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Résumeé

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 (11) étages, implanté a
Kharouba dans la wilaya de MOSTAGANEM. Cette région est classée en zone sismique Ila
selon le RPA99 version 2003.

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

La premiere 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 deuxiéme partie a pour objectif I'étude des éléments secondaires (poutrelles,
escaliers, acrotere 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 derniére partie.

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

modifié 99.
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Abstract

This Project présents a detailed study of a building used for residential and commercial
consists of a basement and a ground floor addition (11) floors, located in
KHAROROBA 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 modifie99), 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, , elevator,
and full slab).

The dynamic study of the structure was begun in the third part software Robot
Nonlinear 2019 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.

At - Aire d'une section d'acier transversale.

B - Aire d'une section de béton comprimée.

Bo : Aire d'une section homogene.

Ei : Module de déformation instantané du béton.

Ev : Module de déformation différe du béton.

Es : Module d'élasticité longitudinal de l'acier.

Mu : Moment ultime.

Mser | : Moment de service.

Tu - Effort tranchant ultime.

a,b : Dimensions transversales d'un poteau.

b, h : Dimensions transversales d'une poutre.

ho : Hauteur de la table de compression

d : Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimée.
fc28 : Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
ft28 : Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.
fe : Limite élastique de l'acier.

Lf : 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.

Br : Section réduite du poteau.

M : Moment résistant de la table (section en Te).

Mt : Moment fléchissant maximal en travée

Ma : Moment fléchissant maximal en appui.

Nu . 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)
G : Charge permanente
: Surcharge d'exploitation
Charge sismique
qu : Chargement ultime
Qgser : Chargement de service
Aft : Fleche totale
L : Portée de la travee
St : Espacement des armatures transversales
b . Coefficient partiel de sécurité sur le béton
vs . Coefficient partiel de sécurité sur l'acier
n : Coefficient de fissuration relatif & une armature
A : Elancement mécanique d'une piéce.
M : Moment réduit ultime (sans dimensions)
P : Rapport entre deux dimensions (E—i)
ob : Contrainte de compression du béton
os : Contrainte de traction de I'acier
Tu . Contrainte tangentielle conventionnelle
V) . Coefficient de poisson
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Introduction générale

L’¢étude d’un batiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance de cet édifice afin
de garantir sa securité 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 Reésistance au feu.

Quels que soient les types de batiments en béton armé, 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 réglements
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 | présentation de ’ouverage et I’hypohtése de calcule

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 présent projet de fin d’étude consiste a étudier et calculer les éléments structuraux d'un
batiment en béton armé a usage multiple (R+11 avec sous-sol).

Notre projet sera implanté a «Mostaganem-kharouba» qui est considéré, par le réglement
parasismique Algerienne«<RPA99 Version2003» comme une région de moyenne sismicité
«zone lla» sur la et sera classé suivant son utilisation comme étant du groupe d’usage 2.

-La structure porteuse est constituée par des portiques en béton armé (poteaux — poutres).

-La stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales, notamment les charges
sismiques, est assurée par des portiques contreventés par des voiles en béton armé.

Le plancher terrasse est en corps creux pour tous les niveaux

+ Le sous-sol :est destiné pour un parking.
+ Le RDC : destiné pour les boutiques. (commerce).
+ Le 1¢ étage: est réseervé aux bureau administratifs.

4+ Le 2™ étages au 11°™ étage : sont consacres pour l'usage d'habitation.

Figure 1.1 : plan de situation.

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Chapitre | présentation de I’ouverage et I’hypohtése de calcule

1.3.1- Caractéristiques géeométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

Dimension en hauteur :

% la hauteur de niveau SOUS- SOl ESt........ccevviirerierieisi e, 3,06 m.
% la hauteur de niveau de RDC €St........cccoevviiienerieiisese e, 4,08 m.
¢ la hauteur du 157 €tage St .......cceeveieiiie e 3,40 m.
% la hauteur du 2% au 115M tage €St..........ccceveeeerervveeneeeerereienenans 3,06 m.
¢ la hauteur totale du batiment est .........ccccoovvvirenereiiiiecee e, 44,40.m

Dimension en plan :

% lalongueur totale du batiment en plan est ..........cccccovvvviiininenenn 29, 58m.
% la largeur totale du batiment en plan est .........c.cocevvivrenerniesenienn 19,90 m.

la figure suivante présente les différents plans de notre projet (plan d’étage courant et
plan de facade)

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 6 = 2,5 bars.

- Le poids volumique de sol : yh = 17 KN/m3.

- L’angle de frottement: ¢ =35°.

- L’absence d’une nappe phréatique.

La structure de notre batiment est a ossature en béton armeé qui reprend la totalité de 1’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassent une hauteur de
14m en zone Ila, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un
contreventement mixte (portiques -voiles).

A.2-Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Chapitre | présentation de I’ouverage et I’hypohtése de calcule

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL) et a la réglementation en vigueur en Algérie.

- Caracteristiques des matériaux utilises :

Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant

(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la
compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.

Poids volumique : p=2.5 t/m3.
Résistance du béton a la compression : fc28= 25 MPa.
Résistance du béton a la traction : ft28=1.92 MPa.

Module d’¢élasticité du béton : Ei28 = 30000 MPa.

Coefficient de POISSON : v = 0.2 (pour le calcul des déformations {béton non fussuré}).
et v=0.0 (pour le calcul des sollicitations {béton fissuré}).

Coefficients de sécurité : yb= 1.50 (situations durables) et yb= 1.15 (situations
accidentelles).

Contrainte de calcul : cb= 12.47 MPa (situations durables) et cb= 16.26 MPa (situations
accidentelles).

Le béton est dosé a 350 Kg/m2 de ciment (CPJ350).

1.4.2- Composition du béton :

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

Béton = ciment + gravier + sable + 1’eau de gichage.

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

¢ Ciment utilisé CPJ (dosage 350 kg / m3) ;

¢ Sable ..............400 litres / m3 (DS 0,5 mm) ;

& Gravier ..........cooeviiiiiiiiiii 800 litres / m3 ((de 3/8 ; 8/15 ; 15/25mm) e
¢

L’eau de gachage 160 a 180 litres / m3;

1.4.3-Résistance a la compression:

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Chapitre | présentation de I’ouverage et I’hypohtése de calcule

Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression a 1’age
de 28 jours dite fc28.

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

fcj=+]fc28 . Pour : fc28 < 40MPa.

4,76+0,83j

Pour fcj <40MPa Avec : j < 28 jours

1,40+0,95j

fcj = %fcz& Pour : fc28 > 40MPa.

Pour : j > 60 jours fcj = 1,1 MPA

fcos = 22MPa (béton a usage courant).

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les
chantiers régulierement controlés. D’ou : feos = 25MPa.

1.4.4- Résistance a la traction :

La résistance a la traction d’un béton a 28 jours est donnée par la formule :
fis = 0.6 + 0.06 fc2s = fizs = 1.9MPa. (C. B.A93,A. 4. 5. 2)

Cette formule étant valable pour les valeurs de : fcj < 60MPa

On aura donc pour : fcos = 25MPa => fipg = 2,1MPa
2
Pour : fcj > 60MPa ; fcj = fcj = fcjs.

= Module de déformation longitudinale instantanée est :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est donné par

Eij= 11000 3/fcj
Pour j = 28 jours et fczs = 22MPa ; On a : Eizs = 2.985x10* MPA

= Module de deformation longitudinale différée :

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on
considére dans les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans
atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de
déformation longitudinale différée Evj qui est donné par la formule :

Evj = 3700 3/fcj

Pour j = 28 jours et fc28 = 20 MPa ; On a : Ev28 = 10043 MPa.

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Dans notre cas on a : feos = 25MPa
Donc : Ei28 = 32164,2 MPA et Ev28 = 10818,87 MPA
E. Contraintes limites :

On distingue deux types de calcul :
o Etat limite ultime (E.L.U) .
o Etat limite de service (E.L.S).

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

La contrainte limite ultime du béton comprime :

_ 0.85xfc28
yb

Avec :

yb: Coefficient de sécurité

Yb = 1.15 = Pour une situation accidentelle.
1.50 = Pour une situation durable et transitoire.

.85 !;j
9;*‘.':

e . s . -

B

0 5, =35.107  Epg

Fig. 1.2: Diagramme contraintes - déformations de calcul du béton (E.L.U.)

A 1’état limite de service, on limite la contrainte :

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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G, = 06, A

Ot

61:-:-, =0.6f ¢ 7
* Che

Fig. 1.3: Diagramme contraintes - déformation de calcul du béton (E.L.S.)

Contrainte limite de cisaillement : (C.B.A 93/A5.1.2.1)

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

a) Fissuration peut nuisible :

Tu = min[ 0,2 X % ;5MPA ]

Tu = min[3,34MPA ; 4AMPA] = 3,34MPA
b) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

Tu =Thin [ 0,15 X f% ;4MPA] — 3,34MPA.

Tu = min [2,5MAP X f% ; 4MPA] — 2,5MPA

A. Types d’aciers utilisés :

Les types d’aciers utilisés sont:
e Barre a haute adhérence (HA) de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales ;

¢ Ronds lisses (RL) de nuance FeE235 pour les armatures transversales (cadres, épingles et
étriers).
e Treillis soudés (TS) de nuance FeE520 pour @ < 6mm.

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

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Tableaul.1 : Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques :

Diamétres
Aciers Désignation Limiter nominaux Utilisation
ns d’élasticité normalisés en
Fe [MPA] [mm]

Armatures transversals
Ronds lisses (cadres.épingles,
(RL) FeE235 233 6-8 terriers, des pouters et

des Poteau)
Haute 10-12-14-16- Armatures
adherence FeE400 400 20 longitudinales
(HA)

Emplois courant pour :
Trellis soudés radiers, voiles,
(rounds TLE>20 320 @ < 6mm planchers et dalles.
lisses) 0 <6 mm
TS

B. Contrainte de calcul de I’acier (os) :

¢ Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :
Le diagramme contrainte (os)-déformation (es) est conventionnellement défini cidessous avec:

fe
Os = —
Ys

os : Contrainte de 1’acier ;
fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier et

ys : Coefficient de sécurité.

Ys = { 1.15 = Situation courante (normale).

1.00 = Situation accidentelle.

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

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Fig. 1.4: Diagramme contrainte déformation pour tous les aciers

¢ Etat limite de service (E.L.S):
Selon les régles B.A.E.L.91:

a) Fissuration peu nuisible = Aucune Vérification pour os ;
b) Fissuration préjudiciable = 6s= min Gfe; 110/ xftj).

c) Fissuration trés préjudiciable = 6s= min G fe; 90/n X ftj).

Avec :

Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a j joursvec :

n : Coefficient de fissuration { 1= Acier rond lisse.

1.6 = Acier haute adhérence

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

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
Es= 200000 MPa = 2 x10° bars.

3 ELU=135G+15Q0
3 ELS = G+Q
. Etat limite accidentelle :

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques
Algériennes RPA99 /2003 prévu des combinaisons d’action suivantes

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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> G+Q + Ex,y
=0,8G+Exy
= G+Q 1, 2E X,y

Avec :
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

E : effort de séisme
1.5.2- Description structurale :

. ¢’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, et
nous en mentionnons :

Ce type planché est constitué de poutrelle en béton armé espacées de 60cm de corps creux
et d’une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

1. Facilité de réalisation.

2. Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

3. Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
4. Une économie du cout de coffrage.

Pour certaines zones, j’ai opté pour le sous-sol une dalle pleine a cause de leur
résistance et ceci dans le but de minimiser les efforts sismiques pour la stabilité de la
structure.

c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible. j’ai opté pour notre terrasse une acrotere de 60 cm de hauteur

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et les

systeme

De fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, Cet ensemble devra étre
capable detransmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales,

de limiter les tassements différentiels.

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Les escaliers sont des éléments en béton armé qui permettent de relier deux niveaux
différents de construction, dans notre ouvrage les escaliers sont constitué trois volées
droites et deux palier de repos (la cage d’escalier commence du sous-sol jusqu’a 11°™
étage).

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

I'effet des actions verticales et des actions horizontales.RPA99 (version 2003).

Le revétement du batiment est constitu par :

a. Dalle de sol pour les chambres, les couloirs...
b. De I'enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
c. Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

d. L'isolation acoustique est assurée par le plancher en corps creux et par les
murs extérieursen doubles parois.

e. L'isolation thermique est assurée par les couches de polystyrene pour les
planchersterrasses et par les murs extérieurs en doubles parois.

f. Laterrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d'un acrotére en béton armé.

On distingue :
- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).

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

Ils seront en double parois séparées par une lame d’air :

- Parois extérieurs en briques creuses de 15 cm d’épaisseur.

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur qui joue un role d’isolation thermique et acoustique,

Parois intérieurs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

ils sont constitués par une cloison de 10cm d’épaisseur qui sert séparer deux
services et une double cloison de 30 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements
voisins

Face extérieure Face intérieure

Fig. 1.2 : Coupe transversale d’un mur de fagade

|.6-Réglementsetnormesutilisés:

Les reglements et normes utilisés sont :

= RPA99 /version 2003. (Reglement parasismique algérien).

= CBAO93 (code béton armé).

= DTR B.C.2.2 (document technique réglementaire Charges Et Surcharges).
= BAEL91/version 99. (Béton armé aux états limites).

= DTR BC2.33.2. (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

Les matériaux utilisés dans les différentes constructions sont choisis selon plusieurs
critéres, & savoir :

» Le type de ’ouvrage et sa localisation ;

» La compatibilité des différents produits entre eux ;

» [’économie globale du projet et

= La réglementation en vigueur, a savoir : les regles de construction, les regles de sécurite,

etc..

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Tableau.l. 2 : Matériaux de construction .

Poids
Matériaux surfacique/volumique
[KN/m?®] / [KN/m?]
Sable 17+19
Gravier 17
Acier 78.5
Béton non armé 22
Béton armé 25
Ciment 18
Platre 10
Verre 25
Briques creuses : Ep=10cm 0.9
Ep=15cm 1.3
Etanchéité multicouche 6
Carrelage ou dallage collé 20
Mortier de ciment 20

Projet fin d’étude 2022
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Chapitre : 11

&7

Pré dimensionnement

{Poutre ;plancher ; poutaux ; voile}
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I11.1.Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité¢ de 1’ouvrage aux
sollicitations.

Le pré-dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux régles B.A.E.L
91, CBA93 et R.P.A 99 V2003 .

11.2 Pré dimensionnement des poutres :

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux, recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent. On a deux types de poutres principale et secondaire.

% Critere de fleche :

<h< L
15—  — 10

Avec :

L : la valeur entre axe de poteaux et on choisit la plus grande portée.
h : la hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

% Conditions imposées par le R.P.A 99 (version 2003) :
Les dimensions des poutres doivent respecter les régles imposées par le « RPA.99/Version
2003 », « Articles 7.5.1 ».

- b=>20cm
- h>30cm

hey
b

11.2.1 Poutres principales :

Lmax =540 cm
L max <h< L max - 2 <h< 240 (D’aprés BAEL 93)
15 10 15 10

= 30cm < h < 54cm
= h=40cm
4h<b<08h = 16cm<h<32cm

= b=30cm
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e b=30cm > 20cm.
e h=40cm > 30cm. = Condition Vérifier.

e 025<2_20_133<4
b 30

Onprendra:b=30cm eth=40cm

Donc : la section de la poutre principale est de dimension (30x40)cm?
30

Figure I.1_: Section d’une poutre principale

11.2.2 poutres secondaires :

Lmax =450 cm
Lmax <h< Lmax 450 <h< 450
—r —_— —_
15 —  — 10 15 = 7 10

= 30cm <h<45cm

= h=35cm

04h<b<08h = 14cm<b<28cm = b=30cm
On prendra b=30cm eth=35cm

Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (30x35) cm?
30

A
v

35

Figure 11.2 : Section d’une poutre secondaire.
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+» Vérification des conditions imposées par le RPA 99 ( version 2003 )

e b=30cm > 20cm.
e h=35cm > 30cm. = Condition Vérifier.

. o,zss%=§—1.66s4

30

Tableau 11.1 : Tableau récapitulatif des sections des poutres :

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

(30 x 40) (30 39)

11.3-Planchers :

Pour notre projet, on a pris comme type de plancher a corps creux, composée d’une dalle Mince,
de nervures paralleles avec remplissage intermédiaire en corps creux préfabriqué en béton armé.
Il nous donne une isolation thermique et acoustique entre les différents étages en plus il est

économique et léger.
On distingue deux types de planchers : plancher a corps creux et dalle pleine

11.3.1 plancher a corps creux :

Ce type est constitué par deux élément fondamentaux :

e Elément résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec
la dalle de compression

e Eléments de remplissage (de coffrage) : les nervures en béton armé sur lesquels est
coulée une dalle de compression en béton armé par un treillis soudés, qui garantit une meilleure

répartition des charges.

Pour la détermination de 1’épaisseur des planchers a corps creux, on utilise la condition de la
fléche suivante :

Dalle de compression

: R g Ry R L LR R R AT Rg e g .-.--.--;-.--;-;-.--»-.-q
.'#::.-: : l'.-"' 1 \.-\:l'.' :"{ .'N.' ‘l.' }rh

Q(]DDQ QGDDQ' Q(]C)Dﬁ hr

'i
= Poutrelle

Hourdis

Figure 11.3 :Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
ht : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.

h,: Epaisseur de la dalle de compression .
h;: Epaisseur de corps creux .

450-30 =420 cm

L L 450 450
Z<hts= = Dcht<c® 5
25 20 25 20

16 cm < ht<2lcm
On prendra h=20cm = (16+4)
Avec :
» h =16 cm : hauteur du corps creux.

» h0=4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Hourdis

Dalle de compression Poutrelle

Figure 11.4 Plancher a corps creux.

