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Résumé

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

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifi€99), cette étude se compose de quatre parties :

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

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

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par
logiciel ROBOT 2019 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin I’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles,

radier général) sera calculé dans la derniere partie.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ROBOT 2019, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.
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Abstract

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

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

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

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet,
balcony, elevator, and full slab).

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

At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls
sails, and raft) will be calculated in the last part.

Key words : Building, Reinforced concrete, ROBOT 2019, RPA 99 modified
2003, BAEL 91 modified 99.
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Notations

A" | Aire d'une section d'acier comprimee.

A | Aire d'une section d'acier tendue.

A: | Aire d'une section d'acier transversale.

B | Aire d'une section de béton comprimée.

B, | Aire d'une section homogeéne.

Ei | Module de déformation instantané du béton.

Ey | Module de déformation différé du béton.

Es | Module d'élasticité longitudinal de I'acier.

My | Moment ultime.
Mser | Moment de service.

Ty | Effort tranchant ultime.
a, b | Dimensions transversales d'un poteau.
b, h | Dimensions transversales d'une poutre.

ho |Hauteur de la table de compression

d |Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimee.
fcos | Résistance caracteristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
fios | Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.

fe | Limite élastique de l'acier.

Lt |Longueur de flambement.

n | Coefficient d'équivalence acier — béton.

Lx | La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.

Ly |La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.

B, | Section réduite du poteau.

M | Moment résistant de la table (section en Té).

Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux

Mo appuis simples.

M; | Moment fléchissant maximal en travée

Ma | Moment fléchissant maximal en appui.

N, |Effort normal ultime
Nser | Effort normal de service

Moment d'inertie de la section totale rendue homogene




¢ Moment d'inertie fictif

F | Fléche due a une charge considérée ( g, j, p)

Charge permanente

Surcharge d'exploitation

Charge sismique

gu |Chargement ultime

Oser | Chargement de service

Af; | Fléche totale

L Portée de la travée

5: | Espacement des armatures transversales

o | Coefficient sans dimension rapport %

vo | Coefficient partiel de sécurite sur le béton

vs | Coefficient partiel de sécurité sur I'acier

n | Coefficient de fissuration relatif a une armature

A | Elancement mécanique d'une piece.

KM | Moment réduit ultime (sans dimensions)

p |Rapport entre deux dimensions (E—X)
y

op | Contrainte de compression du béton

os | Contrainte de traction de l'acier

1y | Contrainte tangentielle conventionnelle.

v | Coefficient de poisson




Introduction générale

Introduction générale

L’étude d’un batiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance de cet édifice afin de
garantir sa sécurité d’usage, tout en tenant compte des aspects esthétiques et économiques.
Pour cela, la construction verticale est privilégiée dans un souci d’économie de 1’espace.
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner le séisme. Chaque séisme important présente un regain d'intérét pour la
construction parasismique, ce qui engendre une amélioration du réglement.

L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est
moins couteux par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

e Souplesse d’utilisation.

e Durabilité (duré de vie).

e Résistance au feu.

Quels que soient les types de batiments en béton arme, leurs études rencontrent de
nombreuses difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les reglements
parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment.

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements et des
méthodes connues qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le

dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.
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Chapitre 1 introduction et hypothéses de calcul

I. Introduction et hypothéses de calcul

1.1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

1.2 Présentation du projet :

Le batiment sujet de cette étude est une tour composée d’un sous-sol, RDC et huit étages, dont
le Sous-sol est réservé a un parking, le RDC abrite des locaux a usage commercial, et le reste
des étages sont a usage d’habitation appartenant deux types de logs F3 et F4.

L’ouvrage est implant¢ a Mostaganem qui est considérée par le réglement parasismique
Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une région de moyenne sismicité (zone Ila) et de
groupe d’usage 2.

1.3 Caracteristiques géenérales :

1.3.1 Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

Dimension en hauteur :

e la hauteur de niveau sous-sol est:..................... 2,50 m
e la hauteur de niveaude RDCeSt :......ovvvinvnnnn.n. 4,08m
e la hauteur du 1% au 8™ étage est :.................... 3,06 m
e la hauteur totale du batimentest:..................... 31,66 m (avec L’acrotére)

1.3.2 Caractéristiques géotechniques du sol :

Dans notre étude on a considéré que le sol assis de la construction est un sol meuble (Site3).
L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 et

* La contrainte admissible du sol : sol ¢ = 2,5 bars

* L’absence d’une nappe phréatique.
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Chapitre 1 introduction et hypothéses de calcul

1.3.3 Domaine d’application des régles B.A.E.L91 :

Les régles de calcul B.A.E.L91 sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton
armé dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage en
ciment au moins égal a 300kg/m2.

1.4 Lessollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (efforts normal et effort tranchant) et les moments (moment
fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions obtenus grace a des méthodes
appropriées.

D'une fagon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un model
élastique et linéaire. On emploie les procédes de la mécanique des structure a partir des
combinaisons d'actions. Pour la détermination des inconnues hyperstatiques, on prend en
compte la section totale de béton seul, les piéces sont supposées non fissurées et sans armatures.

1.5 Caracteristique des matériaux :

1.5.1 Béton Armé :

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, ’acier résiste trés 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 :

v L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a I’autre.
v' Iln’y a pas de réaction chimique entre ’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi certain
adjuvants).
v Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux matériaux
(11.10° pour I’acier et 10 pour le béton).
1.5.2 Le béton:

e Composition du béton :

Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants.
(Ciment) malaxé avec de 1’eau pour obtenir une pate maniable.

Béton = ciment + gravier + sable + I’eau de gachage.

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les
normes prescrites dans le BAEL, et tout le reglement applicable en Algérie

>  Cimentutilisé ..................ooeoein. CPJ (dosage 350 kg / m®) ;
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> Sable ... 400 litres / m® (DS < 0,5 mm) ;
> Gravier ......cccoovviiiiiiiiiiiiin, 800 litres / m® ((de 3/8; 8/15; 15/25mm) et
> L’eaude gichage ........................ 160 & 180 litres / m®

e Résistance du béton :

> A la compression :

Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1)
a I’age de 28 jours f.,, exprimée en MPa
La résistance caractéristique a la compression fcja 1’age de j < 60 jours, est :
= £7 05
) ,03]

o)
%~ 1,40 + 0,95

Pour : j = 60jours f;; = 1,1 MPa

fe.og ; Pour @ f.,g < 40MPa

fe.og ; Pour @ f.,g > 40MPa

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les
chantiers réguliérement contrélés. D’ou : f.,g = 25MPa

> A la traction : [C.B.A 93/A2.1.1.2]

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’dge de | jours est

conventionnellement définit par la relation : f; = 0,6 + 0,06f;; (en MPa)
Cette formule étant valable pour les valeurs de : f; < 60MPa

On aura donc pour : f.,g = 25MPa => f,,4 = 2,1MPa

2
Pour : f; = 60MPa; f; = ;3

e Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donnée par :
0,85 X frog
B Vb

Avec : vy, = 1,5 pour les cas courants (E.L.U).

ob ;[C.B.A93,A.4.5.2]

Y, = 1,15 Pour les situations accidentelles.
La contrainte admissible de compression a I’état limite de service est donnée par :
op = 0,6 Xf.,5;[C.B.A93,A.4.5.2]
Pour : f.,g = 25MPa => 6, = 15MPa
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e Contrainte limite de cisaillement : [C.B.A 93/A5.1.2.1]

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X f:/ﬁ ;5 MPa]
b

=> T, = min[3,34MPa; 4 MPa] = 3,34 MPa

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T, = min [0,15 X f:/ﬁ 4 MPa]
b

=> T, = min[2,5 MPa; 4 MPa] = 2,5 MPa

e Module d’élasticité : [C.B.A 93/A2.1.2]
Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :

Module instantané : pour les charges appliques avant 24h.
E;; = 11000. %; f.j: exprimée en MPa

Le module différé : pour les charges de long de durée.

Ey; = 3700. %; f.j: exprimée en MPa

Dans notrecasona : f.,g = 25MPa

Donc : Eyg = 32164,2 MPa et E,,3 = 10818,87 MPa

1.5.3 L’Acier:
e La limite d’élasticité f, :
Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢élasticité correspondantes
sont données par le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Valeurs de la limite d’élasticité fe

Aciers Nuances fe (Mpa) Diamétre

Ronds lisses FeE235 235 $6 et ¢8

Barres H.A FeE400 400 8,10, 12, 14,16 et 20
Treillis soudés en fils lisses | TLE520 520 TS ¢4 (15 x 15) cnv?

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE400 type
llimite d’¢lasticité( fo = 400 MPa) ; et pour les armatures transversales est un rond lisse
FeE235 (f, = 235 MPa).

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier « Es » est pris égal a :
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E = 2.10° MPa [C.B.A 93/A2.2.1]

e Contraintes limites :

» Etat limite ultime : [C.B.A 93/A.4.3.2]

f 400
0, =— = = 348 MPa (situations durables et transitoire)
Ys 1,15
f 400
0; = y—e == 400 MPa (situations accidentelles )
S

» Etat limite de service : [C.B.A 93/A.4.5.3]

La contrainte de traction des armatures est limitée par :

Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est pas limitée

2
Fissuration préjudiciable : 6;(MPa) = min [§ fo; 1104/M X fipg ]

Fissuration trés préjudiciable : 6;(MPa) = min[0,5f,; 110\/n X fig |

f. : désigne la limite élastique des aciers utilisés ;

fi»g : La résistance caracteristique a la traction du béton exprimée en MPa et

: Coefficient de fi tion: 7= LR
n : Coefficient de fissuration : 77 = 16— HA
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1. Prédimensionnement des éléments résistantsDe la structure

- Introduction :

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

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

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

Pré-dimensionnement des poutres : %=

La hauteur des poutres doit Vérifier les conditions suivantes:

% Critere de fleche: h
Lopet
Avec : 15 10
L : Longueur de la poutre ; ¥ b

h : Hauteur totale de la poutre et

Fig. 11.1: Section transversale d’une poutre.
b : Largeur de la poutre. P

+* Conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b >20cm;

e h>30cmet

<E<4
=4

N

11.2.1- Poutres principales :

Lnax = 560cm
Lmax Lmax 560 560
<h< = <h<—= . <h<
15 <h< 10 > 1c <h< 10 > 37.34cm < h < 56cm
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On prendra :b=30cm ;h=45cm
Donc : la section de la poutre principale est de dimension (30 x 45) cm?,

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

e b=30cm>20cm )

e h=45¢cm >30cm . gy
- > —=Conditions vérifiées

h 4
e 025 55:3_3:1’5 <4
_/
11.2.2-Poutres secondaires :
Lypax = 420cm
Lpax Lnax 420 420
<h< = <h<—= <h<
15 <h< 10 >15_h_10 > 28cm < h <€ 42cm

On prendra :b=30cm ;h=35cm
Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (30 x 35) cm?.

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

\
e b=30cm >20cm
e h=35cm >30cm > —=Conditions vérifiées
h
e 0,25 562%21,17 <4
_/

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

Poutres principales (bxh) [cm?] Poutres secondaires (bxh) [cmZ]

(30x 45) (30x 35)

11.3- Prédimensionnements des planchers :

On distingue deux types de planchers a utiliser :
e Planchers a corps creux et
e Planchers a dalle pleine.

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

Corps creux. Dalle de compression
1y ol T
s — T S
Y g Shtho| ™
Il FL—— & oo
Fig. 11.2:coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Avec :

h: :Epaisseur totale du plancher.

ho :Epaisseur de la dalle de compression.

(h-ho) : Epaisseur du corps creux.
L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante:
2—"5 <h, < % [BAEL91/7.6.8, 424]

Avec : L: Laplus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
Ona: Lmax= (420-30) cm= 390 cm
L=390cm =15,6cm< ht <19,5cm =
On prendra :h; = (16+4) cm = 20cm.

11.3.2- Plancher a dalle pleine :

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous-sol afin d’obtenir une bonne
résistance aux efforts horizontaux cumulés das au séisme.

» Condition de résistance a la flexion(BAEL91) :

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

e (Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 9
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L
e p=—2<04et
Ly
e La charge doit étre uniformément répartie.

1 1
= h, =(=—-+-=—")L
d (35 30) X
e Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens:
e 04<p<1;

e La charge est uniformément répartie,ou bien

== =
e Dalle soumise a une charge concentrée. I I

Quel que soit la valeur de P .

1 1
=h,=(—+—-)L
‘ (50 40) x

F

Avec : LXS Ly
LX : Plus petite dimension du panneau de dalle.

Ly: Plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour le présent projet ; nous avons :
Lx=4,20m
{ Ly =5,60m
Lx=4,20-0.30=3.90m
{ Ly =5,60-0.30=5.30m

390
=2 _0,74=04<0,74<]
=530

L L
Donc ; la dalle porte suivant les deux sensS—S <hd < 4—3 —9.2cm<hd <11.5cm => hgq

=11cm

L’épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

» Condition d’isolation acoustique :

e Contre les bruits ariens : 2500 x hg> 350Kg/m*> —> hq = 14cm.
e Contre les bruits d’impacts : 2500 X hg > 400Kg/m?> —> hq = 16cm.
» Condition de sécurité en matiere d’incendie:

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

Conclusion : Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la dalle
pleine :hd= 16cm.
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Prédimensionnement et descente de charge

11.4- Descente de charges :

11.4.1-Plancher terrasse inaccessible :

INRERRR RN RN RN RN R RR AR RR R RR R RA AR
T T T T T o

Fig. 11.4 :Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.

> Charges permanentes

Matériaux P (KN /md) Ep (m) G (KN /m?)

1- Protection gravillon 20 0,04 0,80
2-Etancheité multicouche 6 0,02 0,12
3-Forme de pente 22 0,135 2,97
4-1solation thermique 4 0,04 0,16
5-plancher a corps creux 0.20 / 2 80
(16+4) ’ ’

6- Enduit au ciment 18 0,015 0,27

» Charges permanentes : G = 7,12KN/m2

Totale : 7,12 KN/m2

» Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible Q = 1,OOKN/m2

11.4.2- Plancher étage courant :

Projet fin d

P T e I T I T T T T T T 1
4 42
3
Fig. 11.5 : Coupe transversale du plancher étage courant
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» Charges permanentes:

Matériaux P (KN/md) Ep(m) G (KN/m?)

1-Carrelage +sable+
Mortier de pose / 0.05 1.04
2-Planche a corps
creux (16+4) / 0.20 2 80
3-Enduit au ciment

18 0,015 0,27
4-cloisons legeres

10 0,1 1,00

» Charges permanentes :G = 5,11KN/m2

Totale : 5.11 KN/m?2

» Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’habitation Q = l,50KN/m2

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

Fig. 11.6 : Coupe transversale du plancher RDC.

» Charges permanentes :

Matériaux P (KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
1-Carrelage +sable+
Mortier de pose
/ 0,05 1,04
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2- Dalle pleine en 25 0,16 4,00
béton arme
3-Enduit au ciment

18 0,015 0,27
4-cloisons légeres

10 0,1 1,00

> Charges permanentes :G = 6,31KN/m2

Totale : 6,31 KN/m2

» Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’habitation Q = 2,50KN/m2

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

Charges
G Q qu=1,35G+1,5Q | gser=G+Q Bande au=QUxb (i=QSerxb

Destinations | [KN/M? | [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] | (b) | [KN/m.] | [KN/m(]
Niveau [m]
Plancher | | - cessible | 7.12 1 11,112 8,12 06 | 66672 | 4872
terrasse
1ére_>
géme 5,11 1.5 9,1485 6,61 0,6 | 54891 3,066
, Habitation
étage
R.D.C Service 6,31 2.5 12,2685 8,81 1 12,2685 8,81

I1.5-prédimensionnements des poteaux :

Pour le prédimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Q1, Q2,..., Qn1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n & partir du sommet du

batiment.
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Page 13




Chapitre Il Prédimensionnement et descente de charge

Qo Qo

Q Qo+Q1

Q2 Qo+0,95(Q1+Q2)

o QU VL N

Q4 Qo+0.85 (Qu+Q2+Qs+Qu)

Qn Qo+(3+n)/2n(Qu+Qo+ oo +Qn)

b
Fig. 11.7:Schéma de la loi de dégression
Le coefficient 3+n étant valable pourn >5 *x
2n a
l I’
7] il
N , . Coupe A-A:
» Les conditions imposées par le RPA99 (version szzz===
2003) E ]
A A |he
() A = L === ]—' =
Min (a;b) >25cm............ zone Ila
! Min (a;b) 22—8
1 a : :
1 SB <4. Fig. 11.8:Schéma représentatif d’un étage courant.
\
Avec :

he : hauteur libre de 1’étage.

D’apreés les régles BAEL91: la valeur théorique de I’effort normal résistant est :
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Nresth _(Br *Op +A><Gs)

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

Br=(@-2)(b—-2);aetb:en[cm]. 1cm

La résistance du béton comprimé : &, =14,2MPa

b
Pour: A <50: a = 0;5 Br
1+02 Q )2 1cm
*
Avec : L a L
A1 A
B=1+0,2 (3/15)2 Fig. 11.9 : Section réduite du béton.

Avec ces correctifs, 1’effort normal résistant ultime :

Ny < a-{Br'f°28+A' fe}
019'7b Vs

vo :Coefficient de sécurité du béton=1,5;

vs: Coefficient de sécurité de 1’acier = 1,15
fe : Nuance de I’acier (limite d’élasticité ; fe = 400 MPa ;
A : Section de ’armature a mettre en place et

o : Coefficient dépendant de I’élancement A
» La formule générale donne :

BNy (*)
{5'3 085(Br]7fj

On prend : BA = 0.8% = 0,008 (Zone lla) (Mostagane m) [RPA99/V2003]
r

\%

Br

°* O, Contrainte de I’acier ; o5 = E = 348MPa

Vs

f
°* o, . Résistance de calcul du béton : 51, = 0.85x—== “28 =14,20MPa
7b

Suivant les regles BAEL91 : pour un poteau rectangulaire (a< b), il est préférable de prendre
A<35

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 15



Chapitre Il Prédimensionnement et descente de charge

2
=1+0,2 35 =12
35

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

12
B > Nu ~06613690N, — > B> 0,6613690NU
14,2 0,8 400
+0,85x| —— |x-—— |x10
0,9 100 )" 115

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

Pu=1,35Ng + 1,5Nq

Avec :

Ng: Effort normal dus aux charges permanentes.

Ngq: Effort normal dus aux charges d’exploitations.

Nu=1,15XPu............. D’apres les regles BAEL91

On va faire le dimensionnement en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on
prend : a=b
» Condition de flambement :

L
Soit: A=—" < 35 ; avec: i=\/g et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]
i

Avec :

L+ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration de la section du béton.

| : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.

B : Aire de la section du béton seul.
Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a :
L= 0,7%Lo; avecLo: Longueur libre du potea

e Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Tableau 11.3 : Tableau récapitulatif des charges permanents et des surcharges d’exploitation

NIVEAU
G [KN/m?] Q [KN/m?]

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 16



Chapitre Il

Prédimensionnement et descente de charge

Haut 8°™ étage

7,12 1
Haut 7°™ étage

12,23 2,5
Haut 6°™ étage

17,34 3,85
Haut 5°™ étage

22,45 5,05
Haut 4°™ étage

27,56 6,10
Haut 3°™ étage

32,67 7
Haut 2°™ étage

37,78 7,75
Haut 1°" étage

42,89 8,5

Haut RDC
48 9,25

Haut sous-sol

54,31 10,76
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e 210

| 1 380
g1 %

i 170
|
! —\'\— _'i\_
#———280 A+ 217.5—
& 497.5 s

Fig. 11.10: Surface afférente au poteau le plus sollicite.

» Exemple de calcul : (niveau 8éme étage)
La surface afférente est :

Sar= (5,60/2 + 4,35/2) X (4,20/2+3,40/2) = 18,905 m?.

e Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppp= 25 x 0.30 x 0.45 = 3.375KN/m.
Pps= 25 x 0.30 x 0.35 = 2.625KN/m.

e La lonqueur afférente de la poutre principale :

La= (5.60/2+4.35/2) =4.975 m

e La lonqueur afférente de la poutre secondaire :

L= (4.20/2+3.40/2) = 3.80 m

e Poids total des poutres principales et secondaires :

P= Pp X Laf pp) + PsX Lat (ps)= (4,975 x 3,375) + (3,80 x 2,625) = Py = 26,765 KN
Np =1,35 X Ptxn Avec : n= Nombre de plancher

Np= 1,35 x26,765 x1 —> Np= 36,14 KN
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e Poids propre des planchers :

Geumulg = 7,12 KN/m2
Pcumulé: 1KN/m2
Npiancher= (1,35 X Geumuie+1,5 X Peumuie) X Saff

Nplancher: [(1,35 X 7,12) + (1,5 X 1)] X 18,905 fr— Nplancher: 20829 KN
Ne = 1,15 X PU = 115X (Npanchert Np) = 1,15 x (208,29+ 36,14) =1.15x244.42 —
Ny = 283.065 KN.

e La section réduite debéton : Br>0,6613690xNu

Br > 0,6613690 x 283.065 = 187,21cm?
Donc :

Br = (a-2) x (b-2) > 187,21cm?

Pérennant une section carrée pour le poteau :

Br = (a- 2)>>+/187,21 + 2=> a=b=15,68cm

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

Remarque :

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

«» V¢érification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):
= Min(a, b) >25cm...... (zone Ila)

he
=  Min (a, b) > (—< )Avec : he= hauteur libre de 1’étage
in (a, b) (20)A he=h libre de 1’6

a
<=<4
b

Al

\
e Min (30, 30) >25cm...... (zone Ila)

e Min (a, b)> 22 = 20,4cm

i —=Conditions vérifiées
e Min(a, b)> % = 15,3cm > v

a
. 0,25<(E=%=1)<4

3

+* Condition de flambement :

L

Soit: A= < 35 ;avec: i=\/g et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]
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Chapitre Il Prédimensionnement et descente de charge
Tableau Il .4: Tableau récapitulatif des sections des poteaux.
c
N e .
Nu | Nu | Ny h | vérifica | vérific
G Q u Br A ] . .
NIV (pp+ | Pot | plan oi tion ationfl
H [KN/ | [KN/ [ [c [cm
EAU ps) | eau | cher X RPA ambem
m4 | m?] K | m] ]
[KN] | (kN | [KN] N [c | [cm?] ent
m
3, geme 36.1 210,2 187, | 15,6
) 712 | 1 - 283,41 30 20,02 24,70
06 étage 4 8 44 9
3, 7éme | 12,2 72.2 383,4 352, | 20,7
2,5 7,93 533,20 35 27,40 21,18
06 étage 3 6 1 64 8
3, gtme | 17,3 108. | 18,7 | 552,2 516, | 24,7
3,85 781,39 35 33,13 21,18
06 étage 4 4 2 8 78 3
3, géme | 224 29,5 | 716,8 1 677, | 28,0
5,05 | 144. 45 37,91 16,47
06 étage 5 1 9 024,68 | 69 3
54
3, 4¢me | 275 180. | 47,3 | 877,2 1 840, | 31,0
6,10 45 | 42,18 | 16,47
06 étage 6 67 5 4 271,18 | 72 0
X 1
3, 3me | 32,6 216. | 65,1 | 1033, 1 33,6
7 000, 50 45,98 14,82
06 étage 7 8 8 34 | 512,78 3
50
X 1
3, 20me | 377 252. | 87,2 | 1185, 1 36,0
7,75 160, 50 49 47 14,82
06 étage 8 93 1 17 | 754,29 " 6
X 1
3, 1% | 42,8 289. | 109, | 1336, 1 38,3
8,5 319, 55 52,73 13,48
06 étage 9 07 23 98 | 995,78 . 3
5
1
4, 325. | 146, | 1488, 2 40,6
RDC 48 9,25 491, 60 55,98 16,47
08 21 29 85 254,62 2
14
1
2. sous- | 54,3 | 10,6 | 408. | 171, | 1690, 2 43,1
690, 60 59,61 10,09
50 sol 1 7 01 20 26 556,48 2
77
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L= 0,7xLo=0,7x306=214,2cm

L= 0,7%xLo=0,7x408=285,6cm

L= 0,7xLo=0,7x250=175cm

Tableau Il .5: Tableau récapitulatif de vérification des conditions du(RPA99/V 2003)

Condition(1) Condition(2) Condition(3)
a
Niveaux Poteaux }21_8 he 5 1 < a <4
min (a,b)>25cm min (a,b)> — 4=p~
[cm] (a,b) 20 4= b
L, 30X30 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
8éme étage
7éme étage
— 35X35 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
6eme étage
5eme étage
— 45X45 fpis 15,3 vérifiée 1 veérifiée
L vérifiée
4eme étage
3eme etage vérifiée
— 50X50 15,3 vérifiée 1 vérifiée
2eme étage
o 55X55 vérifiée 15,3 vérifiée 1 veérifiée
lere étage
RDC
— 60X60 vérifiée 20,4 vérifiée 1 vérifiée
sous-sol
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Tableau Il .6: Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement.

a b Niveaux Poteaux LO Lf I B I A 1<35
[cm?] [cm] | [cm] [cm*] [cm?] | [cm] -
30 | 30 8éme étage 30X30 306 214,2 | 67500,00 | 900 | 8,66 | 24,70 CV
7éme étage
35 | 35 — 35X35 306 214,2 | 125052,08 | 1225 |10,10| 21.18 CV
6eme étage
5eéme étage
45 | 45 — 45X45 306 214,2 | 341718,75 | 2025 |12.99| 16.47 CV
4eme étage
3eme étage
50 | 50 — 50X50 306 214,2 | 520833,33 | 2500 |14.43| 14.82 CV
2eme étage
55 | 55 lere étage 55X55 306 214,2 | 762552.08 | 3025 |15.87| 13.48 CV
60 | 60 RDC 60x60 408 285.6 | 1080000 | 3600 |17.32| 16.47 CV
60 | 60 sous-sol 60x60 250 175 1080000 | 3600 [17.32| 10.09 CVv
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Chapitre Il Prédimensionnement et descente de charge

11.6-Pré-dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement des voiles enbéton armé doit étre justifié par ’article 7.7.1 du
RPA99 (version 2003), les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux.

7‘&1'

=

¥
—= =

Fig. 11.11:Coupe sur voile en élévation.

11.6.1- Voiles de contreventement :

Dans I’article 7.7.1du RPA99 (version 2003) ; I’épaisseur minimale est de 15 cm. de
plus ; cette épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées sur (la Fig. 11.12).

a L

emin=15Ccm
\
Avec:
L : Largeur du voile correspondant a la portée minimale.
e : Epaisseur du voile.
Avec ;he : Hauteur libre d’étage =»he = h - hq

h : Hauteur d’étage
hg : Hauteur de la dalle

o ¢< %zZSCm

e &> M=19,40cm
20
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Chapitre Il Prédimensionnement et descente de charge

o > M: 14,30 cm
20

On prendra : e= 20cm

11.6.2-voile d’ascenseur:

Selon le RPA 99 (version 2003) [article 7.7.1]
emin = 15¢cm
he
e> —
25
e > @ =15.22
25

e o3>85 1144
25

On prendra : e= 20cm

11.6.3-_voiles periphériques :
Selon le RPA 99 (version 2003), I’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De
plus, il doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he. [Article 7.7.1]
emin = 15 cm
oz 18
25
(250-16)
25
On prendra : e= 15cm

=9,36
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Chapitre 1lI Etude des planchers

I11. Etude des planchers

I11.1- Introduction :

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

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

R

% Celle d’isolation thermique et acoustique.

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

111.2- Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitue par deux éléments fondamentaux :
e Eléments résistants (porteurs) : poutrelles de section en forme de “’Te’’.

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

TS
Dalle de compression
o N s |
d B -
Coups creu , Poutrelle
{ Entrevous )
Fig.l11.1 : coupe transversale d un plancher a corps creux.

111.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents
étages :
e Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle de
la dalle de Compression.
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b #
' | .
b /f - a
)<£; o, 2 ///// 7 Ay 1!..
By _
Iy
/;// o
i
>< >'§ Z
|
Ly # Ly
Fig.111.2: Schéma des poutrelles.
h=20cm;hi=16cm; hop=4cm
D’aprées le [BAEL91/A.4.1.3]; ona:L,=60cm
[ bi< Ln—_bo,
b, <|(6+8)h,
s
b, <| =
10
\
Avec :
L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTR .B.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L= 4,60m) 60
ho: Hauteur de la dalle de compression 3
=
bo : Epaisseur de la nervure (bo= 12cm) 4
Donc :
b1 <24cm o
bl <46cm
24cm < b1< 32cm
On prend by= 24cm. T4 12, 14
La largeur de la dalle de compression est donc : ? ! !
b= 2b; + bo = 60cm

Fig.111.3 : Section de calcul.
Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol

Page 26

==

——



Chapitre 1lI Etude des planchers

111.2.2- Ferraillage de la dalle de compression :

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

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note : Ai

= 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que ’on note : A,
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

. 200
Si: La<50cm :Alzf—
e
. 4L,
Si: 50<Ln<80cm =A 2> .
e
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section : A, > %

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :

Dans notre plancher,ona: L, =60cm=50cm<L <80cm

Donc :
oAb B0 g asem?im,
fe 520

® < 6 mm—> fe = 520 Mpa
Onprendra @ =4mm
Choix des armatures :
6d4/m.——» A =0,75cm2/m
(@4 _——_ep15cm).

b- Armatures paralléles aux nervures :

% _ 046 _3cm? /m,
Choix des armatures :
6@4/m — A =0,75cm?/m,
(@4  ——»=15cm).
Donc_ : Le treillis soudé adopté est : TS @4 (150x150) mm2.

A,z

111.2.3- Evaluation de la charge :

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

Etat limite de service : gs = (G+Q) xb
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Tableau I11.1: Evaluation des charges

Type de Destinations | G [KN/m?] | Q [KN/m?] Qu [KN/m?] | Qs[KN/m?]
plancher (b) [m]
Terrasse | Inaccessible | 7,12 1,00 0,6 6,6672 4,872
Etage o

Habitation 5,11 1,50 0,6 5,4891 3,966
courant

» Types de poutrelles :

Type 01 :

1 2 3 4 5 b6 7
DR
AN AN AN AN AN VAN VAN

TOOTTRTET. 0 weeeoOTYCR. voeeeeorm,.‘poewereon, TETTTTTET. TOTTTOTLT,

3, N 3.30___\ 3.90 \ 3.10 § 280y
Y30 —%—310—% X X — 80—

Type 02 :

Type 03 :

1 2

2 3 4
DORURURRURURRIRURNURURURRURNURTRNRRTRRR TR RO ROl
AR
-5

3.90 N 3.10 :
) \1]‘ 2 80'_*

111.2.4- Méthode de calcul :

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires etprincipales) surmontées par
une dalles générales a laquelle elles sont liées , ils est légitime d’utiliser pour le calcul des
poutres , les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement
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Chapitre 1lI Etude des planchers

défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité ,
éventuellement par des conditions complémentaires :[B A E L 91/B.6.2 ,20]
v' Méthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ;
[BAEL91/B.6.2,21]

v' Meéthode Caquot pour les plancher a charges d’exploitation relativement élevée ;
[BAEL91/B.6.2,22]
Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
1. La charge d’exploitation doit vérifier : Q < max [2G ; 500] [daN/m?] ;
2. Les moments d’inertic des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ;
3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 (0.8<

i1 < 1 25) et

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

v' Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.
v Si une ou plus des quatre conditions n’est pas vérifiée, on appliquera la méthode de
Caquot minoré.
e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Plancher terrasse :
1. Q=100 daN/mz2 pour plancher terrasse.

Donc Q =100 daN/m2 < max (2G ; 500) condition Vérifiée
2. Les moments d’inerties sont constantes conditions vérifiées
3. O.SSHI%1 = % =1,35>1,25 condition non Vérifiée
4. la fissuration est peu nuisible condition vérifiée

Conclusion :
La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour les typesl, 2,3 car la condition (3) n’est pas
verifiée donc ce type de poutrelle sera étudiés par la méthode de Caquot minoré.

e Méthode de Caquot minore :
Dans le cas ou I'une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on
peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux
Seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris
entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en consequence.

e Appuis de rives :

r 2

x1
8

Mi=—0,2q
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e Moments sur appuis intermédiaires :

Qe
qd., 1,3
Wl’w+qel’g qW

M; =—
' 8.5 (I'y+'e)

lw le

Avec :

) ] Fig.111.4 : Schéma statique d’une poutre continue.
I’=1: pour une travée de rive ;

I’=0.81: pour une travée intermédiaire;

| w et I>: étant les portées des
travées fictives a gauche et a droite

de ’appui et NN

| : la portée réelle de la travee. ST ST T STITT
1 W I
g A A

e Efforts tranchants:
L |Mw| - |Me|

Tw =q=

w=d5 + 7

T. = E_ |Mw| - |Me|
e — q2 L

111.2.5- Application de la méthode de Caquot pour le plancher terrasse :
e Type de poutrelle a étudiée :

1 2 3 4
A 7ax Ly X
_\1“ 3.90 uh 3.10 s‘l\ Z.SO_sK

Type 03 :

Fig.l11.5 : Schéma statique de la poutrelle.

a) Moment fléchissant en appuis :
La charge ultime réduite : q "y = [1,35 x (g x7,12) +1,5x1] x0,6 = 4,75KN/ml.

La charge de service réduite : q s = [((g x7,12) +1] x0,6 = 3,45 KN/ml.

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

:qu><112 _ 475 x(3.10)2 — 4.655KN.m
8 ! )

M Yo1
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_quXxly? _ 4,75 x(4.2)%_
8

M Y4 10.47 KN.m

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

x112 _ 3,45 x3.12
=it = = 4,14 KN.m

M o1

M S04 :qsxlzz _ 345 x4.22
8

=7.61 KN.m

e Appuis de rives (1let4):
> Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = -0,2x MYz = -0,2%5,655

MY =-1,131 KN.m
MYy4 = -0,2x MY3 = -0,2x 10,47
MYzs =-2,094 KN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :
Msy1 = -0,2x M°1 = -0,2x 4.14

M?®a1 = -0,828 KN.m
M4 = -0,2% M3 =-0,2x 7.61
M?%a = -1,522 KN.m

e Appuis intermédiaires :
Appuis intermédiaire (2), (3) :

» Etat limite ultime (ELU) :

qh x13,+qh x13 4.75x3.103+4.75%(3.40%0.8)°

MY = =

85X (ly+le) 8.5%(3.143.4%0.8)
M2 =-4,79KN .m

Mg = — qf x13,+qh 13 —_ 4.75%(4.5%0.8)3+4.75%(4.6)°

8.5X(lw+le) 8.5%X(4.5X0.8+4.6)

M3 =- 9,80 KN.m

» Etat limite deservice (ELS) :

MS, = — q§ X1y +g§x13 _  3.45x(2.7)3+3.45%(4.5%0.8)°
= — S WTIsTe —

8.5x(Iyw+le) 8.5%(2.7+4.6X0.8)

M®a2 = -4,27 KN.m

qh x13,+qixI13 _ 3.45%(4.5%0.8)3+3.45%(4.6)3
8.5x(lw+le) 8.5X(4.5%X0.84+4.6)

Ms33 =

M%3 =- 7,12 KN.m
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Les autres travées sont calculées de la méme maniére et les résultats sont regroupés dans
|e(Tableau 111.2.4).

b) Calcul de ’effort tranchant :
I M| =M,
Ty =q5+ —0——*

LMyl — Ml
Te=az= =1

Travée de rive (1-2)

De gauche :

Tu=475x27 -587+0,86
2 2,7

Tw=4,54 KN

De droite :

Te: 475 X 2,7 —5,87+0,86

2 2.7
Te=-8,26 KN
De la méme maniere pour les autres travées les résultats
des efforts tranchants sont donnés dans le(Tableau 111.2.4).
b) Calcul de I’abscisse de M; maximum (Xo) :

Ml_MZ l1
= + —
Xo l; Xq 2

Traveée de rive (1-2) :

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

_Mi=M; L -5874086 270
=T xq T27 27x475 Tz~ Xemhom

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

_Mi=Mp L 4274062 270
T xq T27 27x345 T2~ XeThOm

De la méme maniére pour les autres travees les résultats de calcul des abscisses(x,)de M
maximumsont donnée dans le (Tableau 111.2.4).
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c) Moment fléchissant en travées :

Xo — IMj_1l

Qul; qQuxg)  Mi_; — M;
M(xq) = <—X — > +
0 2 02 I;

Travée de rive (1-2) :

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

1. X2 X X
M(xg) = (g — 20 4 Mox 52 + M, x (1 - 22)
2 2 I I
MU= (2221 x 0,96 — 220%%) _ 5,86 x 22— 0,86 x (1 — 22)
2.7 2.7

MY1=1.33 KN.m

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

1 x2 X X
M) = (ixy — 20 4 Mox C2) + My x (1 - 29
2 2 I L
Mse', = (M x 0.96 — M) — 4,27 X 096 0,62 X (1 _ %)
2,7 2,7

M*"1=0,96 KN.m

Les moments fléchissent maximum pour les autres travees sont calculées de la méme maniére
et les résultats sont regroupés dans le(Tableau 111.2.4)

Tableau 111.4 :Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts
tranchant et abscisse (Xo) (plancher terrasse) :

Moment en L’abscisse Moment en

o N appuis e Xo[m] travée Effort tranchant [KN]
chargement Appuis | M [KN.m] Mt [KN.m]
ELU | ELS ELU | ELS | ELU | ELS ELU ELS
Gauc Droite Gauc Droit
1 he he e
-086 | -0,62
1 09 |09 [1,31 |09 |4,54 |-8,26 3,30 | -6,00
CccC 2
-5,87 | -4,27
2
2,07 (207 [425 |308 |980 |-1154 |7,12 |-8,39
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3 -9,80 -7,12
4 263 263 [665 |[483 |124 |-9,32 9,08 | -6,77
-2,51 -1,82 9
Gauc Droite Gauc Droit
1 he he e
-0,70 -0,51
0,88 (089 |[0,79 |061 |339 |-698 2,53 | -5,15
2
DCD
_5154 ‘4,05
2,11 | 2,11 |5,01 | 3,59 10,0 |-11,34 | 7,26 | -8,25
0
3
-8,54 -6,28
2,67 |266 |514 | 3,82 10,2 | -7,42 7,58 | -5,51
5
4
-2,03 -1,50
Gauc Droite Gauc Droit
1 he he e
-0,86 -0,62
1,02 |1,01 (160 |1,14 |4,83 |-7,97 3,49 | -581
2
cbe -5,09 -3,74
2,69 | 205 |7,73 |-9,56 574 | -7,06
3
-9,19 -6,72 2,01 | 2,02
6,91 | 5,01 12,3 |-9,45 8,99 | -6,86
4 6
-2,51 -1,82 261 | 261
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Gauche Droite Gauche Droit
1 e
-0,86 | -0,62
1
096 096 |131 |09 4,54 -8,26 3,30 -6,00
CCD 2
-5187 '4,27
2
4,83 | 3,47 10,08 | -11,26 | 7,31 -8,20
2,13 | 2,12
3
-8,54 | -6,28
3
514 | 3,82 10,25 | -7,42 7,58 -5,51
2,67 | 2,66
4
-2,03 | -1,50
Gauche Droite Gauche Dr
1 oit
-0,70 -0,51 e
1
0,79 | 0,61 3,39 -6,98 2,53 -5,15
DCC 0,88 | 0,89
2
-5,54 -4,05
2
2,05 | 205 |442 {320 9,73 -11,62 | 7,07 -8,44
3
-9,80 -7,12
3
6,65 | 4,83 12,49 | -9,32 9,08 -6,77
2,63 | 2,63
4
-2,51 -1,82
CCC : Charge ; charge ; charge.
DCD : décharge ; charge ; décharge.
CDC : Charge ; décharge ; charge.
CCD : Charge ; charge ; décharge.
Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 35




Chapitre 111

Etude des planchers

DCC : Decharge ; charge ; charge.

