres.

Tableau. VII. 4 : Dimensions des poutres.

Lmax| h | hO b0 bl b
[cm] |[ecm] [cm] [cm] [cm] |[cm]

Poutre principale | 515 | 90 | 30 | 35 | 55 | 140
Poutre secondaire | 375 90 @ 30 35 40 | 110

VI111.3.4. Détermination des sollicitations :
a. Caractéristiques du Radier :
h =90 cm ; e=30cm ; h,=60cm
Surface du Radier S = 504,39 m?

I =1440139m* & | =31212,22 m*
v, =13,625 m ; V,=9,255m

Avec : Vi, Vy : abscisse du centre de gravité du Radier et Ixx, lyy : inerties du Radier ;
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b. Calcul du poids du Radier : Pr

Poids du Radier sans poutres : p =s.e-y, ;
Poids des poutres principales : Pp = L(h - h0)~ by 7% ;
Poids des poutres secondaires : p, = L'(h—h, )b, - ,

e : épaisseur du Radier sans poutres

7, . Masse volumique du béton

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales
L’: Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires

Avec :

P, = 504,39 X 0,3 X 25 = P, = 3782,925 KN.
P, = 86,72 X 0,6 X 0,35 X 25 = P, = 455,28KN.
P, = 116,25 X 0,6 X 0,35 X 25 = P, = 610,31 KN.
Pr =P, + P, + P, = 4848,515KN.

c. Surcharges d’exploitation : Qr

Qr=5x%xS§
Qr = 5% 504,39

= Qr = 2521,95 KN.

d. Combinaisons d’actions :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

Situation durable et transitoire : (L35G +1,5Q)+ (1,35Pr+1,5Qr)

Ng N

N, =N!+N?
Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le Radier qui sont données
par le logiciel ETABS sous la combinaison ELUR.

N,=79109,9 KN
N?=1.35xPr+1.5xQr=1,35x4848,51+1,5%2521,95=10328,41KN

N, =79109,9 + 10328,41 = N, = 89438,31 KN.
M, = 5103 KN.m ; M, = 1684,75 KN.m

Mx et My : Résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du Radier

dans la direction considérée en (KN.m).

Mx, My et Fz sont donnés par le logiciel ETABS.

X, y : abscisses du point d’application de Fz .
Situation accidentelle : [(G +Q + E) + (Pr+Qr)]et [(0,8G + E) + 0,8Pr]

N, = 4514 + 7370,47 = N, = 11884,47 KN.

Mx = 24207,22KN.m ; My = 22769,18KN. m.
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> Etat limite service (E.L.S.) : (G + Q) + (Pr + Qr)
Ng = 2679,4 + 7370,47 = 49129,82KN.

Mx = 3708,18 KN.m ; My = 1232,83KN. m
VI11.3.4. Vérification des contraintes sous Radier :
o.=N M,
1,2 S - |
30'1 +0
Om = 4

012 : Contraintes du sol sous la structure (sous le Radier).

omoy : Contraintes moyenne du sol en (bar) .
cadm : Contraintes admissible du sol en (bar).
- Situation durable et transitoire :

» Etat limite ultime (E L U) : y

N, M, L,
S, 1

Oy =
r

gsol = 2,5baI’S

T T o

e Sens X-X : Fig.VI111.15: Schéma des contraintes du sol.
89438,31 5103 _
912 = |"50239 *1aa0139 < 13023 10
o, = 1,80 bars<ag, = 2,5bars —— Condition vérifiée
o, = 1,72bars > 0 —» Condition Vvérifiée

- La contraintes moyenne :

3-01+0
Omoy = 14 2 = 1,78bars

® SensY-Y:
_ 89438,31 1684,75
%27 750439 T31212.22
o, = 1,78 bars<og,, = 2,5 bars ——»  Condition vérifiée
0, = 1,77bars >0 ——  Condition vérifiée