11.3.2 plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaire de dimension Ly et Ly (Lx<Ly)
et d’épaisseur h,; dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalle
partiellement ou totalement encastrées sur te contour ) ou des murs en magonnerie ( dalles
simplement appuyée sur le contour ).

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

- p=1 <04[BAEL91/A8231]
y

- Lacharge doit étre uniformément répartie

1.1
- hd = (E - 5) Lx
¢ (Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :

- 04<p<1[BAEL91/AB8231]

- Lacharge uniformément répartie
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Figure I1.5 : Dimensions d’un panneau de dalle pleine.

- Lx: plus petite dimension du panneau de la dalle
- Ly: plus grande dimension du panneau de la dalle

Pour le projet nous avons :

Lx=380cm
Ly=540 cm

Lx=380-30 = 350 cm.
Ly= 540-30= 510 cm.

350
=30_068=> 04<p< 1
510
HehdsZ 5 Bcpg <
50 40 50 40

7cm < hd < 9cm

Donc la dalle porte suivant les deux sens
On prendra hg=9 cm

Condition d’isolation acoustique :
4 Contre les bruits ariens : 2500 x hg = 350 kg / m? = hq = 14cm.
4 Contre les bruits impacts : 2500 x hy > 400 kg / m? =hg = 16cm.

e Condition de sécurité en mati¢re d’incendie :

4 Pour une heure de coupe de feu = hg =7 cm.
¢ Pour deux heures de coup de feu = hy =11 cm.
4 Pour quatre heures de coupe de feu = hy = 17.5 cm.
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Donc : pour satisfaire les conditions ci- dessus, on prend 1’épaisseur de la dalle pleine égale
a: hg=16cm.

11.3.3- Descente des charges :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

11.3.3.1- Evaluation des charges et surcharges des planchers :

)/

% Plancher terrasse (inaccessible):

La terrasse inaccessible est au niveau 12eme étages, elle est réalisée en corps creux surmontée
de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

—* Gravillon de protection

— FEtanchiété multicouche

3 ‘: Forme de pente
L e s e Isolation thermique

l}—h corps creux + dalle de compression

I
‘ || — Enduit au ciment

Figure 11.6 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.

¢ Calcul de la forme de pente :
Lx =450 cm

H =690 c m
690
tga = E 1,5%
h
Tga =—+*100
Lx

= h=LxXtga=690x0,015=10,35

—=h=10cm
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Tableau 11.2 :Charge permanente totale sur le plancher terrasse inaccessible

Numéro Matériaux Ep(m) | p(KN/m?) G (kN/m?)
1 Gravillon de protection 0,04 20 0,8
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente en béton 0,1 22 2,2
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 Corps creux + dalle de compression | (16+4) 2,80
6 Enduit au ciment 0,015 18 0,27
G1=6,35

e Charges permanentes : Gr=6,35 KN/m?2
e Surcharge d’exploitation : Q= 1 KN/m?2.

% Plancher étage courant :

/'/
7 Carrelage

1 I Mortier de pose

— Sable

Corps creux +dalle de
'l }' compression

i I Enduit au ciment

R\S

Figure 11.7:Coupe transversale d’un plancher étage couran

Tableau 113 :Charge permanente totale sur le plancher étage courant.

Numéro | Matériaux Ep(m) |p(KN/M? |G (KN/m?)
1 Carrelage + mortier de pose + sable 0,05 / 1,04
2 Corps creux + dalle de compression / / 2,80
3 enduit au ciment 0,015 18 0,27
4 Cloisons légers 0,10 (0,6-0.10) 0,1
511

e Charge permanant : Gr=5,11 KN/m?
e SUrcharge d’exploitation : Q =1,5 KN/m?2.
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+ Dalle pleine (plancher bas du RDC) :

2

V4

N\

%

V4

)

Carrelage
Mortier de pose

—_ Sable

Dalle pleine
Enduit au ciment

Figure 11.8: Coupe transversale du plancher RDC.

Tableau 114 :Charge permanente totale sur le plancher- dalle pleine du RDC

Matériaux Ep(m) p (KN/m?) | G (KN/m?)
Carrelage + mortier de pose + sable / 0,05 1,04
Dalle plaine 0,16 25 4
Enduit au ciment 0,015 18 0,27
Cloisons légers 0,10 (6,0-0.10) 0,75
G1=16,06

e Charges permanentes : 6,06 KNN/ m?

e Locaux a usage commercial : Q =2,50 KNN/ m?

Tableau 11.4: Tableau récapitulatifs des charges et combinaisons des charges

Charges _ _
G Q qu=1,35G+1,5 | gser=G+Q | Bande | qu=QuX | Qs=QserX
Destinations | [KN/m?] | [KN/m?] Q[KN/m?] | [KN/m?] | (b) b b
Niveau [m] | [KN/mL | [KN/m
] L]
Plancher | | accessible | g 35 1 10,07 7,35 06 | 6042 | 441
terrasse ,
1ére
étage— | Habitation | 4.86 15 6,786 6,36 06 | 4071 | 2442
11éme
étage
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Service 6,06 2.5 11,913 8,56 1

11,913

8,56

11.4- pré dimensionnement des poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression

-s0it Q, la surcharge d’exploitation sur la terrase du batiment

Q4,Qy, ... ,Qn_1 et Q, les surcharges relatives aux planchers
1,2....,n-1 et n a partir du sommet du batiment avec la vérification de :

1) Critere de résistance

2) Les regles parasismiques

3) Condition de flambement

4) Critere de résistance (BAEL91)

B> PxN,
O
o 7 |iossx| A <[ T a
0'9 Br 7/5
affn | b
SOTY DO
Tlcm

Figure 11.8 :Section réduite du béton

Br : Section nette du béton obtenue en retirant 1cm d’épaisseur de béton sur toute la
périphérie du poteau ; Br=(a—2) x(b—2) cm?; a<b
0 : Facteur de durée d’application des charges (6=1)

0,85xFc28
Yb

o-bc-(

) =14.16 MPA pour fcs= 25MPa

() : On prend 0.8% = 0.008 (Zone I1a)

D'apreés le critére de résistance, on a:
Avec:
Pu=1,35 XNg+1,5X Ng

- Ng : Effort normal dus & charges permanentes.
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- No : Effort normal dus aux charges d'exploitation.
- Nu=1,15%Py D'apreés les regles BAEL 91.
Nu : L’effort normal de compression a 'ELU ; Ny = 1,15Py

- Pu=(1,35Ng + 1,5Ng)
- (%) Contraintes des aciers = 348MPa

e Veérification au flambement (BAEL91) :

Pour que les armatures participent a la résistance :
A2
B=1+02(3)"=12

Suivant les régles BAEL9L1 : il est préférable de prendre = A =35 pour que toutes les
armatures participent a la résistance.

B=1+02()%=12

) . 1.2 x Ny
Ilenrésulte: B, = 1416 0,80

r= [1X(W)+0.85x348x(m)]><10

X 100 = 0.645556182N,,

Avec :
Nuen [KN] et Bren[m?]

Les regles parasismiques (RPA99) version 2003 :

En se referont aux régles du ""RPA99" , les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Coupe 1-1 — i
|

5]
| Y .

_________

Figure 11.9 : Schéma représentatif d'un étage courant

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol



Chapitre 11 Pré dimensionement

Pour la zone Ila;

% Min (a, b) > 25cm

<Z<4
b

R/
L X4

e

he :La hauteur libre d’étage.

11.5 -Condition de flambement :

Pour éviter le risque de flambement, il faut que I’élancement A < 35

Soit:)\:%SSS, avec : i:\/% et B=axh

L+ Longueur de flambement.

i: le rayon de giration de la section du béton seul.

| : Moment d’inertie calculée dans le plan de flambement le plus défavorable.
B : c’est ’aire de la section du béton seul.

Pour un poteau appartement a un batiment a étages multiples :
Ona:L;=0,7L,

Lo: Longueur libre du poteau

¢ _ Laloi de dégression : [DTRBC 2,2/ 1V.6.3]

Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrase du batiment
Q1,Qy, ... ... ,Qn_1 et Q, les surcharges relatives aux planchers 1,2....,n-1 et n a partir du

sommet du batiment

(ETA0EL ) e 0Q
(ETAOE2 ) i 0Q+Q1
(IO Lo ) IS OPOSURS Qo +0,95(Q1 + Q2)
(ELA0E 4) ...eeeeeee ettt Qo +0,9(Q1 + Q2+ Q3)
(ELAgE 5) vvieiiecieecie e Qo+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Qy)
(S0 L= ) OSSP Qo32—+ii (Q1+ Q2+ Qs...Qn)
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3+, )
Le coefficient i étant valable pour i > 5.

Tableau Il. 5: Tableau représentative de I’application de loi de dégression des charges

permanentes et d’exploitations

I Etage G (KN/m?) Q (KN /m?)
1 11 6,35 1

2 10 11,21 2,5
3 9 16,07 3,85
4 8 20,93 5,05
5 7 25,79 6,10
6 6 30,65 7

7 5 35,51 7,75
8 4 40,37 8,50
9 3 45,023 9,25
10 2 49,883 10
11 1 54,743 10,75
12 RDC 59,603 11,40
13 SOUS-SOL 64,463 12,34

11.5.1- Exemple de calcul :

Dimensionnement des poteaux du 11é™ étage :
¢ Lalongueur afférente de la poutre principale:
Laf (p.p) = [(5,40/2)+(3,50/2)] = 4,45 m

¢ Les longueurs afférentes des poutres secondaires :
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Latt (o) = [(3,80/2)+(2,80/2)] =3,00 m

N

3.80/2

U

2,802

4+ 5.40/2 L 35012

Figurell.10 :Surface afférente du poteau le plus sollicité.

Poids propre des poutres principal et secondaires
¢ Pp (poutre principal) : 25x 0,3 x 0,40 = 3,00KN/ml ;
¢ Ps(poutre secondaire) : 25 x 0,3 x 0,35 = 2,625 KN/ml ;
e Poids total des poutres principales et secondaires :
Pt= Ppp+ Pps = (3,00 x 4,45) + (2,625x 3,00)
Pt=21,225 KN ;
Np=135x%xP¢x i Avec : i=Nombre de planchers au dessus d’étage.
% Pour le 11¢M étage i=1
Np= 1,35 x 21,225% 1
Np = 28,654 KN
e Détermination de I’effet normale ultime/Pu :
Py = Pt (plancher) X Saff (plancher) + P (pp) X Latt (op) + P (ps) X Latt (ps)
Sefr= (5.40/2 + 3,50 /2) x (3,80/2+2 ,80/2) = 14,69 m2,
Pt plancher) = 1, 35 G + 1, 5 Qt =( 1.35 x6,35+1,5 x1)= 10,07 KN/m?
e Poids propre de plancher (11 étage):
Geumulé = 6,35 KN/m?;

Peumuis= 1 KN/m? ;
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Nplancher= (1,35 x Geumuiet1,5 X Pcumultg) X Satf
Nplancher= [(1,35 x 6,35) + (1,5 x 1)] x 14,69

Nplancher: 148 KN
Nu= 1,15 x Pu = 1,15 (Npiancher+ Np) = 1,15 (148+28.654)

Nu=203 KN;

% La section réduite de béton :

e Br>0,645556182x Nu
Br > 0,645556182 x 203= 124,95 cm?;
Donc :
Br = (a-2) x (b-2) > 131,00cm?
Pérennant une section carré pour le poteau :
Br=(a- 22> + V131 + 2 => a=p= 13 44cm

Donc on choisit (30X30) cm 2 pour la section de poteau du dernier niveau(terrasse) et on

doit faire la vérification suivantes :

Remarque :

Les valeurs des chargespermanentesetdessurchargesd’exploitations sontcumulées

pour le calcul des autres étages.

K/

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

. Min (a, b) >25cm...... (zone 1l1a).
. Min (a, b) > ( :—z) Avec : he= hauteur libre de I’étage

" 1< -<

SHE
I

~

. Min (30, 30) >25cm...... (zone lla)
. Min (a, b)> % = 15,3cm L = condition vérifier

. Min (a, b) > 408/20= 20,5cm

o Min (a, b)> % =17cm »

e Exemple du calcule de I’élancement mécanique A de 11°™ étage :
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On:h=306cm;
a=b 30 cm

S =bxa=30x30
S =900 cm?;

_a* _ 30*

T12 0 12
I= 67500 cm*:
L¢= Lox0,7 = 306x0,7

= Lf=214,20 cm

o _ [t [e7s00
1= s Al 900

= i=8,66cm

Lf 214,20
A=— =
1 8,66

= L=24,735
Lf =0,7xL0 =0,7x306=214,2cm
Lf=0,7xL0 =0,7x408=285,6cm

Lf=0,7xL0 =0,7x340=238cm
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Pré-dimensionnement

Tableau 11.6:Tableau récapitulatif des sections des poteau

n H ETAGE | G [KN] | Q [KN] | Np [KN] | Nplanc | Nu [KN] | Br [cm?] a choix | verification Verif
[KN] RPA flambement

1 3,06 11 éme 6,35 1 27,135 141,170 | 193,550 | 193,300 | 15,903 30 15,3 24,735
étage

2 3,06 10 éme 11,21 2,5 61,914 266,446 377,614 243,771 17,613 35 15,3 21,201
étage

3 3,06 9 éme 16,07 3,85 92,871 387,595 | 552,535 | 356,692 | 20,886 35 15,3 21,201
étage

4 3,06 8 éme 20,93 5,05 123,827 | 505,568 | 723,805 | 467,257 | 23,616 40 15,3 18,551
étage

5 3,06 7 éme 25,79 6,1 154,784 | 620,367 | 891,424 | 575,464 | 25,989 45 15,3 18,551
étage

6 3,06 6éme 30,65 7 185,741 | 731,992 | 1055,393 | 681,315 | 28,102 45 15,3 16,490
étage

7 3,06 5éme 35,51 7,75 216,698 | 840,441 | 1215,710 | 784,809 | 30,014 45 15,3 16,490
étage

8 3,06 4 émé 40,37 8,5 247,655 | 948,890 | 1376,027 | 888,303 | 31,804 50 15,3 14,841
étage

9 3,06 3éme 45,02 9,25 278,612 | 1053,340 | 1531,744 | 988,827 | 33,446 50 15,3 14,841
étage

10 3,06 2 éme 49,88 10 309,569 | 1161,789 | 1692,061 | 1092,321 | 35,050 50 15,3 14,841
étage

11 3,4 1 ére 54,74 10,75 340,525 | 1270,239 | 1852,379 | 1195,814 | 36,581 55 17 14,991
étage

12 4,08 RDC 59,6 11,4 371,482 | 1376,572 | 2010,262 | 1297,737 | 38,024 55 20,4 17,989

13 3,06 sous- 64,46 12,34 402,439 | 2122,228 | 2903,368 | 1874,287 | 45,293 55 15,3 13,492
soul
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Pré-dimensionnement

Tableau Il .7: Tableau récapitulatif de vérification des conditions du (RPA99/V 2003)

Condition(1)

Condition(2)

Condition(3)

. he20 a 1 a
Niveaux Poteaux —
min (a,b)>25cm | [CM]  min (a,b)> he b 4 = b =4
20
11 éme 30x30
ctage vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
10 éme étage vérifiée 15,3 s
. 35%35 vérifiee 1 vérifice
9 éme étage
8 éme étage
- 40%40 verifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
7 éme étage
6 éme étage
- 45x45 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
5 éme étage
4éme étage
_)
3éme étage 50%x50 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
_)
2 éme étage
lére étage 55x55 vérifiée 17,00 veérifiée 1 verifiée
lére étage 55x55 vérifiée 17,00 veérifiée 1 verifiée
RDC 55x55 vérifiée 20,4 vérifiée 1 vérifiée
Sous-Sol 55x55 vérifiée 15,30 vérifiée 1 vérifiee
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Tableau 11.8: vérification de la condition de flambement.

Niveau L =b Ls[Cm] | I [Cm¥] Axb [i[Cm] |A
[Cm] |[Cm] Cm?

11¢meétage 306 30 2142 67500 900 8.66 24,73 <35
10°meétage 306 30 2142 67500 900 8.66 24,73 <35
9tmegtage 306 35 2142 125052.08 1225 10.10 21.20 <35
gtmegtage 306 35 2142 125052.08 1225 10.10 21,20 <35
7¢megtage 306 40 2142 213333.33 1600 11.55 18,55 <35
6emeétage 306 40 2142 213333.33 1600 11.55 18,55 <35
Hemegtage 306 45 2142 341718.75 2025 12.99 16.48 <35
4°megtage 306 45 2142 341718.75 2025 12.99 16.48 <35
3¢megtage 306 50 2142 520833.33 2500 14.43 14.84 <35
2¢megtage 306 50 2142 520833.33 2500 14.43 14.84 <35
1¢rétage 340 55 338 762552.08 3025 15.88 14,99 <35
RDC 408 55 285,6 762552.08 3025 15.88 17.98 <35
Sous sol 306 55 2142 762552.08 3025 15.88 13,9949 <35
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11.6 Pré-dimensionnement des voiles :

11.6.1- VVoiles de contreventement :

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du RPA91 qui servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (s€isme et vent) et
d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations ;

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

L’épaisseur du voile doit vérifier les conditions du RPA99 (version 2003) [article 7.7.1.4].

he
20

D’ou:

€=

= L : Largeur du voile correspond a la portée minimale ;
= e : Epaisseur du voile ;
» he : Hauteur libre d’étage;

ht he

Figure 11.11 :Voile en élévation

On a deux types des voiles condidérérs a savoire :

1 - voiles au niveau de la cage déanscenseur en forme de U le RPA exige que 1’épisseur
a=he/25;

2 — voile linéare le RPA exigé que I’épiseure a > he /20 ;

- hegibre) = hautre d’étage — I’épisseur du plancher

- he gibrey =408 — 35 =373 cm

- he gibrey =340 — 35 =305 cm
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¢+ Veérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

373 N
e >— =18,65cm
20
ee>2 _1595em \~ = Conditions verifier.
20 '
5
ee< —2=46250m

On prend :e=20cm

» Verification au flambement :

La vérification de la condition de flambement des voiles est appliquée par la formule
suivante :

i = Imin _ 185x203
B 12x(185%20)

i=577cm

_0,7x373
5,77

A= 45,25 < 50= condition verifiér le voile ne felambe pas ;
Avec :

A :coefficient de flambement ;

Ls: longueur libre de 1’étage ;

i : rayon de giration ;

Imin : ’inertie de voile ;

B : la section de voile ;

11.6.2- voiles périphériques :

Selon le RPA 99, 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]

e emin=15cm

° a>E

20
N(hauteur libre du sous sol) = [hauteur d’étage — 1’épiseur de la dalle pleine] = 306-16 = 290 cm

e emin=15cm

290
e> % = 15cm
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Donc on adopte un voile d’épaisseur : e = 15 cm

11.6.3- Voile d’ascenseur :

he 306-35
az— =
5 25

=10,84 cm

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

o ¢< 150 =37,5cm
4

e 2> h—: = 306;35 =10,84cm —>Conditions verifies
2 2

Pour la cage d’ascenseur, On prendra : e= 15cm

11.7 Pré-dimensionnement I’acrotére

IV.7.1- 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 (WFe) et une charge
horizontale dd a la main courante (Fp).
e Lerole de I'acrotére :

¢ Empéche I'écoulement des eaux pleurales sur la facade ;

®,

++ Donne un aspect esthétique et

®,

¢+ Protection des personnes.