Fig.111.6 : schéma statique et diagramme des moments de la poutrelle type 4

a. Moment fléchissant en appuis :

Moment de la travée considéré supposé simplement appuyée :

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

_quXxl1? _ 6,6672x3.052

M Uy =2 = 7,75 KN.m
M U, =BX12’ = 867255 2 750 KN.m
M s =235 = 98723 =7 50 KN.m

» Etat limite de service (E.L.S) :
M oy =3sXli’ = 2723052 5 66 KN.m
M oy =352 = 28725 5 48 KN.m
M S0y =355 = 28725 5 48 KN.m

e Appuis de rives (let4):
> Etat limite ultime (E.L.U) :
MY31 = -0.2x MY%1 =-0,2x 7,75

M"a =-1,55 KN.m
MYa4 = -0,2x M3 =-0,2% 7,50

MY =-1,5 KN.m

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

M®%; = -0,2% M%1 = -0,2x 5,66
M?%a =-1,13 KN.m
M4 = -0,2% M3 =-0,2x 5,48
M?%a = -1,09 KN.m

e Appuis intermédiaires (2et 3) :
> Etat limite ultime (E.L.U) :
M Y22 = -0,5% max ( MYz ; MY )

MYz = -0,5x max (7,75 ; 7,50)
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MY2 =-0,5% 7,75

MY =-3,87 KN.m

M Yaz = -0,5% max ( MYz ; MY3)
MYz = -0,5x max (7,50 ; 7,50)
M3 =-0,5 % 7,50

MYa3 = -3,75 KN.m

> Etat limite de service (E.L.S):
M Sz = -0,5% max ( M3 ; M%)

M3z2 = -0,5% max (5,66; 5,48)
M52 =-0,5 x 5.66

M3z =-2,83 KN.m

M 553 = -0,5% max ( MS; ; M3 )
MSa3 = -0,5% max (5,48 ; 5,48)
M3 = -0,5 x 5,48

MSa3 = -2,74 KN.m

a. Moment fléchissant en travée :

0<a<la=2=-—_%_ _0123
3 G+Q  427,2+60

0<a =023 <2 (condition vérifiée)

e Travées de rives (1-2) et (3-4) :
> Etat limite ultime (E.L.U) :

Me > max[ (1 + 0,3a); 1,05]MY%

M
MY +—2—=2 wt

1.24+0.3a

MY> (

) M%
Travée (1-2) :

( MY, +MY
M +% = max[(l + 0,3 x0,123); 1,05] Mgl

1.2+0.3X0.123)

MU= (

MYo1
\

.
MYy +

1,55 +3.87

> max[ 1,036; 1.05] Mg, = 1,05 M'n

MY1> 0,62MY:1

\
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MYy + 2,71 KN. m >1.05 MYz M'1+0.35M"91>1,05 MY M'y> 0,70 M"0z

— —>
M"1> 0,62KN. m M'41> 0,62KN. m

MY1=> 0,62KN. m
Donc on prend MYy =0,70MY%; = MYy =0,70X 7,75

M"1=5,42 KN.m

Travée (3-4) :
( nu MY; +Mg, u
MU +722M88 > max[(1+ 0.3 x 0.135); 1,05] M
<
\ MU (1.2+o.3><o.123) M3
([ MU +'°"75;—1'5° > max[ 1.04; 1.05] MY, = 1,05 MYg3
<
MYz> 0,62M03
\\
MYs3 +2,63KN.m =>1.05 MY3 M'z+0,35M"91>1,05 M3 MYa=> 0,70 MY%s3
. —> —>
MYs> 0,62MY3 M'z> 0,62M"03 MYs> 0/62MY03

Donc on prend M"Yz =0.70MY%; => M"z =0,70 x 7,50
M"3=5,25 KN.m

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

S S
a1tMa,

MPq +2522 > max[(1 + 0,3 X 0,135); 1.05] M3,

1.2+0.3><0.123)

Msu> (

M1

Travée (1-2) :

Meq +=2222 > max| 1,04;1,05] Mg, = 1,05 Meo,

M3u1> 0,62M°%;1

M3 +1.98 KN.m >1,05 M M3 +0,35M5, =1.05 M M?31>0,70 M%
M3u1> 0,62M°%:1 = M= 0,62M°01 = 1= 0,62 M°n1
Donc on prend M%: = 0,70M%; ==> M°% =0,70 x 5,66

M°u = 3,96 KN.m

Travée (3-4) :

S S
Ma4s+Mas

M3 +T > max[(1 + 0,3 x 0,135);1,05] M3,
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M3

M3

= (

2.74+1.09

1.2+0.3%0,123

) M3

M°z=> 0,62M°%3

{ Msiz +1,91KN. m >1,05 M3

M°z=> 0,62M°%3

Donc on prend M = 0.70M%3; ——=> M = 0,70 x 5,48

M®z = 3,83 KN.m

.

MY=> (

M= (

e Travée intermédiaire (2-3) :

>
My +Me
2

1+0.3x
— )

2

3.87+3.75

+T > max| 1.04; 1.05] M§; = 1,05 M3

—>

{Mstg +0,35M5; =>1,05 M3 { M53=>0,70 M%3

M°z> 0,62M%3

Etat limite ultime (E.L.U) :

1+0.3 ><0,123)

MY

MY92

.
MY +——= > max[ (1 + 0,3a); 1,05]M"%

M+ > max[(1 + 0,3 x 0,135); 1,05] MY,

MY t—z max|[ 1,04; 1,05] Mg, = 1,05 M

M'> 0,52M"p;

3= 0,62 M3

Tableau I11.7 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant :

Moment en appuis

Moment en travées

Appuis | [daN,m] Travée |Effort tranchant [daN] [daN.m ]
ELU ELS Gauche Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -3,37 -2,46 1-2 15,00 -17,25 110,96 |-12,60 |10,74 7,84
2 -10,58 -7,73 2-3 17,63 -15,33 (12,88 |-11,20 (11,46 8,37
3 -3,52 -2, 57
111.2.7- Détermination des armatures :
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A. En travée :
» Etat limite ultime (E.L.U) :
M = 11,46260 KN.m
M ! = 11462,60 N.m

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

hy
MTzobxbxhox(d——)

2
L b I I3 60 L
il A il A
3‘ 3% 3‘ 3‘
h d = 20 18
: A | A
* C"t * 25'.-
b 12
0 i

Fig.111.8 : Section de calcul
4
Mt = 14,2 X 60 X 4 X (18—§> => Mt = 54528 N.m

M{ = 11462,60 N.m < Mt = 54528 N.m =>La zone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc la section de calcul sera considéré comme une section rectangulaire de
dimensions (b x h) = (60x 20) cm2.

'3 b '
Al 4l

th YI_/{//:/|//// ID.Eyf-ho

| 20 18
= A
L L
| A | 7 60 ?
[ _ |
.
bo

Fig.111.9 : Section de calcul en traveée.

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :
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M 11462,60
"o, xbxd? 14,2 x 60 x 182

1} = 0,042

= 0,042 < y_= 0,392 (Acier FeE400)=> A'n'existe pas et 1000g, > 1000,

f. 400
5, 1,15

=> 04 = = 348 MPa

a=125(1-,1-2u) =>a=0,054
B=1-040a=>p=0978
e Détermination des armatures :

A My 11462,60
' oxpxd 348x0,978 x 18

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

= 1,87cm?

A =0,23%XDb d fizs =0,23%x12x18 21
. J— X X X — = X X X
min ) 0 fe ) 400

Amin :0,260m2
A, = max(AY; Apin) => AY = 1,87cm?

e Choix des armatures :3T10 —AP= 2,36 cm?
> Etat limite de service (E.L.S) :

M;¢" = 8376,20 N.m

e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

b x b2 60 X 42

H= > —15A(d —dy) =

= La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul est une
section en Té.

—15%2,36(18—-4) =—-15,6 <0

b (b=bodho + 154 _ (60— 12) x 4+15x 236

by v = 18,95 cm

_ (b—bo)h(z)+30.A.d_ (60—12) x4>+30x2,36x 18

E
by, 12

=170,2 cm

y1 = =D +VD? + E = —18,95 +,/(18,95)% + 170,2 = 4,05 cm

_ by} = (b—b)(y1 —hy)?

I + 15A(d — y,)?

3
60 X 4,052 — (60 — 12) X (4,05 — 4)3
[ = ( 3 )X ( ) + 15% 2,36 X (18 — 4,05)% = 7216,97cm*
Lo M{ 837620 _ 16
1 721697
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c,= Ky1 =1,16x 4,05 =4,7 MPa

N
Flexion simple

. . - -1 —
Section rectangulaire avec A# ==>od <-4 fezs =0, <0, =06xf
> b b c28
2 100

Acier FeE400

Y,
My 11462,60
= = 1,37

Y= M$eT T 8376.20

Avec

a=0,054<t Lz LI B _ 435 5 <5, =0,6x f,, =15MPa
2 100 2 100

e Conclusion:
c,<c, = 15MPa o )
= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune Vvérification pour (o)

B. En appui:
> Etat limite ultime (E.L.U) :

M} = —10580,80N.m

MY < 0=> La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section

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

*
' —_— N
hn ’tk A o
A o
20 18
i ¥ L ! %
M<0 7 12 A
) &7
b

Fig.111.10 :Section de calcul en appuis.

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
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__ My 1058080 _ ..
h o, xbxd? 142x 12x 18

= 0,191 < y = 0,392 (Acier FeE400)=> A'n'existe pas et 1000, > 1000g,

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
7% T 5. T 115 4

a=125(1-1-2u) =>a=0.267
B=1-04a=>p=0893
e Détermination des armatures :

oo M¢ 1058080 o
AT G xpxd 348x0893x18 ™

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

A =023xb xdxftﬁ
l'l’lll'l 0 fe 400

Amin :0,260m2
A, = max(A}; Apin) => A, = 1,89cm?

e Choix des armatures :1T16 ~—A, = 2,01 cm?
> Etat limite de service (E.L.S) :

M;®" = -7731,90 N.m

Flexion simple

- - s _1
Section rectangulaire avec A2 p => o <Y 4 8 fezs =0y < <o, =0,6x f

Acier FeE400

M!  10580,80
AveC:Y = pser = 773100 7

a=0267 <ty lae L3N 25 g 435 5 <o, =06x f,, =15MPa
2 100 2 100

e Conclusion :

o, <o, = 15MPa . )
BB = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible
(Aucune Vérification pour (o)

111.2.7.1- Calcul des armatures transversales :
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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.

TMax =17634,70N

a. Vérification de Dinfluence de DPeffort tranchant au voisinage des
appuis :[CBA93/A.5.1.3]
?

T, < 0,267 X a X by X foog

Avec:a=09xd=09%x18=>a=16,2cm
TMax = 17634,70 N < 0,267 x 16,2 X 12 x 25 x 10? = 129762 N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de Dinfluence de Deffort tranchant sur les armatures
longitudinales inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit vérifier que :

’vs

Aiye = [T + ] [CBA93/A.5.1.3.2.1].

a
09xd

10580,80
0.9%x18

1,15

Aine = 2,36cm? 2 222[17634,70 + 22505 x 10-2 = 0,52cm? > (Condition vérifiée)

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

c. Verification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
Moyenne :[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

T 1763470
TP d T 12 x 18 x 102

= 0,82 MPa

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X f\iﬂ; 5 MPa] = 3,34 MPa

b
1, = 0,82 MPa < T, = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne.

d. Section et écartement des armatures transversales A: :[Article BAEL91/4.2.3]
e Diameétre des armatures transversales :

0, < mm(h bo (Dlmln)

35710’
D < mln(

20 12

TRRTE 1) = 0,57 cm
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On prend :@, = 6mm de nuance d’acier FeE235=>20,— A, = 0,56 cm?

1T16(Chapeau)

TSD4/150x150 / 1T10(Filant)
=

4 A a — A A
20| 16 % ({i 206
3T10
24 12 24
le €0 ol
" )

Fig.111.11: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

e L’espacement des armatures transversales :
At > Tu - 0'3ft28 X k
by X 8¢, 0,8 X f(sina + cos )

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

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc :

Ay x080xf,  0,56x0,80x 235
~ by X (1, — 0,3 X fig) 12x (0,82 —0,3 x2,1)

= 46,17 cm

8¢, < min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 ;40) = 16,2 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

A¢ xf, 0,57 x 235
04xb,  04x12

83 < = 27,91 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

8t < min(5t1; 8t2; Stg) = 16,2 cm
Donc : On adopte &, = 15 cm.
111.2.8- Vérification de la fléche :

e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

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

hT = 1—16 => % = 0,043 < 0,063 Avecl = 4,60 m (la plus grande portée)=»(Condition non

vérifiée).
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B i(M)=0043<ix(

1 10 \M}

8376.20
12886.44

) = 0,065 Avec M;:le moment max en travée =»

(Condition vérifiee).

_ Qer X 12 4872 % 4,607
8 8

Ay 236 _00021<4,2
bpxd 60x18 = f,

= 12886.44 N.m

= 0,011 =»(Condition vérifiée).

Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que :Aft = (fy, — fii) + (Foi — f3i) < Mftimax

fqv fgi- Les fleches dus ala charge g ;

fji - Lafleche dus a la charge j ;

fpi- La fleche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;
g=Gx0,6=06x712=427.2daN/ml;

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

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

a) Calcul des moments fléchissant :

2
dsj = Qsg = [g x 712] x 0,6 = 284,8 daN/ml

2
Qsp = [(§ N 712) + 100] x 0,6 = 344,8 daN/ml
Sachant que le moment maximum se trouve dans la poutrelle type O4(travée 2-3) alors la
fleche maximale s’y trouve aussi
e Appuis intermédiaires (2) :

06xq5x1*>  0,6x284,8x4,6

M, = 3 = 3 = —451.98 daN.m
0,6 x qgp X 12 0,6 x 344,8 x 4,6
My, = — 3 = — 3 = —547.19 daN.m
e Appuis derive (3) :
0,2 x qg x 12 0,2 x 284,8 x 4,6
My = — 3 = - 3 = —150.66 daN.m

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 46



Chapitre 1lI Etude des planchers

0,2xqgp x 12 _ 0,2x344,8x 4,6

M,, = 3 = 3 = —182.39 daN.m
b) Moment fléchissant en travée :
0,65xqsx1*  0,65x 284,8 x 4,62
My = 3 = 3 = 489,65 daN.m
0,65xqsp x12 0,65 x 344,8 x 4,62
M, = 3 = 3 = 592,80 daN.m

c) Calcul du module de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée : E; = 11000 X 3/f.,s = 32164.2 MPa

Module de déformation longitudinale différée : E, = 3700 x 3/f.,s = 10818.87 MPa

d) Calcul des moments d’inertie fictifs :

1,11,
[ =—"%
1+AXpu

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

e Coordonnées du centre de gravité :

h—h,
2

_hoxbxhz—°+b0><(h—h0)><( +ho) +nxAxd

V1T bxhy +bg X (h—hy) +1nxA
L# 60 L#
A A
Ac bl Ac
4
:T 7 V'I
¥ G ¥ N
6
V2
A
S'F | hc
12
Fig.111.12 : Section de calcul
4x60Xx2+12x16%x12+15%x2,36%x 18
V1=

60x4+12x16+15x%x 2,36

v, = 7,32 cm

szh_ V1:20 - 7,32:12,68C1’1’1
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—h 3 3
(1 = ho)” + by V—2+nXA(d —vy)?

I—bV13 b-by)x

1,=19451,645 cm*

e) Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

__ M
O T AxpB, xd

o,: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.

2,36 tableau
=100 X ———= = 1,093 —— 3; = 0,856

— 1000 = 1
p1=100p =100 =3 12x 18

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

&g = M, = 4896,5 = 134,65MP
O T O T AxB, xd 236x0856x18 o o>a
b= My = 5928,0 = 163,02MP
O TAxB, xd 236x0856x18 oo
f) Calcul de: pg.ujetpp:
=1 1,756 fo=21MP
b T X o X 0y + frgg 28 T 42 M
4 175 x 2.1
b= e = L ™ 0010925 x 134.65 + 2.1
W = pg = 0,54
. 1,75 x 2,1 e o080
Mo = 2 T 1% 0010925 x 163,02 +21 ~ '~ 7
1,11
P71+ x il
Avec

I¢ : Moment d’inertie fictif.

A; : Pour les déformations instantanées.

Ay - Pour les déformations de longue durée (différée).
0,05 X fiyg 0,05 x 2,1

}Li:(2+3><l;—°)p:(2+3X§)X0,010925:3'69

0,02 X fipg 0,02 x 2,1
hy = b = 12 =147
(2+3x2)p (243 x2)x 0010925
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11, 1,1 x19451,645

I, = = = 7149,90 cm*
BT T4 A Xy 1+3,69 X 0,54 90 cm
woo Ll LIXI1945L645 oo,
BT T4 A, X, 1+ 147x054 S em
G Ll LIx1945164S o o
T T X, 14369 x059 000
g) Calcul des fleches partielles :
ME x 12 4896,5 x 3,9% x 10*
fy = - = = 0,61 cm
10 X E, x If, 10 x 10818,87 x 11298,34
i Mg x 12 4896,5x3,9%x10* 027
E7 0 TT0xE x1, 10x321642 x8463872
: MP x 12 5928.0 x 3,92 x 10*
£ = 0,32 cm

P T T0xE x1i, 10x32164.2 x 8838.031
h) La fléche totale :

Ap= (fy — 1) + (£} — £})
A= (0,61 —0,27)+ (0,32 —-0,27)

Ag= 0,39cm

i) La fleche admissible :

1=420m < 5,60 m

460
AftmaX: % = 0,75 cm

Donc :Ag= 0,39cm < Agppax= 0,75cm
La fleche est vérifiée.
Apres les calculs et la vérification, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau

suivant :

Tableau I11.8:Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis

Armature Longitudinale Transversale
En Travée 3 HA10 206
En Appui 1 HA16 206
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I11.3-Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Ly et Ly(Lx <
Ly) et d’épaisseur hg dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles
partiellement ou totalement encastrées sur le pourtour) ou des murs en magonnerie (dalles
simplement appuyée sur le pourtour).

111.3.1-Méthode de calcul :
La méthode de calcul dépend du rapport p = %et du type de chargement.
y

p= 1‘—" 0,4

e Si ——> La dalle porte suivant une seule direction.
La cnarge est uniformément repartie

04<pr1l

e Si gest uniformément repartie ——> Ladalle porte suivant deux directions

e Sj Charge concentrée — La dalle pOI‘te suivant deux directions

guel que soit la valeur de p

Fig.111.13:Dimensions d’un panneau de dalle.
Les panneaux de dalle de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre. I1)
et leur calcul se fera en flexion simple.

» Diameétre des armatures

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

[Pratique du BAEL 91-14.5].

|

Figure 111.14: Enrobage.

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 50



Chapitre 1lI Etude des planchers

h
Dmax < 1—8Avec hd = 16 cm.

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

> Calcul de enrobage :

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

) 10
CX=a+E CX=10+7=15mm
o = 10
Cy=a+(Z)+E Cy=10+10+7=25mm

> hauteurs utiles :

dy =hg-C,= 16-15=145cm
dy =hg-C, = 16-2,5=13,5cm

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

Pour les armatures suivent le sens x-x :86 < min(3hg;33cm) = 33 cm

Pour les armatures suivent le sens y-y :8 < min(4hg4;45cm) = 45 cm

111.3.2- Evaluation des charges et sollicitations :

D’apres la descente de charges effectuée dans le (chapitre I1) ;ona:
G = 6,31KN/m2etQ = 2,50 daN/m?

a. Combinaison fondamentales :

» Etat limite ultime (E .L.U) :

T = 1,35G + 1,5Q
T, = 1,35%x6,31 + 1,5x 2,50 = 12,27 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :
Ju = qy X 1,00 = 12,27 KN/m,

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

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

Qser = Qser X 1,00 = 8,81 KN/m,
b. Calcul des sollicitations :

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

M,y = Uygy X gy X 12 =>Suivant la direction Ix;
Myy = Hyy X My, =>Suivant la direction ly.

» Etat limite de service (E.L.S) :

M, sor = Hyser X Gser X 12 =>Suivant la direction I

My ser = My ser X My ser =>Suivant la direction |y .

I
Avec :pyetpy = f(p;v) et p= Iy

» Coefficient de poisson v :

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

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

c. Mode d’encastrement :

+» Panneau de dalle continu au-dela de ces appuis :
e Entravée:

Mtx=0,75 Mx
Mty=0,75My

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

+* Panneau de dalle dont au moins un appui peut assurer un encastrement partiel :

e Entravée:
Mtx=0,85 Mx
Mty=0,85 My
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e En appuis intermédiaires :
Max= - 0,5 Mx
May= - 0,5 My

e En appuis de rives :
Marx= - 0,3 Mx
Mary= - 0,3 My

111.3.3- Application :
e Type de panneau a étudiée :

Jr A‘— —
5,6 5,3
11
_‘T —"‘r wd
ql, 3.9 *'TL'
-1["' 4,2 ql.f

Fig. 111.18: Panneau de centre (8).
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Lxim?3y:| 3,9
Coeflin | -0,50 [MO(y) - _
n n &
Ly(my:[53 ]
Coef Mt(y) : Mo r 3 w e
CoefMs :[ -0,50 |MO 1 5 1)
Coef Mw Coef Me :
0,50 |mog) [\ w e [-0.50 Jmoex)
A

Mgt

Coef Mt(x) : Mo

Fig. 111.19 : Schéma statique depanneau(8).

p =— =—-——== 0,70 => La dalle porte suivant deux directions

a. Moment fléchissant en appuis :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

(Sens X-X) :

Iy = 0,0419[B.A.E.L.91]
M,y = Hyy X qu X 1220,0419 x 12,27 x 3,92 = 7,82 KN.m

Mw=-0,5 X My, =-3,91 KN.m
Me=-0,5 X My, =-3,91 KN.m
(Sens Y-Y) :

iy, = 0.864[B.AE.L. 91]
My = Hyy X My =0,8640 X7,82=6,76 KN.m
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Mn = -0,5 X My, =-3,38 KN.m
Ms = -0,5 X My, = -3,38 KN.m

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

Ly = 0,0491 [B.A.E.L.91]

My ser = Hyser X Qser X 12=0,0491x 8,81 x 3,92 = 6,58 KN.m
Mw=-0,5 X My ¢er=-3,29 KN.m

Me=-0,5 X My ger=-3,29 KN.m

(Sens Y-Y) :

Hy ser =0,906[B.A.E.L. 91]

My ser = Wy ser X My 5er=0,906 X6,58 =5,96 KN.m

M =-0,5 X My ger =-2,98 KN.m

Ms =-0,5 X My ser =-2,98 KN.m

b. Moment fléchissant en travées :

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

% Sens X-X :
Mtx=0,75 M,,=0,75 X 7,82 =5,87 KN.m
% Sens Y-Y :

Mty=0,75 M,,,=0,75 x 6,76 =5,07 KN.m

» Etat limite de service (E.L.S) :
% Sens X-X :

Mtx=0,75 M s¢r=0,75 X 6,58=4,94 KN.m

% Sens Y-Y :
Mty=0,75 My, 5¢;=0,75 x 5,96 = 4,47 KN.m

Tableau 111.10 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales : (voir tableau 111.3.1)

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 55



Chapitre 1lI Etude des planchers
ELU ELS
Mappuis Miravées Mappuis Miravées
Planchers | - Sens [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
Sens X-X -3,91 5,87 -3,29 4,94
RDC | gens v-y -3,38 5,07 -2,98 4,47

111.3.4- Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

% Sens X-X :
a) En travées :
> Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = 5,87 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ Mx 5870 _ _
H= opxbxd?  14,20x100x14,52 0,0197=0,020
u=0,020<p =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g, > 1000¢
=> 0, = =348 MPa
) 16 A 14,5
a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,0342 A v
B=1-04a=>p=0986 e >

100

o Détermination des armatures : Eig. 111.20 : Section de calcul en travée (x-x)

Ao Mu 5870
oy xPBxd, 348x0,961x 14,5
e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]

Acier Fe400 : A,;, = 0,0008 X b X h = 1,28 cm?/m,,

= 1,21 cm?/my,

A = max(Aqy; Apin) => A = 1,28 cm?/m,,

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :5 < min(3hg; 33cm) = 33 cm
e Choix des armatures :

5T10/m.

(TLI0 —— e =20cm).

— » A =393 cm?i/mL.
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> Etat limite service (E.L.S) :

M$eT = 4,94 KN.m

Flexion simple

fCZS

. . - -1
Section rectangulaire avec A2 ¢ => o’ < YT +220, < o, =

Acier FeE400

MY 5870
AVGC:Y=W=M= 1,189
X

0 =00342< /" s 1189-1 25
2 "0 2 100

e Conclusion :
v 6,<0,= 15MPa
v" Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

b) En Appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U):
MY =3,91KN.m

e Vérification de I’existence des armatures

Comprimees :
oMy 3910
h G, xbx d? 14,20 x 100 x 14,52

u=20,013< b = 0,392 => (acier FeE400) =>

= 0,013

A’ n’existe pas; 1000es > 1000¢

f
=> 0, = s_e: 348 MPa
S

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,022
B=1-0,4a=>p=0,991
e Détermination des armatures :
My 3910
" ogxPBxd, 348x0,991x 14,5

= 0,78 cm?/mL

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier Fe400 : A,,i, = 0,0008 X b x h = 1,28 cm?/m_,

A = max(Ay; Apin) => A = 1,28 cm?/m,

0.6x f,,

16

=0.3445= 0, <0, =0.6x f_,,

I.ﬂ
!

s =15MPa

=15MPa

= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

A
IH:E

L.I
1

100

Fig. 111.21 : Section de calcul en appuis (X-X)
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e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :8 < min(3hg;33cm) = 33 cm
e Choix des armatures :
5T10/m. —— A =3,93 cm?mL.
(T10 —— e =20cm).
» Etat limite service (E.L.S) :

Mser = 3,29 KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 => sia? <yl oy o, So—_b =0,6x f.,; =15MPa
2 100
Acier FeE400
Avec v — Mz 3910 _ 1187
VECY = Mser T 3290 T
-1 f 1187-1 2 —
—a=0022<t 2y 28 > 8 + > =0,3435= 0, <0, =0,6x f_,; =15MPa

2 100 2 100

e Conclusion:
v o,<0,= 15MPa
v' Fissuration peu nuisible

= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

% Sens Y-Y :

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

M, = 5,07 KN.m

e Vérification de 'existence des armatures comprimeées :
B M{‘y B 5070 — 0.0195
h o, xbxd? 14,20 x 100 x 13,52

u=0,0195 < p;, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000¢g,

=> 05 = 5= 348 MPa
a=1,25(1-/1-2y) => a =0,0342 16 A Illi
B=1-04a=>p=0986 X
>
e Détermination des armatures : 100
MY 5070 Fig. 111.22 : Section de calcul en travée (y-y)
y

A = = - 1,09 2 Ml
o, X Bxd, 348 x 0,986 x 13,5 cm’/
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e Condition de non fraqgilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier Fe400 : A, = 0,0008 X b X h = 1,28 cm?/m,,

A = max(A,; Apin) => A = 1,28 cm?/m,,

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :8 < min(4hg;45cm) = 45 cm
e Choix des armatures :
5T10/m. —» A =3.93cm?mL.
(T10 —— e =20cm).
> Etat limite service (E.L.S) :

M = 4,47 KN.m
Flexion simple
Section rectangulaire avec AA » => sio’ <2+ feo o, < a_b =0,6x f_,, =15MPa
2 100
Acier FeE400
My 5070

= =1,133
Mt 4470

Avec:y =

— 0 =00303< /1, fos 11331 25

+==-0,3165= 0, <0, = 0,6x f ,, =15MPa
2 100 2 100

e conclusion :

v o,<0,= 15MPa

' _ o = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
v' Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

b) En Appuis :
> Etat limite ultime (E.L.U):
MY, =3,38KN.m A
16 13,5
e Vérification de I’existence des armatures
Comprimées : F‘T’I
W= May 3380 — 0013 Fig. 111.23 : Section de calcul en appuis (y-y)

T oy, xbxd? 1420 x 100 x 13,52
u=0,013 <y = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g, > 1000g

f
=> 0, = s_e: 348 MPa
S

a=125(1-/1-2p) =>a=0,0227

B=1-04a=>p=0991
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e Détermination des armatures :

Ao My 3380 073 em?
= o XBxd, 348x0991x 135 »/3cm’/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier Fe400 : A, = 0,0008 X b X h = 1,28 cm?/m,,

A = max(A,; Apin) => A = 1,28 cm?/m,,

e Espacement maximal des armatures :

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

M" = 2,98KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 [ => sia’ <=+ fean o, < a_b =0,6x f_,; =15MPa
2 100
Acier FeE400
MY 3800
Avec:y = =——=1,132

MSET 2980

= a=0,020< y=1l, T 1132-1 25 =0,316= 0, <o, =0,6x f_, =15MPa
2 100 2 100

e Conclusion:
v o,<0,= 15MPa
v' Fissuration peu nuisible

= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

111.3.5- Vérification des contraintes de cisaillement :JCBA93/A.5.2.2]

e Tymax:
u:EXIXX 15

* 2 I3 + 13
u_ﬁxlyX 1%
Yoo 12+ 13
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Le panneau le plus sollicité est le panneau (8) :

A+ 4
5,6 5,3
T ¥ 3,9 D
‘[II 4’2 ’||.r
Fig. 111.24 : Panneau (8).
ru _ 1227 x390 5304 16,019 KN /]
x = 2 X530%+ 390¢ /m
ro _ 1227 x530 390 7 KN
y = 2 X39% + 530 " /m

TMaX = max(TyRa%; TNaX) => TMa = 18,019 KN/ml

e Calcul ty:

_ TP 18019 x 10
~bxd (100 x 14,5 x 100)

T, = 0,05 X f.p5 = 1,25 MPa

1, = 0,124 MPa

r,=0124MPa 7 _1 25MPa .
=Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
IIn’y a pas de reprise de bétonnage

111.3.6-vérification de la fleche :

» Condition de la fleche : [CBA93/B.7.5]

h M
o — > X
L~ 20 M¥
_A 2
P oxd “®

e Vérification si le calcul de la fléche est nécessaire:

hy 0,16 Mser 587
d_ = 0,041 < —X

L =390 20 Meer =50 % 658 = 0,0446 => (Condition nonvérifiée)
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_ A _2__ 393 2
P=bxd F ~~ 100x 14,5 ~ 400

=>0,0027 < 0,005 =>C.V

Conclusion :

Une des deux conditions n’estpasvérifiée= Le calcul de la fleche est nécessaire.

On doit vérifier que :Aft = (fy, — fii) + (Foi — f3i) < Mftimax

fgv fgi- Les fleches dus a charge g ;

fji - Lafleche dus a la charge j ;

fpi- La fleche dus a la charge totale p.

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons.
g=Gx1=631x1=631daN/ml

j : charge permanente avant mise en place des cloisons, j = (631-100) = 531 daN/ml et
p: chargetotale ;p = (G+ Q) x 1 = (631 4+ 250) x 1 = 881 daN/ml

a) Calcul des moments fléchissant :

MFe" = 0,75 x Mf, = 0,75 X jixser X g X 12 = 0,75x0,0491 x 631 x 3,97
M{g = 353,43 daN/ml = 3,5343 KN/ml
M = 0,75 x M}, = 0,75 X py ser X j X 12 = 0,75 x 0,0491 x 531 x 3,92
Mg§" = 297,42daN/ml = 2,9742 daN/ml
M3 = 0,75x M§, = 0,75 X lixser X P X 12 = 0,75x0,0491 x 881 x 3,92
M3S" = 493,46 daN/ml = 4,9346 KN/ml

b) Module de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée : E; = 11000 X 3/f.,g = 32164,2 MPa

Module de déformation longitudinale différée : E, = 3700 x 3/f.,g = 10818,87 MPa

D) Calcul des moments d’inertie fictifs :

1,11,
Iy = ———
1+AXpu

lo : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son centre de
gravité.
e Coordonnées du centre de gravité :
A; xY;
Vl — Z 1 1
LA
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X X
_é__/f_ - -
Vi
16 - - 145
Vo
A
7L 7& - Zi c

Fig. 111.25 : Coordonnée de centre de gravite.

bxhxg+ nxAxd
Vi= bxh+nxA

B (100x16x8) + (15x3,93x14,5)
- (100 x 16) + (15 x 3,93)

Vi

vy, = 8,23 cm

vy =h—-v;, =16-8,23 =7,77 cm
10=b¥ + g +n X A(v, — )2
[ - 100 x 8,233 N 100 x 7,773
0 3 3
I,=36535,47 cm*

+ 15 % 3,93 x (7,77 — 1,5)2

E) Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

__ M
O T AxB,xd

o,: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.

3,93 tableau

= 0,271 —— B, = 0,917

A
p1=100p=100><bxd=100><m

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

g ME 4916,9 — 9409 MP
O TAxB, xd 393x0917x 145 " 4
]- M) 4137,6
o = 79,18 MPa

STAXB,xd  393x0917 x 14,5
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My 6862,5
AxB;xd  3,93x0,917 x 14,5

p _
s =

o = 131,33 MPa

F) Calcul de: pg:pjet pp:

1,75f1q
n=1- avec fi,g = 2,1 MPa
4 X p; X 0g + firg

1,75 x 2,1

Me = 1= 000271 x 9400 21~ He = 7018
1,75 x 2,1

b=l 000271 x 7918421 W =02
1,75 x 2,1

Mo = 1= 000271 x 13133 121~ Mo = ~0043

G)Moments d’inerties fictifs :
1,11,
S 14+AXp

I¢

Avec
I¢ : Moment d’inertie fictif.
A; : Pour les déformations instantanées.