X 9,255] -1072

- La contraintes moyenne :
3-0.+
= 014 %2 — 1,78bars

Umoy -
> Etat limite service (EL S) :
N M
o,,=—+—2V
1’2 Sr Ir
® Sens X-X:

49129,82  3708,18

- n x 13,625/ - 102
912 = 750439 T 1440139
o, = 1,01 bars<o,, = 2,5 bars —— Condition Vérifiée

o, = 0,94 bars >0 — Condition Vérifiée
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La contraintes moyenne :
Omoy = 3-014$ = 0,99bars
® SensY-Y:

_ 49129,82 1232,83
912 = 750439 T 31212,22
o, = 0,98bars<og, = 2,5bars — Condition vérifiée
o, =097bars >0 ——  Condition Vérifiée

- La contrainte moyenne :

Omoy = 3'61:02 = 0,98bars

» Situation accidentelle :

X 9,255] -1072

La contrainte admissible du sol sera majorée par le coefficient 2. [RPA99/version 2003 a.10.1.4].

La contrainte admissible du sol sera donc :

— —u —
Oagdm = Oso1 = 2 X Ogo1 = 5 bars

® Sens X-X:
o _ [11884,47 24207,22
12 7 | 504,39 — 14401,39
o, = 0,46bars<c.m —» Condition vérifiée
o, =045bars >0 —— Condition vérifice

X 13,625] 1072

- La contrainte moyenne :
Omoy = 3'614”2 = 0,46bars
® SensY-Y:
11884,47 22769,18

- n
912 (750439 T 3121222

0, = 0,44bars<cwn  ——»  Condition vérifiée
0, =043 bars >0 —  Condition Vérifiée
- La contrainte moyenne :

3-01+0;
Omoy = ———— = 0,44bars

VI111.3.5. Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

X 9,255 - 1072

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>15-S.-y-Z

Avec : P : Poids du batiment. Z
S : Surface d'assise du batiment.
Z : L'ancrage.
vy : Poids volumique de I'eau (1t/m3). Fig.VI11.16 : Encrage
Pour la structure étudier : P = 53843,08 KN = 5384,308 t de la structure

1,5-S -y -Z =1,5x504,39x1x3,31 = 2496,249t
P =2232,99t>2504,29t —C.V

—— La structure est stable
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VI1I1.4. Ferraillage du Radier :
VII1.4.1. Ferraillage de la dalle :

Le calcul d’un Radier est identique a celui de la dalle pleine.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

» Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m
q=0,-1m
Si le panneau considéré est un panneau de rive

Moment en travée : (M»=0,85. Mx ; M,=0,85. My)

Moment en appuis : (M.=0,5.M,; M,=0,5.M,)

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions

montrées dans la figure ci-dessous, ou L, est la plus petite dimension.

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre

supérieur a « 0,40 ».

Le panneau le plus sollicité : { L, =3,75m

L, =5,15m

L 3,75 . . .
= L—x i 0,73 = Ladalle porte suivant les deux directions.
y ’

M =u -q .|2 —y Suivant ladirection x> p, = 0,064 6tableau
X X X
M, =u,-M,
» Etat limite ultime (E L U) :
qu = O - Im =178 KN/ml

> Etat limite de service (EL S) :
s = Oy - 1m =99 KN/ml

_y Suivant la direction ly - u,, = 0,4780@Pteax

1 bar = 102 KN/m?2

> Situation accidentelle :

Qacc = Om - 1m = 46 KN/ml

Tableau VI1.5 : Sollicitations (moments) suivant les sens x et le sens y.