L, 15 15
2 71 7
Fo v %
~» "
60
'3

N

M

Fig.11.7.1:Dimension de 1’acrotére et schéma statique.
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Chapitre : 111

Etude

PLANCHE

nE NN B
LEL

k‘L

{ Plancher a corps creux, Plancher a dalle pleine}
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I11.1-_Introduction:

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

Ils jouent plusieurs réles dans la construction, a savoir :
e Résister a la totalité des charges permanentes et d’exploitations ;

o Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussees des terres
sur les voiles périphérigue et transmettre ces efforts aux eléments porteurs ;

e Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et
acoustique

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

1. Plancher a corps creux

2. Plancher a dalle pleine

I11.2- Plancher a corps creux :

e Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec
la dalle de compression.

e Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels estcoulée
une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure

répartition des charges

T3
I I
!. — o — o — —_—_ I—Q\gl,lg de compression
| . / - I Corps
Roumelle | | i ] 4 Compscreus

I : I_I I_| I
I |
I I

Figure 111.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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111.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents

3l
Zg

A
Y

étages :
» Une hauteur de 20cm, dont 16cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de
Compression < ° >
I b: bo b1 I
| ' |
hoi I I
| |
| |
hy i i
i i
! Ly - Ly !
| |

Figure 111 .2 : schema des poutrelles

h=20cm
hi= 16cm

ho =4cm

D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0na:

Ln-b,
2 )
b, <L
10
b, < (6 +8)h,
Avec:
L : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;

L : Portée entre nus d’appuis (L=4.20m ) ;

bi<

ho: Hauteur maximale de la dalle de compression (4 cm)
bo : Epaisseur de la nervure (bo= 12cm)
Donc:

b1 <24cm

b1 <42cm

24cm < bi<32cm
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On prend bi= 24cm.

e 60 N
La largeur de la dalle de compression est donc : 4 I i '
b= 2b1 + bo = 60cm.
16
A
12
=

Figure 111.3 : Section de calcul
111.2.2- Ferraillage de la dalle de compression :[BAEL91/B.6.8,423]

D’aprés les regles B.A.E.L.91 : L épaisseur minimale de la dalle de compression est
hOmin =4cm

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

e 20cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : A
e 30cm : Pour les armatures paralléles aux nervures ; que 1’on note : A,
Les sections de ces armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

Si: Lna<50cm :Ang

e

Si: 50<Ln<80cm =A, 24:_”

e

X : : : A
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section : A, 2 ?

Avec :

Ln : Ecartement entre axes des nervures
fe : Limite d’élasticité en [MPa].

a- Armatures perpendiculars aux nervures (A,) :

> Determination des armatures :
4L,

f

Ona: 50cm < L, = 60cm <80cm= A, >

On prendrag, = f, =520MPa

4xL, 4x60
= = f—

A
* fe 520

A =0,46cm*/m,
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5¢p6/m. ———» A =1,41cm?/m_
(6 —— e =20cm).

b-Armatures paralleles aux nervures (A,):

» Détermination des armatures :

Ona:A, z%:o'—;G:O,%cmZ/mL

»  Choix des armatures :
5¢p6/m. ——» A =1,41cm?m_
(p6 —— e =20cm).

Choix_: Le treillis soudé adopté est : TS &6 (20x20) cm?2.

111.2.3- Etude des poutrelles:

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées
par une dalle générale a laquelle elle sont li€es, il est 1égitime d’utiliser pour le calcul des
poutres, les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est
essentiellement défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges
permanentes et limité, éventuellement par des conditions complémentaires :
[CBA93/B.6.2,20]

e Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation
modérée ;[CBA93/B6.2.21]

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

» Meéthode forfaitaire :

» Domaine d’application :

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

1) La surcharge d’exploitation P < min (ZG;SOOdaN / mz) ;

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travees ;

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

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

111.2.3-Le principe de la méthode :

Soit Mo la Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposee

indépendante (poutre simplement appuyée) (voir figure 111.4) ;
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Mw et Me : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée

consideérée et

MW Me
ﬁ% AN
0 7777 77777
n n+1 / n +1\
a) pouter isostatique b) poutre continue

Figure 111.4 : Définition des moments

> Moments en traveées :

M, +M,
_— >

> ax{(1+0,3)M,;1,05M,, }

M, +
1+0,3x

M, >
2

M, (Pour une travée intermédiaire)

12+0,3a

M, >
2

M, (Pour une travée de rive)

M, :Le momenten appuis de gauche

M. : Le moment en appuis de droite.

» Moments sur appuis de rive :

Mar =0 —>  pour appuis simples ;
Mar = -0,2 Mo —> pour un encastrement partiel

Mar = -0,4 Mo — pour un encastrement.

» Moments sur appuis intermédiaires : Ma; (figure 111.5)

e Mi=-06 Mo ——>casd’une poutre a deux travées ;
e M,=-05Mo ——> pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a

plus
de deux travées
e M,i=-0,4 Mg—> pour les autres appuis intermédiaires.
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-0,6 Mo -05Mo -0,4Mp -0,4Mg -0,5Mo

Figur 111.5 Moments sur appuis intermédiaire

Remarque :
Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment Mo de

part et d’autre de I’appui.

e Meéthode de Caguot minorée:
e Domaine d’application :[CBA93/B6.2.2.1]

Dans le cas ou I’'une des 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 Principe de la méthode :

La méthode de calcul proposée par Albert Caquot part du postulat que les moments sur
appuis sont provoqués par les charges se trouvant sur les travées voisines a gauche(w)
et a droite (e) a I’appui considére.

On détache de chaque coté des appuis des travées fictives de longueur I/ etl]
- I;, oul; =08l pour les travées intermédiaires.

- Iy, oull =1, pour les travées de rives sans console.
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Y VvV V V V V V V V VYV V V V V V V VvV VY Poutre
A & A A A Continue
1 2 3 4 4
YV V VvV V¥V Vv y>M, )
AN JZAN AN ,
1 5 C Calcul d’'une
A vV ¥ *A* YVvYvy > MC > Succession des
1 2 3 poutres a 2
Y V V V VY VVVY M,
ZAN ZAN ZAN ) travées
3 4 5
Figure.ll1.6 : Représentation de la méthode de_ Caquot
e Moments sur appuis intermédiaires: Je
Qw
_ gl +al? i ——
‘ 8.5(1! +1!) >
Z,WI ’e
Figure 111.7: Schema statique d’une poutre continue
Avec :

>=| :pour une travée de rive ;
I’= 0,8 | : pour une travée intermédiaire;
lw’ etle’ : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de I’appui

| : la portée réelle de la travée

e Moments en travées:
X X
M () =M, () + L~ M, + M,
Avec :
Mo(X) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment

Isostatique)
Mwet Me: Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée

X 1 abscisse variede O a |
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Y Y
qli2 ir2
|\/|()() = Mmax=X =? M/l MWII
dM (x | M —M Me/l Me/l
(0 gyl Mu=M,
dx 2. ql Tu Te
Avec:
X
Mo()=a- (1-X)
e Efforts tranchants :
gl MMy
v 2 I
T = ql_ ‘MW‘_‘Me‘
° 2 I
111.3)-Evaluation des charges :
Les poutrelles supportent les charges suivantes :
2¢ere3 11°me étage : plancher terrasse :
G = 486dan/m? G =635daN/m
Q = 150dan/m? Q =100daN /m

» Types de poutrelles :

On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants :
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> Typel:
qu= 528,66 daN /ml.

Qser= 397,44daN /ml

y VVVYVYY

gu= 528,66 daN /ml.

qser: 381,6daN /ml

VYVVVVVVVVYVYVYY

le— 32

4,50

T A A A JAN .
< S E E T =
4,50 3,80 2,80 3,80 4,50
> Type2:
qu= 528,66 daN /ml.
Oser= 381,6daN /ml
VYVVVVYVYYVY VVVYVYY A
1 3.80 3 280 "3 380 4
» Type 03: |
gu= 528,66 daN /ml
Oser= 381,6daN /ml
YVVVVVYVYYY VVVYVY A A 4 A 4 VYVV Y V V
le > < >3 >
4,50 3,80 2.80
» Type04:
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» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire pour étage
courant :

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

vérifiée

¢ les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées................... condition vérifiée

e fissuration peunuisible .................. condition vérifiee

e les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0,8< Ll <1,25
i+1
i:@:()jggo,g condition non vérifiée
I—i+1 380

donc la méthode de Caquot minoré est applicable pour tout les types .

111.3.1)-Application de la méthode de Caquot dans 1’étage courant:

On prend le type 1 comme exemple de calcul :

¢ G =486 daN/m? Qo= (1,35x(§.486) +1,5 x 150).0,6=397,44daN/ml

Q = 150 daN/m2 5= ((2.486) +150).0,6 = 284.4 daN/ml

gu= 528,66daN/m?

\ (s=381,6daN/m

Moment en appuis :

'3 '3
q.xI"w+q,xle

8.5(I'w +I, )

i
Avec :

2
qu’:1,35.(§ G)+1,5Q : la charge ultime réduite ;

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
- 44 -



Chapitre 111 Etude plancher

2
gs= (E G)+Q :la charge de service réduite

Moment en travée : Mi.1 q YYVYVYYY
Giy | > Gi

M (x) = ( q?li.xi.qx? )+(u}x— M.,

X : abscisse de Mt maximum.
Mi-1 et Mi : moment sur appuis en valeur absolue

> Abscisse de moment maximum :

XO: Mi—l_Mi +I_|
l..q 2

Mi.1 et M; : Moment sur appui en valeur absolue
Xo : abscisse de Mt maximum

» Effort tranchant :

T(x) :(q?li—qxj+—M”l_ M,

» Combinaisons fondamentales :
e Etat limite ultime :

qu= (1,35 G + 1,5Q) x0,6 = (1,35 x 486 + 1,5x 150) x0,6 = 528,66 daN /ml.
2 2
qu'= (1,35% 5 G +1,5Q) X0,6 = (1,35 x -~ x486+ 1,5x 150) 0,6 = 397 44daN /ml.

e FEtat limite de service :

Qser= (G + P) x0.6= (486 + 150) x0,6 = 381,6daN /ml.
.2 2
ser =(§ G + P) x0,6= (5 x486+ 150) x0,6 = 284,4 daN /ml.

» Moment fléchissant en appuis (schéma) :

-Les longueures fictives:

Travée derive :
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I';1=0,8x%1:=0,8x4,50= 3,60 m
I'6=0,8x16=0,8%4,50= 3,60 m
Travée intermédiaire :
I’,=0,8x1,=0,8%3,80= 3,04 m
I’3=0,8%13=0,8%2,80= 2,24 m
I’4=0,8%14=0,8%3,08= 3,04 m
Moment en appuis :

D’aprées D’apres le B.ALE.L 91 et D.T. U associés P18 -702 article E 2.2.1 moment
en appuis sera calculé comme suit :

!’ !’
w e

12 T 12 e
M':_q\;‘vXIW % Iw _qt-;XIe Ie
"85 L, L85 L, L
IW Ie IW e
Remarque :

Si | = cte le long de la poutre, on obtient la formulation suivante :

q.,xI%+q, xle®
8.5(I'w +I, )

Avec : I’wet I’ : les lignes fictives

> Etat limite ultime :

Appuisderive 1 et6:

_q,xI%397,44x4,50°

1= =-946,84daN.m
8,5 8,5
ax| . :
X
Mo—— 2 o 397.44x450° o6 0y anm
8,5 8,5
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Appuis intermédiaire :

C (0 1% 397,44 (3,60° +3,04%)

)= . —= =-526,38daN.m
8.5x08(l, +I,)  85x0,8(4,50+3,380)
_ 007 417 397.44x(304°+224°) | g0 g
°  85x08(,+1,)  85x0,8(380+280) ’ '
C 0,07 +1,°) 397,44x(2,4°+304°) 276.98daN.m
‘" 85x08(l,+1,) 85x0,8(280+380) ’ '
_ g7 +1°)  397,44x(3,04°+3,60°) 56.380aN.m
°  85x08(I,+l) 85x0,8(4,50+380) ' '
Etat limite de service :
Appuisde rives 1 et6 :
1,12 2
= qs ;' Lo 284"?54'50 — _677,54daN.m
112 2
o= qseé? ° - 284'4:;4'50 ——677,54daN.m
Appuis intermédiaires:
G (1 +1) _2844x(360°+304°) o0 o
> 85x08(,+l,) 85x0,8(4,50+380) ’ '
_ G +17) _2844x(304°+224°) | o0
°  85x08(,+l,) 85x0,8(380+280) ' '
C Oy 1) 2844x(2,24° +3,04°) _ -276.98daN.m
* 85x08(I,+1,) 85x0,8(2,80+380) ’ '
] '3 '3 3 3
_ 0y '(I,° +17) _ 284,4%(304°+3,60°) _ 376.67daN.m

°  85x08(I,+l) 85x0,8(4,50+380)
e Détermination de moment en travée :

D’aprées le B.ALE.L 91 et D.T. U associés P18 -702 article E 2.2.2 le moment en
travée sera calculé comme suit :
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» Calcul d’abscisse de MT maximum (x0) :

on I\/Ii—l_'vli +I_i
.9 2

Etat limite ultime :

Travéel-2:

X oMM, | | _94684-52638 450_, o
Lg,' ) 2 450x397,44 = 2

Travée 2 - 3:

X, :(Mz _M3j+|§: 5263327698 380 _, o

l,.q," 380%x397,44 2
Travée 3 - 4:

=1,40m

M,-M | 34833-264,09 2,80
Xo=|—=2—2|+== +
g, ) 2 280x397,44 2

Travée 4 - 5;

X, <[ Ma=Ms) 1 _26409-52630 380 0
0, ) 2 380x397,44 2

Travée 5 - 6:

X, =[Ms=Ms) | _52633-94684 450 _, 0
g, ) 2 450x397,44 = 2

Etat limite service:
l.q' 2

e Travéel-2:

X, = M, -M, +I_ _ 677,54 -376,67 N 4,50 _250m
0 2 4,50%284,4 2
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e Travée2-3:

+ =2,00m
3,80x 284,4 2

M,-M,) | 37667-27698 380
XO = — [+ —=
|2'qser' 2

e Travée3-4:

X, [ Ma=M.) | _27698-27698 280 _, 0.
LG, ) 2 280x2844 = 2

e Travée4d-5:

=170m

0

_[M,=M,) | _27698-37667 380
0, ) 2 380x2844 = 2

e Travée5-6:

M,—M,) | 37667-677,54 4,50
X = —5 6 |4
0 2 450x284,4 2

: = + =2,00m
Il'qser

e Moment fléchissant en travée :

I X2 M..—M.
M (x) = ( %-X—CIXT ){%}X—Mil

Etat limite ultime:

e Travéel-2:

528,66 x 4,50 2,50° 946,84 —-526,38
M, =( 880X 450 )+

x 2,50 — 528,66 x x2,50-946,48
4,50

M+t =608,75daN.m

e Travée2-3:

x2,00—-528,66 x

528,66 x 3,80
M, = ( 2866380

2,00 )+ [526,38 —-348,33

x2,00-526,38
3,80
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Mr=518,92daN.m

e Travée3-4:

M, =

2 —
(2214052866 )+(363’6‘; 8(2)64’09}1,40—363,63

Mt =204,23daN.m

e Travée4d-5:

2
M, =( 528,66;3,80 1,70 )+(264,O9—526,38jxl’70_ 264,09

x1,70 —528,66 x
3,80

Mt =562,28daN.m

e Travée5-6:

526,38 -946,84
4,50

2
M, —( SBEOA0, 5 05 sop.66 20 >+( x200-s26.38

Mt =608,40daN.m

Etat limite de service :
e Travéel-2:

677,54 -376,67
3.20

( 381,6x 4,50 Jx 25067754

2
M, = x 2,50 —381,6 x 2’20 )+(

Mt =511,51daN.m
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e Travée?2-3:

376,67 —188,98

( 381,6x3,80
3.80

2,07?
M, = x 2,07 — 3816 : )+ x 2,07 - 376,67

Mt =408,85daN.m

e Travée3-4:

276,98 276,98
2.80

( 381,6x2,80

2
M, = x1,40 - 3816 x 1’420 )+( jx1,40—276,98

M+t =184,99daN.m

e Travée4d-5:

276,98 -376,67
3,80

( 381,6x3,80

M, = jx1,80—276,98

2
><1,8O—38],6><1’820 )+(

M+t =362,68daN.m
e Travée5-6:

376,67 -677,54

( 381,6x4,50
4,50

2,00
M, = x 2,00 —381,6 x > )+ x 2,00- 677,54

Mt=362,67daN.m
e Détermination de I’effort tranchant:

D’aprés D’aprés les régles de B.A.E.L 91 et D.T. U associés P18 -702 article E- 2.2.3
1’éffort tranchant sera calculé comme suit :

Calcul de I’effort tranchant (T)

Travée de rive (1-2):

T(x) Z(quzli j+ M“ll._ M,

T(x) Z(q”—zli—qxj+—M HI._ M,
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T = (397,44 X 4,50) N 946,84 - 526,38 _987.67daN

2 4,50

T,- (M 397,44 4,5oj , 94084752638 _ g4 godan
Appuis intermédiaire 2 - 3 :
T, - 397,44 3,80 N 526,38 - 363,36 — 798,036daN
2 3,80
T, = (—397’44 x380 397,44 x 3,80) 4 226:38-36336 _ -712,236daN
Appuis intermédiaire 3 - 4 :
T, - 397,44x 2,80 N 363,36 — 264,09 —59158daN
2 2,80
T, = (—397'44 280 _ 397,44 2,80) 4 30336-26409 _ g5 g6dan
Appuis intermédiaire 4 - 5:
T, = 397,44 x 3,80j N 264,09 - 526,38 _ 686.11daN
2 3,80
T, = (—397’4“ 380 _ 39744 3,80] 4 26409252638 _ o)) 16dan
3,80
Appuis intermédiaire 5 - 6:
T, - 397,44 x 4,50 N 526,38 — 946,84 —800,80daN
2 4,50
T, = (w 397,44 % 4,50] 4 526’3i;§46’84 = -087,675daN

Les autres travées sont calculées de la méme fagon et les résultats sont regroupés dans
les tableaux suivants pour les autres types.