Ay - Pour les déformations de longue durée (différée).
0,05%fzg  0,05x2,1

= = = 7,75
T (+3x)p, B)x000271
__002xfa __002x21 .
(2+3x%)p, (Ix000271" *
Go__ Ll _11x3653547 oo,
T T4 xpg 14775 x(0) pLoem

11, 1,1 x36535,47

I = = = 40189,017 cm*
&= T4, Xy 1+3,10x (0) cm

11,  1,1x3653547

= = 40189,017 cm*
1+, Xy 1+7,75 x (0) cm

i

io__ Ll 11x3653547
T 14%xp, 14775 %x(0)

=40189,017 cm*
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H) Calcul des fléches partielles :
ME x 12 4916,9 x 3,9> x 10*

£y = = =0,17
8 “T0xE, xI, 10x 1081887 x 40189,017 0,17 cm
(i _ M x12 49169 x3,92x10* 006
ET10xE x 1, 10x32164,2 x40189,017 =
. MIxIZ 41376x392x10% 0,049
I T10xE xI;  10x321642 x 40189,017
i _ MPx12 68625 x39°x10* 0.08
PTT0xE x 1, 10x321642x 40189017
I) La fléche totale :
A= (fy —£) + (£} — £])
Ag= (0,17 — 0,049) + (0,08 — 0,06)
Ag= 0,141 cm
J) La fleche admissible :
1=390m < 5,30 m
390
Aftmaxz % = 0,74 cm
Donc :Ag= 0,141 cm < Agppax= 0,74cm
La fleche est veérifiée.
20 2T10xVar

I F% Chaise T10180 e=20cm

1/m? ‘

. ¢ & & ® o & & ® . h

. a e o @ I_r —:_Lr s o Y e o
2T10xVar

H e=20cm H

Fig. 1V.26 : Ferraillage de la dalle pleine.

16
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1V. Etude des éléments secondaires

1VV.1- Etude des escaliers :

1V.1.1- Définition :

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

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

Mur d'echiffre

A
A H A
1 Palierd'intermédiaire d Ligne de foulée tracée
A " a 0,50 m du collet
]
L]
~
Collet ’<\E )
% mmarchement
Jour : b %
P L]
L]
_ L]
7
Palier d'etage (d'arivee) d
A YAy
| A
Figure IV.1.1 : Vue en plan de la cage d’escaliers.
Coupe A-A: palier _7_
S
Marche x
Contre-Marche y ;E
7R - “I paillasse / 5
—_lé Eit
uLp Lpalier ” n.marches . Lpalier mLpﬂ

r
¥

(une volee)

Fig. 1V.1.2: Coupe sur la cage d’escaliers.
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X/ X/ X/
°e °e °e

*

Emmarchement : Longueur de la marche ;

g : Giron (largueur d’une marche) ;

h : Hauteur d’une marche ;

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

Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

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

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

Ligne de foulée : La courbe décrite par une personne prenant I’escalier (tracée a 50cm du
c6té du jour);

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

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

Palier d’arrivée : Palier d’étage.

Dans notre projet, on deux type d’escalier: Escalier a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires, et
escalier a 2 volées avec un palier de repos.
IV.1.2- Escalier Type 01 :

L L
7 4.9 7
|7{L1.45+1.5%1.45+|

: Vid
7 7 R 4
16 ! @ WU WR) [ ) &) !
* | @ |
4.5 | @ i |
® i
| @ @. |
24 ® &
1 @ @_ 1
2 €2
| {1} @ |
A?*_ f// - L7
A\_ _/ — - — - — - — - f:__

I I
Fig. IV.1.3 : Vue en plan de la cage d’escalier typel.
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1V.1.2.1- Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de <BLONDEL» suivante :
59cm<g+2h<66cCm,;
h=17cm; g = 30cm.

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

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

e Contre marches :

Nc: nombre des contre marches.

N—H—408—24C t h
C=q=77 = ontre marche

n=N-1: nombre des marche par volées

9 Contre marche pour La 1°¢ volées ==3=8
On aura 24 contre marche 6 Contre marche pour La 1°¢ volees —=3=5
9 Contre marche pour La 1°¢ volées —==8

e L’inclinaison de la paillasse :

*g—"
|
tga=£=£=0,57:>a=29,54° a Co
g 30
a

Fig. 1\V.1.4: coupe sur paillasse.

e Lalongueur de la paillasse :

L=L+ Lpalier
h X n

L' =—
Sin a

_017x8 136
~ sin29.54 sin29,54

!

>L=276m

L =L + Lygier = 276 + 1,60 = 4,36 m

e Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

-, . L L
Condition de résistance : - <e< % => % <e< % => 14,53cm < e < 21,8cm

On prend : ep:= 15cm.
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> Volée (2) :

Escalier a marche porteuse : ep2 = 6cm.

e Conclusion :
On a deux types de schéma statique :
> 1°" type: Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les éléments de
résistance.
> 2°™ type : Escalier & marche porteuses, les marches sont mono encastré dans un
voile.
IV.1.2.2- Descente de charges :

> 1°"type : (Escalier a paillasse avec un seul palier)

1-volée :

a) Charges permanentes :

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

2- Revétement vertical (1,04 x g) ........................................................ 0,5894 KN/m?

3- Poids propre des marches (22 x g) ...................................................................... 1,87 KN/m?

4- Poids propre de la paillasse (2 CZZ; ) ety 4,31 KN/m?

5= Enduit au GiMent (0,18 x =22 Y. oo 0,31 KN/m?
cos

G1= 8,12KN/m?

b) Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q1=2,5 KN/m?.
c) Combinaisons fondamentales :

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

01" = 1,35G1+ 1,5Q1 = 1,35%8,12 + 1,5x2,5 = 14,72 KN/m?,
> Etat limite de service (E.L.S.) :

0% = G1 + Q1 =8,12 + 2,5 =10,62 KN/m?,
Pour une bande de 1m de largeur :

O' = 01“x1,00 = 14,712 x 1,00 = 14,72 KN/mL.
g™ = 2% x1,00 = 10,62 x 1,00 = 10,62 KN/m,.
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2-Palier :
a) Charges permanentes :

1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) .........................1,04 KN/m?
2- Poids propre du palier (25X €p1 )...v s cviriieii e e 3,75 KN/m?2
3- Poids propre des marches (0.18 KN/m%/cm X1.5 ¢m) ........ccccoevmmerereereeesrennnn, 0,27KN/m?

G2= 5,06 KN/m?

b) Surcharge d’exploitation :
Locaux & usage d’habitation ou bureau = Qz=2,5 KN/m?,
c) Combinaisons fondamentales :

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

2" = 1,35G; + 1,5Q, = 1.35%5,06 + 1,5%2,5 = 10,581 KN/mZ,
> Etat limite de service (E.L.S.) :

9% = G2 + Q2 = 5,06 + 2,5 = 7,56 KN/mZ.

Pour une bande de 1m de largeur :
2" = 2" x1,00 = 10,581 x 1,00 = 10,58 KN/m_.
T = o™ x1,00 = 7,56 x 1,00 = 7,56 KN/mL.

> 2°M type : (Escalier & marches porteuses)

3- Marche porteuse :

_4+7, _2z,+h

ey 2 2
z, = S2 _ 0 =6,90cm
cosa  €0s(29,54°)

2x6,9+17

h

h

moy

=15,4cm

Fig.1V.1.5: Schéma de la marche porteuse.
a) Charges permanentes :

1-Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) (1,04X0)......cccccceverrerenne.. 0,31KN/m?2
2- Revétement vertical (1,04XN) ... 0,18 KN/m2
3- Poids propre de la marche (hmoy=15,4cm) (25 X 0,154 X 0,3)....ceecvvereirerireereieriee e 1,15KN/m?2

1
4- Enduit au ciment (0,18x
oS

=X)L, 0,11KN/m?
(0

G=1,75 KN/m?
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b) Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou burcau = Q3=2,5x0,3 = Q3=0,75 KN/m.
¢) Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

gs" = 1,35Gs3 + 1,5Q3 = 1,35%1,75+ 1,5%0,75 = 3,49 KN/mL.

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

4s™ = Gs + Q1 = 1,75 + 0,75 = 2,5 KN/mL.

1VV.1.2.3- Calcul du ferraillage :

A. Marches porteuses :

a3 =349 KN/my

q3°" =2,50 KN/my

# 1.40 #

Fig.1V.1.6 : Schéma statique de la marche porteuse.

> Etat limite ultime (E.L.U)) :
Tz = 3,49 KN/mp

_giL? 349x140°
u 2 -

M =-3,42KN.m

e Vdérification de ’existence des armatures comprimeées :

M 3420 0013 =
h e o, xbxd2 142x 100 x (135)% . "
= :
n=0,013 < p, = 0,392 => A’ n’existe pas et o =
1000¢; > 1000g; => o = g—iz 348 MPa i 100 #
a=1,25(1-/1-2y) =>a=0016 Fig.lV.1.7 : Section de calcul.

B=1-04a=>8=09936
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e Détermination des armatures :

B 3420
" 348 % 0,9936 x 13,4

A" = 0,74 cm?

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

A —023><b><d><ft28—023><30><134><2’1
min = f, "7 400

A'= max(Acap; Amin) => A} = 0,74 cm?

= 0,49 cm/my,

e Choix des armatures :
2T10 — A =1,57cm?.
» Etat limite de service (E.L.S.) :
qs%" = 2.50 KN/my

v, o L 250
2 2

Flexion simple

=—-2,45KN.m

N

Section rectangulaire avec A2 p=>Sio’ < Y2+ 12 5 <5 =06xf,

2 100
Acier FeE400
J
Avec 1y = M, =ﬁ=1,39
M, 245
139-1 25 — —
a=0,016< +ﬁ =0445 =o0,<0,=06xf_, o, =15MPa

+ Conclusion :

S < Ob=15MPa

Fissuration peu nuisible = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour’(oy)

e Calcul des armatures transversales :

Thax = q¥. L' = 3,49 x 1,40 = 4,89 KN

a) Vérification de Dinfluence de D’effort tranchant au Vvoisinage des appuis :
[CBA93/A5.1.3]

?
T, < 0,267 X ax b X f g

Avec: a=09%xd=09%x134=>a=12,06cm
TaXx = 4890 KN < 0,267 x 12,06 X 30 X 25 X 102 = 241501,5N
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Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieurs : [CBA93/A.5.1.3.2.1].

On doit vérifier que :

a
A“‘f—f [T +O,9><d

115 [ 3420

Aint = 1,57 cm® 0.9x13,4

4890 + ] x 1072 = 0,13cm? =»(Condition vérifiée)

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.
c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
movyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]
Tmax 4890

- - — 012 MP
T oxd 30x134x102 Y a

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 x fyﬂ 4 MPa| = 3,34 MPa
b

1, = 0,12 MPa < T, = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = o = 90°

d) Section et écartement des armatures transversales A:: [Article BAEL91/4.2.3]

h b
b= mln(35 10’ ¢‘m‘“>
15,4 30
Q¢ = mm(35 TR 1>—044cm 4,4cm

On prend : @, = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 2¢, — A, = 0,56 cm?.

7 \ 2T10

/
////

)

206
e=10 4710(A.M)

TS.@6 (200x200)

Fig.1V.1.8 : Coupe transversale sur la marche porteuse.
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e) Espacement des armatures transversales :

At > Tu - O,Bftzs X k
by X 81 ~ 0,8 X f(sina + cosa)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc :

5. < A x080xf,  056x080x235 688 Val -
0= h X (= 03 xfgg)  30x (012 —03x21) B8 em (Valeurrejetee)

8¢, < min(0,9d ;40 cm) = min(12,06 ;40) = 12,06 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

Ay xf, 0,56 x 235
8t3 < =
0,4x%xb 0,4 x 30

81’, < min(stl; 8t2; 8t3) = 10,97 cm

= 10,97 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

Donc : On adopte &; = 10 cm.

Fig.1V.1.9 : Dessin de ferraillage de la marche porteuse.
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B. Paillaisse porteeuse :
e Schéma statique :

G'=14,72 KN/m

¥=10,58 KN/m
47=10,62 KN/m, i .

45>°'=7,56 KN/my_
JIIIITILILT]

SFIIIIT

# 2.55 # 179 ———#

Fig.1V.1.10 : Schéma statique Schéma statique de la paillasse porteuse.

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

> XFv=0=>Rat+Rpg= qluX2,55+Q3uX1,75

Ra+ Re=14,72x 2,55 + 10,58 X 1,75 = Ra+ Rs= 56,05 KN

> X M/B: 0>
qi x2,55x (22£+ 1 75) +q3x 1, 75x(1;5)
Ry =
4,30
14,72 x 2,55 x (22j +1,75) + 10,58 x 1,75 x (1775)
Ry = = R, = 30,17 KN
4,30
> XMa=0>
2,55 1,75
q1x2,55x (5—)+q4x1,75x (= ,
s () e (s
4,30
14,72 X 2,55 x (2'5’5) +10,58 x 1,75 x (1'275 55)
Rg = 30 = Ry = 25,88 KN
Section 1-1: 0<x<2,76m
Gi=14.72 KN/m,
G=10,62 KN/m, 1{’()
A 4:» N4(x)=0
T4(x)
L~ X
'|\4
Ra

Fig. 1V.1.11: Schéma statique pour calcul des efforts.

Equations d’équilibre :
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ZF/V=0=>

T(X) = Ra- q1". X

T(X) = 30,17 — 14,72 x

x=0:T(0)=3017KN
X = 2,55:T (2,55) = ~7,37KN
x2
M(X) = Ra. X- qlu_7
M(x) = 30,17 - 14,725~
M (0) = OKN
M (2,55) = 29,08KN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum :

30,17
MY, => T(xy) = 0 => 30,17 — 14,72x,, = 0 => X, = —— = 2,05 m

MY, = M(2,05) = 30,17 X (2,05) — 14,72 X

(2,05)2
>~ => Mijux = 30,92 KN.m

e Moment en appuis :

MY = —0,2MY,, = —6,18 KN.m

e Moment en travée :

MU = 0,8MY,, = 24,74 KN.m

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

e Calcul des réactions :

D M, =0=R, =2174KN
D> M,,=0=R, =1857KN
Section 1-1: 0<x<2,76m
T(X) = Ra- 01°*". X

T(x) = 21,74 — 10,62 X
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x =0:T(0) = 21,74KN
x = 2,55: T (2,55) = —5,34KN
X2
M(X) = Ra. x- qlser_?
M(x) = 21,74 x- 10,62
M (0) = OKN

M (2,55) = 20,91KN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum :

21,74

MSEE => T(xy,) = 0 => 21,74 — 10,62%,, = 0 => X, = e

=2,05m

(2,05)
2

M5 = M(2,05) = 21,74 x (2,05) — 10,62 % => M5 = 22,25 KN.m

e Moment en appuis :

MsSer = —0,2MSer, = —4,45 KN. m

e Moment en travée :

M$er = 0,8MSer, = 17,80 KN. m

« Calcul du ferraillage :

A. En travée :

> Etat limite ultime (E L U) :

M =24,74 KN.m
e Vérification de ’existence des armatures

comprimées :

oM 24740 _ .
hE o, xbxd2 142x 100 x (13)2 o =
u= 0,103 < p, = 0,392 => A’ n’existe pas et A

100

1000¢, > 10005, => 0, = =& = 348 MPa Pt A
a=125(1-1-2p) =>a=0,136
B=1-040=>p=0946 Fig.1V.1.12: Section de calcul de la paillasse en travée.

e Détermination des armatures :
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oo Mmoo
= o xBxd 348x0046x13 > ocm/m

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

fiog 2,1 .
Apin = 0,23 xbxd x— =0,23 x 100 x 13 X =1,57 cm?/m;,
fe 400
A} = max(A.y; Apin) => A} = 5,78 cm?/my,
e Choix des armatures :
6T12/m. — A =6,79cm?/m_
(T12 —» e =15cm).
> Etat limite de service (E.L.S.) :
M;er =17,80 KN.m
Flexion simple
- - . = 7 -1 fc —
Section rectangulaire avec A7 | =>Sio’ <=+ =5, <7, =0,6x f
Acier FeE400
Avec:y = Nir =27 _ 1,39
M 17,80
1,39-1 25 —
a=0,142< +—=0,445 = g, <0, =0,6x f 3, =15MPa
2 100

+ Conclusion :
o, <6,= 15MPa
Fissuration peu nuisible

e . = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour

(05)
e Armatures de répartition :
A. 6,79
At > Vil 1,69cm?/my,

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

(T10 —— e =20cm).
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B. En appuis :

> Etat limite ultime (E L U) :

M! = —6,18 KN.m
e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
MY 6180

= = = 2
M= o Xbxd? 142 x 100 x (132 026

u=0,026 <y, = 0,392 => A’n’existe pas et

'y
f
1000gg > 1000g; => o = 8—"‘ = 348 MPa 1o -
] e
a=125(1-,/1-2p) =>0a=0,033 ; 100 ;
i Ful

B=1-04a=>p=0987 Fig.1V.1.13: section de calcul de paillasse en appuis.

e Détermination des armatures :

oMy 6180
ogxPBxd 348x0,987 x 13

u

= 1,38 cm?

o Condition de non fragilite : [CBA91/A4.2.1]
Apnin = 0,0008 X b x h = 0,0008 % 100 x 15 = 1,20 cm?/m,
A% = max(A.; Apin) => AY = 1,45cm?

e Choix des armatures :
5T12 — A =5,65cm?.
(T12 — e =20cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
MSeT = —4, 45KN. m

Flexion simple

i ; ¢ . -1 —
=>Sia <—+===07,<0,=0,6x
Section rectangulaire avec A7 >Sia’ < v2 +’;C02§ =0, <0, =06xT,

Acier FeE400

Avec:y = Ni%r =22_-139
M3 4,45
139-1 2 —
a=0,034< 39 +—5 =0,445 = 0, <0, =0,6x f_,, =15MPa
100

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 79



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

«* Conclusion :

5, <o.=15MPa

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

(Aucune vérification pour (o

e Armatures de répartition :

A, 5,65
ALz =
e Choix des armatures :
5T10/m. —> A = 3,93 cm?/m.

(T10 —— e =20cm).

= 1,41cm?/m,

C. Vérification des contraintes de cisaillement :

T = 30,86KN = 30860N

T 30860
" bxd 100x13x100

7, =0,05.f_,, =125 MPa

T, = 0,24MPa

7, =0,24MPa<r, =1,25MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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N —
T 10 x130 50 B| (s s o o o o o )
E=20) 12 ] I 40
SER L 185

168 e o T12 2009
20 (e=15) 30y

12 )
40 =
d T12z 43

(3/( e=15
2 a0

E

T1
(

-
e
a

Ln

a1
g ﬁ
+4 .08
\"4 23
T 122200
(e=10)
T 12 x288
2 L (=15)
g 80 g5
35
T12x 513 i § +2.72
(e=13) 15 \"4
& L 3 [ 3 [ 3 [ 3 | 3 | 3 ] J
T10x130 40
(e=20)
20

Fig.1V.1.14: Dessin de ferraillage de I’escalier a paillasse porteuse.
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1VV.1.3- Poutre Brisé :

La poutre brisée est appuyée sur les poteaux et sollicité par les
charges provenant des volées et des paliers ainsi que les

marches porteuses.

1V.1.3.1- Pré-dimensionnement :

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:

+* Critéere de fléche : b
L M
L <h< L . ) .
15 10 Fig.11.1.15: Section transversale de la poutre brisée.

Avec :
L : Longueur de la poutre ;
h : Hauteur totale de la poutre et
b : Largeur de la poutre.

+» Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

e b >20cm;

e h>30cmet
1< h<4

. - _ .
4~ b~

1,5
Cc0S 29,54

L= (2x1,45)+ ( ) = 4,62m

Ly Liay 462 462
<h< —s e <22 2530,80 cm < h < 46,20
15 ="="10 15 =" =70 cm cm

On prendra : b=30cm ; h=40cm

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

e b=30cm >20cm
h=35cm > 30
. cm = 50cm >~ = Conditions vérifiées

e 025< D:4—0:1,33 <4
b 30

-

Donc; la section de la poutre brisée est de dimensions (30 x40) cm?.
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IV.1.3.2- Evaluation des charges :
g d, Gy
TTTTITITIITIT

#—— 1.45 # 1.5 # 145 —#
Fig. 1V.1.16 : Schéma statique de la poutre brisée.

eq=q2><12+2><q1><11
“ 1, + 21,

+ (gp + g’m)

Jp; Omur : Poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement ;

g:: Charge uniformément repartie due aux réactions de la paillasse porteuse ;
g2 : Charge uniformément répartie due aux marches porteuses et

Oe¢q - Charge équivalente sollicitant la poutre brisée.

e Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

Op =b xhxX Ybeton

gp=0,4x%0,3x25 ———> gp =300 daN/ml

e Calcul de la charge due au poids du mur :

' _ he
g mur — Gmur X ?

Epaisseur du mur : e,=30 cm = g = (130 +90 + 2 x 1,5 X 18) = 274 daN/m?

3,63

Hauteur libre d’étage : he = 4,08 —0,45=3,63m= g',,.r = 274 X - = 497,31 daN/ml

e Combinaison fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu = Rg = 2588 daN/ml

q3 = R} = 2588 daN/ml

qu X L
q3 = z (n: nombre des contres marches )
349 x 1,55
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eq  1803,17 X 1,5 + 2 x 2668 X 1,45
uo 1,5 + 2 x 1,45

+ 1,35 (300 + 497,31)

q, = 3449,54 daN/ml

e Calcul du moment fléchissant maximum :

2
My — ng8>< > 3449,5;} X 4,42

= 8347,89 daN. m

« En travée :
M! = 0,8 x M¥ = 6678,31 daN. m
+ En appuis :
MY = —0,2 Xx M§ = —1669,58 daN.m

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

q: = R} = 1857 daN/ml

q3 = R} = 1857 daN/ml

Q2 = gs X L
’ g
250 x 1,55
Q2 = ———— =1291,67 daN/ml
0,3
eq  1291,67 X 1,542 %1857 x 1,45
qs = + (300 + 497,31)

1,5 + 2x 1,45
qe! = 2461,59 daN/ml

_ Q8q X 1?2 2461,59 X 4,407
8 8

= 5957,05 daN.m
% En travée :
MSe' = 0,8 x MY = 4765,64 daN. m

+ En appuis :
M3 = —0,2 X My = —1191,41 daN.m
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Tableau.lVV.1.1 : Tableau des moments

E.L.U E.L.S
Travée 6678,31 4765,64
Appuis —-1669,58 —1191,41

1VV.1.3.3- Calcul du ferraillage :
A. En travée :

> Etat limite ultime (E L U) :

M{ = 66783,1 N.m
e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :

__ My 667831 .. ¥ +
h e o, xbxd2 142x30x (36)2
u=0,121 <y, = 0,392 => A’ n’existe pas et 40 36

fe
1000gg > 1000g; => 05 = 5 = 348 MPa A o
-
a=125(1-./1-2p) =>a=0,162 ’ =l
B=1-04a=>p=0935 Fig.1V.1.17: Section de calcul de la poutre en travée.
e Détermination des armatures :
M, 66783,1 .
u = 5,70cm

T o.xBxd 348x 0,935 x 36
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

ft28 211
Amin = 0,23 Xb xd X —=22=0,23 x 30 X 36 X — = 1,30cm?
£, 400

A = max(A..; Apin) => AY = 5,70cm?

e Choix des armatures :
6T12 — A =6,79cm?.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M = 47656,4 N.m

Flexion simple

) ) . . -1 f —
Section rectangulaire avec AZ % =>Siol <=4+ 5 <5 =0,6x f
b b c28
2 100

Acier FeE400
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vec sy ME 667831
Ve Y = Mser T 476564
139-1 2 —
0=0121< 2071, 25 g as5 o, <o, =0,6x f_,, =15MPa
2 100

+ Conclusion :
o, <G,=15MPa
] ] o = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

B. En Appuis :
> Etat limite ultime (E L U) :

M} = —-16695,8 N.m
e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :

MY 166958 0030 o4
h o, xbxd2 142x30x (36)2 A T
u= 0,030 <y, = 0,392 => A’ n’existe pas et
40 36
1000g, > 1000g, => o, = ;—ez 348 MPa
a=125(1-1-2p) =>a=0038 +— 30 —#

B=1-04a=>p =0985
e Détermination des armatures :

oMy 16695,8
ogxPBxd 348x0,985x 36

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

Fig.1V.1.18: Section de calcul de la poutre en appuis.

u

= 1,35 cm?

A —023><b><d><ft28—023><30><36><2'1
min = T £, 400

AY = max(Aqq; Amin) => AY = 1,35 cm?

= 1,30cm?

e Choix des armatures :
3T12 —» A =3,39 cm?.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
v Mj;=-1191,41N.m

Flexion simple

: : . : -1, f, —
Section rectangulaire avec A2 =>Sia’ <Y+ -2 =, <5, =0,6x f
2 100

Acier FeE400
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Nvee .y M 166958
VeCTY = Mser T 119141
139-1 25 —
a=0,030< +——=0,445 = o, <0, =0,6x f_,; =15MPa
2 100

+» Conclusion :
o, <o, = 15MPa
. . .. = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (o)

¢ Moment de torsion :

M, Eﬁ T

— e AT ST

#—1.45 —41.50+#—1.45 —#
s

I 1.55

Figure 1V.1.19 : schéma des marches porteuses (effet de torsion).

Mt /marche = pour 5 marches on a : My marche = 5 X 5

s Moment en travée : moment de torsion di aux 5 marches

2
My = 5 x 2L = 55 24255 — 50,961 KN.m
. . a-e
«» Moment en appuis : effet du moment de torsion K N
en travée aux appuis —]
1 20,961
Mg = Mp¢ = =My = — = —10,480 KN.m

e Déterminations des armatures : [CBA91/A5.4.2.2]

2MT— 2 Q o
| |

_a_30_5
=%~ 6 M |Y————|
Q =35 x 25 = 875 cm? K a H
U = (35+25) X 2 = 120 cm?

Fig. 1V.1.20: Section du calcul.
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e Calcul des armatures longitudinales : [Article CBA91/A5.4.4]

A. En travee:

L _ UMy 120x209%1 _
" ade 2xersxA00 T
A3, 15

B. En appuis :
o _UMpc_ 120x10480
T ake 2xersRd0 T T
A3, 1,15

e Armatures minimales :

A 04xexU 04x5x%x120 0.6 cm?
i = = = U,60Cm
min fe 400

At = min(Aca; Apin) = 4,14 cm?
ATa = min(Acal; Amin) = 2,06 sz

e Conclusion:

A + A% = 5,70 + 4,14 = 9,84 cm?
Ag, + Al = 1,35 4+ 2,06 = 3,41 cm?

e Choix des armatures :

En travée : 7T14 —> A =10,78 cm?
En appuis : 3T14 —» A =462 cn?

e Calcul des armatures transversales :

«» Cas de Flexion :

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

a. Vérification de influence de Peffort tranchant au voisinage des appuis :

[CBA93/A.5.1.3]
Tmax — qez’“ 3449, 52‘* **% — 7588,99 daN/m,

?
T, < 0,267 xa x b X fyg

Avec:a=09xd=09x36=>a=324cm
Tiax = 75889,9 N < 0,267 X 32,4 x 30 x 25 x 10®> = 648810 N

Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.
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b. Vérification de Pinfluence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinales inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit vérifier que :

A = 22 [T ¢
inf = f 0,9 xd
Apng = 4,62 cm? > 222 [75889 9+ 106958 ] x 1072 = 2,19 cm =>(Condition vérifiée)

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

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
Moyenne : [CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

_TmX 75889,
T hxd T 30 x36 x 102

= 0,70 MPa

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 x fyﬂ 5 MPa| = 3,34 MPa

b
1, = 0,70 MPa < T, = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne.

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

h b
B¢ = min (35 10 Q)‘m‘“)
D >m1n(:g ; %; 1) = 1cm =10 mm

On prend :@, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 40— A, = 2,01cm?

3714

498

4T14
;/ 14

Fig. 1V.1.21: Armatures longitudinales et transversales.
e [’espacement des armatures transversales :

At > Tu - Ol3ft28 X k
by X 6,y 0,8 X f.(sina + cosa)

3714

[CBA93/A.5.1.2.3].
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{ k = 1 (flexion simple)
o =90°=>sina = 1;cosa =0

Donc :

5 < Ay x080xf,  2,01x0,80 %235
%= px(t,—03xfng) 30x(0,70—0,3x2,1)

= 179,94 cm

8¢, < min(0,9d ;40 cm) = min(32,4;40) = 32,4 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

A xf, 2,01 x235
8t3 < =
0,4%xb 0,4 % 30

8t < min(Stl; 81’,2; 8t3) = 32,4‘ cm

= 39,36 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

Donc : On adopte 6; = 15 cm.

«» Cas de torsion :

a. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
movenne : [CBA93/A.5.4.2.1/A.5.3]

La contrainte tangente de torsion s'évalue par la formule :

_oMPx 20961
Ty axe 2x875%5

= 2,39 MPa
Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X f;ﬂ; 5 MPa] = 3,34 MPa
b

2, + 2 = (2,39)? + (0,70)2 = 6,20 MPa < T, = (3,34)2 = 11,16 MPa

T2 + T3 = 6,20 MPa < ﬂz = 11,16 MPa => Les armatures transversales sont

perpendiculaires a la ligne moyenne.
Alors On a : @, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 403 —» A, = 2,01cm?

e [’espacement des armatures transversales :

2xQOxA, fo, 2x875x201 235
(S X = x
MY Ys 20961 1,15
e Armatures minimales :
4 _0AXxex8 04x5x3429
min fo 235

Donc : On adopte &, = 10 cm en zone nodale

= 34,29 cm [CBA93/A.5.4.4]

= 0,29 cm?

0; = 15 cm en zone courante
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; 3714 e

Cadre @8x136

35 35

Etrier @8x86

4714 s=—— °f°

| 1.

l 30 I
1 1 -/

40

Fig.1V.1.22: Dessin de ferraillage de la poutre brisée en travée.

31714

- 25

£ S i

Cadre @8x136
35 35
Q Etrier @8x86
5E s M s
351135

3 3T14

l 30 lp

gl 7 \/

Fig.1V.1.23: Dessin de ferraillage de la poutre brisée en appuis.

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 91



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

1VV.1.4- Escalier Type 02 :

¥ 49 Y
| * 4.4 £ |
7
Y _ oA _ _ _ _ _ _ _ —
© T
1.6 ! @ !
~ o
45 ' @ i '
® @
24 || 2 = |
| @ @ |
| @ @I |
4 ol )
R 7 M A— 17 7

| |
Fig. 1V.1.24 : Vue en plan de la cage d’escalier type2.

IV.1.4.1- Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «<cBLONDEL» suivante :
59cm<g+2h<66cm,;
h=17cm; g = 30cm.

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

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

e Contre marches :

Nc: nombre des contre marches.

H 306
Nc=—=

=17 = 18 Contre marche

n= N-1: nombre des marche par volées

On aura24 contre marche | 9 Contre marche pour La 1°¢ volées =——=>n=8
9 Contre marche pour La 1°€ volées —=>n=8
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e [L’inclinaison de la paillasse :

tga:E:£:0,57:>a:29,54°
g 30

e Lalongueur de la paillasse : Fig.1V.1.25: coupe sur paillasse.
L=L+ Lpalier

_h><n

!

sin a

_017x8 1,36
" sin29,54 sin 29,54

!

=>L=276m

L =L + Lyajer = 2,76 + 1,60 = 4,36 m

e Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

Conditi de résist 'L< <L—>436< <436—>1453< < 21,8
ondition ere51sance.30 e 50 =" 30 e 50 = , e ,8(cm)

On prend : ep:= 15cm.

IV.1.4.2- Descente de charges :

(Escalier a paillasse avec un seul palier)

1-volée :

d) Charges permanentes :

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

2- Revétement vertical (1.04 x g) ........................................................ 0,5894 KN/m?

3- Poids propre des marches (22 x g ettt ettt ettt et eae e e aan 1,87 KN/m?

4- Poids propre de la paillasse (ZX%) .................................................................. 4,31 KN/mz

5- Enduit au ciment (0.18 x 15 N 0,31 KN/mz
cosa

G1= 8,12KN/m?

e) Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau = Qi =2,5 KN/m?,
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f) Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

01" = 1,35G1+ 1,5Q1 = 1,35x8.12 + 1,5%2,5 = 14,72 KN/m?,
> Etat limite de service (E.L.S.) :

0% = G1 + Q1 =8,12 + 2,5 =10,62 KN/m?,
Pour une bande de 1m de largeur :

7' = qu¥ x1,00 = 14,712 x 1.00 = 14,72 KN/mL.
g™ = 1" x1,00 = 10,62 x 1,00 = 10,62 KN/mL.

2-Palier :
c) Charges permanentes :

1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) .........................1,04 KN/m?
2- Poids propre du palier (25X €p1 )..uvens cuiirieii e 3,75 KN/m?2
3- Poids propre des marches (0,18 KN/m%/cm X1.5 ¢m) ........ccoovieeeeeeeeeeerernnne, 0,27KN/m?

G2= 5,06 KN/m?

d) Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q2=2,5 KN/mZ.
d) Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U)) :
02" =1,35G2 + 1,5Q2 = 1,35%5,06 + 1,5x2,5 = 10,58 KN/mZ.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
9 =G2+Q2=506+25=7,56 KN/mZ.

Pour une bande de 1m de largeur :
2" = 2" x1,00 = 10,581 x 1.00 = 10,58 KN/m_.
T = o™ x1,00 = 7,56 x 1,00 = 7,56 KN/mL.

Schéma statique :

q'=14,72 KN/m_ .
0.5 [ 45"=10,58 KN/m,
- Q:°°"=7,56 KN/m_

|Llillllllillllllliiliiliillu

A 2.95 # 1.7 ———=*

Fig.1V.1.26 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos.

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

> Ra=30,17 KN
> Rg=25,88 KN
e Calcul du moment fléchissant maximum :

MY, = M (2,05) = 30,92 KN.m

e Moment en appuis :

MY = —0,2MY%,, = —6,18 KN.m

e Moment en travée :

MY = 0,8MY,, = 24,74 KN.m

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

e Calcul des réactions :

D> M, =0=R, =2174KN
D> M, =0=R; =1857KN

e Calcul du moment fléchissant maximum :

MSer, = M (2,05) = 22,25KN.m

e Moment en appuis :

MSer = —0,2MSer, = —4,45 KN. m

e Moment en travée :

M$er = 0,8MSer, = 17,80 KN. m

1V.1.4.3- Calcul du ferraillage :

Lo (a8}
A. En travée : - T
A
> Etat limite ultime (EL U) : —
M{ = 24,74 KN.m £ 100 .

e Vdérification de ’existence des armatures

Comprimées :

M 24740
= - = ~=10,103
op Xbxd? 142 x 100 X (13)

Fig.1V.1.27: Section de calcul de la paillasse en travée.

1l

u=0,103 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g, > 1000g,
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f,
=> 05 = 8—e= 348 MPa
S

a=125(1-1-2p) =>a=0,136
B=1-04a=>p=0946
e Détermination des armatures :

oMy 24740
ogxPBxd 348x 0,946 x 13

u

= 5,78 cm?/m,,

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

fiog 2,1 ,
Apin = 0,23 Xxbxd x22=0,23 x 100X 13 X — = 1,57 cm?/m,
f, 400

A} = max(A.; Apin) => A} = 5,78 cm?/my,

e Choix des armatures :
6T12/m. — A =6,79cm?/mL
(T12 — e =15cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mger =17,80 KN.m

Flexion simple

) . ’ .9 -1, fc e
Section rectangulaire avec A2} => Sia’ < YT + ﬁ,‘ =0,<0,=06x {4
Acier FeE400
J
MY 24,74
AVEC:Y:WZWZ 1,39
139-1 25 —
a=0,142< +——=0,445 = 0, <0, =0,6x f 3, =15MPa
2 100

%+ Conclusion :

o, <6,= 15MPa _
= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune Vérification pour (o)

e Armatures de répartition :

At>At_6,79
=4 4

= 1,69cm?/m,,

e Choix des armatures :
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5T10/m. — A = 3,93cm?/m.
(T10 —— e =20cm).

D. En appuis : "
W
» Etat limite ultime (EL U) : - o
M! = —6,18 KN.m
e V¢rification de I’existence des armatures v 100 "
. Fal

comprimées :

MY 6180
oy XbXd® 142 x 100 x (13)2 0,026  Fig.1V.1.28: section de calcul de paillasse en appuis.

u

u=0,026 < p = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g, > 1000g

f
=> 04 = 8—e= 348 MPa
S

a=125(1-,1-2p) =>a=0,034
B=1-040=>p=0987

e Détermination des armatures :

oMy 6180
ogxBxd 348x0,987 x 13

u

= 1,38 cm?

e Condition de non fragilite : [CBA91/A4.2.1]
Amin = 0,0008 x b x h = 0,0008 % 100 x 15 = 1,20 cm?/m,
AY = max(A.; Apin) => AY = 1,45cm?

e Choix des armatures :
5T12 —» A =5,65cm?.
(T12 ——» e =20cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
MSeT = —4, 45KN. m

Flexion simple

; ; ¢ . -1 —
=>Sia <—+===07.,<0,=0,6x
Section rectangulaire avec AZ >Sia’ < y2 + ’icozg =0,<0,=06xT,

Acier FeE400
M! 6,18

Avec:yzwzmzlfﬁ
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1,39—1+§ :0'445 :>Gb SO_-b:O,6>< fC28 :15MPa
100

a=0,034<

+» Conclusion :
o, <c,=15MPa

Fissuration peu nuisible = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o
e Armatures de répartition :

A, 5,65
Al > 7 =
e Choix des armatures :
5T10/m. —> A = 3,93cm?/m.