Sollicitation | Le(m) | Ly(m) | p=Luly |  px Ly Mox Moy
(KN.M) | (KN.M)

E.LU 3.75 5.15 073 | 00646 | 04780 | 161,70 | 77.29

ELS 3,75 5,15 073 | 00708 | 06188 | 9856 | 60,99
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Tableau. VIII1.6: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

SENS X-X SENS Y-Y
Combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
Ma [KN.m] 80,85 49,28 38,65 30,49
M [KN.m] 137,45 83,77 65,69 51,84

» Calcul des armatures :

- Enrobage :
Fissuration préjudiciable ——— a =2cm [CBA 93/A.7.1]

Cx:a+ 2
2

Cy=a+ {4
y ¢+2

&, <&:@:3cm
710 10

== Enprend: 4 =2cm
) _ 2
Donc:Cx=a+ E=3cm

Cy=a+ 2+§=50m

d, =h, —c, =27cm
d, =h, —c, =25cm

e Sections de calcul :

- Sens xx :
30 27 30
N AN
N N
100
En appui

Fig.VI11.17: Enrobage

27

100

En travée

Fig.VI11.18 : Section de calcul dans les sens xx.
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- Sensyy:
30 25 30 o5
N N N AN}
N S N N
100 100
En appui En travée

Fig.VI111.19 : Section de calcul dans le sens yy.

a. Sens X-X:
-  Entravée:
» Etat limite ultime (E.L.U) :

Mix = 137,45 KN.m

137450
p=—"_ =0,133
14,2Xx100%272

p=0133 <p =0392 = A # et 1000¢5)1000¢; = o, = 348MPa
= o =125x (1-/1-2p) = 0,179
p=1-0,4x0=0,028

137450
=9 _ 15,76 cm?/ml
348x%0,928%x27

Amin = 023 X b X dy X 0

Amin = 0,23 X 100 X 27 X == = 3,26cm?/m

A =max (15,76 ; 3,26) = A =15,76 cm/ml

- Choix des armatures :
8T16/ml —» A =16,08cm?/ml

(Tl6 ————>e=20cm).

> Etat limite service (E.L.S.) :
M$, = 83,77 KN.m
D =15x A/b =15x16,08/100 = 2,41cm
E=2xDxdx =2 x 2,41 x 27 = 130,14 cm?

yvi=—-D++VE+D?*=-2,41+ \/130, 14 + 2,412 = 9,25cm

"3 . 3
I="2415-4-(d-y)? =="C% 4 15.16,08 - (27 - 9,25)?=102374,85cm*

M 83770
k=—=2%= = 0,818
I 102374,85

0, = K Xy, = 0,818 X 9,25 = 7,57 MPa < 3, = 0,6 X 25 = 15MPa
0, = 15K x (d — y;) = 15 X 0,818 X (27 — 9,25) = 217,79MPa
o, = 217,79MPa > o, = 201,63MPa
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- Conclusion :
0p<0), = 15MPa Les armatures calculées a I’ELU ne
os>05 = 201,63MPa conviennent pas et doivent étre recalculé a
I’ELS

> Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

M 83770
U =——= = (0,00569
Os-b-d?  201,63X100%(27)2

_ tableau Bl = (0,882
i, = 0,00569 —>{k1 2737

» Vérification de I’existence des armatures comprimées :
Gs 201,63 — '
Op = = = = 7,37MPa <G, = 15MPa = A'#

Ky 27,37

M 83770
Ag=—3—= = 17,45 cm?/ml
osXB1xd 201,63%0,882%x27

- Choix des armatures :
9T16/ml ——>A =18,10cm?/ml

(T16 —> e =20cm).
- Enappuis:
> Etat limite ultime (E L U) :
MY, = 80,85 KN.m

M 80850
p=—22—= = 0,078
opxbxd:  14,2x100x(27)2

u=0078 < p, =0392= A% et 1000£)1000¢, = 0, = 348MPa

= a =125%x (1-/1-2p) = 0,102

B=1-04xo =095

. 80850 _ 2
aX 7 348%0,959x27 8,97 cm?/ml
Apin, = 0,23xbxdxx%

Amin = 0,23 X 100 X 27 X == = 3,26cm?/ml

A =max (8,97 ; 3,26) = A =8,97 cm?/ml
- Choix des armatures :
5T16/mlI ——> A =10,05cm?ml