» Type 01
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: Tableau I11.1 : Les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type 1_plancher
étage courant

-946,84 | -677,54 5-6 2,00 2,00 608,40 | 511,51 -987,67

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M, en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]

ELU | ELS ELU | ELS | ELU ELS | Gauche Droite
1 -946,84 | 677,54 | 1-2 2,5 25 | 60875 | 51151 / 987,67
2 -526,38 | -376,67 | 2-3 2,05 | 2,05 | 511,08 | 40885 | -800,89 712,236
3 -363,36 | -276,98 | 3-4 1,40 | 1,40 | 204,23 | 18499 | -712,236 591,58
4 -264,36 | -276,98 -520,96 686,11
5 -526,38 | -376,67 | 4 180 | 180 | 56228 -824,16 800,89

408,21

6

/

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :M en [daN.m]

-946,84 -326,38 -363,36 -264,36 -526,38 -946,84
I\ A\ A\ A\ A\ A\
&w&w& ~—_—F__~— &wzﬂ\;/ﬂ

608,75 511,08 204,23 562,28 188,30

ELS :Men [daN.m]

677,54 376,67 -188,98 -188,98 376,67 677,54
AN N\ AN /N A\ A\
511,51 184,99 408,3 142,74 511,51

Diagramme de P’effort tranchant : M en [daN.m]

987,67 712,236 591,58 686,11 800,89

-800,89 712,36 -520,96 - 824,16 987,67
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» Type 02 :

Tableau 111.2 X Les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type 2_plancher

étage courant

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M,en[m] | travée [daN.m] [daN]
[daN.m]
ELU | ELS ELU | ELS | ELU ELS | Gauche Droite
1 675,18 | 483,15 | 1-2 200 | 200 | 60850 | 35856 / -694,08
2 -443,10 | -276,98 816,19 -492,46
3 -26410 | -276,98 | 23 1,40 | 140 | 19155 | 18508 63038 -863,31
4 -675,18 | 483,15 | 3-4 1.60 1,60 | 423,29 | 314,63 | 646,96 /
Diagrammes des moment fléchissant :
ELU :M en [daN.m]
-675.18 -443.10 -264.10 -675.18
I\ i\ A\ /
a i a \\;/& ~F _— 4
608,50 191,55 423,29
ELS :M en [daN.m]
-483,15 -188,98 -188,98 -483,15
I\ i\ AN /]
& " a \J AN __ -8
358,56 185,08 314,63
Diagramme de ’effort tranchant :M en [daN.m]
816,19 620,38 646,96
-694,08 192,46 -863,31
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> Type3d:

Tableau I11.3 : Les reésultats des moments fléchissant en appuis et travée type3_plancher

étage courant _

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M,en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 -946,06 | -677,54 | 1-2 248 | 248 | 609,42 | 444,72 / 987,50
2 -526,38 | -376,67 200 | 2,00 | 51896 | 337,27 | -800,98 801,99
3 -348,33 | -249,25 | 23 -708,28 550,00
4 -366,27 | -262,31 | 3-4 1,40 | 1,40 | 160,79 | 118,19 | -562,28 /

Diagrammes des moments fléchissant :
ELU :M en [daN.m]
- 946,06 -526,38 -526,38 -366,27

.'E.\ + XEI\\H—_;/ Iﬁiﬂfﬂ/{i

609,42 218,56 160,75

ELS :M en [daN.m]
-677.54 -376.,67 24925 262,31

I\ A\ AN /]
A = A+ AT 1

444,72 337,27 118,19

Diagramme de ’effort tranchant : M en [daN.m]

987,50 801,99 550,00

mhl‘rh Iﬁhh F:‘Hl“‘rnh
A~y

| -562,28 -708,28 -800,98

Type 4 :

Tableau I11.4: Les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _type4 plancher

étage courant
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Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M,en[m] | travée [daN.m] [daN]
[daN.m]
ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 -046,84 | -483,1 / 894,24
2 -946,84 -483,1 1-2 2,25 2,25 391,32 482,805 -894,24 /

Diagrammes des moments fléchissant :
ELU :M en [daN.m]

_94618'1 '9‘15‘,84
A
g

I\ _
& M

391,32

ELS :M en [daN.m
-483,1 -483,1
——+
-
482,805

Diagramme de D’effort tranchant : T en [daN].

894,24

-894,24

111.3.2)-Application de la méthode de Caquot dans I’étage plancher terrasse:

(G = 635daN/m?2
P =100 daN/m2

qu= 604,35daN/m?

qu: 441daN/m2
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2
qu'= (1,35% 5 G +1,5Q) X0,6 :(1,35.(%635) +1,5 x 100).0,6= 432,9daN/ml

2
qS’=(1X§G +1Q) x0,6 = (%.635) +100).0,6 = 314 daN/ml

> Typel:

Tableau 111.5 :les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type 1_plancher

terrasse 1

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
A appuis travée | M,en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]
ppuis ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 -1031,3 | -748,06 | 1-2 2,48 2,48 | 734,85 | 593,63 / 3742,46
2 573,34 | -41587 | 2-3 2,07 2,07 | 680,79 | 486,64 | -805,59 897,69
3 -587,65 | -208,65 | 3-4 1,40 1,40 | 304,61 | 22353 | -747,33 606,06
4 -587,65 | -208,65 1,70 1,70 | 663,31 | 48583 | -606,06 747,32
5 573,34 | 41587 | 4 -897,69 872,25
6 -1031,3 | -748,06 | 5-6 2,00 2,00 | 733,99 | 593,63 | -1075,80 /

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU : M en [daN.m]

-1031,3 -573,34 -587,65 -587,65 -573,34  -1031,3
A A A A A A
+ 4 + + e

734,85 680,76 304,61 663.31 733,99

ELU :M en [daN.m]

-748,06 -748,06 -208,65 -208,65 -415,87 -748,6
N A\ A\ N N A
NN AN TN AN 8
593,63 486,64 223,53 485,83 593,63
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Diagramme de ’effort tranchant_Ten [daN.m]

987,67 712,236 591,58 686,11 800,89

-800,89 712,36 -520,96 -824,16 -987,67

Type 2 :

Tableau I11.6 :les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type2 plancher te

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M, en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 735,42 | 533,43 | 12 200 | 2,00 | 458,72 | 395,97 / 916,20
2 -379,40 | -275,20 1,40 | 1,40 | 44,842 | 3252 | -72882 606,6
3 379,40 | 27520 | 23 -606,6 728,82
4 735,42 | -533,43 | 3-4 1,70 170 | 540,06 | 651,31 | -916,20 /

_Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :M en [daN.m]

-735,42 -379,40 -379,40 -735,42
N A\ A\ A
G NI e

458,72 44.82 540,06

ELS :Men [daN.m]

-533,43 -275,20 -275,20 533,43
[\, A AN A
395,97 32 52 0 51.31 |

Diagramm de e I’effort tranchant :M en [daN.m]
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782,82 -606,6 -316,20

Tableau 111.7 :Les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type3_plancher
terrasse

Diagrammes des moments fléchissant :

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M, en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 -1031,3 | -748,05 | 1-2 248 | 248 | 734,86 | 539,63 / 1075,79
2 -573,32 | -415,87 200 | 2,00 | 61657 | 450,96 | -872,25 873,54
3 379,40 | 27520 | 23 771,48 600,06
4 -399,20 | -289,62 | 3-4 1,40 | 1,40 | 202,96 | 12751 | -612,06 /

ELU :M en [daN.m]

-1031,3 -573,40 -3759,40 -399,20

N Vi VAN A
RGP N

734,86 616,57 202,96

ELS :Men [daN.m] :

-748,06 -415,87 -275,20 -289,62
N A\ A\ A
235,63 450,96 127,31

Diagramme de ’effort tranchant : M en [daN.m]

1075,20 873,54 600,06
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Type4:
Tableau 111.8 :Les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _type 4 _plancher
terrasse
Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M,en[m] | travée [daN.m] [daN]
[daN.m]
ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 -1031,3 | -748,05 2,25 2,25 498,44 | 368,23 / 974,025
2 -1031,3 | -748,05 | 23 -974,025 /

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :M en [daN.m]
-1031,3 -1031,3

A<
-‘—\_I—'-/-/-/

498,44

ELS :M en [daN.m]

-748,05 -748 ,05

K—

368.23

Diagramme de ’effort tranchant : M en [daN.m]

574,21 173888

-
I

1\ 1} %

-949,025

LI'.
|

112,90

I11. 3.3)-Détermination des armatures de poutrelle type 3 étage courant

a)-En travées :
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Mt : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

»  Si: Mw<Mmax: La zone comprimée se trouve dans la nervure et la section de
calcul sera une section en « Té »,

* Si: Muw>Mnmax: La zone comprimée se trouve dans la table de compression et la
section en « Té » sera calculée comme une section rectangulaire de dimension
(bxh)

D-ELU :

M/ =74386daN.m

60
Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
A
4
hO
M; =0, -b-hj|d-—
2
4 20
M :14,2><60><4><(18—§j =54528N.m
v
12
«—>

Figure 111.8_Section de calcul en travée

Donc la section de calcul sera comme une section rectangulaire de dimension (b xh) =
(60x20) [cm?]

» Vérification de I’existence des armatures comprimées :

18
20 A

[
»

A

60

Figure 111.9 :Section de calcul en travee
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e M, __ 7348,600 _—0,027
o, xbxd® 14,2x60x(18)

M=0,027<paB =0,186 === > A’ n’existe pas

1000¢,>1000¢, =0, = fe _ 400 _ 348 MPa

ye 115
=1.25-(1- [1-21)=0,033
L =1-0,4c = 0,987
Détermination des armatures: section de calcul en travée

. M{ 7348600
o, xfxd  348x0.987x18

A’ =1,20cm’

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Avin = 0,23x b x d x% = 0,23x12x18x% = 0,26cm’

A =max(A,; A,n) =132cm?
Choix des armatures:
3T10 — A= 2,37cm2

2)-ELS:
M; =593,63daN.m.

» Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

2 2
H :%—15A(d —h,)= 60; ~15x2,37x(18-4)=-17,7<0

La zone comprimée se trouve dans la nervure= la section de calcul est une section en
Té

- (b—by)h, +15A (60-12)x4+15x2,37 _18.96m
b, 12
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— 2 — 2
_ (b bo)hok:-30x Axd _ (60-12)x 4 1—;30X2,37X18 —170,65.cm’
0

E

y, =—D++/D?+E =-18,96++/(~18,96)* +170,65 = 4,06cm

3 _ (h_ _ 3 3 _ _ _A)3
| byl = b30)(yl M)’ | 15aq _y, 2 = 80406 (603 12(406-4)° 15 537,018 4,06

| = 8246,66 cm*
M ser
:T =0,70
o, =Ky, =0,70x 4,06 = 2,84MPa
Doncona: 6,<o,=12Mpa

Fissuration peu nuisible : aucune vérification de o.

= Les armatures calculées a ’ELUR seront maintenues.

b)-En appuis :
1)-ELU :

M, =10313daN.m

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) [cmZ2].

» Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oM 10313 _ 168

A o xbxd?  142x12x(18)2

p=0,136 <pas = 0,186 === > pivot B : A’ n’existe pas
== > =125x(1-1-2u)=0,262

£ =1-0,4c=0,895

Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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o, =£=@=348MPa
ye 115

-Determination des armatures:

MY 1031300
o xfxd  348x0927x18

Al =1,64cm?

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilite):

A, =0,23xb, xd x% = 0,23><12><18><% =0,260cm?

e

A =max(A'; A,;,) =164cm?

-Choix des armatures:
1T14 —> A =1,54cm?

2)-ELS:

M =-533,43daN.m

- Flexion simple

. . -1 f —
- Section rectangulaire sans A’ > a < ?/—+ﬁ =0, <0, =06xf_, =12MPa

- Acier FeE400

Avec: y = M. = 10313 =137
M 748,60
137-1 20

—=0,385>¢ =0,
5 +100 a =0,262

» Conclusion :

o, <o, =12MPa

Fissuration peu nuisible

=Les armatures calculées en ELU sont maintenues

» Calcul des armatures transversal:
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T,™ =1075,79daN

a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :

?

T, <0,267xaxb, x f_,

Avec :

a=09xd =0,9%x18=16,2cm
T, =10757,9N < 0,267 x16,2x12x 20 x10% =103809,6N

Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinales:
Nous avons :

% M
>L8| T 4 U
S

e

115

A =2,37cm’ > =— 1075,79—%
400

x1072=019cm*> ———— condition verifier
0,9-18

c) Veérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :
Nous avons :

T 1075790

L= = =0,500MPa
bxd 12x18x100

- H fC .
Fissuration peut nuisible : 7, = mln(O,Z—;” ,4|V|Paj =2,67TMPa
b

r, =0,500MPa< 7, = 2,67MPa=les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne

d) Section et écartement des armatures transversales At :

e Diametre des armatures transversales :

. (h b
<min| —;-%; i
g <min 212
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@, < min(%;%; j: 0,57cm

On prend ; # =6mmde nuance d’acier FeA250 = A =24, =0,56cm’
e L’espacement des armatures transversales :

A 7, -03fxK
b, x5, 08f,(sina+cosa)

K =1 (flexion simple)

a =90°
Donc : 8, < A x08x f, _ 0,56x0,8x 235 _ 62.66cm
) b, x(z, —0,3f,) 12x(0,500-0,3x1,8)
0., <min(0,9d;40cm) =min(0,9 - 18cm;40cm) =16,2cm
- A xf, _0,56x235 _ 27 42cm
0,4b, 0,4x12
é‘t < min(é‘tl;é‘tz;é‘w) =16,2cm
On adopte : o, =15cm
TS4 (200 200

3T10

Figure 111.10: Coupe  transversale au niveau de la poutrelle
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I11. 4-Vérification de la fleche :

Suivant les régles [BAEL 91/ B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une
poutre si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :
h 1
- > —
L 16
E > i Mtser
L 10\ M
A _ 42
b, xd fe

Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire:

% > i<::>£:0,O48<%=O,062:>C.N.V

16 420

Une des trois conditions n’est pas vérifié¢e = le calcul de la fleche est nécessaire.

Calcul de fleche :
Aft=(f) =) +(fi - f)) <Aft, .,

Calcul des charges :
g : charge permanente apreés mise en place des cloisons :
g =635% 0,6 =381ldaN/m.
J : charge permanente avant mise en place des cloisons :
J =635x 0,6 =381daN/m. (Car I’exemple de calcul est le plancher terrasse)
P : charge totale (P = G+Q) ;
P = (635+100) x 0,6 = 441daN/m.
Calcul des moments fléchissant :( méthode de Caquot )

G = Qs = @ x sssj x0,6 = 254daN /ml

Uepy = (@ x 635] +1ooj x 0,6 = 314daN / ml

Sachant que le moment se trouve dans la travée (5-6) &lors la fléche max s’y trouve

aussi
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Appuis intermédiaire :

x1P g xI? ’ ’
Oy xle" +0y x1y  254x(0,8x3,80)° + 254 (0,8x4,50) — _336,40daN.m

M, =M, =- =
e 8.5 8,5x0,8(1, +1,)
'_ Il3 + " |/3 3 3
M,, =_qu xI7°+q,, <1, :_314><(0,8><3,80) +314x(0,8x4,50) _ _41587daN.m
8,5 8,5x0,8(l, +1,)
Apuis de rive :

'. |r3 + '_ |!3 3 3
M, —M,, :_qej X1+, %1, :_254x(0,8x0,00) + 254 % (0,8x5,25) _ _387.28daN.m
8,5 85x0,8(0+1,)

'__|r3+ '_-Il3 3 3
M,, _ gl 0yl =_314><(O,8><O,00) +314x(0,8x4,50) — _478,76daN.m
8.5 85x0,8(0, +1,)

Calcul d’abscisse de Mt maximum :

xo= MMy Ly
Lixq 2
M, —M.,. —
w= Mu—Ms L -33640+38728 450 , 0
Lxj 2 4,50x381 2
_ My -My, L 41587447876 450 0
T Lxp 2 450x441 2 7
Calcul des moments fléchissant en travées :
2
M, = (—381;4’50 <228~ 381 22 j+(387'23 ;(3)36'4‘)} «2,28-387,28

M, =M, =602,734daN.m

2
M. = [%4’5% 2 98— 441x (2’228) j+(478'76_415’87)x 2,28- 478,76

4,50

tp

M,, =669,19daN.m

Modules de déformation longitudinaux :
fcas = 25 MPa

fis = 0,6 + 0,06xfcs = 2,1 MPa.