(T10—— e =20cm).

= 1,41cm?/m,

E. Vérification des contraintes de cisaillement :

T = 30,86KN = 30860N

TP 30860
T hxd 100x13x100

7,=0,05.f,, =1,25MPa

= 0,24MPa

7, =0,24MPa<r, =1,25MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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T 12 240

+5.61
T12x210
(z=20) - 40
- 30
T10x110 . 7|¢.1L4¢

a=13)
T12 x168 :
(e=20) WEL

12
40

80

+4.08 25
v 3
+7.14 _Tns1s
’E (e=15)
203

T 12 x200

T 12x153
(e=20)

Fig.1V.1.29: Dessin de ferraillage de ’escalier a paillasse porteuse.
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IV.1.5- Poutre palier :

IV.1.5.1- Pré-dimensionnement :
La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:

«* Critére de fléche :
L <h< L

Avec : 15 10

L : Longueur de la poutre : b
g p " M

h : Hauteur totale de la poutre et Fig.11.1.30 : Section transversale d’une poutre.

b : Largeur de la poutre.

*,

s Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

D)

e b >20cm;

e h>30cmet
° 1<E<4
4= b~

L=490cm

Ly Liay 490 490
<h< > <h<-——=>3266cm<h< 49
15 ="="10 15 =" =70 cm cm

On prendra : b=30cm ; h=40cm

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

e b=30cm >20cm )

e h=35cm >30cm .. L e,
- >~ = Conditions vérifiées

e 025< -0 134y
b~ 30

-

Donc : la section de la poutre palier est de dimension (30x40) cm?,

1VV.1.5.2- Evaluation des charges :
» Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

gp =b X hxX Ybeton

gp=0,4x%x0,3 %25 —> gp =300 daN/m¢
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> Calcul de la charge due au poids du mur :

! —_ he
g mur — Gmur X ?

Epaisseur du mur : ;=30 cm = Gy = 90 + 130 + 2 X 1,5 X 18 = 274 daN/m?

Hauteur libre d’étage : he = 3,06 - 0,45=2,61 m= g’ ., = 274 X 2’% = 357,57daN/mL

» Réaction de la volée et du palier :
Rg=2588 daN/m.

e Combinaison fondamentales :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu=1,35(0p+ &' mur) FRE—> Qser= 1,35(300 + 357,57) + 2588

qu= 3475,72 daN/m.
> Etat limite de service (E.L.S.) :

qser= (gp + g’mur)‘l'RB I:> qser= (300 + 357,57) + 2588

(Jser= 3245,57 daN/m.
e Schéma statique :

qu=3475,72 daN/m;
Oser=3245,57 daN/m

’Il/ 4 4 ,||/
Fig.1V.1.31 : Schéma statique de la poutre palier.

e Calcul du moment fléchissant maximum :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

qux 12 347572 x 4,402
Mo=—g—= 8

% En travée :

= 8411,25daN.m

MY = 0,8 X MY = 6729 daN.m
++ En appuis :
MY = —0,2 x Mg = —1682,25 daN.m

> Etat limite de service (E.L.S.) :
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gser X 1> 3245,57 X 4,407
8 8
«» En travée :

Mge" = = 7854,28 daN.m

MSe" = 0,8 x MY = 6283,43 daN.m
¢ En appuis :
Mse' = —0,2 X Mgy = —1570,86 daN.m

Tableau.lV.1.2 : Tableau des moments

E.L.U E.L.S
Travée 6729 6283,43
Appuis ~1682,25 —1570,86

1VV.1.5.3- Calcul du ferraillage :
B. En travée :

> Etat limite ultime (E L U) :
M! = 6729 N.m

e Vdrification de I’existence des armatures comprimées :
M 67290

W= = = 0,122
op Xbxd? 14,2 x 30 x (36)2
u=0,122 <y, = 0,392 => A’ n’existe pas et
¢ A S
_ — & _ N

1000gg > 1000g, => 05 = 5. 348 MPa . 30 ,
a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,163
B=1-04a=>p=0935 Fig.l1V.1.32: Section de calcul de la poutre en travée.
e Détermination des armatures :

oo MY 67290 .

o, xBxd 348x0935x36 7M™
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Amin = 0,23 Xxb xd X —=22=0,23 x 30 X 36 X — = 1,30cm?
f, 400

A = max(A.; Amin) => AY = 5,75 cm?

e Choix des armatures :
6T12 —» A=6,79 cm?
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mser = 62834,3N.m

Flexion simple

; ; ¢ . -1 -
Section rectangulaire avec A7 [ => Sia’ < X=+ fezs _, 0, <0, =0,6x T,
2 100

Acier FeE400

Nvee sy ME 67290
VY = Mser T 628343
107-1 2 —
0-0163<207 71 25 4985 — 6 <o —0,6x f,, ~15MPa
100

®,

«* Conclusion :
o, <G,=15MPa

Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour

(05) = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
C. En Appuis :
> Etat limite ultime (E L U) :

MY = —16822,5N.m T — 4

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées : A

u
- My 168225 0,030 40 36
op, Xbxd? 14,2x30x (36)2
u= 0,030 < p, = 0,392 => A’ n’existe pas et A o
+— 30 —

f
1000g, > 1000g, => o, = s_e = 348 MPa
S

a=1,25(1-.,/1-2pn) =>a=0,038

Fig.1V.1.33: section de calcul de la poutre en appuis.
B=1-040=>p=0985
e Détermination des armatures :

I 16822,5
“ogxPBxd 348x0,985x 36

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

u

= 1,36 cm?

Apin =023 XxbxdX—22=0,23 X 30X 36 X — = 1,30cm?
f, 400

A, = max(Ayp; Apin) => AY = 1,36 cm?
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e Choix des armatures :
3T12 —» A =3,39 cm?.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mser = —15708,6 N.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 p => Si o’ < X5 + fes _, o, < o_-b =0,6x f_,q
2 100
Acier FeE400
A o My _ 16822,5 — 107
VECTY = Mser T 157086
107-1 25 —
a =0,038< +——=0,285 =0, <0, =0,6x f_,; =15MPa
100

% Conclusion :
o, <o, = 15MPa
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour

(d5)

e Moment de torsion :

= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

qx L?
MT/marche = T

«» Moment en travée :

y_ Qux1?_1058x 16’
T 2 2
«» Moment en appuis : effet du moment de torsion en

= 13,54 KN.m

a-e

travée aux appuis K ”

1 13,54 In — ]

Mrg = Mp¢ = —zM% = - > = —6,77 KN.m | i
e Déterminations des armatures : [CBA91/A5.4.2.2] ! Q ‘ e=

_a_30_. ‘ ‘

e=—=—=5cm | |

Q = 35 x 25 = 875 cm? R ———

a
U= (354 25) x 2 =120 cm? K H

e Calcul des armatures longitudinales : [CBA91/A5.4.4]  F19:1V.1.34: Section du calcul.
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C. En travée :
oo UMy 120x13540
T ade 2xg75d00 PN
Q5 115
D. En appuis :
o UM 120x6770 _ .
T ade 2 xg7sx 2007 N
Q5 115

e Armatures minimales :

O,4><exU_0,4><5><120
f, B 400

At = min(Aca; Apin) = 2,67 cm?
ATa = min(Acal; Amin) = 1,33 sz

Amin = = 0,6 sz

e Conclusion:

A + A} =570 + 2,67 = 8,37 cm?
Ap, + A% = 1,36 4+ 1,33 = 2,69 cm?

e Choix des armatures :

En travée : 6T14 —» A =9,24 cm?
En appuis : 3T12—> A=3,39 cn?

e Calcul des armatures transversales :

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

a. Vérification de ’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

Tmax — qux L — 3475,72 X 4,4
u
2

= 7646,58 daN/mL

T, Z 0,267 X a X b X fuyg
Avec:a=09%xd=09%x36=>a=324cm

TmaX = 76465,8 N < 0,267 x 32,4 X 30 x 25 X 10% = 648810 N

Donc : il n’Ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de Pinfluence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit Vérifier que :
Ma
09xd

?
A= 22 [Tu +
fe
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16822,5
0.9%x36

Ains = 3,39cm [76465 8 + ] x 1072 = 2,21 cm? =>(Condition vérifiée)

Donc: 11 n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
Moyenne : [CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]
Tgnax 76465,8

W =hxd 30x36x102 0 MFa

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 x fyﬂ 5 MPa| = 3,34 MPa
b

1, = 0,70 MPa < T, = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

d. Section et écartement des armatures transversales

A:: [Article BAEL91/4.2.3] 3712
e Diametre des armatures transversales :
h b 4
0. = min (35 02 m‘“) il o8
@, _mm(:g %; 1)=1cm=10 mm 3T14

On prend :@; = 8mm de nuance d’acier FeE235
=> 40y — A, = 2,01 cm?

3714

Fig. 1V.1.35: Armatures longitudinales et transversales.

e [’espacement des armatures
transversales :

At > Tu - Ol3ft28 X k
by X 8¢, 0,8 X f(sina + cos )

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

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc :

5 Ay x080xf,  201x0,80Xx235
n = px (ty — 0,3 X f,g) 30 % (0,70 — 0,3 x 2,1)

=179,94 cm

8¢, < min(0,9d ;40 cm) = min(32,4;40) = 32,4 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

5 Atxf 2,01 x 235
t3—04><b 0,4 x 30

8t < min(5t1; 8t2; 8t3) = 32,4 cm

= 39,36 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

Donc : On adopte &, = 15cm
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+» Cas de torsion :

a. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
movyenne : [CBA93/A.5.4.2.1/A.5.3]

. MP 33780
T xaxe 2x875x5

= 3,86 MPa
Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X f;ﬁ; 5 MPa] = 3,34 MPa
b

2, + 3 = (2,39)? + (0,70)2 = 6,20 MPa < T, = (3,34)2 = 11,16 MPa
2, + 1% = 6,20 MPa < T, = 11,16 MPa => Les armatures transversales sont
perpendiculaires a la ligne moyenne.

Alors On a : @, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 40 —» A, = 2,01cm?

e [’espacement des armatures transversales .

2xOxA foe 2x875x%x2,01 235
S ——F—X—= X
MY Vs 20961 1,15

= 34,29 cm [CBA93/A.5.4.4]

e Armatures minimales :

0,4xex8 04x5x34,.29
f, B 235

Donc : On adopte &, = 10 cm en zone nodale

Anin = = 0,29 cm?

0¢ = 15 cm en zone courante
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—T ]
Cadre @8x136
35 35
= Etrier @8x86
=T
8 &
( - 3T14 5E
35|35
* 3114
I 30 L
| 1
Fig.1V.1.36: Dessin de ferraillage de la poutre palier en travée.
'l - 25
!\/ n \B
Cadre &8x136
35 35
= Etrier (18xB6
=T
— N
25
351135
S 3T14
le 20 le
| | g
Fig.1V.1.37: Dessin de ferraillage de la poutre palier en appuis.
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1VV.2- Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés comme une console de

1 m de largeur et sollicité par :

e Leurs poids propre : G
e La surcharge d’exploitation : Q

e Lacharge die au poids du mur : P
Notre ouvrage comporte deux types de balcon : dalle pleine assimilée a une console de portée

deL=1,10met L=0,80 m.

Typel:
|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I—Carrelage
N N O N O O O O O O Mﬂnlerdepﬂse
7 [—sable
///// //—Dalle pleine
— —— Enduit au ciment
L 1.10 L
1 A
Type?2:
|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'-—‘:Eirr9|age

| S T T T T T T T T T T O MGI’TIEFGEQGSE

7 ke

— —— Enduit au ciment

o 0.80 "

Fig.l1V.2.1: Coupe sur les deux balcons.

» Epaisseur du balcon :

Onprend hy = 15 cm

1V.2.1- Descente de charges :

e Charges permanentes :

Carrelage + mortier de pose +8able ..........ooiviiiiiiiiiiiii e 1,04 [KN/m?]
Dalle pleine en béton armé (15cm) 25X0.15 .....ooviiiiiiiiiiiie e, 3,75 [KN/m?]
Enduit au ciment (1,5cm) (18daN/M2/cm)........c.ovuiveiiiiiie e 0,27 [KN/m?]

G =5,06 [KN/m?]
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Pour une bande de 1m de largeur : G = G x1,00 = 5,06 KN/m_
e Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage habitation : Q = 3,50 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : @ = Q x 1,00 =3,5 KN/mp
e Calcul de la charge dde au poids du mur :

La charge dae due au poids du mur sur le balcon: P
P:GmX h

Epaisseur du mur: e=30cm = Gmn=(0,90+1,30+2 x 18 x 0,015) = 2,74 KN/m
Hauteur du mur: h=3,06-0,15 = 2,91 m

P=2,74 x 2,91=7,97 KN = P=7,97 KN

Fissuration est considerée comme peu nuisible (a = 1 cm).

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle
(C.B.A .93).

hd
(Pmax < 5 AVeC hg = 15cm

¢ < 15mm => on prendra ¢=10mm

e Calcul de I'enrobage : o/ _al cl
e ¢ o

I

C=a+? =) c=(10+2)=15mm *
e Hauteur utile : Fig.1V.2.2 : Enrobage.

d=hg—C=15-1,5=13,5cm

y P
L 1.10 L
“ “

Fig.l1V.2.3 : Schéma statique du balcon typel.

e Moments fléchissant :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

My = - [ 1,35G+15q]% -1,35% PxLx 1,00

1.10?

My =-[ 1,35><5,06+1,5><3,50]><T —1,35x7,97x1,10x1,00

My =--19,15 KN.m
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> Etat limite de service (E.L.S.):
Mser = - [ G +T] - P xLx1,00

M ser — '[5,06+3,50] X%OZ - 7’97X1,1X1,00

M ser =- 13,95 KN.m

1VV.2.2- Calcul du ferraillage :

B

15 135

- 100 -

Fig.l1V.2.4 : Section de calcul.

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
Mu=19150 N.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M, 19150

~op xbxd?  14.20 x 100 x 13,52
w=0,074 <p =0392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g, > 1000¢

m = 0,074

f
=> 0, = s_e: 348 MPa
S

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,096
B=1-04a=>p=0961

e Détermination des armatures :

M, 19150
A_onBde 348 x 0,961 x 13,5
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

= 4,24 cm?/mL

Acier Fe400 : A,;, = 0,0008 x b x h = 1,2cm?

A = max(Aqy; Apin) => A = 4,24 cm?

e Choix des armatures :
6T10/m. —» A=4,71 cm?/ml

(T10 — e =16,67cm).

Remargue :
Pour des raisons pratique on prendra un espacement de 15 cm (e=15cm)
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
M ser =13950 KN.m

Flexion simple

. . ’ . - f —
Section rectangulaire avec A7 p =>si o’ < % +28 => o, <G = 0,6 X fs
Acier FeE400

M" 19150

T Mser 13950

Y 1,37

-1 f 1,37-1 25
Yo yoes o +-== = 0,435
2 100 2 100

0= 0,096 <Y= + 2= 0,435=> 6, <G}, = 0,6 X f.9 = 15MPa

e Conclusion:
v 6, <G,=15MPa o _
. . .. = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
v" Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

e Armatures de répartition :

A, =-—=>A,=118cm?/m,

el

e Choix des armatures :
5T8/ml —» A= 2,58cm?/ml

(T8 —» e =20cm)
1V.2.3- Vérification des contraintes de cisaillement :

Tu ™ = (1,35G +1,5q ) xL+1,35xP

Ty ™ =(1,35%5,06 + 1,5x3,50) x1,10 + 1,35%7,97
Ty ™ =24,048 KN.m

| T 24048
~ bxd 100x(100x13,5)

T, = 0,18 MPa

. =0,05%f.,5 = 1,25MPa

1, = 0,18MPa < 7, = 1,25MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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1V.2.4- Vérification de la fleche :
e Vérification si le calcul de la fléche est nécessaire :

ha_ 15 136>t —p055cv
L 110 7 20 0T

A 476
P = pxd 100x135

2
=0,0035 < = 0,005=C.V
e

Conclusion :

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Type2:
y P
L 0.80 L
1 5|

Fig.1V.2.5 : Schéma statique du balcon type2.
» Epaisseur du balcon :

Onprend hy = 15 cm

IV.2.5- Descente de charges :

e Charges permanentes : G =5,06 [KN/m?]

Pour une bande de 1m de largeur : G = G x1,00 = 5,06 [KN/m]

e Surcharges d’exploitation :
Balcon pour locaux a usage habitation : Q=3,50 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : @ = Q X 1.00 =3.5 KN/m.

o la charge diie au poids du mur :

La charge die due au poids du mur sur le balcon: P

P=Gmx h

Epaisseur du mur: e=30cm = Gm=(0,90+1,30+2 x 18 x 0,015) = 2,74 KN/m
Hauteur du mur: h=1,10m

P=2,74x 1,10 =3,01 KN= P=3,01 KN
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e Moments fléchissant :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M= - [ 1,35G+1,5q]x -1,35% PxLx 1,00

My =-[ 1,35%5,06+1,5%3,50] x % —1,35% 3,01 x 0,80 x 1,00

My=-7,117 KN.m

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mser = - [ G +g] X P xLx1,00

M ser = -[5,06+3,50] x%oz —3,01x0,80%1,00

ser = -5,147 KN.m

1VV.2.6- Calcul du ferraillage :

E

15 13.5

- 100 -

Fig.1V.2.6 : Section de calcul.

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

My=7117 N.m
e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M, 7117
w= = = 0,027

" op Xbxd? 14,20 x 100 x 13,52
u=0,027 < p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g, > 1000g,

f
=> 0, = s_e: 348 MPa
S

a=1,25(1-./1-2p) =>a= 0,034
B=1-04a=>p=0986

e Détermination des armatures :
M, 7117 ,
A= XPBxd, 348x0986x 135 »oem/ml
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Pour ladalle : A,;, = 0,0008 xb xh = 1,2 cm?/ml

A = max(A.; Amin) => A = 1,54 cm/ml
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e Choix des armatures :
5T10/ml — A= 3,93cm?/ml

(T10 — e =20cm).
> Etat limite de service (E.L.S.):

M., = 5147 N.m

Fissuration est considérée comme Fissuration préjudiciable.

_15><A_15><3,93
" b 100

= 0,59 cm
E=2xdyxD=2x13,5x0,59 = 15,93 cm?

y, = -D++yD*+E =—0,59 ++/0,59* + 15,93 = 3,45 cm

b x y3

= y1+15><A><(d—y1)2
100 x 3,453

[ = — 15 X 3,93 x (13,5 — 3,45)% = 7322,88 cm*
Mgy 5147

K= I~ 732288 0,70

o, = KXy, =242MPa < ¢}, = 0,6f3 = 15 MPa

o, =15xkx (d—y,) =15x 0,70 x (13,5 — 3,45) = 105,53 MPa

2
0, = min [gfei 110/n X fisg ] = 201,63 MPa

op < 0p, = 15 MPa

o, <5, = 201,63 MPa} ==> le ferraillage calculé¢ a ’ELUR ne convient pas pour I’ELS.

e Armatures de répartition :

e

A, =—=>A, = 0,98cm?/ml

e Choix des armatures :
5T8/ml —» A=2,58 cm¥ml
(T8 — e =20cm).
IVV.2.7- Vérification des contraintes de cisaillement :

To ™ = (1,35G +1,5q ) xL+1,35xP

Ty ™ =(1,35%5,06 + 1,5%3,50) 0,80 + 1,35x 3,01
Ty ™ =13,728 KN.m
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_ Tmax 13728
" bxd 100x100x 13,5

T, = 0,10MPa

T, = 0,05%f., = 1,25 MPa

T, = 0,10MPa< 1, =1,25MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Il n’y a pas de reprise de bétonnage

1V.2.8- Vérification de la fleche :

o Vérification si le calcul de la fléche est nécessaire :

ha _15_ 1875 > 1 —0055cv
L 80 20 0T
A 393

P = pxd 100x135

2
=0,0029 < £ 0,005=C.V
e

Conclusion :

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires
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Figure 1V.2.7 : Schéma de ferraillage balcon type 1.
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Figure 1V.2.8 : Schéma de ferraillage balcon type 2.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

1V. 3- Etude de acrotére :

1V/.3.1- Définition :

L'acrotére est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du batiment. Il
est assimilé a une console encastrée dans le plancher soumise a son poids (Wp) et une charge
horizontale da a la main courante (Fp).

> Lerole de I'acrotére :

v' Empéche I'écoulement des eaux pleurales sur la facade ;
v Donne un aspect esthétique et

v’ Protection des personnes.

Pour une terrasse inaccessible; On adoptera pour I’acrotére les dimensions indiquées sur

[Figure 1VV.3.1]

L L L
=1 71 71
Fp v Y
LN S
60
Py ra -+ r r

M
Fig.1V.3.1:Dimension de I’acrotére et schéma statique.

1VV.3.2- Calcul du ferraillage :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse inaccessible
pour une bande de 1,00 m de largeur. Il sera calculé & la flexion composée sous 1’effet d’un effort

normal N et d’un moment de flexion a la base.

L’acrotere étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme préjudiciable.

1V/.3.3- Détermination des sollicitations :

e le poids propre : Wp

Wp : Poids de I’élément considéré.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

x1x 25 = Wp= 2,59 KN.

Wp=V. 7p = {(0.6x0.15)+(0.15x0.08)+(&20'02)}

e La force horizontale: Fp [RPA99 (Version 2003) - Article 6.2.3]
FP = 4ACpr

Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1] et

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 lla)

Cp=0.8 (Elément en console).
Fr=4 x0.15x0.8x2,59
Fp=1,24 KN
e Effort normal et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
N, =135W, N, =135x2,59 N, =3,49KN

= =
M, =15.F,L M, =15x124x0,6 M, =112KN.m

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

=
M., =F .L

{Nw _w, N, =2,59KN
ser = Fp M, =0,75KN.m

1VV.3.4- Détermination de la section des armatures :

Pour une bande de 1m de largeur; la section de calcul est (100x15) cm?.

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

e Position du point d'application de l'effort normal de
compression :(N) 15 13
M 1,12
e0=N—u=m=0,32m &
. 3 " 100 ¥
_ h _ 0,15 _ i .
€ =0,32m>-=-—==10,075m Fig.1V.3.2: Section de calcul.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

L’effort normal de compression N est appliqué a I’extérieur de la section ; donc la section est
partiellement comprimée (S.P.C) ;

La section sera étudiée en flexion simple avec moment fictif par rapport aux armatures tendue

C
" X
i
€p
— N — —
G - e — G G
A M¢ M M
- e
Mg M

Fig.1V.3.3 : Position de centre de pression.
h 0,15
M= N, X e= Nu.(eo +5- C') = 3,49 x (0,32 - 0,02) =1,3087 KN.m
e Vérification de |’existence des armatures comprimeées :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M} = 1308,7 N.m

oM 1308,7

o, xbxd? 14,2 x 100 x 132
i = 0,00545 < p, = 0,392 (Acier FeE400) = A'n’existe pas et 1000g, > 1000g,
f. 400
8 1,15

a=1,25(1—,/1—2p) =>a=0,0068

B=1-04a=>p=0997

= 0,00545

1l

= 348 MPa

:>GS =

e Détermination des armatures:
Ao M 1308,7
17 oo xBxd 348 x0,997 x 13

= 0,29 cm?/ml.

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)
Ny 3490

A=A ————— =029 ———
77100 X o 100 x 348

e Condition de non fragilité : [CBA93-Article B.5.3]

= 0,19 cm?/ml.

Apin = 0,25% X b x h = 0,0025 x 100 X 15 = 3,75 cm?/ml

A¢ = max(Aca; Amin) => A¢ = 3,75 cm?/ml
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

e Choix des armatures:
5T10/m.—> A = 3,93cm?/m.
(TLO —> e =20cm).

e <min( 25 ;2x15) cm = Condition Veérifiée.

e Armatures de répartition :
_Ac 393
74 4

= 0,98 cm?/ml

e Choix des armatures :

4T8/m. ——> A =2,51cm?m.
(T8 —— e =20cm).

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

Meer 075 _ 029m > =222~ 0,075
Neop 2,59 &7M~7p=p =50 m

eo =
Donc : Le point d’application d’I’effort normal de compression N, se trouve en dehors
de la section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).
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Fig.1V.3.4: Position de centre de pression.

C : Centre de pression (point d’application) ;
0<y;=y,+c<h

¢ : La distance du point d’application de Nser a la fibre la
Plus comprimee (c < 0) ;

y, : La distance du point d’application de Nser @

L’axe neutre (y, > 0);
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

y; : La distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

e Calcul des contraintes :

90.A 90.A
{ = —3c _TX(C_ )+Tx(d—c)
90.A 90.A
la=-2¢ ——=x(c—d) ~—=x (@~ 0?
15
c=e0—§=29—7=21,5cm=>c=—21,5cm<0
A=393cm .
b=100cm avec A=0
d=13cm
90 x 3,93
p = —3x (—21,5)? +T X (13 + 21,5) = —1264,72 => p = —1264,72
90 % 3,93 5
q=-2x(-215)3 - EETTEE X (13 + 21,5)° = 15666,84 => q = 15666,84

y, : estlaracine de I’équation : y5 + p-y, +q=0=y; —1264,72y, +15666,84 =0

Dont la résolution est comme suit :

A=+ p° = (15666,84)° + - x (~1264,72)° = —54245047,9 < 0
27 27

A <0 =>(cosp = 3q —3 __3x15666,84 =3 0,90 = ¢ =154,16°
0 2x(-1264,72) | -1264,72

4=2 / {126472_4106

y21=a cos (¢/3) = 41,06 xcos (8,61)= 25,63 cm

e

y22=a cos ((¢/3) + 120°) =-40,59 cm

A

y23=a cos ((¢/3) +240°) = 14,97 cm

\
Laraciney, estprisetelque ;0 <y; =y, +c <h

0<y,=y,+c<h=2563—-215=413 <15 (cm) =>y, = 4,13 cm

e Calcul du moment statique :

b.y? 100 x (4,13)2
S = B 15.A.(d —vy,) = — - 15 % 3,93 x (13 — 4,13) = 329,96 cm3
N 2590
K=—3 = = 0,078

100.S 100 x 329,96
op = k.y; = 0,15 x 4,13 = 0,62 MPa
os = 15.K.(d —y;) = 15 X 0,15 X (13 — 4,13) = 19,96 MPa
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable : 65 = min E fo; 1104/n X ftzg]

Avec : FeE400 =>n = 1,6 et fe = 400 MPa

Donc: @ = min [>f; 110/ X fzg | = 201,63 MPa
O-_b = 0,6 X fC28 == 15MPa

e Conclusion :

o, <0, =15MPa
L a} = Les armatures calculées en E.L.U. seront maintenues
o.<0, =201,63MP
1V.3.5- Vérification des contraintes de cisaillement :
T™ =15F, =15x1,24 =186 KN

. _Tur:ax B 1860
“ b.d 100x13x100

7, =0,05x f_,, =1,25MPa
7, =0,014 MPa <7, =1,25MPa

=0,014MPa

, . B = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
I n’y a pas de reprise de bétonnage

Remarque:

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures
Symeétrique par rapport a la fibre moyenne.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires
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Fig.1V.3.5: Ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre V Etude de I’ascenseur

V. Etude de ’ascenseur
V.1- Introduction :

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation vertical, la cage d’ascenseur est
généralement concgue a c6té de celle des escaliers.

L’ascenseur est composé de trois constituants principaux :

+ Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;
% Treuil de levage et la poulie et
% Le contre poids.

Les dimensions, la construction et le contréle en temps réel pendant I’usage des
ascenseurs permettent ’accés s€curisé€ des personnes.

Les normes principales qui régissent la réalisation des ascenseurs sont les normes
européennes harmonisées EN 81-1, concernant les ascenseurs électriques et EN 81-2,
concernant les ascenseurs hydrauliques.

Dans notre batiment on a un seul ascenseur, qui a la capacité de porter 8 personnes ; et
d’apres la norme francaise pour 8 personnes, on a une charge nominale de 600 kg, (tableau
p.56 ascenseur et monte-charge) avec une vitesse de 1.7 m/.

La dalle qui supporte la machine est en béton armé d’une épaisseur de 20cm.

V.2- Etude de I’ascenseur :

D’apres 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, les
dimensions de la cabine (voir constitution des ascenseurs et monte-charge P58/59).

Selon la norme NF-P82-208 pour un immeuble a usage multiple, on a opté pour un ascenseur
de 08 personnes dont la charge maximale est

d’environ 600 daN, donc ; les dimensions sont : . R Vi B—

Largeur de la cabine : Lc=1,00m “x Z I I 2 N
Profondeur de la cabine: Pc=2,20m

Largeur de la gaine : LG=1,40m P Pc
Profondeur de la gaine : PG=250m

Hauteur de la cabine : Hc=2,20m +
Largeur du passage libre: Lp=0,80m E

Hauteur du passage libre :  Hp =2,00 m € :

Epaisseur du voile : e=20cm £ If; £
Hauteur de course : C =31,06m d *

Figure.V.1 : dimensions de I’ascenseur.
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Chapitre V Etude de I’ascenseur

Reégulateur

Moteur & attague =
directe {("gearless"} o

Contraleur

Contre-poids

Figure.V.2 : Ascenseur électrique

V.3- Descente de charge :

e Surcharge d’exploitation : Q=600daN (8personne)

e Charge permanente :

A. Masse de la cabine : est composer de la somme des masses suivante

e Masse des surfaces latérales :

La masse de la surface des cotes augmentée de 10% a raison de 11,5 daN/m?
S;=(L.+2xP)xH,=(1,00+2x 2,20) x 220 =11,88m?
M; =(11,5+0,1 x 11,5) x 11,88 = 150,28 daN

e Masse de plancher :
La masse du plancher a raison de 70 daN/m2 pour appareils de 300 a 600daN de charge :

S, = L.xP,=1,00x 2,20 = 2,20 m?
M, = 70 x 2,20 = 154 daN

e Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 daN/m?2 :
S; = L.xP,=1,00x 2,20 = 2,20 m?
M; = 20 x 2,20 = 44 daN
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Chapitre V Etude de I’ascenseur

e Masse de ’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 & 600 daN de charge :

M, = 60 + (60 x 1,00) = 120 daN
e Masse de la porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte

M: = 80 + (25 x 0,80 x 2) = 120 daN
e Masse du parachute :
Parachute a prise amortie => Mgz = 100 daN
e Masse des accessoires :
M, = 80 daN
e Masse des poulies de mouflage :
Deux poulies supplémentaires => Mg = 30 x 2 = 60 daN
Donc le poids mort est égal a :

Pr =ZMi =150,28 + 154 + 44 + 120+ 120 + 100 + 80 + 60 = 828,28 daN

B. Masse du contre poids :

Q 600
Mp = Pr + = 828,28 + —— = 112828 daN

C. Masse du cable :

Détermination di diameétre du cable d’aprés la norme NF 82-210 Cs doit étre pour cet appareil
un minimum égal a 12 et le rapport (g) au minimum égal a 40 et aussi selon I’abaque de
détermination de suspentes

D—40—>d— D —500—125
d- " TTOT T g T M
Cs =13
Cs a Ascenseur pour locaux recevant du

4

Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe Il-ll
13 |7

! ! ! >

D/d

40

Figure V.3 : Abaque de détermination de suspentes.
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Chapitre V Etude de I’ascenseur

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

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

Cr

s M=>Cr=CS><M

M : égal & la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est
considérée comme négligeable par rapport au deux autres.

C, = CaxM=>C, = 13 x (600 + 828,28) => C, = 18567,64 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire Crm , il convient de faire intervenir le
coefficient de cablages qui est égale a 0,85 donc :
L C 18567,64 21844,28 daN
= => = = ,
085 ~ ™~ T 085 a
Cyp, égal aussi : C., = Cr (cable) X n X m

CI‘II

Avec :

m : type de mouflage

n : nombre de cable

Cr (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diametre
d=12,5mm => C; ( cable ) = 8152 daN ( voir tableau suivant ).

Tableau V.1 : caractéristique des cables

Ciamere s | Diaatieces | Seon | st | s il

Cr[daN]

7,87 0,5 21,05 0,203 3223

9,48 0,6 30,26 0,293 4650

11 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

21844,28

n=————=> n= 1,34 onprend n = 2 cables.
2 X 8152
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Chapitre V Etude de I’ascenseur

Masse totale des cable m.:

M, = M.n.C

Avec :

ML : masse linaire du diamétre d’un seul cable ;
d=125mm (tableau) M. = 0,515 daN/m_ et

C : course du cable (hauteur du course) => C = 31,06 m.
M. = 0,515 x 2 x 31,06 = 32 daN

D. Masse du treuil :
Mg = 1200 daN

Résume :
e Poids mort = 828,28 daN
e Masse du cable = 32 daN
e Masse du contre poids = 1128,28 daN
e Treuil en haut + moteur = 1200 daN
e Donc la charge permanente : G = 3188, 56 daN

e Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime :
gy = 1,35G +1,5Q = 1,35 x 3188,56 + 1,5 x 600 = 5204,56 daN

> Etat limite de service :

Jser = G+ Q = 3188,56 + 600 = 3788,56 daN
V.4- Etude du plancher :

a. Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :

@ = % => g3 = 1301,14 daN

q
a _ ser
dser =

4 => q%er = 947,14 daN
D’apres P’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

) 0,045 x Uc x fc28 x h i ]
Si:qf < b => les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Y

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 129



Chapitre V Etude de I’ascenseur

Avec :

q3: Charge ultime pour chaque appui

U : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

h : Epaisseur de la dalle égale a 20cm

U, V ; représentent les cbtes du rectangles (U//Lx et V//Ly)

Sur lequel la charge qui s’applique compte tenue de la diffusion a 45 degrés dans le béton

La surface impact (axb) est de (10 x 10) cm?

h 20
U=a+2x§=10+2x7=>U=3Ocm

h 20
V=b+2><§=10+2><7=>v=30cm
Donc :

U.=2X%X[U+V]=>U,=120cm

0,045 x 1200 x 25 x 200

g4 = 1301,14 daN < T = 180000 N => Condition vérifie

Conclusion : la dalle résiste au poingonnement

b. Calcul des sollicitations :

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

My =g x (M; + v.M,)

M, = g* x (M; +v.M,) avec :

Avec :

v : Coefficient de poisson qui égal a 0 a ’ELU, eta 0,2 aI’ELS.

M1, M2 : sans dimensions, sont donnes a partir des rapports % et :—ydans les abaques

. Lx
sulvent : p = o
y

> Etat limite ultime (E .L.U) :
My = qa X M;

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

MSer = g3 x (M, + 0,2 X M,)
MSeT = g5 x (M, + 0,2 X M)

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 130



Chapitre V Etude de I’ascenseur

La charge au m? sera :

L_ 9% 130114
G=yu= (0,30)*

or . B 947,14
G =T (0,30)>
c. Calcul des moments dus aux charges concentrées :

= 14457,11 daN/m?

= 10523,78 daN/m?

Lorsque la charge n’est pas concentrique on procéde de la fagon suivante :

Soit pour une dalle de dimension (Lx xLy) soumise a une charge concentrique A repartie sur
un rectangle (UxV).

On divise la dalle en rectangle fictif donnant les charges symétriques :

04 rectangle symétrique A ; 02 rectangle symétrique B ; 02 rectangle symétrique C et 01
rectangle au centre D.
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Figure V.4 : Schéma pour le calcul des moments dis aux charges localisées.
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Chapitre V Etude de I’ascenseur

On cherche les moments produits par les rectangles :

I=4A+2B+2C+D (fig @)
[1=2B+D (fig b)
[11=2C+D (fig c)
IV=D (fig d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :
A_I—II—III+IV
B 4

Lx 1,40

P=T1T%735 = 0,56 > 0,4 la dalle porte dans les deux sens.