(T16 ——>e =20cm).
> Etat limite de service (EL S) :
M;, = 49,28 KN.m

154 15-10,05
D=—= =1,51cm

b 100
E = 30-A-d — 30-10,05-27 — 81,4lcm2
b 100
yi=-D++VDZ+E=-1,51 +./(1,51)? + 81,41 = 7,64cm
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o3
[=20415.A (d—y)? =

k =

1 71367,34

Mser _ 49280 _ -

o, =k-y; =070-7,64 =535MPa
os=15-k-(d—y;) =15-0,70- (27 — 7,64) = 203,28 MPa
g, = 0,6 X fc28 = 15MPa

G5 =min (3 f; 1104/ X fizg) = 201,63MPa

Fissuration préjudiciable =

> Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

Conclusion :
0,<0, = 15MPa

0s>0, = 201,63 MPa

}:>

100- (7 64)3

+ 15+ 10,05 - (27 — 7,64)? = 71367,34 cm*

Les armatures calculées a ’ELU ne

conviennent pas et doivent étre recalculé a

I’ELS

49280

= 0,00335

= 5,28 MPa <o, = 15MPa = A4
= 9,99 cm?/ml

__Ms _
My ==2"73= .100- 2
o5-b-d 201,63-100-(27)
tableau ’3 = 0,906
1 ]
= 0,00335 —>{
=1 k, = 38,19
o = G; _ 201,63
b=k, ~ 3819
A= M _ 49280
S GgB1-d  201,63:0,906-27

> Choix des armatures :

5T16/ml —— A = 10,05 cm?/ml

(TL6 ———>e =20cm).

Sens Y-Y :

Le calcul dans le sens Y-Y est similaire a celui dans le sens X-X. Pour cela, nous avons
regroupé tous les calculs effectués dans le tableau ci-dessous.

Tableau. VII1.7: Tableau de ferraillage de la dalle.

Travées Appuis
Sens 2 2
Acal [cm?] Barres Acal [cm’] Barres
ELU ELS choisis ELU ELS choisis
T16 T16
X-X 15,76 17,45 A=18.10cm? 8,97 9,99
T A=10,05cm?
T16 T16
Y-Y 7,13 13,96 A=14.07cm? 4,13 7,53 A=8.04cm?
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VI111.4.2. Schéma de ferraillage d’ascenseur :

60

T16 (e=20cm)

T16 (e=20cm) | Q

v
———rr

Q

30

— ] k& I_I_I_I_I_I;{l 23 | | N—

T16 (e=20cm) | T16 (e=20cm)

Fig. VI1.20 : Dessin de ferraillage la dalle Radier
VI11.5. Ferraillage du debordement :

D> max[g : 30ch = max[g—zO : 30cmj = 45cm

Le débordement est de 50 cm de chaque coté
> Etat limite ultime (E L U) :
oy = 178 KN/m?

(. kil

Fig.VI111.21 : Schéma statique et section de calcul du débordement.

- Pour une bonde de 1m de largeur
qy, = 178 x 1 = 178 KN/ml

2
M, = —q X > = —22,25KN.m

30 27

100

Fig.VI111.22 : section de calcul
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My 22250
opXbxd2 ~ 14,2x100X(27)2

U= = 0,021
u=0,021 <y, =0,392=A4 % et 1000&,)1000¢;, = o, = 348MPa
= a = 0,026 = 0,989
A= 22250 2,39cm?/ml
348X%0,989x27
ft28

Amin=0,23XbdeXf—e

Amin = 0,23 X 100 X 27 X == = 3,26cm?/ml

A =max (2,39; 3,26) = A =3,26 cm#/ml
- Choix des armatures :
4T12/ml  ——A =452 cm?