Ei =11000x3/ fc,, =32164,20MPa
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Ev =3700x3/ fc,, =10818,87 MPa

» Moment d’inertie de la section homogéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport & un axe passant par son

centre de gravité (g g’). 60

A
v

»

Coordonneées du centre de gravité : 4

DALY : I Vi

v, ==t
YA 2q

1

Figure 111.11: centre du gravite du plancher

V - 4x60x2+12x16x12+15%x3,39%x18

1 =7,66cm
4x60+12x16+15%x3.39

V, =h-V, =20-7,66=12,33cm

_bxV? (b-by)(Vy—hy)° by xV

lo=— : +nx Ad -V, )’

_60x7,66° (60-12)x(7,66—4)° +12><12,333

I, +15x3,39% (18— 7,66)°
3 3

I, =21139,37cm*.

> Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

M S

o, =—7"—

Ax B xd

A 3,39
=100p =100x =100x —— =1569 tableau_, 3 _
PR b, d 1218 #:=0,836
) M ser
ol=0)= y 607234 =119,03MPa
Ax f xd 339x0,836x18
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e MY 66919
* Axfxd 339x0836x18

=13118MPa

Calcul du CHG Mg s Mp

1,75x f
u=1-—= > fig avec  f,, =21MPa
Ax px o+ T

_175x21
4x119,03x+18

_175x21
4x13118+21

My =p; =1 0,99

Hp =1

» Calcul des moments d’inertie fictifs (If):
| Ll
"1+ Axu

L 005xfy 0,05x 2,1 Py

2+3><b—0 X p (2+3x12]x0,01569
b 60

Lo 002xfy 0,02x2,1 102

2+3><b—O X p (2+3><12j><0,01569
b 60

v 11x1,  11x21139,37

| = = =15504,27cm*
9 1+4,xp, 1+102x0,49

[ 11x1, _ 11x21139,39 _ 6560,76cm*
9 1+ A xpu, 1+257x0,99
i 11x | , )

o xl,  11x21139,39 _ 6560,76¢m"

w 1+A xu, 1+257x099

» Calcul des fléches partielles :

M ser % L2 2

(v My _ 6027,34x 420 —0,63cm
¢ 10E,xIj 10x1081887x15504,27
) ) M ser L2 2

fiofi— Mg L _ 6691,9x 420 — 0,50cm
9 I 10E; xIj, 10x32164,20x6560,76
M x L 2
i Mypxb 6691,9x 420 —0.50cm
P 10E; x 1y, 10x32164,20x6560,76
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> La fleche totale :

Af,=(f Y= 1)+ (f |~ f)=(0,63-050)+(050-050) =013cm

> La fleche admissible :
L=420> 5,00 m

Aft. = ;%g =0,84cm

Aftoas AT Donc la fleche est vérifie

111.4.1- 2™ Types des poutrelles étage de service :_

(G = 486 daN/m? qu’= (1,35%( 5.486) +1,5 x 250).0,6= 487,44 daN/ml

{ Q=250 daN/m2 Os'= ((%.486) +250).0,6 = 344,4 daN/ml

gu= 618,66daN/m?

qu: 441 ,6daN/m

» Combinaisons fondamentales :

o FEtat limite ultime :

qu= (1,35 G + 1,5Q) x0,6 = (1,35 x 486 + 1,5 250) x0,6 = 618,66daN /ml.
2 2
Q= (135% G + 1,5Q) x0,6 = (1,35 x - X486+ 1,5 250) X0,6 = 487 44daN /ml.

e FEtat limite de service :

Qser= (G + P) x0.6= (486 + 250) x0,6 = 441,6daN /ml.

.2 2
ser =(§ G + P) x0,6= (5 x486+ 250) x0,6 = 344,4 daN /ml.

> Types des poutrelles de étage service :
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On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants :

» Typel:

q, = 618,66daN/m?

(ser = 441,6daN/m

MLMMLLMMMHMMM

by

W\?ﬁm
3.80 2.80 3,80 4,50
» Typez: q, = 618,66daN/m
0s= 441,6daN/m
Y¥YyY Yy Y 1Fl Y¥vy
= A AN A A
< e S e e Se
4,50 3.80 2,80 3,80 4,50
> Type3: gy = 618,66daN/m
gs= 441,6daN/m
yebbvedvddllliodeldddied
-‘k‘%\\k %\ %\' %&
1+ Ll L Lt
4.50 2.80 3.80
» Typed:
q, = 618,66daN/m
gs= 441,6daN/m
Projet fin d’étude 2022
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YYYYYYYY VY
ow D

I T

l« »l

450 |
> Type 01

- Tableau 111.9: Les reésultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type

1 planche étage service

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travee | M, en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]

ELU | ELS ELU | ELS | ELU ELS | Gauche Droite
1 -1161,1 | -820,48 | 1-2 248 | 248 | 674,17 | 486,44 / 1108,19
2 -645,52 | -456,13 | 2-3 200 | 2,00 | 58399 | 41996 | -879,01 619,31
3 427,17 | -301,84 | 3-4 1,40 | 1,40 | 179,60 | 130,92 | -781,65 617,17
4 -427,17 | -301,84 172 | 1,72 | 63816 | 33520 | -617,17 868,59
5 64552 | -456,13 | 45 617,17 982,06
6 -1161,1 | -820,48 | 56 200 | 2,00 | 671,95 | 456,38 | -1211,23 /

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :M en [daN.m]

1161,1 645,52 427,17 427,52 645,52 1161,1

}k_ AN AN i AT\ _ AT\ x‘L‘
J\\"‘—\_‘-_—l‘_‘-j/ a \\\:‘_—// - \‘-:——_—F/ a \\\«_‘__/ a \""-n—\__—r'_'-j/ -

674,17 583,99 179,60 638,16 671,95

ELS :Men [daN.m]

-820,48 546,13 -301,84 301,84 456,13 -820,48
I\ A\ A\ JI\ A\ A
."E‘. e Ll ﬂ h - Pl Ll g {‘:l} ™, T F J’:}. ™ - £
\“H-.___.-'—-"'/{ \\‘\_)// \h‘_-_—_d—;/ \\_)// \“-\.._\__.-'—"/
486,44 419,96 130,92 355,20 456,38

Diagramme de I’effort tranchant : T en [daN]
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1108.19 619.31 617.17 868.59 982.06
J\JWM%‘W ‘ 1 I il K r]m\w | il S—
| R A S L S
| | |
-879.01 -781.65 -617.17 -617.17 -1211.23
> Type?2

:Tableau 111.10:les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type 2_service

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
A appuis travée | M, en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]
ppuis ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 735,42 | 533,43 | 12 212 | 212 | 62503 | 262,89 / 916,20
2 379,40 | 27517 | 2-3 1,40 | 1,40 | 258,22 | 12925 | -72882 606,06
3 -379,40 | -275,17 178 | 1,78 | 618,20 | 27025 | -606,6 744,16
4 57334 | -41587 | 34 -900,86 859,49
5 -1031,3 | -748,05 | 4-3 200 | 200 | 672,73 | 590,01 | -1088,55 /

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :M en [daN.m]

-735,42 -375,40 -379,40 -573,34 1031,3
[\ A A A\ Vil
625,03 258,22 618,20 672,73

-5533,34 -275,17 -2753,17 -415,87 -748,05
I\, /N A\ /1N i\
a \\.._+__/ a M ANt 7 ‘5'“\‘\-_.;._.-'%. 8
262,89 125,25 270,25 350,01
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Diagramme de I’effort tranchant : M en [daN.m]

105236 628,36 875,02 994 88

-799.76 -682.36 -977.09 -1198 42
Type3 :

Tableau 111.11 : Les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type3__plancher

Etage service

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travée | M, en[m] | travée [daN.m] [daN]

[daN.m]

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite
1 -1161,2 | 81952 | 12 248 | 248 | 63377 | 48846 / 1207,79
2 -449,60 | -466,85 200 | 2,00 |673,033] 566,04 | -985,69 984,29
3 44055 | -31091 | 23 -867,97 679,20
4 449,60 | -317,29 | 3-4 1,40 | 1,40 | 161,21 | 11229 | -68563 /

Diagrammes des moments fléchissant :
ELU :M en [daN.m]

-819,53 -467,35 -310,51 -317,25

\
5 \L/"g\;/i \__;/L
488,46 566,04 112,29
ELS :Men [daN.m]

-1161,25 -661,51 -440,55 -4439,60

N A N /
A7 8 F _Ja<F 4

633,77 673,04 161,21

Diagramme de I’effort tranchant : Ten [daN]
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1205,75 584,29 679,20

-985,69 -867,97 -685,63

Tableau 111.12 : Les résultats des moments fléchissant en appuis et travée _ type4 plancher
Etage servic

Moments en Xol’abscice Moment en Effort tranchants
Appuis appuis travee | M,en[m] | travée [daN.m] [daN]
[daN.m]
ELU | ELS ELU | ELS | ELU ELS Gauche Droite
1 -946 ,8 | -677,74 / 894,15
> 946 8 | 67774 12 250 | 250 | 37491 | 276,46 [ 97215 ]

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :M en [daN.m]

-946,8 -946,8

N A
A i

-

374,91

ELS :Men [daN.m] :

677,74 577,74

N A
A il

-

276,46
Diagramme de ’effort tranchant : M en [daN.m]

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
-76 -




Chapitre 111 Etude plancher

294,15

o

-294.15

I11. 4.2)-Détermination des armatures:potrelle type 3 étage de service :

Les résultats de ferraillage d’étage service sont présentés dans la figure
suivante :

Tableau 111.13: Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis

Armature Longitudinale Transversale
En Travée 3T10 206
En Appui 1T14 2 06

TSy (200 = 200)
|| ﬁ

1T14 La o ! .{_. |

o s

3T10

Figure 111.12: Coupe transversale au niveau de la poutrelle plancheir étage de servic
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111.5- plancher a dalle pleine :
Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Lx et Ly

(Lx < Ly) et d’épaisseur hq) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé

(dalles partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en magonnerie

(dalles simplement appuyée sur le contour).

111.5.1-Méthode de calcul :

X

. , L
La methode de calcul dépend du rapport p = 3
y

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

e Pour0,4<p<1,; ladalle porte suivant deux directions.

Lx

< Ly .

<«

Figure 111.13 :Dimensions d’un panneau de dalle

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

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixieéme de I’épaisseur de la
dalle. [BAEL91]

'('"%b;g'."'.'.]'v'.'.:.'._

h
P < ﬁavec ‘ha=16cm  Figure 111.14 Enrobage

max —

= <§:Zcm
10

On prendra : ¢ =10mm
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e Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu nuisible a=1lcm
{ cX:a+% { CX:(10+%)mm:15mm

¢

CY=a+<|>+E CY=(1O+1O+%)mm=25mm

Hauteurs utiles :
d«=hs—Cx=16-15=14,5cm ;dy=hy—-Cy=16-25=13,5cm

111.5.3- Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre 11 ; ona:

G = 606daN/m?, Q =250 daN/m?;
a. Combinaison fondamentales :
» Etat limite ultime (E .L.U) :
qu=1,35G + 1,5Q
u = 1,35x606 + 1,5x250 = 1193,1daN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :

Qu = qux1,00 = 1193,1daN/mL.

Etat limite de service (E.L.S) :
Jeer= G+ Q
Qser= 606 + 250 = 856 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
QOser = Cser X 1,00 = 856 daN/mL.

Calcul des sollicitations :
b. Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = 1" xq, x12Suivant la direction Ly

M} = 1, x M, Suivant la direction Ly

c. Etat limite de service (E.L.S) :
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{ M = 1% xqg, xI2 Suivant la direction Ly
MJ" = 7" x M Suivant la direction Ly,

Avec: u etu, =f(p,v)

e Coefficient de poisson :

v =0 =kEtats limites ultimes (béton fissuré)

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

Mode d’encastrement :

0.5M,, 0.5M, 0.5M, 0.3M, 0.3M,
M. = -
0.5M, 0.75M,, 0.5My 0.85M,, 0.3My
U U 1
N N : N
1
> - 1
= i 3
+] B + % i +) 2
S ' 3
o 1 o
1
1
1
A A A
0.5My 0.5My 0.5My

Figure 111.15 : Schémas représentatif des différents types de panneaux

Typel:

Panneaux continus au-dela de leurs appuis
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3,50

3,80

o Type?2:

10

Panneaux de rives dont deux appuis assurent un encastrement partiel

4,50

3,80

2,B0

3,50

3.40

3,40

3.80

3.80

3.80

330

3.40
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4.70 3.40 2,00

4.30 4,50

435 3.40

I
|
|
|
1,30 :
|
|

=== == ==

_______ - e ——
L |
L I
! I
1

3,80 14 : 4,50 15 |
| |
2.00 2.00
» Calcul des moments fléchissant :
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tulatifs dans

écapi

7

types sont r

les tableaux suivants :

Tableau 111.14 : Les résultats des moments fléchissant des trois
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¢0=4 §H 0= T3

type

type 2

typel

» Calcul des moments fléchissant
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Tableau I11.15: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

/ ELU ELS
X-X Y-Y X-X Y-Y
Mt( daN.m) 1166,75 670 921,25 608,79
Ma( daN.m) 441,49 361,97 326,54 358,11

111.5.4 .Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

D’apres le tableau, on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments fléchissant
du RDC (plancher bas) ;

> Sens X-X:

> En travées :
> E.L.U:

MY =1166,75daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

I —

100

My 116675 008

“ o, xbxd 14,2x100x (18)?

Figure 111.16: Section de calcul en teraveé xx

1 =0,025< 1, =0,392 = A’ n’existe pas.

1000, 510005, = o, =& = ﬂ; _348MPa

ve 11

o =125 1- |- 241)= 0,032
B =1-0,40 = 0,987

e Determination des armatures :

Al = M, __ 116675 =189cm?/m,
o, xfxd, 348x0,987x18

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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A, =0,0008 xbxh=0,0008 x100x 20 =1,6cm* /m_
A =max(A%; A, )= A =18%m?/m,

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 5§ <min (3h, ; 33cm) = 33cm.

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

(5T16—> e =20cm).

> ELS:
M =921,25daN

- Flexion simple
- Section rectangulaire
- Acier FeE400

=a 3—7/_1+ fos
2 100

= 0, <0, =0.6x f_, =15Mpa

M 116575

Avec :y = = =
7TME T 92105

1’26_1+§ =0,324>a =0,038
2 100

e Conclusion:

% %= 15Mpa = les armatures calculées a E.L.U Maintenues

- Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (o)

En appuis :
> E.LU:
M: =441 49daN.m

a) Vérification de I’existence des armatures comprimées :

e M., - 44149 _-0,010
o, xbxd,~ 14,2x100x (18)

=<y =0,392= A’'n’existe pas.
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10002, 510004, = o, == = 290 _ 348Mpa
y. 115

= a =125x(1- J1-24)=0,013
B =1-04c =0994

o Détermination des armatures :

A My 44149
o, xfxd, 348x0,994x18

=0,70cm?®/m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A, =0,0008 xbxh=0,0008 x100x 20 =1,6cm* /m_

A =max(A; A, )= A =16cm*/m_
Choix des armatures :
5T10/m.—> A =3,93cm?/mL..

(T10 — e =20cm).

» ELS:
M ¥ =326,54daN.m

- Flexion simple

: . -1 f —
- Section rectangulaire sansA’ = a < 77 +ﬁ =0, <0,=06xf_, =15MPa

- Acier FeE400
M, 44149

=My 43349 a5
AVEC 7 = = = 326,50
135-1 25
B0 L 20 0425 5 g
2 100 7*=0,013

e Conclusion :

0,<6,= 15MPa
Fissuration peu nuisible — les armatures calculées a E.L.U seront.

Maintenue
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Donc : Aucune verification pour (¢.)
» Sens Y-Y :
a) Entravées:

> E.L.U:
M,, =670daN.m

-Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

20 IIE

) 100 g

Figure 111.17 : Section de calcul en appuis xx

M u
e ty - 6700 _-0,026
o, xbxd,® 14,2x100x(18)

1 =0,026< 14 =0.392 = A’ n’existe pas.

1000&,>1000¢, = o, = T _ ﬂlg = 348MPa

s

= o =125x(1-/1-21)=0,033
B =1-0,40 =098

» Détermination des armatures :

My 6700
o,xBxd, 348x0,98x18

=118cm?*/m_

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

. =0,0008 xbxh=0,0008 x100x18 =1,44cm? /m
in L

A =max(A; A, )= A =144cm*/m,

» Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : & < min (4h,; 40cm) = 40cm.
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» Choix des armatures :
5T10/m. —» A =3.93cm?/m..

(T10 — e =20cm).

> E.LS:
Mff' =608,79daN

- Flexion simple

1 f _
- Section rectangulaire sansA’ = a < yT + 1628 =0, <0, =0.6x f_, =15MPa

- Acier FeE400

1 f _
:>a£7/—1+°—28:>0'b <o, =0,6x f 3 =15 MPa

2 100
M u
Avec :y:—‘y:ﬂzl,lo
M 608,79
%+§=0,30>a=0,026
2 100

e Conclusion:

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

maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

b) En appuis :
> E.LU:
M, =361,97daN.m

-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

20 Il 3

) 100 g

Figure 111.18 :Section de calcul en appui y-y
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My 3619,7
o, xbxd,? 14,2x100x(18)°

= = 0,0080

4 =0,0080 < 2, =0,392 = A’'n’existe pas.

f
1000¢,>1000¢, = o, =& = ﬂg _ 348MPa

v, 1.1
= & =125x(1-1-21)=0,011
B=1-04a=095

Détermination des armatures :
A My 361997
Y O'Sx,Bxdy 348x0,995x18

=0,63cm®/m,_

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0,0008 xbxh=0,0008 x100 x 20 =1,6cm* /m,
o A=max(A;A,)=A =16cm?/m,
e Choix des armatures :
5T10/m. —» A =3.93cm?/mL.
(T10 — e =20cm).