(MxI - MxII - MxIIl + MxIV)
N 4

(Myl - MylIl - Mylll + MylV)

M
yc 4

AVEC:

M,
szquX(Ml‘l‘V.Mz) = (M1+VM2)X(4‘XQa) =>T= (M1+V.M2)XQa

M
My = qy X (My +v.M;) = (M +v. M) x (4xQ,) =>Ty= (M, +Vv.M;) X Q,

Q,=Q,xS;S=UxV
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Chapitre V

Tableau V.2 : Tableau récapitulatif des résultats

Etude de ’ascenseur

| 1 ] v
U [m] 0,90 0,40 0,90 0,40
V [m] 0,90 0,90 0,40 0,40
Sen[m?] 0,81 0,36 0,36 0,16
U
O 0,64 0,29 0,64 0,29
U
L 0,36 0,36 0,16 0,16
y
M 0,100 0,142 0,108 0,160
M 0,076 0,091 0,103 0,129
a'=Qa" xS [N] 117102,59 52045,59 52045,59 23131,38
ser—) 5" xS
Qe [(Ngi" 85242,62 37885,61 37885,61 16838,05
MT;‘I [N.m] 13490,22 8337,70 6693,06 4297,81
MT? [N.m] 11241,85 6214,24 6484,88 3724,15
% [N.m] 9819,95 6069,28 4872,09 3128,51
v . m ) 1 H H
Mi [N.m] 8183,29 4523,54 4720,55 2710,93
Mxc! [N.m] 2757,27
Myt [N.m] 2266,88
Mxc*¢" [N.m] 2007,09
Myc*" [N.m] 1650,13
d. Descente des charges :
Dalle machine : (ep = 20cm) => G = 0,2x 2500 = 500 daN/m?
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m2
0.50M,,
T 1 7 N '
' A |so |7]07™My
: | 4
H 0.50M,
ol L 74
/IL/ 140 /IL;
0.50M=s _~]0.30Mx
w
0.75M=
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Fig.V.5: Schéma de panneau de dalle d'ascenseur.
e Combinaison fondamentale :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu = 1,35G + 1,5Q

qu = 1,35 X 500 + 1,5 x 100 => q, = 825 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
Qu = qu X 1,00 = 825 daN/m;,

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

ser = G+ Q
gser = 5004+ 100 => q, = 600 daN/mz

Pour une bande de 1m de largeur :
Qser = Qser X 1,00 = 600 daN/m;,

e. Calcul des sollicitations :

M, = py X q X 12 =>Suivant la direction Ix.
My =y, X My =>Suivant la direction |y

> Etat limite ultime (E L U) :

_LX_140_056_>{
P, T2s0 0 70T

- {M;g = 0,0880 x 825 x 1,40° = 142,29 daN.m
>

ud = 0,0880 - MY =l x q, X 12
Wl = 0,2500 =7 | MY = p¥ x MY

M;} = 0,2500 x 142,29 = 35,57 daN.m
Etat limite de service (E.L.S) :

L, 140

P=1, =250

L )
y

bS = 04254 ~7 | MS = 5 x MY

S M$ = 0,0923 x 600 X 1,40* = 108,55 daN.m
Mg = 0,4254 X 108,55 = 46,18 daN.m

f. Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges reparties :

» Etat limite ultime (E L U) :

MY = (MY + MY) = (275727 4+ 1422,9) => MY = 4180,17 N
MY = (MY + MY) = (2266,88 +355,7) => MY = 2622,58 N
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> Etat limite de service (E.L.S) :
MSET = (MSEF + MSer) = (2007,09 + 1085,5) => M =3092,59 N
MSer = (MSEr+ MSeT) = (1650,13 + 461,8) => M§e" = 2111,93N
a. Moment en travée :

My = 0,75 x M,
My = 0,75 X M,
b. Moment en appuis intermédiaires :
M, = 0,50 X M,
M,y = 0,50 X M,

Tableau V.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et travées :

ELU ELS
Sens M travée [N.m] M appuis [N.m] M travée [N.m] M appuis [N.m]
Sens X-X 3135,13 2090,09 2319,44 1546,29
Sens Y-Y 1966,94 1311,29 1583,95 1055,97

V.5- Calcul des ferraillages :

% Sens X-x :

a) Entravee :
» Etat limite ultime (E. L.U.) :

Mi = 3135,13 N.m

¢ VVérification de l'existence des armatures comprimées : K
oMy 3135,13 — 0.0065
h e o, xbxd2 142x 100 x (185)% 20 183
n=0,0065 < p;, = 0,392 => A’n’existe pas et A aA
fo 400 7 100
1000g; > 1000g; => 0; = == — = 348 MPa . .
a=1,25(1 — /T —2p) => a = 0,0082 Fig. V.6 : Section de calcul en travée (x-X).

B=1-04a=>p = 0997
e Détermination des armatures :

Ao Ms 3135,13
osxPBxd 348x0,997 x 18,5

= 0,49 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,,;, = 0,0008 xb x h = 1,6 cm?
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e Choix des armatures:
5T10——— A=3,93 cm?/ml

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

M§er = 2319,44 N.m

Flexion simple 3
Section rectangulaire avec A7 | => o’ <Y+ fes o, <0, =0,6x f
> 2 100
Acier FeE400
J
Avec 1y = M, _ 313613 =136
M, 231944
a=00082 < 071 B _g43 0, <0, =06x f, o, =15MPa
2 100

+«» Conclusion :
o, < o,=15MPa .. )
b b = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

b) En appuis :
> Etat limite ultime (E. L.U.) :

MY, = 2090,09 N.m

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :

7/_

MY, 2090,09 — 7x

w= _= ~=0,0043 A
op, XbXxd 14,2 x 100 x (18,5)
20
p=0,0043 < p; = 0,392 => A’n’existe pas et 182
fo 0

1000e; > 10008, => 05 = 5= = 7= = 348 MPa 7,_* — 4;-’—

a=1,25(1-./1-2pn) => a = 0,0054
B=1-04a=>p=0998

e Détermination des armatures :
Ao M 2090,09
T ogxPBxd 348x 0,998 x 18,5

= 0,33 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,,;, = 0,0008 xb x h = 1,6 cm?
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Chapitre V Etude de I’ascenseur

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

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

MseT = 1546,29 N.m

Flexion simple
Section rectangulaire avec A7} => « = =0,<0,=06x"f,

Acier FeE400

Avec :y—Mu _ 209009 40
M_ 154629
136-1 25 — —
a =0,0060 < +m = 0,43 =0y S(Tb :O,GX fc28 o, =15MPa

+«» Conclusion :
o, < o,=15MPa .. )
b b = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible
(Aucune Vérification pour (o

< SensY-Y:

7.-1
a) Entravee :
> Etat limite ultime (E. L.U.) :
20 175
My = 1966,94 N.m
e VVérification de I'existence des armatures L L =

=

comprimeées : A+ = +

My 1966,94 Fig. V.8 : Section de calcul en travée (y-y).

= 0,0045

h o, xbxd2 14,2 x 100 x (17,5)2
u=0,0045 <y, = 0,392 => A’n’existe pas et

1000¢, > 1000g; => o = fe 200 _ 348 MPa
8 1,15
a=1,25(1—/1—-2p) => a =0,0056
B=1-04a=>p=0997
e Détermination des armatures :
MY 1966,94  0.32cm?/mL

A= S XBxd 348x 0997 x 175
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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Acier FEE400 : Ay, = 0,0008 X b X h = 1,6 cm?

e Choix des armatures:
5T10—— A=3,93 cm#ml

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

M;{¢" = 1583,95 N.m
Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 => of <Y+ fes o, <0, =0,6x f
2 100
Acier FeE400
Avec 1y = M, _ 196694 =124
M, 1583,95
124-1 25 — —
a =0,0051 < +m =037 =o0,<0,=06xf, o, =15MPa

«» Conclusion :
o, < o.=15MPa .. i
b b = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

a) Enappuis :

» Etat limite ultime (E. L.U.) :
M;‘y =1311,29 N.m

« Vérification de I'existence des armatures comprimées : T — e
"= Mgy _ 1311,29 — 00030 2 A

op Xbxd? 14,2x100x(17,5)* 175
u=0,0030 < y;, = 0,392 => A'n’existe pas et
1000, > 10008, => o, = & =22 — 348 MPa 7:L, 100 4;‘

85 1,15

a=1,25(1—-./1-2p) =>a=0,0038
B=1-04a=>p=0998

e Détermination des armatures :

Ao My 131129 optem]
T o xBxd 348x0998x 17,5 O2lem’/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,,;, = 0,0008 xb x h = 1,6 cm?
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e Choix des armatures:
5T10—— A=3,93 cm?/ml

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

M = 1055,97 N.m

Flexion simple
Section rectangulaire avec A7 [ => « = =0,<0,=06x"f,

Acier FeE400

Avec iy=u o 131129 45,
M, 105597
2 =00038 < 22471, 25 44 =0, <0,=06xf, o, =15MPa
100

+«» Conclusion :
o, < o,=15MPa .. i
b b = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (o)

V.6- Vérification des contraintes de cisaillement :

Lx
Trlrllax = q% + qux?

TY.. = 1301,14 + 825X

)

=> T« = 1878,64 daN
e Calcul:
Tu S % = 0'05fC28

- Thax _ 18786,4
Y bxd 100x 18,5 x 100

= 0,10 MPa

tad = 0,05f,3 = 1,25MPa

 =0,10 < 7ad =1.25MPa ) _
= Les armatures transversales ne sont pas necessaires

il n’y a pas de reprise de bétonnage

V.7- Vérification de la fleche :

» Condition de la fleche : [CBA93/B.7.5]
My
20 M3

h
_— >
L,
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A 2
p: < —_
b xd fe
e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
ha J020_pazs Mo _ B 0395 =5 (Condition vérifié
L, 140 20 MS*T 20 x 3092,59 => (Condition vérifiée)
p= 2 393 2 =0,0021<0,006=CV

<—= <
bxd fe  100x185 400

Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

0 2T10xLx

W Chaise T10x88 e=20cm
1Im?
T & © ® o ® ® % % ® & ®
20 s o @ l—r:_Lr ® /s o e o o o o |
2T10xLy
< e=20cm >
¥ 140 v

Figure V.10: Ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre VI Etude sismique

V1. ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

V1.1- Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel qui affecte la surface de la terre, il produit des dégats
destructifs au niveau des constructions et par conséquent des vies humaines. Et donc notre but
est de remédier a ce phénomene par la conception adéquate de I’ouvrage de fagon a ce qu’il

résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

La modélisation représente I’établissement d’un modéle a partir de la structure réelle, ce
travail sera suivi par certaines modifications en vue d’approcher au maximum le

comportement de la structure réelle.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour le calcul dynamique, un logiciel de
calcul automatique par élement finis « ETABS » et le calcul sismique sera effectué dans le

cadre du reglement parasismique algerien « RPA99/Version 2003 ».

V1.2- Niveau d’application de ’action sismique :

L'action sismique a l'originalité d'étre un chargement défini par un mouvement du sol en
surface. Dans ce cas, l'action sismique est directement appliquée au niveau du la base de

structure. Le niveau du sous-sol est considéré comme une boite rigide dans le sol.
V1.3- Modélisation :

A. Modélisation mathématigue par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probléeme physique, possédant un nombre infini de
degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, qui reflete avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : La masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
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B. Modélisation de la rigidité :

Les éléments constituant le contreventement (rigidité) est effectuée comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau ont été modélisés par un élément fini de type poutre a
deux nceuds.

e Les voiles par des ¢léments coque (a quatre nceuds).

e Les planchers ne sont pas modélisés, cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des
planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable).

C. Modélisation de la masse :

e Pour la masse des planchers, nous avons concentré en chaque nceud d’un panneau de
dalle le (1/4) de la masse de ce panneau, la masse est calculée de maniére a inclure la
quantité BQ (imposee par le L’RPA99/Version2003), dans la masse totale utilisee
pour I’analyse modale (dans notre cas § =0.2). [RPA99/VV2003-Tableau4.5]

W=G + 3 Q [Formule 4.5]

e La masse attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise égale a

celle du béton a savoir : 2.5t /m3.

V1.4- Présentation du logiciel « ETABS » :

L’Etabs est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une trés large variété de
structures.

Ce systeme est basé sur la méthode des éléments finis et posséde plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de I’ingéniceur, notamment :

e |l donne plusieurs possibilité de création du modeéle ;

e |l calcul automatiquement le centre de masse et le centre de torsion de chaque niveau
ainsi que le poids total de la structure ;

e |l contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure » et

e |l permet aussi, un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques
détaillés, comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M,
efforts tranchants T, efforts normaux N et contraintes ©6).

V.4.1- Etapes de la modélisation :

Pour la modélisation ; nous avons suivi les étapes suivantes :

1. opter pour un systéeme d’unités (KN ; m).

2. définition de la géométrie de base.
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Définition des matériaux.

Définition des sections.

Définition de 1’élément dalle.

Ajouter différents groupes pour faciliter la localisation des éléments.
Définition des charges a appliquer.

Introduction du spectre de réponse a appliquer.

© o N o g Bk~ W

Définition des combinaisons de charges et qui sont les suivantes:
[RPA99/V2003-Article5.2]

Cl:G+Q

C2:1,35G+1,5Q

C3: G+Q+EX

C4 : G+Q+Ey

C5: G+Q-Ex

C6 : G+Q-Ey

C7:0,8G+Ex

C8 :0,8G+Ey

C9: 0,8G-Ex

C10:0,8G-Ey
10. Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies.
11. Ajouter un diaphragme a chaque plancher.
12. Définir les conditions aux limites :
13. lancer I’analyse.
14. Quvrir le fichier résultat dont I’extension est OUT afin de veérifier les
déplacements, la période de la structure, les taux de participation de la masse
pour avoir si le nombre de modes choisis est suffisant.

15. Visualisation des efforts trouvés (M, N, T) et du taux de travail des sections.
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Fig.VI.1:

V1.5- Critéres de classification par le RPA 99/VV2003 :

V1.5.1- Classification des zones sismiques : [RPA99/VV2003-Article3.1]

Wilaya de Mostaganem : groupe de communes C La zone est de : Zone Il-a.

V1.5.2- Classification de I’ouvrage : [RPA99/V2003-Article3.2]

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation collective et commercial, il sera

classé en Groupe 2.

V1.5.3- Classification des sites : [RPA99/VV2003-Article3.3]

Page 145
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Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble de catégorie S3.

V1.6- Choix de la méthode de calcul par le RPA 99/VV2003 : [RPA99/V2003-Article4.1]

V1.6.1- Méthodes utilisables : [RPA99/VV2003-Article4.1.1]

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le “RPA99 modifié en 2003 ”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul de
la réponse sismique ;

e Méthode statique équivalente.

e Mc¢thode d’analyse modale spectrale.

e Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

V1.6.2- Méthode statigue équivalente :

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente : [RPA99/VV2003-
Article4.1.2]

La méthode statique équivalente peut étre utilisee dans les conditions suivantes :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation.
[RPA99/V2003-Article 3.5]

Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

V1.6.3- La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de
régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul. Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
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e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
de ces modes soit aux moins égales a 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de
la structure.

V1.7- Méthode dynamique modale spectrale :

V1.7.1- Spectre de réponse de calcul :

Selon Le RPA99/Version2003 ; ’action sismique est représentée par le spectre de calcul :
[RPA99/V2003-Formule 4-13]

[ T Q
1,25A (1+— (2,51 = -1)) 0<T<T:
T1 R
Sa 0
E = | 2,51 (1,25A) (E)Z/3 Ti<T<T:
250 (1258) (3) () T,<T<3,05
T2 3 Q
2,51 (1,25A) (— )2 (=) (= T>3,0
\2,51 ( ) ( 3 ) (T) (R) s

A : Coefficient d’accélération de zone.

g : Accélération de la pesanteur ; g=9,81m/s?
1 : Facteur de correction d’amortissement.
: Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement global de la structure ; Sa valeur est fonction du systeme de
contreventement. [RPA99/VV2003-Tableau 4.3]

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

e Calcul du facteur d’amplification dynamique movyen D :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : Déterminer en fonction de la catégorie du
site, du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
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2.5 0<T<T,
2
D=4257(T,/T)s T, <T<3.0s [RPA99/V2003-Formule 4-2]
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T)s T >3.0s

e Périodes caractéristiques Ti, T :

Pour unsite type Sz: T1=0.15s; T2 = 0.5 s [RPA99/V2003-Tableau 4.7]

e C(oefficient de correction d’amortissement n :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

7= _r =0,88...(£=7%)

2+&

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

E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense) [RPA99/VV2003-Tableau 4.2]
n =0.88

e Estimation empirigue de la période fondamentale :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules (4-6)
et (4-7) du RPA99.

e T : période fondamentale de la structure donnée par la formule suivante :

. 0.09xhy 0.09xh
T =min{C;h3* | N N
{ TN JDx ' Dy

Avec :

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

hy =31.66m

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le [RPA99/VV2003-tableau 4-6].

C; =0,05 (Contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en béton arme)

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 148



Chapitre VI Etude sismique

Dy =22m

Dy = 21m
3
Tl = CTh;

3
T, = 0,05 x (31,66)% => T; = 0,67s

0,09 X hy
T, =——
VD
> Sens X-X :
hN = 31,66m
D, =22m
T 0,09 x 31,66 o "~
= = =0, S
X f_22 X
Donc:

Ona: T2(S3) =0,5s

wliN

T
T,=055s<Ty=061s<3s=>D=25p (—2> Avec: n =0,88

T
D, =1,97
> SensY-Y:
hy = 31,66m
D, =21m
T = 0,09 x 31,66 > T. = 0.62s
y \/ﬁ y ’
Donc:

Ona: T2(S3) =0,5s

[SS]R ]

T.
T,=05s<T,=0,s<3s=>D=25p (?2) Avec: 1 = 0,88

D, =2,0
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: 34 0.09xhy 0.09xh
T= mm{CT ha* | N N

JDx = /Dy
T =min (0.67s ;0.61s ;0.62s)
T=0,61s

e Coefficient d’accélération de zone A : [RPA99/V2003-Tableau 4.1]

Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Dans notre cas A= 0,15

e Coefficient de comportement R : [RPA99/V2003-Tableau 4.3]

Le contreventement mixte avec interaction (R =3.5)

e Facteur de qualité Q : [RPA99/V2003-Tableau 4.4]

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 +XPq [Formule 4.4]
Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

Tableau : VI.1: Pénalités du facteur de qualité Pq

Pq

Critére « g » Pax Pay
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
2. Redondance en plan 0,05 0,05
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0,05 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10

Avec :
Pg = 0,05 ou 0,10 —Non observee, Pq = 0 — Observée

6
Qu=1+ ) Py =1+035=135
1
6
Qy=1+Zqu=1+o,35=1,35
1

Qx=Qy=13
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V1.8- Caractéristiques géométriques et massique de la structure :

A. Détermination des masses et centres de masse par étage :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
magonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

M; x X; M: xY;
XG — Z 1 1 et YG — Z 1 1
XM XM

Avec :
M; : la masse de I’élément 1,
Xi, Yi: coordonnées du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repére global

B. Détermination de centre de torsion par étage :

Les coordonnées du centre de torsion sont données par :

YL X ot Yy = i Y
Zlyi lei

XT=

V1.9- Vérification des conditions du RPA99/Version2003 :

V1.9.1- Résultante des forces sismigues de calcul : [RPA99/V2003-Article 4-3-6]

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée, c'est-a-dire : V, > 0,8V .

V1.9.2- Calcul de la force sismigue totale V : [RPA99/V2003-Article4.2.3]

La force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule:

_AxXDXxQ

X W
R
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W : Poids total de la structure
% Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel Robot :

Wsans sousisol = 41843,3763 KN
Donc :

. 0,15%x 1,97 x 1,35

V2 s X 41843,3763 => VI = 4769,248 KN
, 015x2x1,35 y
V) = T X 41843,3763 => V) = 4841,876 KN

e Vérifications de ’effort tranchant a la base :

V¥ = 5255,888 KN

V] =5566,418 KN

VX = 4769,248x 0,8 = 3815,398 KN < V¥ = 5255,888 KN ... .....Condition vérifié.
V) =4841,876x0,8 = 3873,350 KN <V] = 5566,418 KN ......... Condition vérifié.

V1.9.3- Périodes et facteurs de participation modale :

e Nombre de modes a considérer : [RPA99/VV2003-Article 4.3.4]

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considerée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K>3JN et T, <0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, est la période du mode K.
N = 10 niveaux => K > 3v10 = 9,49 => K = 18 modes.

Alors ; nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 18 pour que la somme des masses

modales effectives sont aux moins égales a 90%.
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. . HHB-'B-E = ““'.EE s Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas. UY
Cas/Mode Periode [sec] Cumu{l:;:s ux Cumu{l:;:s uy Modale UX [%]| Modale UY [%] [ka] [ka]
31 0,85 0,66 59,05 0,66 59,.05| 1233969252 1233060282
3 2 0,70 CE, 74 59,77 g5, 08 0,73 1233050282 | 1233060282
3 3 0,60 57,81 60,56 1,07 078| 1233969252 1233060282
3 4 0,53 63,33 60,77 5,2 0,22 1233069282 | 1233060282
3 5 0,47 63,86 65,80 0,53 503| 12339692352 1233060282
3 6 0,40 65,85 65,23 2,00 0,43 1233060282 1233060282
3N 7 0,39 65,86 65,39 0,00 0,17| 1233969252 1233060282
3 8 0,35 65,24 65,41 0,38 0,02 1233050282 1233060282
3 9 0,34 65,26 67,49 0,02 1,08| 1233969252 1233060282
310 0,33 73,05 E7 53 6,70 0,14 1233050282 1233060282
Tableau V1.3 : périodes, modes et facteurs de participation massique

o Veérifications de la période : [RPA990/VV2003-Article 4.2.4]

Le RPA99/version 2003 préconise qu’il faut que la valeur de Tayn calculée par la méthode
numérique, ne dépasse pas la valeur T. estimee par les méthodes empiriques appropriees de

plus de 30%.
Tdyn: 0855
Te=0,67s

Ona:

Sens X-X: 1,3xTe=1,3x0,67 =0,87 s > Tayn= 0,85 s (condition Vérifiée).

Sens Y-Y : 1,3xTe=1,3x0,67 =0,87 s > Tayn= 0,70 s (condition Vérifiée).

« Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes (xx) et (yy),
successivement.

DS

e

*

[RPA99/V2003-Article 4.3.4]

» Le troisieme mode est un mode de torsion.
» Les 18 modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% selon le

> Direction xx : 14<:eme mode : Masse cumulée = 91,9 %
» Direction yy : 18°™ mode : Masse cumulée = 90,0 %
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e | adisposition des voiles:
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V1I. Etude des portiques
VI1.1- Introduction :

L'ossature du batiment est constituée par un systéme mixte voiles-portique dont les éléments
verticaux sont constitués de (poteaux-voiles) et horizontaux (poutres)
L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.

V11.2- Définition :

e Poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent des points d'appuis des

poutres Permettant de transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont
sollicités a la flexion composée.

e Voiles:
Ce sont des éléments verticaux dont la longueur est nettement supérieure a 1’épaisseur h >
(4 x e) qui sont utilisés pour reprendre les efforts horizontaux dis au seisme.

e Poutres:
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux

Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des
efforts normaux trés faibles.

V11.3- Ferraillage des portigues :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont a considérer sont les suivent :

e G : Charges permanentes ;
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.

V11.3.1- Combinaisons d'actions :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] :

e 135G +1,5Q —> Etat Limite ultime.
e G+Q —> Etat Limite de service.

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :

o 08xG+E
e G+Q=E

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel Etabs 2016.
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V11.3.2- Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :
» Poutres principales : (30x45) cm2.
» Poutres secondaires : (30x35) cm?.

a) Ferraillages réglementaires :

1) Recommandation du R.P.A.99 (version 2003) [ART 7.5.2.1] :

> Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section, donc :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zone l..

4% en zone courante

e Armatures maximale
6% en zone de recouvreme nt

e Longueur de recouvrement est de : 40.& en zone lla.
Avec : B : Section de la poutre.

» Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A: min= 0,003xSxb RPA99/V2003 [ART 7.5.2.2].
Avec :
b : Largeur de la section.
S : L'espacement des armatures transversales.

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S=min " 12x @

En dehors de la zone nodale :
° h
S==
2

2) Réglement BAEL91 : [BAEL91r99 /Article-4.2]

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :
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f
A, = 0,23><]£—28><b>< d = Pour les armatures tendues.

b) Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Etabs 2016" ; on obtient les résultats suivants :

Tableau.VI1.1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts

tranchants :
Combinaisons Sollicitations POUtr?;ngAg():'pales Poutre(sgéc)e(%osr;dalres
M [KN.m] 97,1096 41,1438
E.L.U N [kN] 0 0
(1,35G+1,5Q) Ma [KN.m] -134,1177 -50,2385
N [kN] 0 0
M [KN.m] 70,9772 29,8567
N [kN] 0 0
L. +
ELS(G+Q) Ma [KN.m] -97,4989 -36,5033
N [KN] 0 0
Mt [kN.m] 201,491 95,5964
A.C.C N [KN] 0 0
(G+Q=E)
08G * E) Ma [kN.m] -235,491 -111,6038
N [KN] 0 0
Effort
Tranchant T [kN] 197,4982 219,4174

» Armatures longitudinales :

1.Conditions imposées par le RPA99/V2003 :

e Poutre principale : A, = 0,005 x30x 45 = 6,75 cm?

e Poutre secondaire : A, = 0,005 x30x35 = 5,25 cm?

2.Conditions imposées le BAEL91 :

e Poutre principale :

h=45 cm; b=30 cm; d= 0,9xh = 0,9%x45= 40,5 cm

2,1
Apin = 0,23 X 30 X 40,5 X —— = 1,47 cm?

400
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e Poutre secondaire :

h=35 cm; b=30 cm; d= 0,9xh = 0,9x35= 31,5 cm

Apin = 0,23 x 30 x 31,5 X 4(’)0 = 1,14 cm?
.. 2 _\,c LT
3. Exemple de Calcul : Poutres principales (30x45) cm
A. En travée :
ID-\
. . . L) o
% Situation durable et transitoire : ¥ <+
> Etat limite ultime (E.L.U.): A A
M{ = 97,1096 KN.m = 97109,6 N.m s _ :
¥ 30 *

e V/érification de I’existence des armatures comprimées :

_My 97109 oo
H o, xbxd2 142 x 30 x (40,5)2

H=0139<p, =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

=>0, = fo _ 400 = 348 MP
s TS, T 115 4

a=1,25(1-.,/1-2pn) =>a=0,188

B=1-04a=>p=0925

Fig.VI11.1: Section de calcul en travée.

e Détermination des armatures :

oMy 97109,6
ogxPBxd 348x 0,925 x 40,5

u

= 7,45 cm?

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

A —023><b><d><ft28—023><30><405><2'1
min = T £, 27400

«+ Situation accidentelle :

= 1,47cm?

M€ =201,491 KN.m = 201491 N.m
e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oM 201491 _ 0291
o, Xbxd? 18,48x 30 x (40,5)%2

u=0221<p, =0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,

=> —fe—400—4OOMP
- 05_55_ 1 a

1l
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a=125(1-1-2p) =>a=0,316
B=1-04a=>p=0873

e Détermination des armatures :

Mg 201491
o, xBxd 400x0,873x40,5

Acc = = 14,2 cm?

Ar = max(Acap; Amin; Aace) => A¢ = 14,2 cm?

e Choix des armatures:

4T14 + 4T16 —> A =14,20cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M =70,9772KN.m = 70977,2 N.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 | => o’ <Y+ feos o, <0, =0,6xf_,
2 100
Acier FeE400
M, 97109,6
Avec 1y = = =1
M, 70977,2
137-1 25 — —
a=0,188 < +—=0435 =, ,<0,=06xf, o, =15MPa
2 100
++ Conclusion :
c, < o,= 15MPa
Fissuration peu nuisible = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune Vvérification pour (o) .
L
B. En appuis : E F
% Cas fondamentaux : -
» Etat limite ultime (E.L.U.) : = E_
MY =134,1177 KN.m = 137114,7 N.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées . * = 30 - %
A Al
M3 137114,7
H = = 0,196 Fig.V11.2: Section de calcul en Appuis.

T opXxbxd? 14,2 x 30 x (40,5)?
n=0,196 < p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,
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fo 400
8 1,15
a=125(1-,1-2p) =>a=0,275
B=1-04a=>p=0890

e Détermination des armatures :

oMy 137114,7
“ogxPBxd 348x0,890 x 40,5

=> 0, = = 348 MPa

u

= 10,93 cm?

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

A —023><b><d><ft28—023><30><405><2’1
min = T £, ™~ 7400

«» Situation accidentelle :

= 1,47cm?

M3 = 235,491 KN.m = 235491 N.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

Maee 235491
= 5= > = 0,259
op, X bxd 18,48 x 30 x (40,5)

u=0,259 <y, =0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000&; > 1000g,

u

400
=>0g5 = S—S—T—4OOMP3

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0382
B=1-04a=>p=0847

e Détermination des armatures :

Macc 235491
o, XBxd 400 x 0,847 x 40,5

A, = max(Acq; Amin; Aace) => A, = 17,2 cm?

A3CC = = 17,2 cm?

e Choix des armatures:

6T16 + 2T20 —> A =18,34 cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M3 = 97,4989 KN.m = 97498,9 N.m

Flexion simple

- - 4 _1 —
Section rectangulaire avec A2  => o’ < YT SILNEN 0, <0, =06xf

100
Acier FeE400
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Avec = M, 1371147 140
M, 974989
140-1 25 — —
a=0,382 < > +ﬁ =045 =o0,<0,=06xf_,, o,=15MPa

+» Conclusion :
o, <o, = 15MPa
. . .. = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (o)

c) 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.

T = 197,4982 KN = 197498 N
a. Vérification de ’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

[CBA93/A.5.1.3]

?
Ty £ 0,267 X aXb Xf.g

Avec:a=09xd=09x405=>a=3645cm
Tmax = 197498 N < 0,267 X 36,45 x 30 x 25 x 102 = 729911,25 N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinales inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit Vérifier que :

? Ys

Apps = [T+ Mg]
mf =¥ 1™ 09xd

1,15
Aing = 6,03 2 22[197498 +

137114,7
0.9%X36,45

| x 1072 =5,79cm? > (Condition vérifie)

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

c. Verification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
Movyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

TR 137114)7
T xd T 30 x405 x 102

= 1,13 MPa

fezs , 5 Mpa] — 3,34 MPa
Yb

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X

. = 1,13 MPa < T, = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.
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d. Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3]
e Diamétre des armatures transversales :

/h b
@¢ < min (ﬁ ‘10’ Q)lmin)
. 45 30
6. <min (% ;32 147) = 1,47cm = 14,7mm

On prend :

@, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 4@, — » A, = 2,01 cm? (2cadre).

S S

4098

Fig. VII. 3: Armatures transversales.

e L’espacement des armatures transversales :
At > Tu - 0'3ft28 X k
bXx 8, 0,8 xf.(sina+ cosa)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc :

5 < A x0,80xf,  2,01x0,80x 235
1= bx (1, —03x%xfp) 30x(1,13 —0,3x2,1)

= 25,19 cm

8t < min(0,9d ;40 cm) = min(36,45;40) = 36,45 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

A xf, 2,01 x 235
8t3 < =
0,4X%xDb 0,4 x 30

8t < min(5t1; 8t2; 8t3) = 25,19 cm

= 39,36 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

% Selon le RPA99 (version2003) :
» Zone nodale :

h 45
Ors < min(Z ;12 (D) = min (T ;12 x 1,47) =11,25cm

> Zone courante :
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6 <h—45—225
t5—2_ 2 - 0 CM
Donc :

0y =15cm en zone courante

o, =10cm en zone nodale

e. Vérification des armatures transversales:

» Zone nodale :

At min = 0,005x10x30 = 1,15 cm?
» Zone courante :

At min = 0,005 x 15 x 30 = 2,25 cm?

f. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est :

L, = 400,,.« (Zone 11a)

@ =16mm — Lr=40x1,6 = 64 cm on adopte — Lr=64 cm
@ = 20mm — Lr=40x2,0 = 80 cm on adopte — Lr=80 cm
@ = 14mm — Lr=40x1,4 = 56 cm on adopte — Lr=56 cm

La jonction par recouvrement doit étre faite si possible, a I’extéricure des zones nodales

(Zones critiques).

Remargue : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
est le méme que celle déja montrée ci-avant; on donne directement les valeurs des armatures

trouvées et le choix du ferraillage.
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Tableau VI1.2 : Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

Etude d’une tour R+8+Sous-sol

A min (cm?)
Type des poutres A cal A corr | Recouvrement
Barres choisis
BAEL | RPA99 V(2003) [cm?] [cm?] [cm]
[cm?] [cm?]
poutres Travées 1,47 6,75 14,2 4T14 + 4T16 14,2 64
principales
(30x45) Appuis 1,47 6,75 17,2 6T16 + 2T20 18,34 80
poutres Travees 1,14 5,25 8,4 2T12 +4T14 8,42 56
secondaires
(30x35) Appuis 1,14 5,25 10,0 3T14 + 3T16 10,65 64
+ Ferraillage des poutres :
e Entravée e Enappui
4T16 4T16
25 h
C adre @8x145 [ 2T1 6
40 40 2720 4 40
Cadre @8x112 8 - Cadre @Bx146 8
= Cadre @3x112
/ 4716 5 4040 4040
o - 8
4T14 * 4714
Ak s
Fig.V11.4 : Ferraillage des poutres Principales.
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e Entravée e Enappui
3714 3114
* 25 * 25
- NN Tharie
- Etrier 08x76 30 %0 o Cadre O8X126 0 30
&g Gy Etrier @8x76
Y 4T14 — s R 1T14 = E
+ 5 2T12 %% + 2T12 %%
g 30 '3 ¢ 30 3
Fig.VI11.5: Ferraillage des poutres secondaire
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V1.3.3- Etude des poteaux :

> Leurs roles :
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 :
e Effet du vent
o effet de la dissymétrie des charges
o Effet de changement de la température
e Effet des efforts sismiques

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau
est soumis a un effort normal(N) et a deux moments fléchissant (My.y, M;-;) (voirfig.V11.3.3.1),

N

/
/ y
L//\v_>y U/\V_)

Myy M,

A

MZZ V
Fig.V11.6: Sollicitation sur les poteaux.

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Une section partiellement comprimee (s.p.c).
% Une section entierement comprimée (s.e.c).
% Une section entierement tendue (s.e.t).
e Section partiellement comprimée :
Une section partiellement comprime si :
Le centre de pression (point d’application de I’effort normal N) se trouve a I’extérieur des
armatures si I’effort normal est un effort de traction.
Le centre de pression si de trouve a I’extérieur de la section si I’effort normal est un effort de
compression
Si I’effort normal de compression se trouvée a I’intérieur de la section ; alors il faut vérifie :
(0,337xh—-0,81x ¢') =N'(d—c") — M;
Avec M, : Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues.
e Section entiérement comprimeée :
La section est entierement comprimé => le diagramme des déformations passe par le pivot C

[domaine 3] caractérise par €, = 2 % pour la fibre sitée a % de la fibre la plus comprimé
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e Section entierement tendue :

Une section est entierement tendue si ’effort normal est un effort de traction et si le centre de
pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

V1. 3.3.1- Combinaison de charges :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 135G +1,5Q —> Etat Limite ultime.
e G+Q —> Etat Limite de service.

e G

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08xGtE
e G+Q+E

V1.3.3.2- Principe de calcul :

1) N™* My corr
2) N™: M,y corr
3) Mzz™, Neorr
4) Myy™ Neorr
5) N™" My cor
6) N™ My cor

V1.3.3.3- Ferraillage des poteaux :

a) Ferraillage réglementaire :

1) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1] :
» Armatures longitudinales :

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 :
v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
» Le diametre minimum est de 12mm
» La longueur minimale du recouvrement est de :
v' 40 @ en (Zone lla).
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
v' 25cmen (Zone lla).
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> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)
> Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans
la zone nodale sont :
v’ L’=2h

v h'= max(hf;b; h; 60cm)

S
7 L —
m 7
7 I
/ |
N
s L b e % l,
7 7
i /
Fig.VI1.7: Section de calcul du poteau Jr A
Avec - Fig. VI1.8: zone nodale [RPA99/2003.Fig.7.2].

h: la hauteur de la poutre ;
b et a : dimension du poteau et
he: la hauteur libre entre deux niveaux.

» Armatures transversales :

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

A x T

t>Pa* v rppAge/7.4.2.2]
8t axf,
Avec :

T : Effort tranchant ultime ;
a : Hauteur totale de la section brute ;
fe: Limite élastique des armatures transversales et

pa: Coefficient dépendant de I'élancement géométrique Ag.

{pa:2,5sixg>5 N =

f
a
pa=3,75SiAg<5
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S Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :

v’ Zone nodale : :5:< min (102, ; 15¢m) .........(zone 1la).
v' Zonecourante : 8:< 151 ...ooiiiiiiinnn (zone lla).

@ . diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Section minimale des armatures transversales:

en % est donnée comme suit :

t
O X b

e SiiAg>5—0.4%
o Siil<3—0.8%
e Si:3 < Mg <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:

Le L
kg = (; OUE)
2) Reéglement BAEL91 :

» Armatures longitudinales : [B.A.E.L91/A.8.1.2.1]

La section A. des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
v AL>4cm?/ mL
Pour section entierement comprimee.
v 0,1 % B<AL<4%B
Avec B : la section totale du poteau.

Armatures minimales imposeées par les regles BAEL.91 :
bxh b+h

Apmin = max [0,2 X <55 8% E] => Pour la compression simple ;

0.23f] . .
Amin = —22 b.d=> Pour la flexion simple et

= Pour la traction simple.

» Armature transversale : [BAEL91/A.8.1.3]

(DL max

Le diamétre minimal des armatures transversales: @, > 3

Et ’espacement : §; = min(15@;pin, 40 cm, (b + 10) cm)

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau et
DLmin : plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir au minimum trois
cours des armatures transversales.
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#_.__:::::‘.-'-:“‘.; T
L, |‘ Minimum 3 cours
/ /
Vi I
/4 /
y/ /

Fig. VI1.9: Armatures transversales dans la zone de recouvrement.
Avec :

Lr = Longueur de recouvrement

7

«» Les types de poteaux :

Dans notre structure, on a 6 types de poteaux :

Tableau VI1.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.