(T12 — e =20cm)
» Etat limite de service (EL S) :
om = 99 KN/m?
ds =991 =99KN/ml

2
M = —qy X = = —12,38KN.m

__ 15XA _ 15x4,52

D = 0,68 cm

b 100
E = 30xAXxd _ 30%x4,52%27 _ 36,61 sz

b 100
y; =-D+VDZ+E = —0,68 +/(0,68)2 + 36,61 = 5,41cm
3 . 3

[=20415.A- (d—yy)? =2C2 4 15452 (27 - 541)? = 36881,49 cm*
k = Mser _ 12380 _ 3y

I 36881,49

o, =k Xy, = 0,34 X 5,41 = 1,84Mpa
6 =15x k- (d—y;) = 15 x 0,34 - (27 — 5,41) = 110,11MPa

op = 0,6 X fc28 = 15MPa

Fissuration préjudiciable= g, = min @ fo; 110.4/n X ftzg) = 201,63MPa

o
- Conclusion : %< — Les armatures calculées en ELU

o, =15MPa
sont maintenues.

. <05 = 201,63MPa

VI111.6. Ferraillage des poutres :
- Charge équivalente :

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 sollicitation maximales (M, T) provoquées

par le chargement réel et celle données par une charge désignée par (g equivalente) .
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1. Poutres principales :

at

T T T T,

4.02 4. 74 60 5.15

q1

-2 02 8T8 50 515

Fig. VI11.22 : Distribution des charges sur les poutres principales

2. Poutres secondaires :
A Mt Dt
A A A A A A A A

1

WL L LT

Fig. VI11.23 : Distribution des charges sur les poutres secondaires.

- Disposition des charges pour la poutre la plus défavorable :

Avec :
q, . charges provenant du Radier (Accidentelle).

q, - charge équivalente.

Pour une charge trapézoidale : q; = [@ X M] X Li
Y

; ; — Ly 2
Pour une charge triangulaire : q; = [ql X 7] X —
X
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Tableau VI11.8 : Tableau de calcul des charges équivalentes.
Poutre principale Poutre secondaire
Etat
71 _  Ly+(@Ly—-Ly]_ 2 — g s x| o 2
1 q; = [q7 X 5 XL—Y q1 [Chxz]xLX
ELU [KN/mI] | 178 226,39 178
ELS[KN/mI] | 99 125,91 99
ACC [KN/ml] | 46 58,50 46

- Remargue :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres mentionnées
auparavant

Tableau VI1.9 : Tableau récapitulatif des moments et efforts tranchants maximaux.

Sollicitati Poutre principale Poutre secondaire
ollicitations | it Ma T [KN] Mt Ma T [KN]
[KN.m] | [KN.m] [KN.m] | [KN.m]
ELU -505,5 538,1 -195 265,1
ELS -281 299,4 687.1 -108,6 1477 404,7

> Nervures secondaire E.LL.U :

MOMENT FLECH]

-1.930E+02 ‘

xim)=

1

0.00

T[ kNem ]

Fig. VI11.24 : Diagrammes des moments fléchissant des poutres secondaires a I’ELU
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EFFORT TR/

-4 D4TE+02 \

1

{oy- nonn
xhml= u N Uu

Fig. VI11.25 : Diagrammes des efforts tranchants des poutres secondaires a I’ELU.

> Nervures principales E.L..U :

t oy nonn
xhim)= IR

Fig. VI11.26 : Diagrammes des moments fléchissant des poutres principales a I’ELU.
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. nonn
wint= (U

Fig. VII1.27 : Diagrammes des efforts tranchants des poutres principales a I’ELU.

VI111.6.1 Poutres principales :

a. Détermination des armatures longitudinales :

-  Entravée :
» Etat limite ultime : M Y= -505,50 KN.m

- Vérification de I'étendue de la zone comprimée :

h 30
M7 = op,.b.hg. [d — 7"] = 11,33.140.30. [81 - 7] = 3140676 N.m

Mpax = 505500 N.m < My = 3140676 N.m

=—=) Lazone comprimée se trouve dans la table de compression et la section de calcul
sera une section rectangulaire de dimensions (bxh).
- Verification de I'existence des armatures comprimées :

505500
=—————=10,049
11,33X140%812

M= 0,049 < W = 0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas et 1000 s> 1000 g

_ 400 =348 MPa

1,15

f.
O~
Y
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= a =125x (1-/1-2pn) = 0,062
p=1-04x0=0,975

AU — MY _ __ 505500
U7 ooxBxd ~ 348%0,975x81

= 18,39 cm?/ml

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
Apmin = 0,23 X by X d X f% = 0,23 x 35 x 81 X ﬁ = 2,93 cm?/ml
- Conclusion:
A = max (Acal; Amin) = max (18,39 ;2,93) =18,39 cm?
- Choix des Armatures :

6T20—A = 18,85 cm?