-E.L.S
'\/IaySer :358,11daNm

- Flexion simple )

: : ' -1 f —
- Section rectangulaire sans A’ Sa<l oy o, <0, =06x f_, =15MPa

2 100

- Acier FeE400

Avec 1y = Ma _ 3935 _ ,
M 35811

110-1 25
- 4+ —=0,300 -

5 100 > o =0,085
Conclusion:

- 0,<0,= 15MPa
Fissuration peu nuisible — rles armatures calculées a E.L.U seront.
Maintenue

Donc:Aucune verification pour (o)
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111.5.5.Vérification des contraintes de cisaillement :

4.35

 Tumax:

|4

u qu X Ix y
T =
T2 T .
|
|
S TRoL I : 16 4,50
Y 2 12 +17 !
y X I
1
I ———
Figure 111.19: Le panneau le plus sollicite
4
TV = 11931x4,35 ‘f;50 = 2567,75daN /m,
2 4,50" +4,35
4
TV = 11931x4,50 4,35 —1194:37daN /m,

X
2 4,50* + 4,35*

T, =max(T?;T* )= Tu = 2567,75daN / m,

e Calculr, :

- T _ 2567.75x10 _ 1 4viba
bxd  (100x18)x100

7, =0,05x f_,, =1,25MPa

r, = 014MPa<r, =125 MPa =Les armatures transversales
ne sont pas nécessaires

- Il n’y a pas de reprise de bétonnage

I11.6-vérification de la fleche :

e Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

M
20 M*

h
_— >
Lx
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Vérification si la fleche est nécessaire:
hd M
—_— >

Ix = 20 M

= 0,036 <0,0425= C.NV

=_A <£ = 0,0017 <0.005 = C.V

P bxd ~ fe

Conclusion : la 1¥" condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est
nécessaire.

» Calcul de fleche :
Aft = () = F)+(f) - £)) < Aft,,,,

Calcul des charges :

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons :
g = 635x 1 = 635daN/m.
J - charge permanente avant mise en place des cloisons :
J=635x1=635daN/m. (Car I’exemple de calcul est le plancher terrasse)
P : charge totale (P = G+Q) ;
P = (635+100) x 1 = 735daN/m.

» Calcul des moments fléchissants :

ME =0.85x M =0.85x 1! x g |2 = 0.85x 0,0672x 635x 4,052 = 594,94daN.m = M
Mt;er =0.85x u; x Px If =0.85x0,0608x 735x 4,052 = 623,05daN.m

» Modules de deformation longitudinaux :
fcos = 25 MPa.
fios = 0,6 + 0,06xf28 = 2,1 MPa.

Ei =11000x3/fc,, =32164.20MPa
Ev =3700x3/fc,, =10818.87MPa

» Moment d’inertie de la section homogéne :

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

» Coordonnées du centre de gravité :
Y ALYi

Vi= > A

V - (100x 20x10) + (19x 314 x18)

1 =10,23cm
100x20+19x 3,14

V, =h-V, =20-10,23=9,77cm

3 _ —h.)3 3
|o=b\3/l NC bo)x3(\/l hy) +bo-\;2 +nx AV, -C)’

3 3
_100x1023° _ (100) x é10,77) 15x314(0.77  2)

l, 3
10=47973,44cm*

> Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

M Iser
o, =———
Ax g, xd
o, =100p =100x A =100x 314 =145 bleau , 5 — 0,841
p, xd 12x1
o Mtzer 59494

=12516MPa = o

7 TAxf,xd  3.14x0841x18

ser
P M tp

o, = = =13107MPa
Ax fp xd 3.14x0,841x18

» Calcul du pg;pjet pp:
1,75x% f,,

=1- avec f.,.=21MPa
# Ax pxog+ f, %
175x21
=1- ! ! =0,995 =
A X 145%1085+ 2.1 Ho
1o MTSX21 oo,
4x145%x113,32+2,1

» Calcul des moments d’inertie fictifs (Ir):
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|- 11x1,
f 1+ Axu

005x f,  0,05x21

1 -
' 5x p 5x0,00841

A :gxﬂ,i :ZXZ,SO:l
5 5

v

Vo Lxly _11x47973,44

= = = 26451,52cm*
fg 1+}bv><,ug 1+1x0,995

1o Lxl, _ 11x47973,44
w Ll+A, xu 1+2,25x0,994

=16304,89cm*

» Calcul des fleches partielles :
ML 5949,4 x 405

fV= = =0,34cm
¢ 10E, x| ¥g 10x10818,87 x 26451,52
) ) M ser L2 2
fiofio X - _ 5949,4 x 405 _ 0.18cm
g I 10E; x | 'fg 10x32164,20x16304,52
B /I 2
: " B 632,05 x 405 _019¢m

f = - =
P 10E, -1}, 10x32164,20x16304,52

> La fleche totale :

Afo=(f 7=+ (f 1= 1)=(0,34-018)+(019-018) =017cm

> La fleche admissible :
L — 405m < 5,00m
Aft Af

max> 't

Donc la fleche est vérifiée.

Projet fin d’étude 2022 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
-93-



Chapitre 111 Etude plancher

Les armatures le sens X-X et Y-Y

20
10 10

20 20

Coupe sur dalle pleine:
5T10 /ml e=20 cm

\ — 1T T T 1 |\

5T10 /ml e=20cm

Chaise 1T10 x 80

Figure 111.20 : Disposition des armatures de la dalle
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Chapitre : IV

.

Etude des éléments secondaires

{ escaliers , acrotéer }
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V. Etude des éléments secondaires

1VV.1- Etude des escaliers :

1VV.1.1- Définition :

L’escalier est un ¢lément 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.
Dans notre projet, on a un escalier a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires,

1V 1.2- Escalier type 1 :

¥ 4.70 .
|+ 160 —¢—1.5 —Af— 160 +|
— o
a4 A
- N7 %%
1.3 . @ ©|0|2B|@ ® .
o ®
3.80 . @ D) .
® (&)
I @ @ 1
2.20 @ &
| @ @ 1
@ Q2
b ' @) ® |
—_ / 2 - v - - - - - - // A
~ v V)
I |
Fig. IV.1.1 : 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 :
59 cm <g +2h <66 cm;

h=17cm ; g = 30cm.

Selon la formule de «<BLONDEL> ; il faut que :

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

e Contre marches :

Nc: nombre des contre marches

Nc = H_ 208 _ 24 Contre marche
h 17

n = N-1: nombre des marche par volées

9 Contre marche pour La lere volées = n=8
On aura 24 contre marche 6 Contre marche pour La 2°™ volées =  n=5

9 Contre marche pour La 3°™ volées = n=8

e [inclinaison de la paillasse :

—

h 17
tga—-= —=0,57 = a=29,54° hT .

H 30 ) a 3

e Lalongueur de la paillasse :
a
L=L"+ Lpalier \ )
,_ hxn Fig.IV. 1.2 il
= sina 18. . 1. 4: coupe sur palllasse

, _ 017x8 1,36

- = — = L=2,76m
sin29,54 sin29,54

L=L"+ Lpalier=2,76 + 130 =4,06 m

e Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

Condition de résistance : = < e < = = L <o <22 13;53 <e < 20,3
30 20 30 20
On prend : epl=15cm
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> Volée (2):
e Escalier a marche porteuse : ep2 = 6¢cm.
Conclusion :
On a deux types de schéma statique :
» ler type : Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les éléments de

résistance.
» 2eme type : Escalier a 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 :

b) 1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) .........................1,04KN/m?
c) 2- Revétement vertical (1,04 x 2) ...................................................................... 1,87 KN/m?
Poids propre des marches (22x g ) s 1,87 KN/m2
d) 4- Poids propre de la paillasse (25 x %) .......................................................... 4,30 KN/m2
e) 5- Enduit au ciment (0,18 xfé)l:;) ....................................................... 0,29 KN/m?
G = 8,12 KN/m2

b) Surcharge d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q1 = 2,5 KN/m2.
¢) Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

Q'u=1,35G1+ 1,5Q1 = 1,35x7,42 + 1,5%x2,5 = 14,72 KN/m?.
> Etat limite de service (E.L.S.) :

glser = G1 + Q1 = 7,42+ 2,5=9,92 KN/m2,

Pour une bande de 1m de largeur :

ql¥ = q1" x 1,00 = 14,72 x 1,00 = 14,72 KN/ml.
q1ser = q1%e" x 1,00 = 9,92 X 1,00 = 9,92 KN/ml .
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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 epl )eeevins voriiniiiii e e 3,75 KN/mz,
3- Poids propre des marches (0.18 KN/m2/cm X1.4 ¢cm) ........cccocoerereveeeeerernnne, 0,252KN/m?

G =5,042KN/m?

b) Surcharge d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q2 = 2,5 KN/m?,

¢) Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

q'2 =1,35G2 + 1,5Q2 = 1.35%5,042 + 1,5x2,5 = 10,556 KN/m2.
> Etat limite de service (E.L.S.):

0= G2 + Q2= 5,06 + 2,5 = 7,56 KN/m?,
Pour une bande de 1m de largeur :

q2% = q2¥ x 1,00 = 14,72 x 1,00 = 10,556 KN/ml.

q25er = 2% x 1,00 = 9,92 x 1,00 = 7,56 KN/ml

2°Me type : (Escalier & marches porteuses)

3- Marche porteuse :

_ Zitz,  2Z14p

hmoy - 2 - 2

e 6
7, = —2 = = 6,90 cm.
cosa cos(29,54°)

2X6,9+17 Fig.1V.1.3: Schéma de la marche porteuse.

= 15,54 cm.

hmoy =

a) Charges permanentes :

1-Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + (1,04XQ).......cc.ccevvneen. 0,31KN/m?
2- Revétement vertical (1,04Xh) .......ooiiiiiiii e, 0,18 KN/m2
3- Poids propre de la marche (hmoy=15,4cm) (25 x 0,154 x 0,3)....cccvvvrnrnnen. 1,15KN/m?
4- Enduit au ciment (0,18 x Cols";z X 8) et e, 0,09KN/m?
Projet fin d’étude 2020 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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G=1,73 KN/mz
G= 1,73 KN/mz2b) b) Surcharge d’exploitation :

» Locaux a usage d’habitation ou burcau Q3 =2,5x 0,3 = Q3 =0,75 KN/mL

¢) Combinaisons fondamentales :

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

q3" = 1,35G3" x1,5q3"=1,35%x 1,73+ 1,5 % 0,75 = 3,46KN/ml.

Q35" = G5 + Q5 = 1,73 + 0,75 = 2,48 KN/ml

1VV.1.2.3- Calcul du ferraillage :

A. Marches porteuses :

q3 = 3,46 KN/ml

q3*" = 2,48 KN/ml

z

éL— 130 —» & 1,30 #

Fig.IV.1.4 : Schéma statique de la marche porteuse.

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

Yy
~ <
o )
. 100 ¥
Fig.1V.1.5 : Section de calcul.
q3%=3,46 KN/ml.
Q3" x L'* 3,46 x 1,302
M, = — = = 2,9237 KN.m
2 2
e V¢érification de I’existence des armatures comprimées :
_ M, _ 3460 — 00153
h e o, xbxd® 142x100x 13,52
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u=0,0153 <y = 0,392 (Acier FeE400)=> A'n’existe pas et 1000g5 > 1000¢,

=> _ L _ 400 348 MP
70 T 5. T 115 4

a=1,25(1—/1-2p) => a=0,01927

B=1—04a=>f =0,992

> Détermination des armatures :

O s 3460 _ 085 om?
T o xBxd 348x0,9220 x 13,4 cm

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

A =023%XDb xdxft28—023x12x18x21

Amin :0,26cm2
A, = max(A" ;Anin) => A, = 0,85 cm?

> Choix des armatures : 2T10 A,— = 1.54 cm?

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

q3%" = 2,48 KN/mL

q3%e' x '* 2,48 x 1,302
Mger = — 2 = 5 = —2,09 KN.m

Flexion simple

fe2s

oo Ob <O_b 0,6 fey

. . . -1
Section rectangulaire avec A2 p => o’ < YT + =2

Acier FeE400

vec sy M 3460
VeCTY = Mser T 2000
a=0019< =4l - 2P0 4 B — 575 = 5, <0, =0,6x f,,, =15MPa
2 100 100

e Conclusion :

6,<6,= 15MPa
) ) o = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)
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e Calcul des armatures transversales :

Tu™a = 3% x L = 3,46 X 1,30 = 4,49 KN/

a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appulis :
[CBA93/A.5.1.3].

Tu?< 0,267 x a X b x fc28
Avec:a=09xd=09x%x135=>a=12,15cm
Tumax = 4490 KN < 0,267 x 12,15 x 30 X 25 x 102= 243303,75N

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 verifier que :

A= BT, + Ma
inf = fe [ll 0,9Xd

u

{

3460
0,9x13.5

Aine = 1,57 cm? 2 == [4490 + ] x 10~2 = 0,17 cm? = (Condition vérifiée).

Donc : Il n’ya aucune influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieures.

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

T max" B 4490
bxd = 30 x13,5 x 102

™ = = 0,11 MPa

szg

Fissuration peut nuisible : tu = min [0,2 v
b

; 4 MPa] = 3,34 MPa

tu = 0,12 MPa < tu = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires  la
ligne moyenne = a = 90°

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

h b
(I)t :(tg ) E ; (I)lmin)

_(1530 30 _ _
¢t —(—35 e 1) =044 cm =44cm

On prend : @t= 6mm de nuance d’acier FeE235 => 206 At= 0,56 cmz2.

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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e)_Espacement des armatures transversales :

At > Tu_013ft28><k
(bg X8¢1 ~ 0,8xfe(sina+cosa)

[CBA93/A.5.1.2.3].

{ k =1 (flexion simple).

a=90°=>sina=1;cosa=0

Donc:

A¢x0,80xf, 0,56%0,80%x235
8, L E = = —6,88 cm

T bOX(Ty—0,3Xfrzg)  30%(0,12-0,3x2,1)

8tz < min(0,9d ; 40 cm) = min(12,15 ; 40) = 12,15 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

Acxi, 0,56 X 256

02 = 57 xb - 04x30

=10,97 cm

ot < min(6t1; 6t2; 6t3) = 10,97 cm

Donc : On adopte &6t = 10 cm.

2T10 N\
N
2710 "
Cad @6
K
e =10 cm IT10 aremateurs de montages
\-
\-
\'r
Fig.l1V.1.4: Dessin de ferraillage de la marche porteuse
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B. Pallaisse porteeuse :

e Schéma statique :

q‘]u 14,72 KN.m

4 =9,92KN.m 1

Etude des éléments non structuraux

ai= 10,556 KN.m
=

q3ser 7,56 KN.m

LI L] L]

STTITTIT

£ 2,40 ¥ 140 ——M#
JAN
Ry
< 2.40 = 140 — »

Fig.IV.1.5 : Schéma statique Schéma statique de la paillasse porteuse

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

e Calcul des réactions :

> TFV=0=RA+RB=q1%*x 2,35+ q2% X 1,45

Rat R =14,72x 2,35+ 9,92 x 1,45 = RA+ RB = 48,976 KN

> XMp=0 =

q1%x2,35 x(222+1,40)+q2%x1,30x(*32)

Ra=

3.80

14,72x2,35 x(252+1,40)+10,556 X 1,40X (252

AT 3,80

Ra=26,390 KN

> XM/A=0=>

_ q1*x235 x(ﬂ)+q2“x1,40x(#+2.40)

Reg = 2

3.80
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Chapitre 1V Etude des éléments non structuraux

14,72x2,35 x(252)+10,556x1,30X (*5°+2,40)

Rg=
B 3.80

Re= 22,98 KN.

Section 1-1: 0<x<2,40m

. 14,72 KN.m
G =

g =9,92 KN.m M(x)

|
|
)
A | ——> N;y(x)=0
Gy

|

T4(x)
I X L
T/[ A

Fig. 1V.1.6: Schéma statique pour calcul des efforts.

Equations d’équilibre :

YFlv=0=>
T(X) = RA- q1“. x
T(x) = 27,426 — 14,72 x

x=0:T(0) = 27,426 KN
x=240:T(2,40) = -7,90 KN
xZ
M(x) = Ry.x — q1* * =

2
X
M(x) = 27,426.x = 14,72+ —

M(0) = 0KN.
M(2,40) = 23,429 KN.

e Calcul du moment fléchissant maximum :
27,426

MY max => T(mx) =0 => 27,426 — 14,72mx = 0 => X, = s 1,9 cm
ser (1'90)2 u
Mifie = M(1,9) = 27,246 X (1,90) — 1472 X -———— = Mflax = 26 KN.m
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Etude des éléments non structuraux

e Moment en appuis :
MY = —0.2MY., = —5,04 KN.m

e Moment en travée :
Mt%,, = 0.8M%,, = 20,8 KN.m
> Etat limite de service (E.L.S.) :

e Calcul des réactions :

D M/,=0 = R, = 1927 KN.m
D M/p=0 = Ry = 16,63 KN.m
Section 1-1:0<x<2,40m

Ty = Ra— @77 *x

Ty = 19,27 — 9,92 % x

x =0:Ty = 19,27 KN.m

X = 2.40: Tp.40) = —4,54 KN.m

X2
M) = RA*X—qgier*7

XZ
M(X) = 19,27 *X — 9,92 * ?
Mg = O KN

M(2,40) = 17,68 KN.M

e Calcul du moment fléchissant maximum :

SER 19,27
Mpax = Tx, =0 = 19,27 = 9,92x, = 0 = xpp = 997 1,90 m
02
Miehx = M0y = 19,27 X (1,90) — 9,92 X — = M3 = 18,70KN.m
e Moment en appulis :
MSer = —0,2 M3¢T = —3,75KN.m
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e Moment en travée :

M3 = 0,8Mpax = 14,96KN.m<+ Calcul du ferraillage :

A. En travée :

> Etat limite ultime (E L U) :
M¥=20,8 KN.m

e Vérification de ’existence des armaturescomprimeées :

O Mal 20800 o100
hE G, Xbxd? 142x 100 x 13,52

w=0,102< uL = 0,392 => (acier FeE400) => A’

) 2
n’existe pas ; 1000es > 1000¢l -
A
oo, = e 20 sigmp
s T 5, 115 ? 7 100 A+

Fig.IV.1.7: Section de calcul de la paillasse en travée

a=125(1-1-2p)=>a=0,1135
B=1-04a=>8=0946

e Détermination des armatures :

My 20800
osXBxdx 348x0,94%x13

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

Al = = 5,30 cm?/ ml

Amin=023xbxd xft;iz 0,23 X 100 X 12 X 2= = 1,45 cm?
AY¥ = max(Acal; Amin) => =AY 5,30 cm?/mL
e Choix des armatures :

5T12/mL A = 5,56 cm?/mL
(T12 e =20 cm).