Types Niveaux Section [cm?]
1 sous-sol et RDC (60 x60)
2 1°" étage (55 x55)
3 2¢éme _ 3¢me gtage (50x50)
4 4me _ 5Eme gtage (45 x45)
5 Beme - 7¢Mme étage (35 x35)
6 8tme étage (30 x30)

Les sollicitations sont calculées a ’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=zE)

(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/VV2003 /ART 5.2]
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Tableau VI1.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts

tranchants.
Section [cm?] Poteau | Poteau | Poteau Poteau Poteau Poteau
o (60x60) | (55x55) | (50x50) | (45x45) | (35x35) | (30x30)
Combinaisons Sollicitations for] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
cm
N [KN] -2538,29 | -1871,19 | -1624,99 | -1156,48 | -710,67 -275,87
Casl
MzZz°" [KN.m] 6,47 11,60 5,38 12,50 19,02 15,06
N [KN] -2538,29 | -1871,19 | -1624,99 | -1156,48 | -710,67 -275,87
Cas2
Myy® [KN.m] | 23,48 4,20 5,45 0,85 0,28 0,06
Mzz™>[KN.m] | 84,29 76,21 81,24 90,31 69,55 47,77
Cas3 N [KN] -1846,16 | -1627,29 | -723,87 -488,04 -421,92 -180,46
Myy® [KN.m] | 60,19 44,44 54,44 66,09 38,77 19,23
E.L.U
1,35G+15Q
Cas4 N [KN] -557,67 | -869,26 | -814,99 -556,52 -328,13 -188,14
N™N[KN] -302,28 | -463,12 | -313,63 -178,10 -44.,44 -4,07
Casb | Mz [KN.m] 1,62 0,02 1,28 0,86 9,84 6,73
N™P[KN] -302,28 | -463,12 | -313,63 -178,10 -44,44 -4,07
Casb6
Myy®" [KN.m] 6,73 1,25 0,15 0,48 4,71 4,13
Casl N™ [KN] -3172,59 | -3155,34 | -2185,70 | -1444,69 | -888,44 -378,88
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MzZ°" [KN.m] 29,26 55,36 41,00 22,42 1,94 38,68
N™ [KN] -3172,59 | -3155,34 | -2185,70 | -1444,69 | -888,44 -378,88
Cas2
Myy®'[KN.m] | 23,14 17,27 27,38 10,31 9,92 1,85
Mzz™[KN.m] | 150,88 165,04 172,07 174,51 131,10 78,93
Cas3 N [KN] -2356,43 | 937,68 | -548,17 -448,27 -537,78 -233,14
ACC
G+Q+E Myy® [KN.m] | 123,59 | 136,98 | 143,46 129,33 75,36 50,48
0,8G*E
Cas4 | N® [KN] -942,37 | 112,08 -4,78 -160,09 -117,34 -55,33
N™NKN] -1780,85 | 1685,48 | 1138,77 452,63 194,18 62,19
Casb | Mz [KN.m] | 91,57 85,36 25,45 15,69 2,30 0,95
N™N[KN] -1780,85 | 1685,48 | 1138,77 452,63 194,18 62,19
Casb6
Myy®"[KN.m] | 25,59 6,02 7,30 11,38 22,31 21,04
Ms [KN.m] 16,96 8,34 4,04 9,19 13,89 38,83
E.LS (G+Q)
Ns [KN] -1846,97 | -1361,02 | -1181,93 | -841,49 -517,66 -378,65
Effort tranchant 94,86 66,96 72,52 79,18 72,84 33,67
1) Exemple de calcul :
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> Ferraillage du poteau de section (60x60) cm? :

e Les armatures longitudinales : ~ g
«» Situation durable et transitoire :
Etat limite ultime (E.L.U) : (1,35G+1,5Q)
80 54
b=60cm h=60cm d=54cm
A
14 % : o — o
.. . R I~
Les sollicitations prises en compte sont : » 60 *

e N =253829 KN
e M 2z =6,47 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

Fig.VI11.10: section de calcul

o —M__647
0 ™ N 7 253829

I’intérieur de la section.

=0,25cm< 1h—2 =5 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentreé :

Lf ? . €0
n < Max [15; 20.? ]

L;=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

0,25

Lf _ 2856 _
h 60

=—=4,76cm;Max[15;201—° ] = max [15 ; 20 x

" 1=15

% =476 < Max[15; 20%0 ] =15 =>on utilise la methode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentreée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

N, =N

M,]_: Ni X(eo‘l'ea +ez )
€o =% : Excentricité géométrique
e, . Excentricité additionnelle

e, . Excentricité du second ordre

v' Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

= LN, . 408
ea—max[ZCm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCcm

v' Excentricité du second ordre e; : [BAEL91]

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 173



Chapitres VIl Etude des portiques

_ 3xL D=
e = - X[2+axd]; D=2
M
- —£_ =27 _-(8g
Mg+Mg  4,17+0,56
__3x285,6%
€2 = Toixeo < [2+ 0,88 x 2]
e2 =1,53¢cm

M'1 = 2538,29 x (0,0025+0,02+0,0153)
’1 =95,95 KN.m

Ni = 2538,29 KN

e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’ :

M. 9595 h _ 60 . .
N—,l = Se3529 =3,78 cm < S5 " 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1 )

a I’ intérieur de la section .

e’o =

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0337 xh—=0,81x¢)) Xop, Xbxh<N;x(d—-c¢)—M;
N J

NG /
~
N 1 2
AT AT AT AT
N
N, e’y
L G ' €E G G
M,
Az Agl Az| ”W_é A
3 1
~ I b I My

Fig.VI11.11: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
Ml = M,1+ N,]_X (d—i)
0,60

My = 95,95 + 2538,29x (0,54 - ——)

M; = 705,14 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 2538,29 x (0,54 — 0,06 ) —705,14
(2) = 513,24 KN.m
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e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 513,24 KN.m =>» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :
M, 705140
= > = 7 = 0,284‘
op, X bxd 14,2 x 60 x (54)
n=0284<p =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g
f. 400
8 1,15

a=125(1-,1-2p) =>a=0428

B=1-04a=>f = 0,829

WM 705140
1= 6. xBxd 348x0829x54 <0

u

= 348 MPa

=>0'S =

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

N; 2538290 .
A= A1 - m = 45,26 - m = —27,68 <0 =20n prenderaA = 0Ocm
¢ Cas2:

Les sollicitations prises en compte sont :
o N> =2538,29 KN
o Mz =23,48 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M _ 2348
N~ 2538,29
I’intérieur de la section.

ey = =0,93cm< M = 5¢m = Leffort normal de compression est appliqué a
12

e Vérification si on a une compression excentreé :

Ly ° . €0
5 S Max [15 ; 207 ]

L;=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

L - 2898 — 476 cm; Max [15 ;202 1=max [15;20 x 22 =1=15
h 60 h 60
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% =476 < Max[15; 20%" =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

N; = N
M,1= Ni X(eo+ea +ez )
v Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

= LN - 208
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCcm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xLf L
€2 = L X [24 0x®]; 0 =2
__ Mg _ 1355 _ 0,79

Mg+Mq  13,56+3,45
= 2258 % [2+ 0,79 % 2]
10*x60
e2 = 1,46 cm

M1 = 2538,29 x (0,0093+0,02+0,0146)
M’1 = 111,43 KN.m

N; = 2538,29 KN
e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’ :
, M, h . S
g = 1= 143 439cm<-= % =30 cm = L’effort normal de compression est appliqué
N, 253829 2 2

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337 xh—-0,81xXc;)Xop,XxbXxh<N';x(d—-c;) —M;
NG 2N Y,

'
1 pj
*
' AT AT AT
N
N/, e
L & | GE | G G
M,
As Aa| Az| NH_é_A'z
2y 1
~ I b I M

Fig.VI1.12: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.
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> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= M,1+ N,1X (d_z)

0,60
M; = 11143 + 253829 % (0,54~ ——)

M, = 720,62 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 2538,29 x (0,54 — 0,06) —720,62
(2) = 497,76 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 497,76 KN.m = La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :

oMy 720620 o
b G, xbxdZ 142 x 60 x (54)2

p=0290<p, =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
s TS, T 115 4

a=125(1-,/1-2u) =>0=0439

B=1-04a=>p=0824

A = M, 720620
17 6yxBxd 348x 0,824 x 54

= 46,54 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

\H 2538290 5
A= Al - M = 46,54 — m = —26,39 <0 = 0n prendera A = 0cm
¢ Cas3:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N =1846,16 KN
o M zzM* =84,29 KN.m
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e Position du point d’application de ’effort normal N :

M _ 8429
N~ 1846,16
I’intérieur de la section.

ey = =456 cm< 2 = 5cm = Leffort normal de compression est appliqué a
12

e Vérification si on a une compression excentreé :
Le ?
o < Max [15;20.- ]

L;=0,7x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

L2850 — 476 cm; Max [15; 202 1 =max [15;20 x 222 =1=15
h 60 h 60

% =476 < Max[15; 20%0 ] =15 =>»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N/ =N
My = N X(ep+e, +e, )

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

= LI . 408
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

ea=2cCm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xLE Ca
2 = Toran X [2+ axD]; D=2
M
o= g _ 49,17 = 0,80
Mg+Mq  49,17+11,95
_ 3X285,62
€= o X [2+ 0,80 x 2]
g2 =1,47 cm

M'1 = 1846,16 x (0,0456 + 0,02 + 0,0147)
M’1 = 148,25 KN.m

Ni = 1846,16 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

M; _ 14825
N; 1846,16

a l’intérieur de la section.

60

eo= =8,03cm< % =5 = 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
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Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh—10,81 Xc;) Xop, XbXh<N';x(d—-¢;)—M,
— AN J

~
1 2
x
A, AT AT AT
N
N, e’y
L G ' €E G G
M,
Az Agl Az| ”W_é A
3 1
~ I b I My

Fig.V11.13: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

h
M1= M’1+ N,1X (d—E)

0,60
M; = 14825 + 184616 x (0,54~ ——)
M, = 591,33 KN.m

(1) =(0,337x60— 0,81 X 6) x14,2x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 1846,16 x (0,54 — 0,06) —591,33
(2) = 294,83 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 294,83 KN.m =» La section est partialement comprimeée
(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :
M, 785203
= ~ = -=0,316
op Xbxd2 14,2 x 60 x (54)

u=0316 <p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000, > 1000g; =>

1l

fo ~ 2% _ 348 MPa
8 1,15

a=125(1-1-2p) =>a=0492
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B=1-04a=>p = 0,803

Ao M 785203
17 o,xBxd 348 x 0,803 x 54

= 52,04 cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N} 1846160 ,
A= A1 —m = 52,04 - m = —1,01 <0 = 0n prenderaA = 0cm
¢ Cas4:

Les sollicitations prises en compte sont :

e N =55767 KN
e My ™ =60,19 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M_ 6019
07 N 55767

I’intérieur de la section.

=10,79 cm< g = 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337 xh—-0,81 X¢c;) Xop, XbXxh<N'; x(d-c¢;)—M,

— —~ _/ N\ ~ J
1 2
jl"'-T
A Ayl 'Y Ayl
MYy
N, el
i _ ey
G > G 3
Mmax
Al ALl Aol N'1E AL
>
s b Lo My
7 A

Fig.V11.14: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M]_: NX (eo‘l'd_i)

)

5 )

=
I

557,67 x (0,1079 + 0,54 -
M; = 194,01 KN.m

(1) = (0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 557,67 x (0,54 — 0,06) —194,01
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(2) = 73,671 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 73,671 KN.m =>» La section est partialement comprimee
(S.P.C).
Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 194010 _ 0078
T opXxbxdZ 142 x60x (54)2

n=0,078<p, =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g
f, 400
8 1,15

a=125(1-,1-2p) =>a=0,102

B=1-04a=>f =0,959

u

= 348 MPa

=>0'S =

WMo 194000
1= 6. xBxd 348x0959x54 0

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

557670
10,77 — —————— = —5,26 < 0 = On prendera A = Ocm?

A=Ay T 100 x 348

T100xo0,
= Casb5:
Les sollicitations prises en compte sont :

e NM™N=30228 KN
e M zz% =162 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M_ 162
0™ N~ 30228

I’intérieur de la section.

=054cm< 1h—2 =5 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentreé :

Lf ? . €0
N < Max [15 ; 20? ]

Li=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

=228 = 4,76 cm; Max [15 ;202 ] =max [15 ;20 x == =] =15

60
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% =476 < Max[15; 20%" =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée
Remarqgue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N =N
M,1= Ni X(eo+ea +ez )

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

€a :max[2cm;i]:max[2cm;ﬁ
250 250
ea=2cm
v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]
_ 3xL} L
€2 —mx [2+a><d)],(l)—2
a=—E_=_22 =077
Mg+Mq  0,9+0,27
_ 3x285,62
€2 ==X [2+0,77 X 2]
e2 =1,44cm

M1 = 302,28 x (0,054 + 0,02 + 0,0144)
M’1 = 26,72 KN.m
N; = 302,28 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

, M, 2672 h _ 60 s . .,
eo = N—1 = Zor28 8,89 cm< >=5 " 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1 ’

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :
Q,337 Xxh—0,81X%Xc;) XopXDb X b S\N’l X (d\_/C1) - Mlj

~—
L\_ 1 2
AL AT AT AT
N,
N, e’y
| ——= e — |
III“'11
A Al Asl NH_G) | Ao
L ]
~ L b L M’y
<1 <1

Fig.VIL.15: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
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h
M1= M,1+ N,1X (d_z)

0,60
My = 26,72 + 302,28 x (054- —-)

M, = 99,267 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 302,28 x (0,54 — 0,06) —99,267
(2) = 45,83 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 45,83 KN.m =>» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :
M, 99267

T opXxbxd?Z 142 x 60 x (54)2
u=0,039 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000e; > 1000g,
f, 400
8 1,15

a=125(1-,/1-2u) => 0= 0,049

B=1-04a=>f = 0,980

m = 0,039

=>05 = = 348 MPa

A = M, 99267
7 6yxBxd 348x 0,980 x 54

= 5,39 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

\H 302280 5
A=A, _M = 5,39 ~ 100 < 348 = —3,29 <0 = Onprendera A= 0cm
¢ Casb:
Les sollicitations prises en compte sont :
e NM™N"=302,28 KN

e My =673 KN.m

e Position du point d’application de ’effort normal N :
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M _ 673
eO = —=
N 302,28

P’intérieur de la section.

=2,23< % = 5cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentrée :
Le ?
o < Max [15;20.- ]

Li=0,7x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

2,23

L _ 2856 —
h 60

=—=4,76cm;|\/|ax[15;209—}f ] = max [15 ; 20 x

" ]1=15

% =476 < Max[15; 20%0 ] = 15 =>on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.
Remargue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N/ =N
My = N X(eg+e, +e, )

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

= L, . 408
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

ea=2cCm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xLf T
2 =20 ) [ 24 0xd]; @ =2
a=—& - _** __ggp

Mg+Mq  4,14+0,76

_3x285,62
€= s X [2+ 0,85 X% 2]
g2 = 1,50cm

M’z = 302,28 x (0,0223+0,02+0,015)
M’1=17,32 KN.m

Ni = 302,28 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

M; _ 1732
N; 302,28
a 1’ intérieur de la section .

60

eo = =5,73cm < 2 =5 = 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
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e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337xh—0,81 X¢c;) Xop, XbXh<N';x(d—-c¢;)—M,
NG V2N Y

~
1 2
*
= AT AT AT
N
N, e
. SEPURES S L7 . | U
M,
Az Ag Az| ”H_é_ﬂ*'z
L 1
~ I b I M

Fig.V11.16: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= M’1+ N,1X (d—E)

0,60
My = 17,32 + 302,28 x (054- ——)

M, = 89,87 KN.m
(1)
(1)

(2) = 302,28 x (0,54 — 0,06) —89,87
(2) = 55,23 KN.m
e Conclusion :

(0,337x60 — 0,81 x6)x14,2x60x 60 = 785203 N.m
785,203 KN.m

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 55,23 KN.m =» La section est partialement comprimeée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :

M 89870 0036
opXbxdZ 142x60x (54)>

n=0,036 <p, =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,

=>g, = o _ 400 = 348 MP
s T s T 115 4

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,045
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B=1-04a=>p=0982

M, 89870

— — — 2
A= Bxd 348x0982x5a  vo87em

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

\H 302280 .
A=A —m = 4,87 100 %348 —3,82 <0 = Onprendera A= 0Ocm

% Situation accidentelle : (G+Q=+E ; 0.8GzE)
b=60cm h=60cm d=>54cm

¢ Casl:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N™*=3172,59 KN
e M % = 29,26 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

M _ 2926
N 3172,59
I’intérieur de la section.

ey = =0,92cm < 2 = 5cm 9 Leffort normal de compression est appliqué a
12

e Vérification si on a une compression excentreé :

L 2 90,5
DS Max[15,20.h ]

L;=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

%:@=4,76cm;|vlax[15;2o% ] = max [15 ; 20 x

60

092 _
60

1=15

% =4,76 < Max[15; 20%O ] =15 =>»on utilise la methode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentreée.
Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N, = N
M,]_: N]’_ X(eo‘l'ea +ez )

v' Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

= LN, . 408
ea—max[ZCm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCcm

v' Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xL{ b=
2 —104xh><[2+aXCD],(D—2

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 186



Chapitres VIl Etude des portiques

Me __%17 _pgg

Mg+Mq  4,17+0,56

_ 3x285,62
€2 = Toixeo < [2+ 0,88 x 2]
g2 =1,53cm

M1 = 3172,59 x (0,0092 + 0,02 + 0,0153)

M’; = 141,18 KN.m
N; = 3172,59 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

, M, 14118 h _ 60 R . .,
€o = N—l = 317259 =4,45cm< 555" 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1 ’

a I’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :
@337 xh—0,81%Xc;) XopXb XES\Nll X(d=-cy)— M},

~ ~
1 2
l‘r
A AT AT AT
N
N/, e
h G | €E G G
M,
Az Asl Al Ny 2] A
\
2 1
~ I b I M,

Fig.VI11.17: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M]_: M,1+ N,]_X (d—i)

)

0,60
M; = 141,18 + 3172,59 x (0,54 - > )
M; =902,60 KN.m

(1) =(0,337x60—-0,81 x6)x18,48x60x 60 = 785203 N.m
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =3172,59 x (0,54 — 0,06) —902,60
(2) = 620,24 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 620,24 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
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Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M, 902600
T oo xbxd 1848 x60x (547 270
n=0279<p, =0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g
f. 400

> O 5. 1 00 MPa

a=125(1-,/1-2p) =>a=0419

B=1-04a=>p=0,832

i

M, 902600

A = - = 50,22 cm?
1T o xBxd 200x0832x5a  022em

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

\H 3172590 2
A=A, — m = 50,22 — 100 %400 _ —29,09 < 0 = On prendera A = Ocm
¢ Cas?2:

Les sollicitations prises en compte sont :
o N™*=3172,59 KN
o My =2314 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M_ 2314
07 N~ 317259

I’intérieur de la section.

=0,73cm< 1h—2 =5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentreé :
Le ?
T < Max [15; 20%0 ]

L;=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

0,73

Lf _ 2856 _
h 60

:—=4,76cm;|v|ax[15;zo% ] = max [15 ; 20 x

60

1=15

% =476 < Max[15; 20.%0 ] =15 =>»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.
Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
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N, =N
M,1= N:,l X(eo‘l'ea +e2 )
v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

= LN . 208
ea—max[ZCm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCcm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xL? L
2 = 20 X [ 24 0xd]; D =2
a=—8 =185 _q7g

Mg+Mq  13,56+3,45

_ 3X285,62
104 %60

X [2+ 0,79 x 2]

e, =1,46cm

M’z = 3172,59 x (0,0073 + 0,02 + 0,0146)
M’1 = 132,93 KN.m
Ni = 3172,59 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

60

My o 132 4,19 cm< g =5 = 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué

N,  3172,59
a |’ intérieur de la section .

e’o =

e Vérification si la section est entierement comprimée :
— < N’ — —
(8,337 Xxh—-0,81x%xc;)Xop,XDb ><Jh _\N 1 X(d=cp) Mlj

R Y
1 2
=
" AT AT AT
N’
N, e’y
! G | 4%'6 | G G
M,
Az Aal Az| ”H_é_"’*'z
L L b L M,

Fig.V11.18: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M]_: M,1+ N,]_X (d—z)

)

60
5 )

M,

132,93 + 3172,59 x (0,54 -
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M; = 894,35 KN.m

(1) =(0,337x60—0,81 X 6) x18,48x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =3172,59 x (0,54 — 0,06) —894,35
(2) = 628,49 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 628,49 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remargue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de I'existence des armatures comprimées :
M 894350 0277
h o, xbxd2 1848 x 60 x (54)2

n=0,277 <p_ = 0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000&; > 1000g

400
=>0g5 = S—S—T—4OOMP3

a=125(1-./1-2p) =>a=0415
B=1-04a=>f=0834

M, 894350

A = = = 49,65 cm?
175, xBxd 400 x 0,834 x 54 cm

On revient a la flexion composeé (sollicitation reelle).

\H 3172590 5
A=A, — m = 49,65 — 100 < 400 = —29,66 <0 = Onprendera A = 0Ocm
¢ Cas3:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N =2356,43 KN

o M zz™* =150,88 KN.m

e Position du point d’application de ’effort normal N :

o —M_ 15088
07 N~ 235643

Pintérieur de la section.

=6,40cm< g = 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a
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e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337 xh—0,81 X¢c;) Xop, XbXh<N';x(d—-c¢;)— M,

1 2
_\'T
Al ALl Ayl ALl
N,
N', e'
h . LY .
G \V1c G G
Mmax
Al ALl Al N'1E Al
2
[~ = D . MI1
A A

Fig.V11.19: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

h
M1= NX (eo‘l' d_E)

0,60
M; = 235643 x (0,064 + 0,54~ ——)
M, = 716,35 KN.m

(1) =(0,337x60—0,81 x6)x18,48x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 2356,43 x (0,54 — 0,06) —716,35
(2) = 414,74 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 414,74 KN.m =>» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

» Calcul des armatures en flexion simple :
e VVérification de l'existence des armatures comprimeées :
M, 716350

= = = 0,222
op Xb X d? 1848 x 60 X (54)2

u=0222<p, =0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,

U
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=> —fe—400—4OOMP
- 05_85_ 1 a

a=125(1-,1-2p)=>a=0318
B=1-04a=>p=0873

M, 716350

_ _ _ 2
A= X BxXd 400x0873x54 > 08cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

\H 2356430 5
A=A ~ 100 xo. o = 37,98 ~ 100 x 400 — —20,93 <0 = Onprendera A = Ocm
¢ Cas4:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N©T=094237 KN
e My ™ =12359 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M _ 12359
07 N~ 942,37

I’intérieur de la section.

=13,12cm< 2 = 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337 xh—-0,81 X¢c;) Xop, XbXh<N'; x(d-c¢;)—M,
/ Y

~ Y
1 2
_\"\T
Ay Ayl Ayl Ayl
MYy
MYy =
h - e .
G G & G
Mmax
Ay A'_;__ “ﬁ‘i_ MYy E Al
-
S b - My
7 71

Fig.V11.20: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1=NX (eo‘l' d_z)

M, = 349,80 KN.m
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(1) =(0,337x60—0,81 X 6) x18,48x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 942,37 x (0,54 — 0,06) —349,80
(2) = 102,54 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 102,54 KN.m => La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remargue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimeées :

M B 349800 _ 0108
~opXbxd? 1848x 60 x (54)2

u=0,108 < p, = 0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

fo 400
=>0g5 = S—S—T—4OOMP3

a=125(1-./1-2p) =>a=0,143

B=1-04a=>p=0943

u

A= M; 349800
7 6yxBxd  400x 0,943 x 54

=17,17 cm?

On revient a la flexion composeé (sollicitation reelle).

N; 942370 )
A= Al —m = 17,17 - m = —6,39 <0 = 0On prendera A =0cm
¢ Casbh:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N™*=1780,85 KN
e M zz%" =2559 KN.m

e Position du point d’application de ’effort normal N :

M _ 2559
N ~ 1780,85
Pintérieur de la section.

€y = =1,44cm< 2 = 5¢cm = Leffort normal de compression est appliqué a
12

e Vérification si on a une compression excentreé :
?
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Lt - 90 &0
L < Max [15 ;20,5

Li=0,7x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

%=%=4,76cm;l\/lax[15;206—}f ] = max [15 ; 20 x

144
60

1=15

% =476 < Max[15; 20%0 ] =15 =>on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée
Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N/ =N
My = N; X(ep+e, +e, )

v’ Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

= LN . 408
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

€a=2cCcm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

2
e = 3Xthx[2+a><d>];d>=2

T 10%x

_ Mg _ 09
Mg+Mq  0,9+0,27

=0,77

_3x285,62
€ == X [2+4+ 0,77 X 2]
e2 =1,44cm

M'1 = 1780,85 x (0,0144 + 0,02 + 0,0144)
M’1 = 86,90 KN.m
N; = 1780,85 KN
e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’ :

M) _ 8690
N; 1780,85

_ 60

eo = =4,88cm< g =5 = 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimeée :
(0,337 xh — 0,81 X ¢;) X 0 Xb X B < N'; X (d = ;) =My
Y v
1 2
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-
A, AT AT AT
N
N, e
M,
Az Ag| Az| NH_&_AE
L 1
~ I b I M
1 B

Fig.VI11.21: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
Ml = M’1+ N,1X (d—i)
0,60

M; = 86,90+ 1780,85 x (0,54 -
M; = 514,30 KN.m

)

(1) =(0,337x60—0,81 X 6) x18,48x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =1780,85 x (0,54 — 0,06) —514,30
(2) = 340,51 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 340,51 KN.m =>» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :

M 514300 0159
~opXbxd? 1848x 60 x (54)2

u=0,159 < p, = 0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,

=> —fe—400—4OOMP
- 05_55_ 1 a

a=125(1-,/1-2p) =>0=0218

B=1-04a=>p=0913

i
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A M, 514300
17 6oxBxd 400 x 0,913 x 54

= 26,08 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

N, 1780850 ,
A= A1 - m = 26,08 - m = —18,44 <0 =>0n prendera A = 0cm
¢ Casb6:

Les sollicitations prises en compte sont :
e NM*=1780,85 KN
e Myy® =9157KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M _ 9157
N _ 1780,85
I’intérieur de la section.

ey = =514cm< =30 cm > Leffort normal de compression est appliqué a
2

e Vérification si la section est entierement comprimée :
@,337 Xxh—-0,81%Xc¢;) XopXb ><BS\N’1 X(d=-c)—M;

N j
1 2
_\"\T
A Ayl 'Y AL
N,
N, el
. , .‘e_.
G G G e
Mmax
Al Ayl Al N, E Al
2
~ L b L M
A A

Fig.V11.22: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M]_: NX (eo‘l' d_i)

0,60
M; = 178085 x (0,0514 + 0,54~ ——)

M; = 518,94 KN.m

(1) =(0,337x60—0,81 x6)x18,48x60x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 1780,85 X (0,54 — 0,06 ) —518,94
(2) = 335,87 KN.m

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 196



Chapitres VIl Etude des portiques

e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 335,87 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,
> Calcul des armatures en flexion simple :

e VVérification de l'existence des armatures comprimées :
M 518940 0161
h o, xbxd2 1848 x 60 x (54)2

u=0,161 < p, = 0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

400
> O 5. 1 00 MPa

a=125(1—-,/1-2p) =>0a=0.221
B=1-04a=>p=0912

M, 518940

A = = = 26,34 cm?
175, xBxd 4000912 x 54 cm

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

A=A ——N 96341780850 oi8<0 =0 dera A = Ocm?
= —_ = — = — = =
17100 %0, 27" 7T 100 x 400 ’ fi prendera cm

e Conclusion :

Acai = max (AeLu ; Aacc) = 0 cm?

e Armatures minimales :

» Condition imposée par le RPA99/VV2003 :
Amin = 0,8% X (bxh) = 0,008 x 60x 60 = 28,8 cm?

» Suivant B ALE.L91:

02xbxh 8x(b+h) 02x60x60 8x(60+60)
Apin = max( ; ) = max( ; )

100 100 100 ' 100

Apin = max(7,2; 9,6)

Anin = 9,6 cm?

e Conclusion :
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A = max (AcaL; Aminrra; AmingaeL) = 28,8 cm?

e Choix des armatures :

4T12 +8T20 —» A = 29,65 cm?
> Etat limite de service (E.L.S.) :

M 1696 h - -y .y .
ey =—"5=——=091cm <-=10cm => la section est entiéerement comprimée et il
Nger  1846,97 6

nous faut vérifier que : o, < 6, = 0,6 X fg

b=60cm ; h=60;c=6; d=>54cm et A’; = A’, = 29,65 cm?

By =bxh+15(A; + A’,) = 60 X 60 + 15(29,65 X 2) = 4489,5 cm?

1 b X h? ,
V; = —x +15x (A} xd' + A, x d)
B, 2
=>V, = L X 60X602+15X(2965X6+2965X54) =30
~~ 17 44895 2 ’ ’ - ovem

V,=h—V, =60—30=30cm
lyx = g X (V3+V3)+15x[A, X (V- d)2 + Ay x (d- V)] =
60
L = 5 % (30° +30%) + 15 x [ 29,65 X (30~ 6)? +29,65 X (54~ 30)*] =
Iyx, = 1592352 cm*
h 60
Mg = Mgor — Nggr X (E - vl) = 16,96 — 1846,97 X (7 - 30) = 16,96 KN.m

e V\erification exacte :

o :%2 Ixx/ _ Ixx’
7 Ng T [B+15(A, +A)]xV, ByxV,

_MG B 1696 _ 091
®¢ T Ng 184697 M
[B+15(A, +A,)]xV, ByxV, 44895x30 '
| I—
ec =091cm < S S 11,82 cm => la section est entierement comprimee (SEC).

B, X V,
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_ Ner 1846970
%0 = 700x B, 100 x 4489,5

= 4,11 MPa

Mg 16960

K = = =
Iyx, 1592352

0,01

op =00+ KxV, =411+ 0,01 x 30 = 4,41 MPa
op =441 MPa< o, <G, = 0,6 Xf.,5 =15MPa

=> les armature déterminés pour I’état limite ultime de résistance sont suffisante.

a. Vérification de I'effort tranchant :

D'apres le fichier de résultats Etabs : T* = 94,86 KN

T 94860
Y Tpxd 60x60x100 a
fc28

T, = min (0,2 X ;5 MPa] = 3,34 MPa (Fissuration peu nuisible)

Yb
T, = 0,26MPa < T, = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne du poteau.

b. Diameétre des armatures transversales :

Q. = Q)L%= 2 = 0,66 cm = 6,6 mm

Donc on prendra @, = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235

c. Espacement des armatures transversales :
» Suivant les regles BAEL 91 :
8 < min( 15@™" ; 40cm ; b+10cm) = 18cm

= & =15cm
> Dapreés les regles RPA 99 (version 2003): (zone I1)
Zone nodale : 8, < min (10 @™ ; 15 ¢cm) = 15 cm

0 = 10cm
Zone courante : §; < 15¢Min = 18cm
0 = 15cm

d. Armatures transversales minimales :

xgzgz%zu&m < 59 A, =0,5% Xbx 8, =0,005x% 60X 15= 4,5 cm?

e. Détermination de la zone nodale : [RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49]

La zone nodale est constituée par les noeuds poteaux-poutres ;
L’=2.h=» L’=2 x40 =» L’=80 cm

h, 363
h' = max (Z' b; h; 60) = max (T' 60;60; 60) = 60,5cm
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f. Longueur de recouvrement :
Lr = 40. O max
L, = 80cm
Remarque :
Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que
Précédemment; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau.VIL5 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux

Section AcaL ALinRPA | AminBAEL Apdopte Recouvrement
Type [cm?] [em?] | [em?] | [em?] Choix [cm?] [cm]
1 (60 x60) 0 28,8 9,6 4T12 +8T20 29,65 80
2 (55 x55) 21,1 24,2 8,8 8T14 +4T20 | 24,89 80
3 (50x50) 3,39 20 8 8T14+4T16 20,36 64
4 (45 x45) 6,45 16,2 7,2 12T14 18,47 56
5 (35 x35) 7,27 9,8 5,6 6T12+2T14 9.87 56
6 (30 x30) 5,99 7,2 4,8 8T12 9.05 48
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+» Ferraillage des poteaux :
e Poteaux 60 x 60 :

4720
< Cadre @8x236
= 2T12 2T12
Cadre @8x192
. L
o 4720
L 60 L
| 1
e Poteaux 55 x55:
2720
N d 0
Cadre @8x216 50 50
50
bred 8T14
Cadre @8x176
~ 27120
Jo 995 e
1 Y|

e Poteaux 50 x 50 :
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Chapitres VIl
2T16 - =
< Cadre @8x196 9 i
45
3 8T14
</ \7 Cadre O8x176
]
* 2T16
| 50 l,
7 2
e Poteaux 45 x 45 :
4T14 -
B < 4 40
Cadre @8x176
40
ol 2T14 2714
~ 14 18
A cadre @8x144 b
L (\ 14 4
* 4T14 b 2
;1]' 45 41]" 14

e Poteaux 35x35:

30
3712 8
- 30 30
Cadre @8x136

. 2T14 0

? Cadre @8x104 2 22
-~ - 3712 22 5

’1|a ’]Lr
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e Poteaux 30x30:

25
3T12
- 25 5
Cadre @8x116

o 2112 25
"" Cadre 8x88 - -
-~ 3T12

| 30 L 18 18

7 |

Page 203
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Chapitre VIII Etude des voiles

VI1I11. Etude des voiles

VII1.1- Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement
supérieur a 1’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure a 1’épaisseur
Dans notre structure , on distingue trois types de voiles :
1- Voiles périphériques ;
2- Voiles de contreventement sans ouvertures et
3- Voiles de contreventement avec ouvertures.
Les Voiles sont ferraillés a l'aide des résultats donnés par le logiciel ETABS.

VI11.2- Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon larticle [7.7.4 de RPA99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement dans
la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de béton armé (DTR-B.C.-
2.41 ""CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :
e Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées
par Particle [7.7.1/ RPA99, VV2003] (voir chapitre I1).
e Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre I1), par la suite on
devra disposer les ferraillages suivants :

v" Des aciers verticaux ;

v' Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :

e 135G +1,5Q

e G+Q [RPA99/2003/V/.5.2]
e G+Q=E

e 08G+E

Les voiles seront calculées en flexion composée avec effort tranchant. Leurs ferraillages sont
Composés d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

VII11.2.1- Les armatures verticales [RPA99/7.7.4.1] :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire (figure VIII.1) , et
seront calcul a la flexion composées [RPA99/v.2003/7.7.4].
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Nz
My
) ™
?L /*/ \\_ " Y
Mz
L, 7
e
I v

Fig.VI11I. 1: Les sollicitations de calcul d’un voile.