> Etat limite de service : M =-281 KN.m

- Vérification de I'étendue de la zone comprimée :

2
H=200 15, A.(d - ho) = %% — 15.18,85. (81 - 30) = 48579,75

H=48579,5>0 —=La zone comprimée se trouve dans la table de compregsion et la section

de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (bxh).

- Détermination des contraintes :
15-A _ 15-18.85

D==2=222=202cm
E=2-d-D=2-81-202= 327,24 cm?
yi1 = =D+ VD2 + E = —2,02 +/(2,02)2 + 327,24 = 16,18cm
I = bTﬁ +15-A-(d—y;)? = m +15 - 18,85 - (81 — 16,18)? = 1385682,28cm*
K = Mser _ _ 281000 _ 0,20

I 1385682,28

op =k-y; = 0,20 - 16,18 = 3,24 MPa
os=15-k-(d—y;) =15:0,20- (81 — 16,18) = 194,46MPa
Fissuration préjudiciable = 65 = min G fe ;5 110.4/n % ftzg) = 186,67MPa
{ob = 3,24MPa < o, = 0,6 X f.,53 = 12 MPa
os = 194,46 MPa > o, = 186,67MPa
=== Les armatures calculées a ’ELU ne convient pas et doivent étre recalculé¢ a ’ELS.

- Détermination des armatures a ’ELS :
Mg 281000

M1 = 5b-d? 18667140812 0,00162
B tableau (f3; = 0,932
w; = 0,00162 {k1 — 5853
- Vérification de I’existence des armatures comprimées :
op = 1 = == = 3,19MPa<G, = 12 MPa = A'#
1 )
A, = Mg 281000 — 19,94cm?

osB1-d  186,67-0,932-81
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- Choix des Armatures :
4T20+4T16—A = 20,61 cm?2

- En Appius :
» Etat limite ultime : M au=538,1 KN.m

- Remargue :

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 (boxh).

MY 538100

= = = 0,206
K=, x by xd? 11,33 x 35 x 812

M =0,206< w = 0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas et 1000 &s> 1000 g

GS:L:4—002348MPa

4 1,15
@ =125x%x (1-\/1-2p) = 0,293

B=1-04x0a=0,882
MY 538100
u

A: = :21,64’ 2 l
a7 G xBxd 348x 0,882 x 81 cm?/m

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
Amin = 0,23 X by X d X "2 = 0,23 X 35 X 81 X == = 2,93 cm?/ml

- Conclusion:
Atx = max (Acar; Amin) = max (21,64 ;2,93) =21,64 cm?

- Choix des Armatures :
7T20—A =21,99 cm?

» Etat limite de service : Ma® =299.4 KN.m

- Détermination des contraintes :

p=224_13209 g2 mE=2-d-D=2-81-9,42 = 1526,04 cm?

b 35
y1=—-D+VDZ+E = —-9,42 +,/(9,42)% + 1526,04 = 30,76 cm
3 . 3
I=22 4154 (d—y)? =20 1 15.21,99 - (81 - 30,76)? = 1123604,62 cm*
_ Mser _ 299400 _ 0,27
I 1123604,62

o, =k-y, = 0,27 - 30,76 = 8,31 MPa
0, =15-k-(d—7y,) = 15-0,27 - (81 — 30,76) = 203,47MPa

Fissuration préjudiciable = o, = min G “fo 5 11041 X ftzs) = 186,67MPa
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{ab = 8,31 MPa < 0, = 0,6 X f.,g = 12 MPa
os = 203,47 MPa > g, = 186,67 MPa

== Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et doivent étre recalculé a I’ELS.