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

MSe™ = 14,96 KN.m

M3 max _ 20800
Mser . 14960

Avec:y = = 1,390
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fes _ 1,390—1+£_
100 2 100

a=0,135<2+ 0,445 = o, <o, =0,6x f_,, =15MPa

e Conclusion :
c,<6,= 15MPa
_ ) o = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

e Armatures de répartition :

Ac 556
Al >= = == =139 cm¥ml.
4 4

e Choix des armatures :

4T10/mL —A = 3,16cm3/mL
(T10— e = 20cm).

B. En appuis :
Etat limite ultime (E L U) : A

15
13

MY = —5,04 KN.m
_ My v 100 ¥
H= o x dz x Obe

Fig.1V.1.8: section de calcul de paillasse en appuis.
_ 0,85xfpg  0,85x25

On. = = = 14.2MPa
P¢ ™0 X v 1x1,5
5040 ro_ : — ’ A .
M= T5xis52x100 — 0,025 <y, = 0,392 = A, = 0 (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000ss
> 1000¢l1
=>0, = =& =22 _ 348 MPa
8 1,15

a=1,25(1-,/1-2p) => a = 0,032
B=1-04a=>p=0987

Détermination des armatures :

M 14960 aepem i
17 o xBxd 348x099x 135 >ozcm’/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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Amin =0,0008 x b x h =0,0008 x 100 x 15 = 1,20 cm?/mL
A% = max(Acal; Amin) => A= 1,22cm?

e Choix des armatures :

5T12 —A =5,65 cm?/ml.

(T12 — e =20cm).

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

Mser = —3,75 KN.m

M2 max 5040
Mser - 3750

Avec:y = = 1,344

fops _ 13441 , 25

28 — L3 = =0,422 =0, <0, =06x f,, =15MPa

o= 0,135<%+

e Conclusion :
c,<c6,= 15MPa
) ) o = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

e Armatures de répatrtition :

At _ 565
Al > == =—=1,40 cm¥ml.
4 4

e Choix des armatures :

5T10/mL —»A = 3,93 cm?/mL
(T10— e = 15cm).

C. Vérification des contraintes de cisaillement :

TY,.. = 30,86 KN.m

Toax 30860
T bxdx100 100 x 13,5 x 100

Ty = 0,05 fCZS = 1,25 MPA
T, = 0,23MPA < Tu = 1,25MPA = Il n’y a pas de reprise de bétonnage

= 0,23

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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T 12240
(=13
185
1 s +1,53
T12x200 5 \ 4
e=< v [ e X Z [ 2
T10x130 80 8“ Ll_!_t_Q_Q_l_'_J
(e="0) ]2} 1 12 40
2 E =
T12x168 el g ETEr
(=20 =13 30
) V) £ o
40 =
3 . T12x423
/ @=19
2 380
310
0.00 ,
LS ren ¢ 34, ST RN 8 N AR R T ¢ SR
‘z_-}‘ ‘% R tz_.',, Sy 7 ﬁ"‘_-’,‘.\ a. S s f‘ 3 ﬁ' BNy =

Fig.IV.1.9: Dessin de ferraillage de 1’escalier a paillasse porteuse.

1V.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:

/7
0‘0

A
v

Fig.1V.1.10: Dessin de ferraillage de 1’escalier a paillasse porteuse

Critére de fléche :
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L <h < L
157 710

Avec :

L : Longueur de la poutre ;

h:
b:

Hauteur totale de la poutre
Largeur de la poutre.

Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

eb>20cm;

e h>30cm et

b > 20 cm?
h> 30 cm?
1 _ h
" < 5 <4
1,5 _
(2 %1,35) + (60529'54) = 4,42 cm

L L 442 4472
M < <2 —  — <h<—=29cm < h<442cm
15 10 15 10

Onprendra: h=40cm

04h < b <0,8h

04+40<b<08x40 = 16<b <32
h=30 cm

30cm = 20 cm?
40cm> 30 cm? —> Conditions vérifiées.

< 1,33 <4

RS
wl-p
olo

Donc; la section de la poutre brisée est de dimensions (30x 40) cm?

1VV.1.3.2- Evaluation des charges :

a d, G
L VITTTTTTITITIT] I}
P 1.35 ¥ 15 # 135 ——#
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T
A
RaRasaana
«— 1,35 > < 1,50 > < 1,35 ——»
Fig. IV.1.11 : Schéma statique de la poutre brisée.
q2*12+2><q1>(11
eq — ’
u 12 + 211 + (gp + gm)

gp ; gmur : Poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement ;

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

géq : Charge équivalente sollicitant la poutre brisée.

e Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

gp = b x h x ybeton
gp=0,4x%x03x25 = gp =300 daN/ml

e Calcul de la charge due au poids du mur :

h
g'mur = Gmur X?e

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

Hauteur libre d’étage : he = 4,08 — 0,40 = 3,68 M = g'mur = 274 X >>°=504,18daN/ml

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

1 u dnN
3 u dnN
2 _ QuxL
qu — T (n: nombredes contre marches .)
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Q2 = 3'460X31'5° = 17,30 KN/ml.
e  TT30XIS+2 X 2298 X135 4 35(300 + 504,18 = 31,807 KN /ml
u = 2x135+15 35 o 4

e Calcul du moment fléchissant maximum :

Qéq X > 31,807 X 4,427
8 8

MY = = 77,674 KN/ml

7

s Entravée:

MY = 0,8 * My = 62,1392 KN/ml

* Enappuis:

MY = —0,2 %« MYI = —15,5348 KN/ml

» Etat limite de service (E.L.S.) :

qt = R§ = 16,63 KN/ml

q3 = R} = 16,63 KN/ml

q = gs X L

) g
q? = 222 =12,50 KN/ml

e 1250 15+2x1663x135 (3,00 + 4,9731) = 25,9186KN /ml

= — = - * ’ ’ = ’
S 8 1,50 + 1,35 2 &
Qeqxiz 25,9186 X 4,422
s = eqSXL _ - = 63,29 KN/ml

/7

s Entravée:

Mge" = 0,8 x M¥ = 50,632 KN/ml

« Enappuis:

Mse™ = —0,2 * MY = —12,658 KN/ml
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Tableau.lV.1.1 : Tableau des moments

E.L.U (KN.m) E.L.S(KN.m)
Travée 62,1392 50,632
Appuis —15,5348 —12,658

1VV.1.3.3- Calcul du ferraillage :

A. En travée :

» Etat limite ultime (EL U) :

M = 62,1392 KN /ml

e Vérification de I’existence des armatures

comprimees :
B M 621392 0113
h s, xbxd? 142x3x362
40 36
u=0,013 <pL =0,392 => (acier FeE400) A Jlr
=> A’ n’existe pas ; 1000es > 1000¢l -

f. 400 +— 30 —#

= —348MP
5. 1,15 a

:>GS =

Fig.1V.1.12: Section de calcul de la poutre en travée.
a=125(1-,/1-2p) =>a=0,150
B=1-040=>p=094

> Détermination des armatures :

L ME o 621392
27 5o x Ppxdx 348 x 0,94 x 36

= 5,26cm?/ml

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

fiog 2,1
Amin = O;ZBXbOXde: 0,23X36X30X400
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Amin :1,30 cm2
A, = max(A}; A,i,) => At, = 5,26 cm?

> Choix des armatures :  6T12 — A, = 6,67cm?

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

MSeT = 50632 KN /ml

Flexion simple

, _ . 1 _
Section rectangulaire avec A2 p => o’ < YT + {ng =0,<0,=06xTf,

Acier FeE400

ey MU 621392
VeCTY = Mt T 50632
a=0,150 <Yt fee - 127 25 _ 356 = 5, <o, =0,6% f,, =15MPa
2 100 2 100

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

(Aucune veérification pour (o

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

MY = —15,5348 KN/ml

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

__ My 1S538 oo
h G, xbxdZ 142x30x362

u= 0,104 < = 0,392 (Acier FeE400)

= A'n’existe pas et 1000gg > 1000¢,

—so, = e 20 emp
T T T 115 ?
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a=125(1-1-2p) =>a=0,036

B=1—04a=>B=0986

» Détermination des armatures :

o MP 15538
1T 5. xBxd 348x0944x36 M

» Condition de non fragilité :[RPA]
Anminrra = 0,1%X b x h

Amingea = 0.001*30%40 = 1,20 cm?
Ay = 023><b0><d><ft28 = 0,23 X 36 X 30 X =

Amin :1,30 cm2

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

A 0,23 X b xdxft28—023x36x30x21
min = 0 fe 400

Amin :1,30 cm2
A, = max(AY; Ai) => A, = 1,31 cm?

» Choix des armatures : 3T12 — A, = 3,39cm?/ml

» Etat limite de service (E.L.S) :
MSer = —12,658KN /ml

Flexion simple

+ fC28:>Gb <0, =06x f

. . ‘. -1
Section rectangulaire avec A2 p => o’ < VT 100

Acier FeE400

Mg 15534,8
Avec:y = M~ 12685 1,22
a

a=0028< =4l - 24 B — 360 = 0, <0, =0,6x f,,, =15MPa
2 100 100

e Conclusion :
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6,<6,= 15MPa
) ) o = Les armatures calculées a E.L.S. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o

_e¢ Moment de torsion :

Ufiexion / /"
M [{é w
- £ 45— 150 +—1.45 %
i ’/(:3

| 1.55

Figure 1V.1.13 : schéma des marches porteuses (effet de torsion).

q X L? qx L?
M /marche = > poure 5 maches ona : M marches = 5 X >
< Moment en travée : moment de torsion di aux 5 marches
1.40 1.40
Qu x1.2 1.302 x 3,46

MY=5X——=5X —— =11 2135 KN/ml

T 2 2 1.30 /m
<+ Moment en appuis : effet du moment de torsionen a-e
travée aux appuis |" ”

1 14,6185 '

Mg = Mpc = =5 My = ———— = —7,309KN/m

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

_a 30 : _—;__
e = 6= 6 cm K ”
) =35 x 25 = 875 cm? Fig.1V. 1. 14: Section du calcul.

U = (35 + 25) X 2 = 120 cm?
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Chapitre 1V Etude des éléments non structuraux

e Calcul des armatures longitudinales : [Article CBA91/A5.4.4]

A. En travée :
U. My 120 x 14618 ,
Are = 7 = 200 = 3,75cm
2X0OxZ&e 2%X875X-=-—
o 1.5
A. En traveé :
U.M¥ 120 x 7309 ,
Are = £ = 700 = L.88cm
2X0OxZ& 2%X875X-=-—
o 1.5
e Armatures minimales :
04xexU 04%x5x%x120
Apin = = = 0,6cm?

f, 400

ATt = min(Acal; Amin;Arra) = 3,75cm2
Ata= min(Acal; Amin, A rRpa) = 1,88 cm2
e Conclusion :

ATt+ Atu=6+ 3,75=9,75 cm

ATa+ Aau= 6+ 1,88 = 7,88 cmz

e Choix des armatures :

En travée : 6T14 — A =9,24cm?

En appuis : 4T14 — A =462 cm?

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 1’ influence de 1’ effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A5.1.3].

TMAX _ JeqxL _ 3180,7 x 4,42
U ) >

= 70,23927 KN/ml
T,?7<0,267,x a x d X fc,g.
Avec:a=09xd=09%x36=>a=32,4cm

T = 70239,27N < 0267 x0,267x 32,4 X 30 x 25 x 10 = 648810N
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Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de 1’ influence de 1’ effort tranchant sur les armatures
longitudinales inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1].

On doit verifier que :

2 VS Mc[i’
A =>" 2T
inf =2 [T+ 5557
Ao - = 4,62 2>1’15 70293,27 + 155348 x 1072 = 2,03 cm?(Conditi drifiée)
inf = 4,62cm = 200 , 0.9 x 36 =2,03cm ondition verifiée

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

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

T 70293,27
" bxd 30x36x102

T, = 0,65 MPA

fcog

Fissuration peut nuisible:ﬁ= 0,2 x ; SMPA| = 3,34MPA

Vs

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

d. Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3]

e Diamétre des armatures transversales :

) b
¢ = mm(g T ®1min)
> mi 30 =1 =1
o _m1n(35 T )=1cm = 1mm.

On prend :@t= 8mm de nuance d’acier FeE235 => 408 At= 2,01cm

e [’espacement des armatures transversales :

Ae o Tu=03fexk
boX8¢ — 0,8%Xf, (sina+cosa)

[CBA93/A.5.1.2.3].

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

Donc :
s A x08xf,  08x235x21 _ 188
7 bx (ty— 0,3 X frgg)  30x (0,70 —03x21) oM
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8t2<min(0,9d ; 40 cm) = min(32,4; 40) = 32,4 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

= Aude _ 23921 _3936cm  [CBA93/A.5.1.2.2].

B 7 (0,4xb)  (30x0,4)

St < min(6t1; 6t2; 813) = 32,4 cm
Donc : On adopte 6t= 15 cm.

Fig. IV.1.15: Armatures longitudinales et transversales.

« Cas de torsion :

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

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

| Mper 146185
W= o Oxe 2x875%x5
Fissuration peut nuisible 7, = min |0,2 X f;zs ; 5MPA] = 3,34 MPA
S

5 +14 = (1,67)% + (0,70)% = 3,28 MPA < 12 = (3,30)2 = 11,15 MPA

14 + 14 = 3,28MPA < 12 = 11,16 MPA = les armature tranversales sont
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perpenduculaires a la ligne moyenne.
Alors On a : @t= 8mm de nuance d’acier FeE235 => 4@¥8 At= 2,01cm?

e ’espacement des armatures transversales :

2Qedy  Jor _ 2875201 235 _ 49 17¢m [CBA93/A. 5. 4. 4]

6 < =
MY s 14618,5 1,15

e Armatures minimales :

04*exd6; 0,4x5%49,17 5
Amin = fe = 235 =0,40cm

Donc:

On adopte &:= 10 cm en zone nodale

6t= 15 cm en zone courante

1V. 2- Etude de ’acrotére :
1V/.2.1- Définition :

L'acrotere est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du batiment. Il

est assimilé a une console encastrée dans le plancher soumise a son poids (We) et une charge
horizontale dd a la main courante (Fp).
e Lerole de I'acrotére :

%+ Empéche I'écoulement des eaux pleurales sur la facade ;

0,

% Donne un aspect esthétique et

0,

%+ Protection des personnes.

Pour une terrasse inaccessible; On adoptera pour I’acrotére les dimensions indiquées sur
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L 15 L 15 L
A 7 7
F, - %
- "2
60
2

N

M
Fig.11.2.1:Dimension de I’acrotére et schéma statique.

1VV.2.2- Calcul du ferraillage :

L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible

pour une bande de 1,00 m de largeur. Il sera calculé a la flexion composée sous 1’effet d’un
effort

normal N et d’un moment de flexion a la base.

L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme
préjudiciable.

11\VV2.2- Détermination des sollicitations :

4 «— Q

.‘_
H G
l’ -

‘—

¥

Daigramme des Moments Diagramme des efforts Diadramme des efforts
M =Q*H tranchants T=Q Normaux N=G

Fig.11.2.2: Diagramme des efforts (M , T ,N)

e Laforce horizontale: Fr [RPA99 (Version 2003) - Article 6.2.3]
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e Fp=Le poids propre : We

Wer: Poids de 1’élément considéré.

4.A.Co.Wp
W, =V 75 = [(0.6 x0.15) +(0.15 x 0.08) +(°'15:°'°2) x 1x 25
—> W, = 2.59 KN.

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 Ila)

Cp= 0.8 (Elément en console).

Fp=4 % 0.15% 0.8%X 2,59

Fp=1,24 KN

e Effort normal et moment fléchissant :

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

N,=13W, = | N,= 135%2,59 N, = 3,49 KN
M, =1,5F, x L M, =15%12406 | M, =1,12KN

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

Ny = W Ngor = 2,59 KN,
Mge=F,, L M,.r=0,75 KN.m

1VV2.4- Détermination de la section des armatures :

Pour une bande de 1m de largeur; la section de calcul est (100x15) cma.
» Etat limite ultime (E.L.U.) :
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Chapitre IV
e Position du point d'application de I'effort normal decompression :(N)
N
M L2 g3
eO_Nu_3’49_ ) m 15 13
0,33m > h_ 0015 0,075 * A

ep=033m >== =0, m

0 2 2 . 100 .

7 l

Fig.11.2.3: Section de calcul.

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.

P ot
I
=
Vam
l o
5 |
I
»l
£
I
|

My
Fig.11.2.4 : Position de centre de pression.