Sens z-z:
Nz ; My = section des armatures verticales a

L’extrémité du voile (voir figure. VIIL.2)

Sens y-y :
Nz; Mz = section des armatures verticales paralléles

au parement du voile (Voir figure. VII1.2).

e

k-

Ay Ay

L

Fig.VI111.2: les sections de calcul

» Condition le Réglement Parasismique Algérienne version 2003/7.7.4.1 :

e Armatures minimales :

v" A chacune des extrémités du voile —> AV >4HA10.

v" En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :

A, =[(L—2a)xe] x0,10%

A,=[Lxex0,15%]-2A,

A', =max (A ;A,).

v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des force verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

v Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
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e Espacement des barres verticales :

S = min(1,5%a ; 30 cm) en zone courante ;
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

To de la largueur

du voile (figure VII.3). .Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

Le diamétre des barres verticales du voile : ¢ < To €
_J1,%e Av>4HA10

S/2§150m Smin 30cm

= ' /

[ ] [ ] ) [ ) ]

fone d’extrémit¢ Zone courante Z\Ione d’extrémit\lé

3 3 K 3

o 2y L-2a g ay

3 3 3 3

Fig.VI11.3 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI11.2.2- Les Armatures horizontales :

Les armaure horizontales sont calcules a 1’effort tranchant avec :
At Tu - O'3ft28 X k

= CBA93/A.5.1.2.3].
T Ys
{k = 0(Pas de reprise de betonage )
a=90°

> Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

v' Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

De 10® Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.

v Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers I’extérieure.
v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40 pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous
I’action des différentes combinaisons est possible et
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action des différentes
combinaisons possibles de charges.
v Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles, est donné

comme suit :
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Globalement dans la section du voile 0,15%
e En zone courante 0,10%

®,

«+ Exemple de calcul :

Aprés I'interprétation des résultats donnés par le fichier (Etabs) ; les sollicitations maximales
sont :

Tableau. VIII1.1 : Les sollicitations de calcul du voile

N [KN] Mx [KN.m] My [KN.m] T [KN]
-3301,76 6732,89 10,72 1183,89
% Siuation accidentalle : ¥ 495
¢+ Casl:
o 1>
Les sollicitation prises en compte sont :
N=-3301,76 KN. E £ob *
My=6732,89 KN.m

Position du point d’applicationl’effort normal N :

My 673289
€ =—"T=

= 203,92 cm < h_ 290 cm =» L’effort normal de compression est
N 3301,76 2

appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(\0,337><h—0,81 X c;) XopXb XES\N'l X (d—=cy) —M}

Y Vv
1 2
_\,'\T
Al ALl ALl ALl
N,
N, &'y
h .‘6_.
G G G G
Mmax
Al ALl ALl N'1E Al
o
L b e My
A |

Fig.VI111.5: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1: M,1+N,1X(d—§>
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5,80
M, = 6732,89 + 3301,76 X ( 5,22 - 2 )

M, = 14392,97 KN.m

(1) =(0,337 x 580 —0,81 % 0,58) x 18,48 x 20 x 580
(1) = 41799,659 KN.m

(2) =3301,76 x (5,22 — 0,58 ) — 14392,97
(2) = 927,196 KN.m
e Conclusion :

(1) = 41799,659 KN.m > (2) = 927,196 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,
» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :
_ M; _ 14392970
- op Xbxd? 18,48 x 20 x (522)2

n=0,143 <y, = 0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g

fo 400
=> 05 = S—S—T—4OOMP3

a=125(1-./1-2p) =>a=0194

B=1-04a=>p=0923

m = 0,143

A= M; 14392970
17 6yxBxd  400x0,923 x 522

= 74,68 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

A=A ————7468——3301760 =-786<0 >0 d A = O0cm?
1100 x o ’ 100 x 400 ’ i prendera ¢

e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]
A, = [(L—2a) xe)] X0,10%
A, = [(L—2a) x e)] x 0,10% = [(580 — 2 x 60) x 20)] X 0,10% = 9,2 cm?

A, =[0,15% X Lxe] —2A, => A, = 17,4 cm?
A = max(Acal; A;; A,) => A = 17,4 cm?

e Choix des armatures :
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16T12 — A=18,10 cm?

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

M 8884 h . -y .y
e’y = =% =———=16,06cm < - = 64,45 cm => la section est entiérement comprimée.
Nger  1465,47 6

e Verification des contraintes :

O-b S O-_b = 0,6 X fC28 = 15MPa
Fissuration peu nuisible => aucune vérification pour o
b=20cm ; h=580;c=58; d=522cm et A’; =A’, = 18,10cm?

By =bxh+15(A; + A’,) = 20 X 580 + 15(18,10 X 2) = 12143 cm?

1 b X h? ,
Vi =% +15x (A} xd' + A, x d)
0
>V 1 20 x 5807 + 15 x (18,10 X 58 + 18,10 x 522)| = 290
= = X X X X =
1792143 2 ’ ’ cm

V, =h—V, =580 — 290 = 290 cm
lyx = g X (V3+V3)+15x[A; X (V- d)2 + Ay x (d- V)] =
20
Lo = 5 % (290% +290%) + 15 x [ 18,10 x (290~ 58)* + 18,10 x (522 - 290)*] =
Iyx, = 354413098,7 cm*
h 580
Mg = Mgor — Nggr X (E - v1> = 88,84 — 1465,47 X (T - 290) = 88,84 KN.m

e Verification exacte :

o = Mg <7 Ixx/ _ Ixx!
€7 Ng T [B+15(A, +A)]xV, By xV,
_ Mg 8884 6.06
®¢ TNy 146547 0
| - Iy 354413098,7
XX =X __ = 100,64
[B+ 15(A + A))] xV, ByxV, 12143 %290
| —-—
eg = 6,06cm < ﬁ = 100,64 cm => la section est entierement comprimee (SEC).
0 2
Nser 1465470

- - = 1,21 MP
°0 = 100x B, 100 x 12143 4
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Mg 88840

K= =
Iyx, 3544130987

= 0,00025

of = 6o+ KXV, =1,21 4+ 0,00025 X 290 = 1,28 MPa
op = 1,28 MPa< 0, <G, = 0,6 X f.,5 = 15 MPa

=> les armature déterminés pour I’état limite ultime de résistance sont suffisante.

¢ Cas?2:
N=-3301,76 KN 20 A an
My=10,72 KN.m L 550 L

A k|

Fig.VI111.6: Section du calcul de voile suivant I’axe y-y.

v' Position du point d’application de ’effort normal N :

My 1072

ey = =
N 3301,76

= 0,33cm < 1h—2 = 1,67 cm =» L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si on a une compression excentreé :

Ly €o
— < Max[15; 20.—]

h — h
L= 0,7%X Ly = 0,7 x 408 = 285,6 cm (Béatiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]
L¢ 285,6 0,33

o = 2998 14,28 cm ; Max[15;20.%] = Max [15;20.%52] = 15cm
h 20 h 20

% = 14,28 < Max [15; 20%0 ] =15 =>»on utilise la methode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

N, = N
M,]_: Ni X(eo‘l'ea +ez )

v' Excentricité additionnelle ea : [BAEL91]

= L, . 408
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

€a=2Cm
v' Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]
_ 3xLf b=
e =L x[2+axD];d=2
o= Mg _ 1319,39 — 0'91

 Mg+Mg  1319,39+137,07
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_ 3x285,62
€ =X [2+ 091 % 2]
g2 =4,67cm
M1 =3301,76 X (0,0033 + 0,02 + 0,0467)

1= 231,12 KN.m
N! = 3301,76 KN

e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’j :

; M, 23112 h 20 .
0= +=—"—=699cm < -—===10cm = L’effort normal de compression est
N, 330176 27 2

appliqué a T’intérieur de la section.
e Vcérification si la section est entierement comprimée :
(0337 xh—=0,81xc¢;) X0, Xbxh<N;x(d—-c¢;)—M;

— AN J
~ N
1 2
-
Ay Al AT AT
N
N, e’y
L € | Q)E' G G
M,
Az Aol Az| “W_é_ﬁ'z
L 1
~ L b I M
71 71

Fig.VI11.7: Position de N’; M’1 et My sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M]_: M,1+ N,]_X (d—z)

0,20
M, = 231,12 + 3301,76 x (0,18 - > )

M, = 495,26 KN.m

(1) = (0,337 x 20 — 0,81 x 2) X 18,48 x 20 X 580
(1) = 1097,564 KN.m

(2) = 3301,76 x (0,18 — 0,02 ) — 495,26

(2) = 33,02KN.m

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 340,51 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
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Remarque :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M, 495260
= = > = 0,143
op Xbxd? 18,48 x 580 x (18)
u=0143 <p, = 0,379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g
f. 400

= = —=——=400MP
> O 5. 1 00 MPa

a=125(1-,1-2p) =>a=0,194

B=1-04a=>p=0923

i

M, 495260

A, = = = 7452 cm?
1 G xBxd_ #00x00923x 18 woZem

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A= A —— g5y 301760 gic0 50 dera A = Ocm?
= —_ = — = — = =
1T 100x0, 7% T100x 400 fi prendera cm

e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]
A, =[(L - 2a) x e)] x 0,10%.
A, = [(L—2a) x e)] x 0,10% = [(580 — 2 x 60) x 20)] X 0,10% = 9,2 cm?

A, =0,15% X L x e => A, = 17,4 cm?
A = max(Acal; A;; A,) => A = 17,4 cm?

e Choix des armatures :

16T12 —» A=18,10 cm?

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

M 439 h . . .y
e’y === = = 0,29 cm < - = 3,34 cm => la section est entierement comprimée .
Nger 1465,47 6

e Verification des contraintes :

O-b S O-_b = 0,6 X fC28 == 15MPa
Fissuration peu nuisible => aucune vérification pour oy

b=580cm ; h=20;c=2; d=18cm et A’; = A’, = 18,10cm?

B, =b xh+ 15(A’; + A’;) = 580 X 20 + 15(18,10 x 2) = 12143 cm?
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1 [bxh? ,
Vi = x| +15 % (A} xd' + A, x d)
0

1 l580 x 202

=> V1= o143 * 2

+15% (18,10 x 2 + 18,10 x 18)| = 10 cm

V2 =h_V1 =20_10= 10Cm
Ixxs = 2% (V +V3) + 15 X [ A} x (V- d)? + A x (d - V;)?] =
580
o = == X (10° +10) + 15 x [ 18,10 x (10-2)? + 18,10 x (18-10)?] =
Iyx, = 421418,67 cm*
h 20
Mg = Mger — Ngor X (E - V1> = 4,39 — 146547 X (7 - 10) = 439 KN.m

e Verification exacte :

o = % 2 Ixx _ Ixx’
© 7 Ng ~ [B+15(A, +A)]xV, ByxV,
_ Mg 439 0.29
°¢ TNy 146547 7
IXX, IXX, 4‘214‘18,67
- - = = = 3,47 cm
[B+ 15(A] + A%))] xV, ByxV, 12143x10
|
eqc = 0,29 cm < % = 3,47 cm => la section est entierement comprimee (SEC).
0o X V2
_ Nger 1465470 121 MP
%0 = 100xB, 100x 12143 4
M¢g 4390

K

= 22141867 V1

op = 0o+ KXV, =1,21+ 0,01 X 4,39 = 1,25 MPa
op = 1,25 MPa, < G = 0,6 X f.,3 = 15 MPa
=> les armature déterminés pour I'état limite ultime de résistance sont suffisante.

e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :

v' S<min (1.5 x a ; 30cm)

v" S<min (1.5 x 20 ; 30cm) = 30cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de
barre a condition que : S <30cm

Donc, on adoptera un espacement : S=20cm.

S’=20/2=10cm

A. Calcul des armatures transversales :
e Vérification de ’effort tranchant :
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—_— . fc28 _
T, = min|0,2 X ;5 MPa| = 3,34 MPa
_ Yb
_ ! :T=14T
T“_boxd avec: T =1,
T 1,4 x 1183890

Tu = 1,76 MPa

“bxd (20 x522x0,9) x 100
e Espacement des armatures transversales :

S <min (1,5 x 20 ; 30cm) = 30cm

Donc on adoptera un espacement : S=20cm.

e Armatures transversales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
At Tu - O'3ft28 X k

> CBA93/A.5.1.2.3].
bo X S¢ 0,9 x fe | ]
S
{k = 0(Pas de reprise de betonage )
o =90°
A T, — 0,3f,g X k T
b tSZ - tzfs =>At2 qub()XSt
0% 3t 0,9 x -2 0,9 x -2
S S
T 1,76
=> A, > = X by X S = ——=5% 20 X 20 = 1,95 cm?
0,9 x £ 0,9 x N

S

e Armatures transversales minimales :

Atmin 1 . Ty
b xS = gmm [7, 0,4 MPa]
bxS 1, 20x20 1,76
=> Aipin = —/—— X = = X = 0,8 cm?

f, 2 400 2
Ay = maX(Atcal; Atmin)
A; = max(1,95 cm? ; 0,88 cm?)
e Choix: 408 => A, = 2,01 cm?
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2L De

Epingle en @6
2X6T12 I

575
15 27121605

T12/e=20 e20m |, 2X6T12

e=10cm /|

N e=10cm

+—60—+

NN NNNNDNNNODENNN MNNEE

+—60—-H/

Fig.V11.8 : Dessin du ferraillage du voile de contreventement.

VI111.3- Etude des voiles périphérigue :

Selon le [RPA99V Articles 10.1.2], Les ossatures en dessous du niveau de base, formées de
poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations

et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

¢ 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)

R/

VI111.3.1- Détermination des sollicitations :

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante

a) Poids propre du voile péripherique :

Ppr = YbXVb
Y, = 25 KN/m3
V, =1xhxe

h : la hauteur de voile et

e : Epaisseur de voile.

V, =1x2,50x0,15 = 0,375 m3
Py = 25% 0,375 = 9,375 KN

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
N, =1,35x9,375 = 12,656 KN

» Etat limite de service (E.L.S.) :

Neor = Ppr = 9,375 KN

b) Calcul des poussée des terres : [THEORIE DE RANKINE (1860)]

oc=Kpxyxh
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Avec :

Kp : coefficient de poussée Kp = tg? G — %) :

h : hauteur du voile et

y - Masse volumique des terres.

Kp : utiliser les tables de Caquot et Kérisel

Avec : :%go ; =35° (& : frottement mur /sol)

D’apres le tableau de « L’HERMINIER-ABSI » : K,=0,247.
y =17 KN/m3

> Calcul des contraintes :

O'izKpXYXh
h=0=>0,=0kN/m?

h=25=>0; =0,247 x 17 x 2,50 = 10,498 kN/m?

-5 c; = 0 KN/m?
29
0,5 = 10.498 KN/m*
-

Fig.VI111.9 : Schéma des contraintes de voile périphérique.

On considére le voile est comme une dalle qui s’appuiyant Sur 4 coté avec une charge

uniformément répartie

10,498+ 0

: = 5,249 kN/m?

q
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0.5M, 0.5M,

= 0.85 M, N
s M———————— T
/| /|
= 4
w0 |/ 250
o /|
/|
4 4
x /| - - - - - i
z J 520 €+
o = I~

Fig.VI111.10 :Schéma Panneau de dalle dont au moins un appui peut assurer un encastrement
partiel

«+ Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
qQu = 1,35xq=>7q, = 1,35 x 5,249 => @, = 7,086 kN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : q, = q, X 1m = 7,086 KN/m

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

Tser = 4 => Gger = 5,249 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :qser = Qger X 1 m = 5,249 kKN/m

e Calcul des sollicitations :
» Etat limite ultime (E .L.U) :

M., = Hyy X qy X 12 =>Suivant la direction Ix-
Myy = Hyy X My =>Suivant la direction |y.

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

M, ser = Uxser X Qser X 12 =>Suivant la direction Ix-

My ser = Hy ser X My ger =>Suivant la direction |y

Iy
Avec ugetpy, = f(p;v) et p= L
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l, 250 . N
—— = 0,480 => Ladalle portant suivant deux directions.

p:—:
l, 520

e Calcul des moments pour un paneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour :

My = py X q X I
My = py X My
» Etat limite ultime :
ug =0,0994 { MY =pdxq, X2 =>MY=4402KN.m

p=0480 => { we =0,2500 ~~ | M¥=p¥ x MY = 1,101 KN.m
» Etat limite de service (E.L.S) :
ke = 0,1026 {M;er = ST X Qger X 12 => MSET = 3,366 KN.m

KT = 0,3491 T | M5 = 15 X M3 = 1,175 KN.m

p=0480 => {

Tableau.VI11.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moment en appuis et travée)

SENS X-X SENS Y-Y
combinaisons E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
Ma [KN.m] 1,321 1,009 0,551 0,588
Mt [KN.m] 3,742 2,861 0,936 0,998

e Calcul des ferraillages :

> Enrobage :
La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 2 cm
D max S%=%= 2cm =>onprendra @ =1 cm
X = 2 { x = 2,5cm
=> —— - E [ AN . [
_ 2 C, =3,5cm C Prz .
Cy=a+0@+7 y ¥ fa C,

» Les hauteurs utiles

Fig.VI111.11: Enrobage.
dy =h-C;= 15-25=125cm

d, =h- C, = 15-3,5=11,5cm

y

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

Pour les armatures suivent le sens x-x : § < min(3h4; 33cm) = 33 cm

Pour les armatures suivent le sens y-y : § < min(4hgy; 45cm) = 45 cm
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Remarque :
Le ferraillage en appui et en travée est le méme. on va prendr le moment maximal (moment
en travée).
- e 3
% Sens X-X :
» Etat limite ultime (E. L.U.) : 15 125
MY = 3,742 KN.m N )
o Vérification de I'existence des armatures +* a
comprimées : + L t

. Mg 3742 = 0,017 Fig.VI11.12: Section de calcul en travée (x-x).

T opXxbxd?Z 14,2 x 100 x (12,5)2
w=0017 <, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000, > 1000g,
f, 400
8 1,15

a=125(1-/1-2p) =>0a=00214

B=1-04a=>p=0991

=>o0, = = 348 MPa

e Détermination des armatures :
M, 3742

A: =
o XxBxd 348x0,991 x 12,5

= 0,87 cm?/ml

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

Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b x h = 1,2cm?
e Conditions exigées par le RPA99/\/2003 :

AminRPA = 0,1% XbXh= 1,2 sz
Aminrea = 0,0001 X 100 X 15 = 1,5 cm?
A = max(Aca; Amin; Aminrpa) => A = 1,5 cm?/ml

e Choix des armatures :
7T10/m. ——> A=5,50 cm2/ml

(TLO0——— e = 15cm)
» Etat limite de service (E.L.S.):

Mg = 2,861 KN.m

_15xA 15X 550

b 100 - 0,825 =>D = 0,825
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E=2xdxD=2x125x0,825=20,62=>E = 20,62
Y, =-D++yD*+E=>Y,; =3,79 cm?

b x Y3
L =— L +15x A -Y,)? =>1, = 8073,45 cm*

Mg, 2861

K== =807345

=035=>K=0,35

op = KXY, =>o0,=1,3MPa
o, =15xKx (d-Y;) => o, = 45,72 MPa

e Contrainte admisibles :

Fissuration prejudiciable ;6 = 0,6 X f.,g => 0, = 15 MPa

2 2
G, = min [gfe; 110/M X frzg | = min [gfe; 110,/1,6 x 2,1 ] => 5, = 201,63 MPa

op = 1,52 < o = 15 MPa

o, = 63,83 < o7 = 201,63 MPa}:> Les armatures

calculées a I’E.L.U seront maintenues o o
% Sensy-y: e
> Etat limite ultime (E. L.U.) : 1 |
M, = 0,936 KN.m i - s
-
o Vérification de I'existence des armatures ¥ L. ¥

comprimees - Fig.VI11.13: Section de calcul en travée (y-y).
MY 936

i = 0,0049

T opXxbxd? 14,2 x 100 x (11,5)2
u=0,0049 < p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,
f, 400
8 1,15

a=125(1-,/1-2p) =>0a=0,0061

B=1-04a=>p=0997

= 348 MPa

:>0‘S =

e Détermination des armatures :
M, 936

A: =
os XBxd 348x0,997 x 11,5

= 0,23 cm?/ml
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e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FEE400 : Ay, = 0,0008 X b X h = 1,2cm?
e Conditions exigées par le RPA99/VV2003 :

AminRPA = 0,1% X b X h= 1,2 sz
A oor = 0,0001 x 100 X 15 = 1,5 cm?
A = max(Ac.;; Amin; Aminrpa) => A = 1,5 cm?/ml

e Choix des armatures :
7T10/m. — A=5,50 cm#/ml
(TL0——— e =15cm)
> Etat limite de service (E.L.S.):
M:e" = 0,998 KN.m

D_15xA_15><5,50
b 100
E=2xdxD=2x11,5%0,825=18,97 =>E = 18,97

= 0,825=>D = 0,825

Y, = —D++/D*+E=>Y, = 3,60 cm?

b x Y3
L =—3 L+15xA(d -Y,)? => 1, = 6704,02 cm*

Mger 998
I 6704,02

op = KXY, => o0, =0,50MPa
o, =15 xXxKx (d-Y;) => o, = 16,59 MPa

K=

=0,14=>K=0,14

e Contrainte admisibles :

Fissuration préjudiciable :6y, = 0,6 X f.,5 => o, = 15 MPa

2 2
G, = min [gfe; 110/M X frzg | = min [gfe; 110/1,6 x 2,1 ] => 5, = 201,63 MPa

op = 0,54 <o, = 15 MPa
os = 21,27 < o5 = 201,63 MPa

}: Les armatures calculées a ’E.L.U seront maintenues

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol

Page 221



Chapitre VI1I

Etude des voiles

Tableau VI11.3 : Tableau de ferraillage du voile périphérique.

ACAL Amin AminRPA . AAdopté Espacement
Sens [em®/m,] | [em*/my] | [em*/m] | ChoiX | rem2/m, ] [cm]
X-X 0,87 1,2 1,5 7T10 5,50 15
Y-Y 0,19 1,2 1,5 7T10 5,50 15
o Poutre
principale
= | 1
| |
2T10x(Var)
(e=15cm)
Epingle 96x22
2xT10 (filant) | (b o 1/m*
(e=15cm)
 J R
—v (s o
Poutre
— redressement
Fig.V111.14: Ferraillage du voile périphérique.
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Chapitre IX. Etude des fondations

IX.1- Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant de la
superstructure a savoir : Le poids propre,
les surcharges d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.

Une fondation sert a :
v" Réaliser I’encastrement de la structure ;
v La bonne répartition des charges et
v Limiter les tassements du sol.

I1X.1.1- Choix du type de fondation :

e Type d’ouvrage construire.
e La nature et le poids de la superstructure.
e La capacité portance de terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.
e Le raison économique (ferraillage).
e La facilité de réalisation (coffrage).
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a
Oso1 = 2,5 MPa

1X.1.2- Types de fondations :

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

a) Fondations superficielles :

e Semelles isolées : placées sous un poteau ;
o Semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochées et
e Radier général.

b) Fondations superficielles :

e Semelles sur puits et
e Semelles sur pieux.

1X.1.3- Les combinaisons d’action :

D’apres le RPA 99 v2003 de I’article 10.1.4.1 les fondations superficielles sont
Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E | [RPA99/2003/A.10.1.4.1]
e 08G+E

D’apres le DTR de I’article 2.33.1

o 135G+1,5Q [DTR/A.2.3.3.1]
o G+Q
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I1X.2- Calcul des semelles :

1X.2.1- Dimensionnement :

Pour le dimensionnement des semelles, il faut que :

e La semelle soit assez rigide pour que la réaction du sol puisse étre considérée comme
uniforme ;

e La résistance a I'effort tranchant soit assurée : il est necessaire de prévoir des aciers
verticaux ;

e La contrainte sur le sol soit compatible avec la résistance de celui-ci et

e Les tassements n'entrainent pas de désordres dans la superstructure ou soient
compatibles avec les conditions d'utilisation.

IX.2.2- Pré dimensionnement :

e Semelle centrale :

N, = 2538,29 KN

P
Gsol = 2,5 MPa l ‘C
y y COUPE C-C
0 =—= < 0g) A.B>—
A.B GSOI
A a A a -
B b B b ilt
h
_ (2 24—
A—(B).B
|- A |
- 2 7

Avec:a=60cm;b=60cm

‘ C

B> JEX Ny _ [60,253829 _ 31864

a Ogol 60 2,5

Fig. IX.1: Semelle isolée.

A—(60> B A=B
“\go /" T 47

Onprend:B=320cm= A=320cm

e Semelle de rive :

N, = 1637,6346 KN
B > 255,94 cm

Onprend: B =260cm = A =260cm
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e Semelle d’angle :

N, = 2183,29 KN
B > 295,52 cm
Onprend: B =300cm= A=300cm

Vu la grandeur des efforts acheminés par la structure au sol, ainsi le type de ce dernier
(sol de moyenne resistance ;oo = 2,5 MPa) et aussi notre structure comporte des voiles de
contreventement ce qu’implique 1’existence des semelles filantes, et aprés projection des
dimensions des semelles isolées, elles se chevauchent suivant les deux directions ; pour cela le
choix d’un radier général serait évident.

IX.3- Etude du radier :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a
leur tour supportent les poteaux, seront soumis a la réaction du sol.

Le calcul suivant est présenté pour le panneau le plus défavorable.

File poteaux ——p | N N
M M M
/f 7

Radier ————p .,

Réaction du sol ——)p / /

Fig. 1X.2: Schéma statique du radier général.

1X.3.1- Pré-dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratiques « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.

«» Hauteur du radier :

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hanteur pour qu’il résiste
aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par I’effet de sous- pression,
cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes conditions suivantes :

1- Condition forfaitaire (fléché) ;

2- Condition de rigidité ;

3- Condition de non cisaillement et
4- Condition de non poingonnement.

Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable (Panneau N°8
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Figll1.3.6 Chapitre I11) e R
« Condition forfaitaire (fléché) : ' f
L_ h< L / ’
8- °5 5,6 [ ¢
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des '_ I
poteaux. ’ ’
Lymax = 5,60 m / /
_".r B S I S A S r — —
mmax o gmmax 5 M0 ch <205 07m<h<1,12m ¥ 4,2 ¥
8 5 8 5
e Condition de rigidité : Fig.1X.3: Panneau le plus sollicité.
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L < gLe
L ! tA *|kxb tD=EXI=>1L faxExl
= — = = X = = —_—
e~ ° 4xD °© e Kxb
K : coefficient d’élasticité du sol ;
Pour un sol de densité moyenne, K=40 MN/m3 [1].
E : module de young du béton (E=3.10* MPa) ;
3
| : inertie du radier; I = b::
b : largeur du radier.
Pour notre cas L = 5,20m
s 3K(2L>4 o [ 3x40 (2x5,60)4 b 080
=JE\n) 77" 3x10t T ¢ ) TT =M
e Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]
. . /s . . — fc28 —
(Fissuration préjudiciable) t, < T, = 0,07 v =>7T, =117 MPa
b

Tmax Tmax
u

= — < R .
bxd bxoon = u [BAEL91/A5.1,1]

Tmax — max(T)?‘aX; T;nax)

Ty

AVec:

T, . Contrainte tangentielle ;

T, . Contrainte tangentielle admissible et

Projet fin d’étude 2021 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 226



Chapitre IX Etude des fondations

Tmax - Effort tranchant max.

Ly 4,20
p= == = 0,75 = le panneau de dalle travail suivant deux directions.
L, 5,60
Donc : ~
w_ qQu x 1y N 15
* 2 Iy + 1§
.
o _ JuX ly N 1
y 2 I3+ 13
J
» Calcul q:

7

*¢ Lasurface du radier est de :

Sy = Sp + Sdébordement => Sy = 469,26 m?

7

*¢ Le poids de superstructure :

G = 48678,5989 KN ; Q = 5 KN/m?

o G 48678,5989
qu = 1,35 X — + 1,5Q = 1,35 X

| => q = 147,54 KN/m?
5 16006 H15x5=> 54 KN/m

Pour une bande de 1 métré de largeur : q, = q; % 1,00 = 147,54 KN/m;,

ru 147,54 x39 56' o igss kN
X T T2 YBet4 a2t

. 147554 x53 420 e
VT 2 Y42t v 56t

T™M3X = max(Tye%; Ta%) => T™3 = 218,55 KN/ml

Tmax 218550

h > =
09xbxT, 09x100x1,17x100

= 20,75cm =>h = 20,75 cm

e Condition de non poingconnement : [CBA 93/ A.5.2.4.2]

fc28
N, 0,045 x Uc xhx — ............ (1)

Yb

N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R ;

Uc: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen et

h : Epaisseur totale du radier.
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Pour notre structure ;

Numax = 2538,29 KN (Appliquée par un poteau de section carré (60x60) cm?).
Uc=2x(a; + by)

a; =(a+h)

b; = (b+h)

Uc=2x(a; + by +2h)

a: section du poteau le plus sollicité

L'équation (1) deviendra :

25
NuS0,045><2X(O,6+O,6+2h)><h><§

Ny < 0,045 x 2x (0,6 + 0,6 + 2h) X h x 16,67

2,99h? + 1,79h — N, > 0

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité :

N, = 2538,29 KN = 2,53829 MN

Onaura:h>0,67m => h > 67cm

Remargue :

Pour satisfaire les quatre conditions citées précédemment ; on prend la hauteur du radier égale
h =120 cm.

> La hauteur des nervures :

Lo 560
h, > =
"=710 ~ 10

= 56cm => on prendra h, = 100 cm.

» Epaisseur de la dalle :_

Lmax—560—28 => dra h, = 40
50 - 20 cm => on prendra hy = cm.

hy >

1X.3.2- Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,3h < b, < 0,4h [BAEL91]
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L b1 | bo L b1 L
Rl | Gl il
. L - bo L A"s_
b, Smm( 4 > ,ﬁ)
Ly =420 cm; Ly = 560 cm
L _420_ h
1=T0" 10 "
<Ly—b0_ 560—30_265
1=T T T T Tevm
A
) b 1
Rl k|

Fig.1X.4: dimension de la poutre.

Tableau 1X.1 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres des redressements

Type des poutres [crr]n] [chn01] [Cbnoﬂ [Cbnlq] [ctr)n]
Poutre principale 140 40 50 45 140
Poutre secondaire 140 40 50 45 140
1X.3.3- Détermination des sollicitations :
a) Caractéristigues du radier :
h =140 cm;hy = 40cm; h, = 100 cm
Surface du radier : S = 469,26 m?
Inerties du radier : Ixx = 25184,52 m*; Iyy = 15507,43 m*
Abscisses du centre de gravité du radier : Vx = 11,83 m; Vy = 12,38 m
b) Calcul du poids propre du radier Pr :
Poids du radier sans poutres :p; = S, X hy X vy
Avec :
h, : Epaisseur du radier sans poutres :
Yp - Masse volumique du béton.
Poids des poutres principales : p, = L(h —hg) X by X yy
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Poids des poutres secondaires :ps = L'(h — hy) X by X yy,

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales ;

L’ : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires.

p; =S, X hy X yp= 469,26 x 0,4 X 25 = 4692,6 KN

pp = L(h —hy) X by X y,=130,1 X (1,4 — 0,4) X 0,50 x 25 = 1626,25 KN
ps = L'(h —hy) X by X y,=125,7 X (1,4 — 0,4) X 0,50 x 25 = 1571,25 KN

Pr=p;+ DPp+DPs=4692,6 +1626,25+ 1571,25 = 7890,1 KN

c) Surcharges d’exploitation Or :

Q- =5xS
Q, =5X%X469,26 => Q, = 2346,3 KN

d) Combinaisons d’actions :

++ Situation durable et transitoire (Etat limite ultime (E.L.U)):

N, = Nl + N2 avec: N} = 1,35G + 1,5Q ; N2 = 1,35p, + 1,5Q,

Avec :

NL: Resultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par
Le logiciel ETABS sous la combinaison fondamentale (E.L.U)

Nl = 74315,83 KN

N2 = 1,35p, + 1,5Q, = 1,35(7890,1) + 1,5(2346,3) = 14171,09 KN

N, = NI + N2 = 88486,92 KN

My = 59,41 KN.m ; My = 24,82 KN.m

Avec :
Mx et My : résultantes de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
Direction considérée (sont données par le logiciel ETABS).

My/6 = z (Mx +Fy X (x; = Xg))
My/c = 2 (My +Fy x (yi = Yg))
+ Etat limite service (E.L.S) :(G+ Q) + (P, + Qr)

N§ =G+ Q=> N} =54271,91 KN
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N = p, + Q, => N& = (7890,1) + (2346,3) = 10236,4 KN

N, = N! + N2 = 54271,91 + 10236,4 = 64508,31 KN

My = 43,05 KN.m ;My = 18,12 KN.m

+¢+ Situation accidentelle (ACC): [(G+ Q + E) + (p; + Q)] et [(0,8G + E) + 0,8p,]

N1.. = 94560,54 KN

N2.. = p; + Q, = 10236,4 KN

Nace = Nl 4+ N2 = 104796,94 KN
My = 1718,71 KN.m ;My = 360,41 KN.m

e) Vérification des contraintes sous radier :

_N+M
0'1,2—S_I.V

30, + 0,
Om = 2

04 »: Contraintes du sol sous la structure.

Fig.I1X.5: Schéma des contraintes du sol.

6501 = 2,5 MPa

v Suivant I'article de RPA99/V2003[A.10.1.4.1] :

++ Situation durable et transitoire :

Oadm = Oso] = 2,5 bars
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+* Situation accidentelle :

Oadm = Oso] = 2 X Ogo] = 5 bars

> Etat limite ultime (E L U) :

Z

M,
u
61, =—+—2.v
b27s T

N, = 85983,29 KN
Sens X-X :

88486,92 + 59,41
469,26 ~ 25184,52

N M,
+_ VX]X10 2—>012

11 X 1072
ST 1 '83] 0

012 = [

0, = 1,88 bars < 0,41y

0, = 1,88 bars < Gugm

30,+0;

La contrainte moyenne : ooy = = 1,88 bars < 0.4m
Sens Y-Y :

88486,92 + 24,82
469,26 ~ 15507,43

N M,
+_ VX]X10 2—>0-12

.12 X 1072
ST 1 '38] 0

012 = [

0, = 1,88 bars < 0,41y

0, = 1,88 bars < G,gm

30'1+0'2

La contrainte moyenne : ooy = = 1,88 bars < Gaqm

» Etat limite service (E.L.S) :

Z

M,
u
- _+_
0'1’2 S I

Ng = 62653,77 KN
Sens X-X :

64508,31 + 43,05
469,26 ~ 25184,52

N M
012 = [g + TX-VX] x 1072 => 012 = . 11,83] x 1072

o, = 1,37 bars
o, = 1,37 bars

301+02
4

La contrainte moyenne : ooy = = 1,37 bars

Sens Y-Y :

N M, ,
0-1'2 = I:g i T.VX] x 10 => 61’2 =

64508,31 + 18,12
469,26 ~ 15507,43

.12,38] X 1072

o, = 1,37 bars < GOugnm
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0, = 1,37 bars < Gagm

1718,71

+ .11,83| x 1072
25184,52

< Eadm

360,41

La contrainte moyenne : ooy = —-22 = 1,37 bars
» Situation accidentelle (ACC) :
N M
01'2 = S_: i I_: .V
Nace = 104683,6 KN
Sens X-X
B [N N My ] " 10-2 = _ [104796,94
P2 =g ET W ~7 9127 [T69,26
0, = 2,,24 bars < 0,4,
0, = 2,24 bars < Ougnm
. 30'1+0'2
La contrainte moyenne : op,y = = 2,24 bars
Sens Y-Y:
B [N N My ] " 10-2 = _ [104796,94
P2 =g T W ~7 %127 [T69,26
0, = 2,23 bars < 0,44
0, = 2,23 bars < Ougm
. . 30,+0;
La contrainte moyenne : op,qy = = 2,23 bars

+ .12,38| x 1072
15507,43

< Eadm

f) Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

On doit vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :

p=15XSXyXZ
Avec :
P : Poids du batiment ;
S : Surface d'assise du batiment;
Z : L'ancrage et
vy : Poids volumique de I'eau ; y = 10 KN/m?3

Pour la structure a étudier :

Y, 2o

Batiment

3

Fig.1X.6 : L’encrage de de la structure.

P = Pgatiment + Pradier = 48678,98 + 7890,1 = 56569,08 KN

1,5XSXyXZ=>
1,5 X 469,26 x 10 x 3,166 = 22285,16 KN
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p = 1,5XS X yXxZ =>Lastructure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulévement.

IX.4- Ferraillage du radier :

1X.4.1- Ferraillage de la dalle :

e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

a) Détermination des efforts : 0,5Mx 0,5Mx
BN A
Pour une bande de Im q = o,,, X 1m S~ t
0,75My 0,5M
Le panneau le plus sollicite : Mo e Y
Lx = 4,20m; L, =5,60m / f
onap=x=220_ 75 >6 4 {
= —= —— = = ’ H 1
naP=L, 7560 :
le panneau travaille suivant deux directions. / /
M, = py X @ X 12 =>Suivant la direction Ix; [ Z
k 4,2 r. 0,5M

My = py X My
» Etat limite ultime (EL U) :
q=0y X 1ml =188 X 1m; = 188 KN/m;,

uy =0,0419 - MY = ul x q, X 12
Wi = 0,8661 MY = i x My

=>Suivant la direction ly.

p=075=> {
B { MY = 0,0419 x 188 x 4,90% = 189,13 KN. m
My = 0,8661 X 189,13 = 163,80 KN.m
a. Moment en travee :
Mt! = 0,75 x MY = 0,75 x 189,13 = 141,85 KN.m
Mty = 0,75 X My = 0,75 X 163,80 = 122,85 KN.m

b. Moment en appuis intermédiaires :

Mal = 0,5 x MY = 0,5 x 189,13 = 94,57 KN.m
Mall = 0,5 x M¥ = 0,5 x 163,80 = 81,90 KN.m

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

q=0yp X 1ml =137 X 1m; = 137 KN/m;,

7
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p = 0,94 =>{

=>{

i =0,0491
kS = 0,9087 ~

c. Moment en travée :

M§ = 3 X qy X I
MS =

Hy X My

Ms$ = 0,0491 x 137 X 4,90? = 161,50 KN.m
M; = 0,9087 x 161,50 = 146,75 KN.m

MtS = 0,75 x M$ = 0,75 x 161,50 = 121,13 KN.m
Mt = 0,75 X M = 0,75 x 146,75 = 110,06 KN.m

d. Moment en appuis intermédiaires :

MaS = 0,5 X M$ = 0,5 x 161,50 = 80,75 KN.m
Ma$ = 0,5 X M§ = 0,5 X 146,75 = 73,38 KN.m

Tableau 1X.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées :

ELU ELS
Sens M travée [KN.m] | M appuis [KN.m] | M travée [KN.m] | M appuis [KN.m]
Sens X-X 141,85 94,57 121,13 80,75
Sens Y-Y 122,85 81,90 110,06 73,38

e Calcul des armatures :

a. Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable => a = 4 cm

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

(B.AE.L 91).

hg

Cho = 40 cm

0
Pmax < — = 4 cm = 40 mm => on prendra

10
@ = 20 mm
[0]
Cx—a+5
(0]
Cy=a+(2)+5

=>

CX=4+§=5cm

C,=4+2+-=7cm
2

dy, =hg-C,= 40-5=35cm

dy=hy-C,= 40-7 =33 cm

C

¥

' L.jfiﬁ.c,L:

Fig.1X.8: Enrobage.
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b. Section de Calcul :
% Sens X-X :

5 T o i .
95 40 39 40
k- X ® i e
~ ~ ~
¥ 100 * ¥ 100 "
e En travée e Enappuis
Fig.1X.9: Section de calcul dans le sens xx.
% Sens Y-Y :
b
N s ~ x 3
93 40 33 40
A
i s ** —_— s
¥ 100 ¥ " 100 P
e Entravée e Enappuis

Fig.1X.10: Section de calcul dans le sens yy.

e Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

+* Sens X-X :

a) En travées :
Mty = 141,85 KN.m = 141850 N.M

» Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées
B Mty B 141850 _ 0.081
h o, xbxd? 142 x 100 x (352

n=0,081<p =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

f. 400
8 1,15

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,105

= 348 MPa

:>GS =
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B=1-04a=>p = 0,958

e Détermination des armatures :
Ao Mty 3 141850
T ogxBxd 348 x 0,958 x 35

¢ Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b X h = 3,2 cm?/ml
A = max(Ag,; Apin) => A = 12,16 cm?/ml

= 12,16 cm?/ml

e Choix des armatures :

5T20/ml —A =15,71 cm?/ml
(T20 — e =20cm)
» Etat limite de service (E.L.S.):

Mt3®" = 121,13 KN.m = 121130 N.m

_15xA  15x1571
b 100
E=2xdyxD=2x235x2,36=165,2 cm?

y, =-D++VD*+E =-236++/236"+ 1652 = 10,70 cm

bef

= 2,36 cm

1= +15xAX (d—y;)?