- Détermination des armatures a ’ELS :
Mg 299400

M= Fbodz ~ 1866735812 0,00696
B tableau (f3; = 0,872
hy = 0;00696—){k1 = 24,06
op = 22 = %7 — 776 MPa<0p = 12 MPa = A'#
ky 24,06
Aj=—ms =290 _ 9571 cm?

Gs-B1-d  186,67-0,872-81
- Choix des Armatures :
8T20—A =25,13 cm?

b. Armatures transversales :

- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Selon BAEL91/A.5.1,211 :

Fissuration préjudiciable= T,, = min( 0,15
T, 687100

“b.d 100 x 140 x 81

—— Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

f;zs ;4 MPa) = 2 Mpa
b

Ty = 0,61 MPa

- Vérification de ’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

La section du béton doit vérifier :
T, <0.267xaxb, x fq

Avec:a=0,9d=0,9x81=78,3cm etby=35cm
T,, = 687100 N <0,267 x 78,3 x 35 x 20 X 100 = 1463427N =condition Vvérifiée.
——=Pas d’influence de I’effort tranchant.

- Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieure :

A (T +0“;—;‘d) x L= (687100 —

A = 25,13 cm?-0=Condition vérifiée.

538100 ) 1,15

= —1,46cm?<0
0,0x0,81

400x100

== Les armatures en appuis sont suffisantes.
- Section et écartement des armatures transversales At :
Selon les regles B.A.E.L. 91 :

b
10

G min (20 :25.9)
35

@< min (% L)

10
<2 cm
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= On prendra :& = 10mm.—de nuance d’Acier FeE400
On choisit :—»4T10— A= 3,14 cm?.

- Espacement des armatures transversales :

Soit 5t : I’espacement entre les armatures transversales.
Avec : A > (Tu -03 ft28K)
Dy, 0,9fe
5, <min(0,9d;40cm)

avec K =1— Flexionsimple  [CBA93/A.5.1.2.3].

[CBA93/A5.1.2.2]

A 0,4Mpa [CBA93/A5.1.2.2]

by
= 6, <min( 792,59 ; 40 ; 124,67)cm = §; < 40cm
=—= 5, = 20cm

On prend :
- Selon le RPA99/Version 2003 :

Zone nodale :

s< min(% ;12(1)) = (% ;12x1,6) =19,2cm

= 5=19,2cm

Zone courante :

h 90
S<—=—cm
2 2

= s =45cm

A =0,003xsxh =0,003x19,2x 30 =1,73cm’

- Conclusion :

On prendra : 4T10 (A:=3,14cm?) espacées de : 25 cm pour la zone courante et 15 cm

pour la zone nodale.

Tableau.VI111.10 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

Amin ’ Barres A, 3; (cm)
Type des poutres [cmz] [Deatlem ] choisis | (cm) Jone 5, (cm)
B.AE.L. | ELU | ELS courante | zone nodale
, 4T20+4T16
Travées 2,93 18,39 | 19,39
Poutres ' ’ ’ A=20,61cm?
secondaires _ 8T20 T10 25 15
Appuis | 2,93 | 2L64| 2271 | o_pe 130

VI111.6.2. Poutre secondaire :

Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales.

Pour cela, nous avons regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le tableau

ci-dessous qui donner les différentes sections d'armatures longitudinales et transversales.
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Tableau.VII11.11 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires

8¢ (cm)
Anmin Aca [cm?] B A
Type des poutres [cm?] arres zone 5t (cm)
choisis | (cm)
B.A.EE.L.|ELU | ELS courante | zone nodale
, 4T16
Doutres Travees| 2,93 |6,93 | 7,56 A=8,04cm? o
secondaires _ 8T14 25 15
Appuis 2,93 9,94 110,79 A=12.32cm?
VI111.6.3. Schéma de ferraillage :
- Poutres principales :
4720
[ ] 4 4
Cadre T10 f % ﬂ ? 4716
Cadre T10 8
3 EpingleT10 6T10 o
#)]
——
-]
o
+ +
871720

Figure VI11.28 : Ferraillage de la poutre principales
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- Poutres secondaires :

4T16
T o 4
Cadre T10 | |
Cadre T10 =
3EpingleT10 | 6110 o
N >
o
ap]
+ +
8114

Figure VI1.29 : Ferraillage de la poutre secondaires
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Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques
acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur pour Analyser et étudier un projet
de batiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une structure avant
de la calculer. L’ Analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet
de faire une bonne conception parasismique au moindre codt.
Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit d’abord la partie
architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette construction,
on recherche aussitét apres, la disposition convenable des éléments de Contreventement.
D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration
deés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une securite
parasismique réalisée sans surco(t important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience
que I’utilisation de I’outil informatique pour 1’ Analyse et le calcul des structures est tres
bénefique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences
de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.



Annexe

Annexel

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

_ L — —
a=¢| ELUV=0 ELSv=0.2 a:% Tv—0 TSv—03
Hx My My ty ‘
F ' My Ly My Uy

0.40 |0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854 : :

0.71 [0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.41 |0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924 072 | 00658 | 04624 | 0.0710 | 0.6063
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000 0'7; 0'06:16 0'47;0 oroma 0‘5133
0.43 |0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077 ' ' ' ' '
044 | 01049 | 02500 | 0.1075 | 0,315 0.74 |0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.45 0'1036 0.:%00 0'1063 0'3,}34 0.75 |0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0‘4& 0'10“ 0';'500 0'1051 0‘3;19 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0'47 0'105‘3‘ 0‘;500 0'1033 0'3402 0.77 |0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
' ' - ' ' 0.78 |0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491

0.79 |0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.49 | 0.0080 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
050 | 0.0066 | 02500 | 0.1000 | 03671 0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
k. . 28 . . <
051 | 0095 | 02500 | 0.7 [o7ss || 051 00550 | 06135 00671 072
0.52 | 0.0037 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853 T ' ‘ ‘

0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.53 | 0.0022 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949 08t | 00517 | 0.6678 | 0.0586 | 07655
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050 ' ' ' N o
055 | 00804 | 02500 | 0.0036 | 0.4150 0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0'5;5 {).088{} 0.;500 0'09,)3 0'4“4 0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
(:-"57 {)I086i 0';581 0'0910 0‘ 4;'57 0.87 |0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0“53 0'085‘] o';m; 0'039? 0'4452 0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
' ' - ' ' 0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 00822 | 02048 | 0.0870 | 0.4672 0.90 |0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
' DOV D ' ' 091 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781 002 | 0.0437 | 08251 | 0.0500 | 0.8700
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892 T ' T '

0.93 |0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.63 |0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004

0.94 |0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.64 |0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117 005 | 00410 | 08875 | 00483 | 0.0236
0.65 |0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235 ' ' ' ' '

. . : 0474 | 0.9385
0.66 |0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351 gig gg:g; gigfi ggjﬁ: gziis
067 100723 1038951 0.0780 ) 0.3469 0.93 0.0334 0'9*3;5 0.045? 0‘9594
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584 ' ' o ' ‘
060 | 00507 | 04181 | 0,075 | 05704 0,99 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
a70 | ooeas | 04330 | a073 | 05812 1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe2
Tableau des Armatures

(en cmy)
(1] 5 6 3 10 12 14 | 16 | 20 25 32 40
1 | 020[028|050 | 079 | 113|154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 12557
2 | 039|057 | 101|157 226|308 | 402 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236|339 | 462 | 603|942 1473|2413 | 37.70
4 [079]113|201 | 314|452 616 | 804 |12.57|19.64 | 32.17 | 5027
S5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
7 | 137|198 | 352 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
§ | 157|226 | 402|628 | 905 |1232|16.08 2513|3927 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 1131|1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 864 |12.44|16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 |13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275|396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 21.49|29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 |10.05|15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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