100 x 10,703
[= —
_ Mmger _ 121130 06

I 179983,74 ’

Oy = K x yl = 7,16 MPa < O-_b = O'6fC28 = 15 MPa

+15 x 15,71 x (35 — 10,70)? = 179983,74 cm*

o, =15xkx (d—y,) = 15 x 0,67 x (35 — 10,70) = 244,21 MPa

2
O, = min [gfei 110/n X ftzg] = 201,63 MPa

0p < 0p, = 15 MPa

6. > 57 = 201,63 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

oM 121130 00045
M= S xbxd? 201,63 x 100 x (35)%

B Tableau (3; = 0,889
Hy = 0,0049 —— {Kl = 30,04

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

=5 _20L03 _ (71 < 5 = 15 MPa => A’ nexist
(yb_Kl_ 30,04 =0, S Op = da = n existe pas.
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A Mg 121130
ST 6, xByxd 201,63 % 0,889 x 35

= 19,30 cm?

e Choix des armatures :
7T20/ml — A =21,99 cm?/ml
(T20 — e = 14cm)
b) En appuis :

Mal = 94,57 KN.m = 94570 N.m
> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
_ Mag 94570

op Xbxd2 14,2 x 100 x (35)?
u=0,054 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000&s > 1000g,

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
70 T 5. T 115 a

a=1,25(1—-,/1-2p) =>a=0,069

B=1-04a=>p=0972

= 0,054

1l

e Détermination des armatures :

Ao Ma, 94570 799 em?/ml
= o xPBxd 348x0972x35 29 cm’/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,,;, = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(A yp; Apin) => A = 7,99 cm?/ml

e Choix des armatures :

6T14/ml —A =9,24 cm?/ml
(T20 — e = 15cm)
» Etat limite de service (E.L.S.):

Mt;*" = 80,75 KN.m = 80750 N.m

_15x A 15x9,24
" b 100
E=2xd, xD=2x35x1,38 = 96,6 cm?

=1,38cm

y; =—-D++D?+E =-1,36+1,362+96,6 = 8,56 cm

_bef

I + 15X Ax (d—y;)?

= 100 x 8,563
B 3
K= Mi" 80750
1 117799,00
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o, =KXy, =582MPa < g}, = 0,6f,3 = 15 MPa

o, =15xkx (d—y,) = 15x 0,68 x (35— 8,56 ) = 269,68 MPa

2
6, = min [gfe; 1107 X ftzg] = 201,63 MPa

0p < 0p = 15 MPa

o, > B, = 201,63 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

Mg 80750 00032
oy xbxd? 201,63 x100x (35)2

_ Tableau Bl = 0,907
U = 0,0032 —— {Kl _ 3576

M1

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

o, 201,63
op, = _Kj =576 = 5,20 < G, = 15 MPa => A’ n’existe pas.
Mser 80750
A, = = 12,61 cm?

T 5 xB xd 201,63 x 0,907 x 35
e Choix des armatures :
7T16/ml — A = 14,07 cm?/ml
(T16 — e = 14cm)
% Sens Y-Y :
¢) En travées :

Mty = 122,85 KN.m = 122850 N.m
» Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oMy 122850 0070
e o, xbxd2 142x 100 x (33)°

n=0,079 <p, =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g
f. 400
8 1,15

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,103

B=1-04a=>p = 0,958

= 348 MPa

:>GS =

e Détermination des armatures :
Ao M, 3 122850
“ogxBxd 348 x 0,958 x 33

= 11,17 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,;, = 0,0008 x b x h = 3,2 cm?/ml
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A = max(Ag,; Apin) => A = 11,17 cm?/ml

e Choix des armatures :

5T20/ml —A =15,71 cm?/ml
(T20 — e =20cm)
» Etat limite de service (E.L.S.):

Mt;®" = 110,06 KN.m = 110060 N.m

_15xA  15x 1571
~ b 100
E=2xdyxD=2x33x236=15576cm?

= 2,36 cm

y,=-D++VD*+E =-236+ V2,362 + 155,76 = 10,34 cm

I_bef

+ 15X AX (d—y;)?

| 100 x 10,34 3
- 3

o MET_ 110060
~ 1 157850,77

o, =KXy, =713MPa < G, = 0,6f,3 = 15 MPa

+15 % 15,71 X (33 — 10,34 )2 = 157850,77 cm*

= 0,69

o, =15xkx (d—y,) = 15x 0,69 x (33 — 10,34 ) = 234,53 MPa

2
o5 = min [gfe; 110,/n x ftzg] = 201,63 MPa

op < 0p, = 15 MPa

o, > 5, = 201,63 MPa} ==> le ferraillage calculé a ’ELUR ne convient pas pour I’ELS.

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

oM 110060 00050
M= S xbxd? 201,63 x 100 x (33)2

_ Tableau Bl = (0,888
i = 0,0050 — {Kl — 29,64

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

—6—5—201'63—680<——15MP => A’ n’exist
Gb—Kl— 2964 < 0p = a = n existe pas.
Mtser 110060

= 18,62 cm?

A = s
S o6, XB;xd 201,63 x0,888 x 33
e Choix des armatures :
6T20/ml —A =18,85cmz/ml
(T20 — e = 15cm)

Remargue :
Pour des Raison Pratique on prendra (e=14cm)
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d) Enappuis:
May = 81,90 KN.m = 81900 N.M

» Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

. May 81900
o, xbxd? 14,2 x 100 x (33)2

u=0,052 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g; > 1000¢,

fe _ 400 _ 348 MP
8. 1,15 4

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,067

B=1-040=>p=0973

1 = 0,052

:>GS =

e Détermination des armatures :

oo May 81900 ..
= o xBxd 348x0973x33_ 33cm/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,;, = 0,0008 x b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(A,yp; Apin) => A = 7,33 cm?/ml

e Choix des armatures :

5T14/ml —A =7,70 cm?/ml
(T20 — e = 15cm)
» Etat limite de service (E.L.S.):

Mt;® = 73,38 KN.m = 73380 N.m

_15><A_15><7,70
b 100
E=2xdyxD=2x33x1,15= 759 cm?

y,=-D++D*+E =-115++1,15° + 759 = 7,64cm

=1,15cm

b x y3
[ = SY1 +15x A X (d—y,;)?
100 x 7,64 3
I= — +15 % 7,70 X (33 — 7,64 )% = 89146,26 cm*
_ MET 73380
1 8914626

Oy = K X yl = 6,26 MPa < 0-_b = 0'6fC28 = 15 MPa

o =15xkx(d—-y;) =15%0,82 x (33 —-7,64) = 311,928 MPa

2
O, = min [gfe; 110/ x ftzg] = 201,63 MPa
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0b<0_b=15MPa

6. > B, = 201,63 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

CoMEeT 73380 00033
M= S xbxd2 201,63 x 100 x (33)2

_ Tableau Bl = 0,906
i =0,0033 — {Kl =38,19

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

_ O _ 20163 = 5,27 < 6 = 15 MPa => A’ n’exist
cb—Kl— 3819 < op = a= n'existe pas.
Ao MeT 73380 1917 e
ST 5 xB. xd _201,63x0906x33 0
e Choix des armatures :
7T16/ml — A = 14,07 cm?/ml
(T16 — e = 14cm)
I1X.4.2- Ferraillage du débordement :
Le débordement est de 50 cm de chaque coté
> Etat limite ultime (EL U) :
0y = 183 KN/m?
" ) L 50 L
| |

Pour une bonde de 1m de largeur
Fig.1X.11 : Schéma statique du débordement.
q =0, X 1Iml = 188 x 1m; = 188 KN/m;,

12 , 2
My = —qu X5 = —188 x = —23,50 KN.m
e Vdérification de ’existence des armatures
J"\— J,\_
comprimeées :
B M, B 23500 _ 0012 %
e o, xbxd2 142 x 100 x (36)° 40
pn=0,012 < p;, = 0,392 => A’n’existe pas et A
—\.r —
fo 400 A
1000es > 1000, => 05 = 5_s = E = 348 MPa ' 100 X
a=125(1-.1-2p) =>a=0,015 Fig.1X.12 : Section de calcul.

B=1—04a=>p = 0,994
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e Détermination des armatures :
Ao M, _ 23500
T ogxPBxd 348x0,994 x 36

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

= 1,89 cm?/ml

2,1 2,1
Anin = 0,23 xbxd X4 = 0,23 x 100 x 36 ><m=4,35cm2

e
A = max(A,yp; Apin) => A = 4,35 cm?/ml
e Choix des armatures :

5T14/ml —A =7,70 cm?/ml
(T14 — e =20cm)
> Etat limite de service (E.L.S.):

om = 137 KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur

Qser = O X 1ml = 137 X 1m;, = 137 KN/m,,

12 0,502
Mger = —Gger X 5 = =137 X =—17,12KN.m
_I5XA_15X770
~" b 100 o9

E=2xdxD=2x36x1,16 = 83,52 cm?

y; =—-D++D24+E =-1,16 +/1,162 + 83,52 = 8,05 cm

I_bef

+ 15X Ax (d—y;)?

100 x 8,053
==
K = Mger 17120
[ 107617,56
o, = Kxy, =129MPa < g}, = 0,6f,3 = 15 MPa

+ 15 X% 7,70 X (36 — 8,05)? = 107617,56 cm*

=0,16

o,=15xkx (d—y,) =15x 0,16 x (36 — 8,05 ) = 67,08 MPa

2
0 = min [§fe; 110/n X ftzg] = 201,63 MPa
op < 0p = 15 MPa
o0s <03 = 201,63 MPa
Remarque :

Pour des raisons pratiques, on utilise pour le ferraillage du debordement le prolongement des
armatures en appui et travée du radier.

} ==> | es ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenues.
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a. Vérification de I'effort tranchant :

T =q, XL =188x0,5= 94KN

CTE 94000
T PXd T 100 x 36 x 102

= 0,26 MPa

Fissuration préjudiciable : T, = min [0,15 X f;ﬁ; 4 MPa] = 2,5MPa
b
1, = 0,26 MPa < T, = 2,5 MPa => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IX.5- Ferraillage des poutres de redressement (Libages) :

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernieres
sont obtenues en égalisant les sollicitations maximales (M,T) provoquées par le chargement

réel et celles données par une charge désignée par (q équivalente).

P( Charge/m,) b2
L2
YYYYYYYYYY
Lx < L}
L,
HI_-Z ) La/2 H
I X I l e I

Fig. VI11.13: la répartition des charges sur une dalle portée par 4 poutres.

Disposition des charges pour la poutre la plus défavorable :
Avec :
q.: Charge surfacique provenant du radier (en [KN/m?)).

q: : Charge linéaire équivalente (en [KN/m.]).

_ Ly+(L,—-L L
Pour une charge trapézoidale : q‘i =1q; X Ml X L—X
y

2

_ LA 1

Pour une charge triangulaire: q; = |q; x ?X l X O
X
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e Charges équivalentes :
Avec: Ly =4,90m ; Ly =5,20m

7

*¢ Poutre principale :
» Etat limite ultime (ELU) :

Ly +(Ly—Ly)] L
U [ x T—F—F | x =
d1 d1 > l Ly

Avec: q; = 188 KN/m?

5,20 4+ (5,20 — 4,90) o 4,90
2 5,20

> Etat limite de service (ELS) :

Qep = l188 X => q% = 487,17 KN/m,,

Ly+ (L, — L] L
U= gy x = Y Fx=
q1 d1 > Ly

Avec: q; = 137 KN/m?

[ 5,20 + (5,20 — 4,90 490
qser = 137 x ( ) N => 3¢ = 355,01 KN/my,
| 2 5,20
» Situation accidentelle (ACC) :
[ Ly + (Ly —Ly)] L
acc — |97 x y y X x X
d1 _Q1 > Ly

Avec : q; = 224 KN/m?

5,20 + (5,20 — 4,90) « 4,90
2 5,20

qice = [224 X => @2 = 580,46 KN/m,,

«* Poutre secondaire :
> Etat limite ultime (ELU) :

" L2l 1

= X— | X—

q1 d1 2 L
Avec: q; = 0, = 188 KN/m?

)

0
Qi = [188 x— ] => q¥ = 460,60 KN /m

> Etat limite de service (ELS) :

" L2l 1

=g x—= [x—

d1 d1 5 L,
AVEC : q; = 0y, = 137 KN/m?

Ser — 137><ﬂ => q3*" = 335,65 KN/
qi = 5 | qi = ) my,
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> Situation accidentelle (ACC) :

L] 1
acc _ |7/ X _
q: = _Q1 X > X L
Avec: q; = o, = 224 KN/m?
acc [ 4'90
Q2 = [224 x T] => q2° = 548,80 KN/m,,

Tableau 1X.3 : Tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres de redressement.

q:[KN/m?] q [KN/m(]
ELU 188 487,17
Poutre principale ELS 137 355,01
ACC 224 580,46
ELU 188 460,60
Poutre secondaire ELS 137 335,65
ACC 224 548,80

Remarque :
Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres

mentionnées auparavant.
Les résultats des moments sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 1X.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres de redressement

S Poutres Principales Poutres secondaires
Sollicitations _ i _ i
Traveées Appuis Traveées Appuis
Mu [KN.m] -663,80 1058,0 -526,0 996,80
Mser [KN.m] -483,80 771,00 -383,30 726,40
Macc [KN.m] -791,00 1261,0 -626,80 1180,0
Tu [KN] 1295,0 1184,0
e Calcul des armatures :
A. Entravée :
> Etat limite ultime (E.L.U) :
M 4 = 663800 KN.m
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e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

ho
MTzcbxbxh0x<d——)

2
blo 5|0
Tecl s T 14] S
h| 4 ; = 140|196
| Iho | 1740
* b ., * 140 .

Fig. 1X.16 : Section de calcul.

40
My = 14,2 x 140 X 40 x (126 — 7) => My = 9542400 N.m

M{ = 663800 N.m < Mt = 6542400 N.m =>La zone comprimée se trouve dans la table
de compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire
de dimensions (b x h)

b|o
S
| 1 | A
i | | = 140 L
ho ——— [ — ﬂb 140 "b
yI 77 [0.8y<he
# b +

Fig. IX.17: Section de calcul en travée.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oM 663800
o, xbxd? 14,2 x 140 x 1262

m = 0,021

w=0,021<p, = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000s > 1000¢,

=> —fe—400—348MP
TS TS T 115 4
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a=125(1-,/1-2u) =>a=0,026

B=1-040=>p = 0,989

e Détermination des armatures :

N 663800
P ogxPxd 348 x0,989 x 126

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

= 15,30 cm?

A =023xb xdxft28—023x50x126><2'1
min 7 T 0 £, 400

Amin = 7,60 cm?2
A} = max(AY; Apin) => Af = 15,30 cm?
> Situation accidentelle (ACC) :

MZ¢ = 791000 N. m
M3¢¢ = 791000 N.m < M = 4970000 N. m =>La zone comprimée se trouve dans la table

de compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire

de dimensions (bx h)

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

oM 791000 o019
h e o, xbxd® 1848 x 140 x 126

p=0,019 < p_ = 0,379 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000gs > 1000¢

=> —fe—400—4OOMP
B 05_85_ 1 4

a=125(1-,1-2p) =>a=10,023
B=1-0,40=>p=0991
e Détermination des armatures :

My 791000
os xpBpxd 400x 0,991 x 126

acc __
A" =

= 15,83 cm?

A = max(AY; Apin; AFC€) => A} = 15,83 cm

e Choix des armatures: 6720 — A= 15,85 cm?
> Etat limite de service (E.L.S) :

M:¢" = 483800 N.m
e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

__bxh} 140x402

H —15x 15,85 x (126 — 40) = 91553,5¢cm? > 0
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La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul sera une
section rectangulaire de dimensions(b X h).

_15><A_15><15,85
" b 140
E=2xdxD=2x126x 1,69 = 425,88 cm?

= 1,69 cm

y, =-D+VD*+E =-1,69++/1,69%+ 42588 = 19,01 cm

[= +15x A X (d—y;)?

bef
3

| 100 19,01°
- 3
_ M 483800

= =0,16
| 2950485,51

+15 X 15,85 x (126 — 19,01)? = 2950485,51 cm*

K

o, =15xkx (d—y,) = 15x 0,16 x (126 — 19,01) = 256,77 MPa

2
o5 = min [gfe; 110,/n x ftzg] = 201,63 MPa

op < 0p, = 15 MPa

o, > 5, = 201,63 MPa} ==>le ferraillage calculé a ’ELUR ne convient pas pour I’ELS.

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mtger 483800
S _= = =0,00107
6, xbxd? 201,63 x 140 x (126)

_ Tableau Bl = 0,944
W, = 0,00107 —— {Kl _ 7429

M1

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

os 201,63
op = K_j =479 = 2,71 < o, = 15 MPa => A’ n’existe pas.
Mtser 483800 2
Ager = = 20,17 cm

o, XPByx d 201,63 x 0,944 x 126
e Choix des armatures :

12716 — A =24,13 cm?

B. En appuis:
> Etat limite ultime (E.L.U) :

M a“ =-1058000 N.m

Remarqgue :
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 (b, X h) = (50 x 140) cm>.
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;L 140 126
h{ A | !

e
il

3>

b 2

|

|
b

Fig. 1X.18: Section de calcul en appuis.
e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oMy 1058000 oo
b o, Xbyx 2 142 x50 x 1262

p=0,093 < p, = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000&s > 1000¢g

f. 400
5 1,15

a=125(1—-,/1-2p) =>a=0,12

B=1-04a=>p=0952

= 348 MPa

:>GS =

e Détermination des armatures :

o My 1058000
A7 6sxBxd 348 x0,952 x 126

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

= 25,34 cm?

A =0,23%XDb ><d><ft28—023><35><90><2'1
min = T 0 £, 400

Apin = 7,60 cm?
A% = max(AY; Apin) => A = 25,34 cm?
> Situation accidentelle (ACC) :

M3 = —-1261000 N.m
Remarque :
La table de compression se trouve dans la partie tendue =on néglige les ailettes et la section

de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b, X h) = (50 x 140) cm>.
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e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_oMEe 1261000
~ op Xbyxd?® 18,48 x 50 X 1262

= 0,085

= 0,085 < p, = 0,379 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000g, > 1000g,

=> —fe—400—400MP
TS TS T 4

a=125(1-,1-2p) =>a=0,111
B=1-0,40a=>p=0,956
e Détermination des armatures :

My 1261000
o xpBpxd 400 x0,956x 126

A, = max(Ay; Apin; A%S) => Aj = 26,17 cm?

acc —
A =

= 26,17 cm?

e Choix des armatures : 10T20—> A,= 31,42 cm?

» Etat limite de service (E.L.S) :

M3¢" = —771000 N.m
e Vérification de 1’étendu de la zone comprimée :

D_15><A_15><31,42

= 9,42
bo 50 cm

E=2XxdxD=2x126x%9,42 = 2373,84 cm?

y, =-D++D?+E =-942+9,422 + 2373,84 = 40,20 cm

by X y3
I = OBY1+15xAx(d—y1)2

[= 50 x 40,203

3 + 15 % 31,42 X (126 — 40,20)? = 4552287,73 cm*

M 771000
1 4552287,73

0,17

o, =KXy, =683 MPa < & = 0,6fp5 = 15 MPa

o, =15xkx (d—y,) = 15% 0,16 x (126 — 40,20 ) = 218,79 MPa

2
O, = min [gfei 110{/n X ftzg] = 201,63 MPa
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0b<0_b=15MPa

6, > 5; = 201,63 MPa} ==> le ferraillage calculé a ’ELUR ne convient pas pour I’ELS.

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mg 771000 00048
Oy Xbyxd? 201,63 x50x (126)%

M1

_ Tableau Bl = 0,890
Wy = 0,0048 —— {Kl — 30,45

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

o, 201,63
oy = K—i = 3045 = 6,62 < G, = 15 MPa => A’ n’existe pas.
Miger 771000 ,
Ager = = 34,09 cm

5. xB.x d 201,63 x 0,890 x 126
e Choix des armatures : 12T20 — A = 37,70 cm?

Tableau IX.5 : Tableau récapitulatif des choix des armatures

Poutre principale Poutre secondaire
Les armatures

Travée Appuis Travée Appuis

Au [cm?] 15,30 25,34 12,11 23,89

Aacc [cm?] 15,83 31,42 12,54 24,64

Amin [cm?] 7,60 7,60 7,60 7,60

A=max (Au ; Aacc ; Amin) 15,83 31,42 12,54 24,64
Choix des armatures 8T20 12T20 6T20 12T20

A corr [cm?] 25,13 37,70 18,85 37,70

e Armatures transversales :

a. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

_ Tymax 1295000
“bxd 140 x 126 x 100

= 0,73 MPa

T

Fissuration peu nuisible : T, = min [0,15 fxc(ﬁ ;4Mpa] = 2,5 MPa

b
T = 0,73 MPa < T, = 2,5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne.

b. Vérification de ’influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

?
T, < 0,267 X a X by X fo,g
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Avec:a=09%xd=09x%x 126 =>a=113,4cm etby, =50 cm
TmaX = 1295000 N < 0,267 x 113,4 X 50 X 25 x 10?2 = 3784725 N

Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

a. Veérification de ’influence de ’effort tranchant sur les armatures
longitudinales supérieure : [CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit verifier que :

) u
? Vs M3
=T

S“p—fe[ qu0,9><ol

A

1058000
0,9%1,26

1,15
Agup = 18,85 = 2= [1295000 —

] x 1072 = 10,40 cn  =>(Condition vérifiée)
Donc : Il n’ya aucune influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieures.

c. Section et écartement des armatures transversales A: : [Article BAEL91/4.2.3]
e Diameétre des armatures transversales :

“/h b
@¢ < min (g TR @1min)
0, < '(140-50-2)—2 =20
t S min 35 ,10, = cm = mm

On prend :

@, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 605 — A, = 3,02 cm? (3cadre).

608

e LLJJJ

Fig.1X.19 : Armatures transversales.

e L’espacement des armatures transversales :
At > Tu - 0;3ft28 X k
by X 6,y 0,8 X f.(sina + cos a)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].
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Donc :

5. < A; 0,80 x f, _ 3,02x0,80 x 235
1= py x (ty — 0,3 X firpg) 50 x (0,73 — 0,3 x2,1)

8t < min(0,9d ;40 cm) = min(113,4;40) = 40 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

= 113,55 cm

_ Acxfe  302x235
~04xb, 04x50

8¢ < min(8yy; 8tp; 83) = 35,49 cm

8¢3 = 35,49 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

e Selon le RPA99 (version2003) :
» Zone nodale :

h 140
Ota Smin(z 012 ; (D) =min(T ;12X2) =24 cm
> Zone courante :
8. < h = 140 =70

Donc :

0y =15cm en zone courante

o, =10cm en zone nodale

6T20
N [ | [ [ [ [
Cad T8 X 356 ,I‘5 SIS
2 Epingle ©6x56
130 130 1= _ng
100 - | 2T10
Cad T8 X 302

| H

24
o CdT8X292 |
130 é?l?yﬂ “ LLL:_L: l)

[

8 | 12120

ﬂlf 50 ﬂhl’

=

Fig.1X.20 : dessin de ferraillage d’une poutre principale en appuis.
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8T20
L‘ I I I I I I
CadT%,?{ 336 ‘F Epingle ©06x56
100 130 30 L: :T ET].{] . !
CadT8X302 I\
24
L 130 30 f I‘/
4 CodTBXT9 I
lil}lﬂlil} ﬂ 3 8 9§ ¥y 9 1{
" : | 6T20 '
’Ih‘ 50 ’IY

Fig.1X.21 : dessin de ferraillage d’une poutre principale en travée.

6T20

Epingle ©6x56
L LY
2T10

Cad T%EE 356
130 130 L: |
100 = ¥
CadTiX 302
x 130130 |
=
o CadT8X27
130 8,"13[} H

-

12T20

"4

# 50

|

Fig.1X.22 : dessin de ferraillage d’une poutre secondaire en appuis.
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6T20

Cad'[%[?‘: 336 Epingle @6x56

100 30| “fso = = | 9710 el
™
CﬂdTEX%E

Tl ' ff

24
o CadT8X292 |,
3

R I B =222 A

6T20

Fig.1V.23 : dessin de ferraillage d’une poutre secondaire en travee.

Fa

I

Chaise T10x128 T20 T20
1/m? e=14cm e=14cm

e
e a——

10 T T R T R e T P S e e
T16 T16
e=14cm e=14cm

Fig.1X.24 : ferraillage de la dalle de radier.
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IX.6- Etude des longrines : [RPA99/V2003/A. 10.1.]

D’aprés le RPA99/version2003 les longrines doivent étre calculés pour résister a la
. . . \ N
traction sous I’action d’une force égalea: F = —2> 20 KN ; Avec:
a
N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au : min (20cm ; 15®).
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
++ 25cm x 30cm : site de catégorie S2 et S3

R/

+» 30cm x 30cm : site de catégorie S4

Zone 11

Dans notrecasona: .. = a =122584,6577
Site 83}

On prendra une section de (30 x 30)
N. = 2584,66 KN => F, = Nu _ 2584,66
T T e

N, 1891,71
Nger = 1891, 71 KN => Fgop = — = T

= 215,39 KN

= 157,64 KN

e Détermination des armatures :

» Etat limite ultime :

A" = _ Avec : 6,9 = L _ 348MPa
100 X 010 65

Lo i 215390 6 19cm?

= T100x348 oM

> Etat limite de service :

2
Fissuration préjudiciablemin : 65 = [§ fe; 11040 X fing ] = 201,63 MPa

Fer 157640

Aser — —
100 X oy 100 x 201,63

= 7,82cm?

e Conclusion:
A = max(AY; AS®") = max(6,19;7,82) => A = 7,82cm?
e Choix des armatures :

6T14 - A =9,29 cm?

e Condition de non fraqilité :
2Axfe

ft2 8

, 9,29 X 400
B =30x30=900cm? <= — "

< 51 = 1769,52 cm? => La section de béton est vérifée
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Chapitre IX Etude des fondations

e Dessin de Ferraillage :

-2.50
2x3T14 ;
Cadres & Etners 10
08 (e = 15 cm) O(“ 3
20
25 Y |
= |2“ 25][25 10
A S, 4 i
25 L =66 cm
L=116 cm T.S 05
(150x150)

Fig.1X.25 : dessin de ferraillage de longrine.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apergu géneral, sur les
parties étudiées.

D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t important.

Nous avons remarqué que la quantité de voile n'implique pas un bon comportement de
la structure, mais la disposition optimale de ces derniers, c'est-a-dire le rapprochement
maximal du centre des masses avec le centre torsion donne des résultats satisfaisants et qui
se traduit par une économie sur l'utilisation du béton et de l'acier, en infrastructure et en
superstructure, tout en respectant la réglementation en vigueur, comme c'est le cas dans notre
projet.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. il
nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus

universitaire.
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	M,,x-0..=,,,q-u.,l-i.-2.,x-0.−,,q-u.,x-0-2.-2..+,M-e.x (,,x-0.-,l-i..)+,M-w. x (1−,,x-0.-,l-i..) (1)
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	dalle pleine fini
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	,𝐌-𝐚𝐱-𝐮.=𝟑,𝟗𝟏 𝐊𝐍.𝐦
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	 Espacement maximal des armatures : (1)
	Ecartement des armatures :δ≤,min-,3,h-d.;33cm..=33 cm (1)
	 Choix des armatures : (1)
	5T10/mL               A =3,93 cm2/mL. (1)
	(T10               e = 20cm). (1)
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	,𝐌-𝐭𝐲-𝐬𝐞𝐫.= 𝟒,𝟒𝟕 𝐊𝐍.𝐦
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	Il n’y a pas de reprise de bétonnage
	III.3.6-vérification de la flèche :
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	Conclusion :

	Module de déformation longitudinale différée : ,E-v.=3700×,3-,f-c28..=10818,87 MPa
	D) Calcul des moments d’inertie fictifs :

	les Escalier1 fini
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	G1= 8,12KN/m2
	Locaux à usage d’habitation ou bureau    (     Q1 = 2,5 KN/m2.
	G2= 5,06 KN/m2
	Locaux à usage d’habitation ou bureau    (     Q2 = 2,5 KN/m2.
	G= 1,75 KN/m2
	Locaux à usage d’habitation ou bureau    (     Q3 = 2,5 x 0,3 ( Q3 =0,75 KN/mL
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	2T10            A = 1,57cm2.
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	( = 15MPa
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	 Conclusion : (1)
	( = 15MPa (1)
	 Détermination des armatures : (2)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (2)
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	 Choix des armatures : (2)
	5T12            A = 5,65cm2.
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	,A-min.=0,23 ×b×d×,,f-t28.-,f-e..=0,23 ×30×36×,2,1-400.=1,30,cm-2.
	 Choix des armatures : (3)
	6T12             A = 6,79cm2.
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (1)
	Flexion simple (2)
	 Conclusion : (3)
	( = 15MPa (3)
	 Détermination des armatures : (4)
	,A-u.=,,M-a-u.-,σ-s.×β×d.=,16695,8-348×0,985×36.=1,35 cm²
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (4)
	,A-min.=0,23 ×b×d×,,f-t28.-,f-e..=0,23 ×30×36×,2,1-400.=1,30,cm-2. (1)
	 Choix des armatures : (4)
	3T12            A =3,39  cm2.
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (2)
	Flexion simple (3)
	 Conclusion : (4)
	( = 15MPa (4)
	G1= 8,12KN/m2 (1)
	Locaux à usage d’habitation ou bureau    (     Q1 = 2,5 KN/m2. (1)
	G2= 5,06 KN/m2 (1)
	Locaux à usage d’habitation ou bureau    (     Q2 = 2,5 KN/m2. (1)
	 Détermination des armatures : (5)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (5)
	,A-min.=0,23 ×b×d ×,,f-t28.-,f-e..=0,23 ×100×13 ×,2,1-400.=1,57 cm²/,m-L. (1)
	 Choix des armatures : (5)
	6T12/mL             A = 6,79cm2/mL
	(T12             e = 15cm). (1)
	  Etat limite de service (E.L.S.) : (2)
	Flexion simple (4)
	 Conclusion : (5)
	( = 15MPa (5)
	 Détermination des armatures : (6)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (6)
	,A-min.=0,0008×b×h=0,0008×100×15=1,20 cm²/,m-L. (1)
	 Choix des armatures : (6)
	5T12            A = 5,65cm2. (1)
	(T12             e = 20cm). (1)
	  Etat limite de service (E.L.S.) : (3)
	Flexion simple (5)
	 Conclusion : (6)
	( = 15MPa (6)
	 Détermination des armatures : (7)
	,A-u.=,,M-t-u.-,σ-s.×β×d.=,67290-348×0,935×36.=5,75 cm²
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (7)
	,A-min.=0,23 ×b×d×,,f-t28.-,f-e..=0,23 ×30×36×,2,1-400.=1,30,cm-2. (2)
	 Choix des armatures : (7)
	6T12             A = 6,79 cm2
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (3)
	Flexion simple (6)
	( = 15MPa (7)
	 Détermination des armatures : (8)
	,A-u.=,,M-a-u.-,σ-s.×β×d.=,16822,5 -348×0,985×36.=1,36 cm²
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (8)
	,A-min.=0,23 ×b×d×,,f-t28.-,f-e..=0,23 ×30×36×,2,1-400.=1,30,cm-2. (3)
	 Choix des armatures : (8)
	3T12            A =3,39  cm2. (1)
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (4)
	Flexion simple (7)
	 Conclusion : (7)
	( = 15MPa (8)

	balcon2 fini
	 Détermination des armatures :
	A=,,M-u.-,σ-s.×β×,d-x..=,19150-348×0,961×13,5.=4,24 cm²/mL
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
	 Choix des armatures :
	(T10            e = 16,67cm).
	Remarque :
	Pour  des raisons pratique on prendra un espacement de 15 cm (e=15cm)
	 Etat limite de service (E.L.S.) :
	 Conclusion :
	    ( = 15MPa
	 Choix des armatures : (1)
	(T8            e = 20cm)
	IV.2.3- Vérification des contraintes de cisaillement :
	 Détermination des armatures : (1)
	A=,,M-u.-,σ-s.×β×,d-x..=,7117-348×0,986×13,5.=1,54 cm²/ml
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (1)
	 Choix des armatures : (2)
	(T10            e = 20cm).
	 Choix des armatures : (3)
	5T8/ml             A= 2,58 cm²/ml
	(T8              e = 20cm).

	Acrotere fini
	chapitre 5
	V.5- Calcul des ferraillages :
	a) En travée :
	 Détermination des armatures :
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
	 Etat limite de service (E.L.S.) :
	Flexion simple
	 Conclusion :
	( = 15MPa
	b) En appuis :
	 Détermination des armatures : (1)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (1)
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (1)
	Flexion simple (1)
	 Conclusion : (1)
	( = 15MPa (1)
	a) En travée : (1)
	 Détermination des armatures : (2)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (2)
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (2)
	Flexion simple (2)
	 Conclusion : (2)
	( = 15MPa (2)
	a) En appuis :
	 Détermination des armatures : (3)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (3)
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (3)
	Flexion simple (3)
	 Conclusion : (3)
	( = 15MPa (3)
	=

	etude sesmic
	 Pour la masse des planchers,  nous avons concentré en chaque nœud d’un panneau de dalle le (1/4) de la masse de ce panneau, la masse est calculée de manière à inclure la quantité (Q (imposée par le L’RPA99/Version2003), dans la masse totale utilisée...
	W=G + (  Q [Formule 4.5]
	VI.6.3- La méthode modale spectrale :
	 La disposition des voiles:


	1VII. poutres
	 Détermination des armatures :
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
	,A-min.=0,23 ×b×d×,,f-t28.-,f-e..=0,23×30×40,5×,2,1-400.=1,47,cm-2.
	 Détermination des armatures : (1)
	 Etat limite de service (E.L.S.) :
	Flexion simple
	 Conclusion :
	( = 15MPa
	 Détermination des armatures : (2)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (1)
	,A-min.=0,23 ×b×d×,,f-t28.-,f-e..=0,23×30×40,5×,2,1-400.=1,47,cm-2. (1)
	 Détermination des armatures : (3)
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (1)
	Flexion simple (1)
	 Conclusion : (1)
	( = 15MPa (1)

	2VI poteaux
	 Etat limite de service (E.L.S.) :

	les voils et voil phf1
	VIII.2- Ferraillage des voiles de contreventement :
	 Etat limite de service (E.L.S.) :
	 Etat limite de service (E.L.S.) : (1)
	VIII.3- Etude des voiles périphérique :

	 Calcul des ferraillages :
	 Espacement maximal des armatures : [Article BAEL IV.5.c]
	Pour les armatures suivent le sens x-x : δ≤,min-,3,h-d.;33cm..=33 cm
	Pour les armatures suivent le sens y-y : δ≤,min-,4,h-d.;45cm..=45 cm
	 Détermination des armatures :
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
	 Détermination des armatures : (1)
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] (1)

	Fondation
	 Détermination des armatures :
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
	 Détermination des armatures : (1)
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