0,15
— 0,02) =1,3436

h
My = N,Xe= Nux(e0+§—c’)=3,49><(0,33+

e Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

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

Mg=1343,3KN.m

M Akl = 0,00559
e oo Xxbxd® 142x100x 132
u = 0,00559 < y; = 0,392 (Acier FeE400)= A'n’existe pas et 1000e, > 1000¢

=>g, = fe _ 400 = 348 MP
70 T 5. T 115 a

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,007

B=1-04a=>p=0997
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> Détermination des armatures :

oM 33
T o.xBxd 348x0997x13_ oM

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée).

g N, 029 3490
LT 100 %0, 100 x 348

e Condition de non fragilité : [CBA93-Article B.5.3]
Amin= 0,25% x b x h = 10,0025 x 100 X 15 = 3,75 cm?/ml
At= max(Acal; Amin) => At= 3,75 cm?/ml

= 0,19 cm? /ml

e Choix des armatures:
5T10/mL. — A = 3,93cm2/mL
(T10 e = 20cm).

e <min(25 ; 2x15)cm=> Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A 3,93 ,
Ar = Z=T=0,98Cm /ml

e Choix des armatures

AT8/mL—— A = 2,51cmz2/mL

(T8 ———»e =20cm).

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

Mor 075 _ oo h_015
Ny, 259 <7M =7 3=p TO0em

eO=

Donc : Le point d’application d’I’effort normal de compression Nser Se trouve en dehors

de la section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).
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NSEF

—

- —¥2
B

\1Te —
MSEF

A

e
h| ¢ / v Nser _ °
G
A
b

1
7

*

Fig.11.2.5: Position de centre de pression.

C : Centre de pression (point d’application) ;
0<yi=y2+c<h

c : La distance du point d’application de Nsera la fibre la
Plus comprimée (c < 0) ;

y2: La distance du point d’application de Nsera

L’axe neutre (y2> 0) ;
y1: La distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

e Calcul des contraintes :

90 x A’
p=-3c%— X (c—d)+——x(d—c)?
b b
90 x A’ 90.4
q=—-2c3— X (c—=d")?) +——x(d—c)?
b b
h 1

c= e E=29—7=21,5cm =c= —-215cm <0

G Axe neutre

A=393cm
b=100cm avec A= 0
d=13
90 % 3,93
p=-3X (21,5)2 + EETTEE X (13 +21,5) = —1264,72 = p = —1264,72
90 x 3,9

= -3 x(21,5)% + 100

,93
———— x (13 + 21,5)?) = —15666,84 = q = —15666,84

y; - estlaracine de I’équation: y3 +p.y; +q=0 = y3 —1264,72 y, + 15666,84 = 0

Dont la résolution est comme suit :
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4 4
A= q*+5-p* = (15666,84)” + - X (—1264,72)* = ~5424504,79 < 0

A<0  cosp=3L |2 = 31500684 / —>___ 0,90 == ¢ = 154,10°
2p p 2X(—1264,72) —-1264,72

a= 2\/% =2 x /126:'72 — 41,06

y21=a cos (¢/3) = 41,06 xcos (8,61)= 25,63 cm
y22=a cos ((¢/3) + 120°) =-40,59 cm
y23=a cos ((¢/3) +240°) = 14,97 cm

La racine yzest prise telque ; 0 <y1=y2+c<h

0<yi=y24+c <h =2563-215=413<15 (cm) => y1=4,13 cm

e Calcul du moment statique :

b.y? 100 X (4,13)2
s= 3’1 —15.4.5(d — y,) = %

—15x%x 3,93 x (13 —4,13) = 329,96 cm

Neer 2590

K =100.5 ~ 100 x 329,96

= 0,078

ob=Lk.y1=0,15x%x 4,13 = 0,62 MPa
0s=15.K. (d—y1) =15% 0,15 X (13 — 4,13) = 19,96 MPa

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme
Préjudiciable : o5 = min[Z f, ; 11057 X frzg |

Avec : FeE400 =>n = 1,6 et fe = 400 MPa

Donc : oy = min(= £, ; 110,/ X fezg ]=201,63 MPa

0b=10,6 Xfc2s=1
e Conclusion :

o, <MPa o.=15
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— Les armatures calculées en E.L.U. seront maintenues

o, <MPa g, =201,635 MPa

11.2.4- VVérification des contraintes de cisaillement :

T = 1,5.f, = 1,5 X 1,24 = 1,86 KN
 Tmex 1860

=74 T 100 x 13 x 100

7, = 0,05 X f.s = 1,25 MPa

= 0,014MPa

7, = 0,014 MPa < 7,1,25 MP

= Les armatures transversales ne sont pas nécessiaree

/‘I]’ dl-’

v 15 L, 15

A A A

* % ;
'él 25
90

60 18 fi T 10x 150 10

e= (e = 20cm)

:|90

95 T10x 110

(@& = 20cm) 10
-+ = | P
4
16 2
35 i
15
—_

* % -4

" 30 L

A A

Fig.11.2.6 :Dimension de 1’acrotére et schéma statique.
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Chapitre : V

\ -

Etude Dynamique
Et Sismigque
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Chapitre V Etude Dynamique et Sismique

Etude sismique

V.1-Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres
de ’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu
et I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phéenomeéne qui se produit a partir du frottement entre les plaques
tectoniques, un deplacement de ces derrieres engendre des efforts sismiques qui
imposent aux constructions des accélérations pouvant atteindre I’ordre de grandeur de
la pesanteur, alors un effort séismique est un effort dynamique (varie en fonction du
temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement
parasismique algérien [R.P.A.99 (version2003)]

V.2-Méthodes de calcul :

Selon I’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre

déterminées par deux méthodes :
e Meéthode statique équivalente et

e Méthode dynamique modale spectrale.

V.2.1 Meéthode statique équivalente :

> Principe de la méthode :[RPA99 (version 2003)/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la

construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées
successivement dans les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux

de I’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs
par cette méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort

tranchant a sa base donné par la formule suivante :

V= AxDxQ W
R
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement et

W : Poids total de la structure.
i Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2]

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Réqgularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a]

1. Le batiment doit étre présenter une configuration sensiblement symétrigue vis-a-
vis de deux directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne
dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la
direction de I’action sismique ;

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans
une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans
cette direction.

3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considerés comme indéformable dans leur plan ;
Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de

celle de ce dernier.

e Régularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]

1. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent

progressivement de la base au sommet du batiment.
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3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas
20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.

Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :
Zonel: e tousgroupe.
Zone lla: o groupe d’usage 3.

e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou €gale a 7 niveaux ou
23m.

e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux

ou 10m.
Zone llb et 111

o groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3
niveaux ou 17m.

o groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.

egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux
ou 08m.

+ La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer

la méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Autodesk Robot
Structural ».

V.2.2-Méthode dynamique :

a) Principe :
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Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Modélisation :

Notre structure sera representée par un modele tridimensionnel encastré a la base,
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois
degrés de liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale)
[RPA99/v2003 4.3.2].

V.3- Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres
large de structures.
Ce systeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;
- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque
niveau ainsi que le poids total de la structure ;
- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position
« Vérifier structure» ;
- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien
détaillés comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant

M, efforts tranchants T, efforts normales, contraintes c...)

V.3.1- Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
e Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;
e Choix de I’unité du travail ; KN et m;
e Création graphique du mod¢le en utilisant I’interface du Robot Bat:
Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles
dalle

pleine par panneau.
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Chapitre V

Introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir

chapitre I)

la section et le

la structure :

Introduit les propriétés de chaque élément de

matériau utilisé ;

Introduit les conditions aux limites ;

ATV

e | ||

teiviniwivivivay,

idddddd 4l 44 AR

Figure V.1: Vue de structure 3D.
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e Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :

B Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge

permanente distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire
ainsi que la poussée des terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

I Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les

planchers aux poutres.
B Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité

de chaque niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).
e Détermination des combinaisons de charges :

1) 1.35G + 1.5Q
2) G+Q

3) 0.8G+E

4) 0.8G- E

5 G+Q+E
6) G+Q-E

e Vérification des erreurs ;

e Lancement de I’analyse ;
e Interprétation des resultats.

e Détermination du spectre de réponse :

Zone ) Ia
Usage : 2

Assise : Ss
Coefficient de qualité ; 1.15
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : 10.00 %

V.3.2 - Interprétation des résultats :

V.3.3- Veérification la résultante des forces sismiques_:
La résultante des forces sismiques a la base V:obtenue par combinaisons des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminées par la méthode statique équivalente V.
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a. Calcul la force statigue équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux
directions par :

V:AxDxQW

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et

W : Poids total de la structure

Coefficient d’accélération de zone A :

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment
- Zone lla
- Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne)

=>A=0.15

a) Coefficient de comportement R :

Pour déterminer le coefficient de comportement, on doit vérifier la

distribution des efforts sur les poteaux et voiles

Distribution de I'effort Normal

56%
54% 54%

52%

50%
48%

0,
6% 46%
o :-
42%
N Voiles N Poteaux
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N% voiles > 20% => Systeme 2 : ¢’est un systéme de contreventement constitué de

voiles en bétonarmé =>R =35 [RPA99 (version2003)/tableau 4]

a) Facteur de qualite O :

Tableau.V1.1: Valeurs des pénalités Pq

Pq
Critére Pgx Py
1. Condition minimales sur les files de contreventement | 0.05| 0.05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05| 0.05
4. Régularité en élévation 0.05| 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de 1’exécution 0 0
0.15| 0.15

Q=1+XPg=1+0.15=1.15
b) Calcul du poids de la structure W :

W=D W + 8> Wy, [RPA99version2003/formule
4.5]

Avec :

W, : Poids du aux charge permanentes ;

W, : Poids du aux charges d’exploitation ;

Qi

ZWm : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

ZWQi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation
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Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat

W =78236,64 KN

V.4. Calcul de la force sismigue :

Le calcul des sollicitations sismique se fait par la méthode d’analyse dynamique modale

spectrale, L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25/{1+ 1(2.5779 - D 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)[%j T, <T<T,

g QYT "
2.577(1.25A)[Ej(?j

2/3 5/3
2.57(1.25A To (Ej [
3 T R
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

|O
N—— —

_|

\

w

o

wm

n : Facteur de correction d’amortissement.

I A T 0,764
"= v~ [@+r10) 7

€: Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.

Pour notre étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse sont présentées sur le

tableau suivant
Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique.

0.15 0.764 10% 3,5 0.15 0.50 1.15
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Accélération(m/s" 2)
20
i
1
i
1\
1}
+ LY
-
1.0 N~
“"‘m
—
\_.,_‘_h
-‘_ . N
r ﬁrinr Fa Jli'\-\l
L AL A" ™3 ".'J.II
00005 1.0 20 3.0
Figure V.2: Diagramme spectre de réponse
L i CHEEEEEE]
e e
ESSS =
=
Figure V.3: disposition des voiles.
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V.4.1-Vérification vis-a-vis le reglement parasismigue Algérien RPA 2003

V.4.2-Vérification du comportement dynamique :Résultat de I’analyse modale

Tableau V.2 : Période et facteur de participation massique

Mas=zes Masses
Période [sec] ”‘“'EE’;"[E‘“ ”“ﬁ':;?“ Cumulées UX | Cumulées UY
%] [*]
6 1 0.79 53.19 0.05 5319 0.05
6 2 066 0.05 59.37 5324 59.42
6 3 047 053 0.03 5377 59.45
6 4 0.21 15.35 0.00 69.71 59.45
6 5 0.15 0.00 20,51 £9.72 79.97
6 6 0.11 321 0.00 7292 79.97
6 7 0.10 558 0.00 78.50 79.97
6 8 0.08 113 0.00 7963 79.98
6 9 0.07 0.04 511 7967 85.09
6 10 0.07 0.25 104 79.92 87.03
6 1 0.06 626 0.02 8518 87.05
6 12 0.06 0.00 0.00 8518 87.05
6 13 0.06 0.00 0.00 8518 87.05
6 14 0.06 0.02 0.00 8619 87.05
6 15 0.06 014 012 86.33 87.17
6 16 0.05 0.30 068 86,63 87.85
6 AT 0.05 0.03 0.00 8667 87.85
6 18 0.05 0.01 0.02 8667 87.87
6 19 0.05 0.00 0.00 8667 87.87
6 20 0.05 0.03 066 8671 88.53
6 21 0.05 0.00 0.00 8671 88.53
6 22 0.05 0.00 0.00 8671 88.53
6 23 0.05 0.00 0.00 8671 88.53
6 24 0.05 0.01 0.01 8672 38.54
6 25 0.05 0.02 0.02 8673 38.56
6 26 0.05 0.00 0.01 86,74 88.57
6 27 0.05 0.00 0.00 86,74 88.57
6 28 0.05 0.01 0,69 86.75 89.26
6 29 0.05 135 0.00 8.09 89.26
6 30 0.05 133 0.02 89,42 89.28

e Vérification ART 4.3.4 RPA 2003 :

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a

90% de la masse totale de la structure :

Directions xx : 40°™ mode : Masse cumulée =

Projet fin d’étude 2020
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Direction yy : 40°™ mode : Masse cumulée = 90,98 % => Condition vérifiée

Déformées modales

Figure V.4 : Mode 1 : translation suivant X-X

Figure V.5 :Mode 2 Translation suivant Y-Y

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
-139 -




Chapitre V Etude Dynamique et Sismique

Figure V.6 :Mode 3 Torsion

e Vérification ART 4.3.6 RPA 2003 :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

Estimation de la période fondamentale de la structure par la formule empirique :
T1=Ct hN3/4
Hn = 44,40m ; C+= 0,05

= T1=0,86s
T2 =0,09hy /D
Direction X :
T2 = 0,09.44,40/,/28,50
T2 =0,75s
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= Ty empirique = min(T1; T2) =0,75s

Direction Y :
T2 = 0,09.44,40/,/18,60
T2 =0,93
= Ty empirique = Min(T1; T2) =0,86s

Détermination de la période To de calcul du facteur d’amplification dynamique D :
Direction X :

T, analytique = 0,79s

Ty empirique =0,75S

1.3 Ty empirique =0,975

On remarque que : Ty empirique < Tx anatytigue < 1.3 Tx empirique =
To-x = Tx empirique = 0,758

Direction Y :

Ty analytique =0,66s

Ty empirique =0,86s
1.3 Ty empirique =1,123
On remarque que . TY analytique < TY empirique =>

TO—y = Ty analytique = 0,66s

V.4.3-Calcul du facteur d’amplification dynamique D :

2.51 0<T<T:
D=< 2.5n(TT)?? To<T<3s
2.5M(T2/3)?R(3/T)>? T>3s

Direction X : Ty_, = 0,75s

=>D,= 1,46
Direction Y : T;_,, = 0,665
=>D,=1,59
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Tableau V.3 : récapitulatif des résultats de la methode statique équivalente

0,15
1,46
1,59
1,15
78236,64
3,5
5629.68

VX (KN)
VY (KN) 6130,95

Vxdyn= 4375.88 KN < 80% Vmsex = 4503.74 KN => Condition non vérifiée

Vydyn=5186.78 KN > 80% Vwmsey = 4904,76 KN => Condition vérifiée

Remarque : puisque cette condition n’est pas vérifiée dans les sens X et Y, tous les parametres
de réponse (forces, déplacements, moments ...etc.) vont étre augmentés par le rapport

0.8Vstat/Vdyn selon I’article 4.3.6 de ’'RPA99 v.2003.

Coefficient de Majoration Sens X : 1,03

e Vérification ART 5.10 RPA 2003 :

V.4.4 -Calcul et vérification de P-A :

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui suit ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
8k = R 8ek.

Oek . déplacement due aux forces sismique Fi. (y compris Ieffet de torsion).
R : coefficient de comportement (R=3,5).
Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :

Ax= Ok — Ok-1
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Tableau V.4 :Valeurs des déplacements inter-étages.

Niveau ‘ AKkx (cm) AKy (cm) ‘
1 0.035 0.056
2 0.147 0.273
3 0.208 0.332
4 0.459 0.372
5 0.562 0.430
6 0.652 0.477
7 0.705 0.512
8 0.739 0.539
9 0.744 0.555

10 0.739 0.565
11 0.711 0.566
12 0.683 0.564
13 0.641 0.552
14 0.210 0.576

Le déplacement inter-étage max = 0,744 cm < 1% de la hauteur de I’étage
=> condition Vvérifiée

Justification vis-a-vis de ’effet P-A

5.9. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A

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

=P AV, h, <010 (5.6)
P, . poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus
du niveau " K",

P, = I (wy + fw,) voir paragraphe 4.2.3 (4.5)
=k
V, : effort tranchant d'étage au niveau "k’

A, : déplacement relatif du niveau “k" par rapport au niveau “k-1"
(voir paragraphe 4.43, formule 4.20)
h, : hauteur de 'étage “k "
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Tableau VI.5: Vérification de l'effet(P — A ) sens xx et sens yy

DIRECTION X

Etage P(KN) A(cm) V(KN) h(m) 0 Vérification
S-SOL -84899 0.035 4375.95 3.06 0.00222 OK
RDC -74109 0.147 4289.34 4.08 0.00622 OK
1 -64804 0.208 4089.22 3.4 0.0097 OK
2 -57315 0.459 3912.68 3.06 0.02197 OK
3 -51282 0.562 3747.79 3.06 0.02513 OK
4 -45295 0.652 3535.64 3.06 0.0273 OK
5 -39432 0.705 3287.46 3.06 0.02763 OK
6 -33611 0.739 3008.84 3.06 0.02698 OK
7 -27901 0.744 2696.22 3.06 0.02516 OK
8 -22228 0.739 2340.37 3.06 0.02294 OK
9 -16653 0.711 1929.66 3.06 0.02005 OK
10 -11111 0.683 1455.42 3.06 0.01704 OK
11 -5652.5 0.641 864.03 3.06 0.0137 OK
12 -408.66 0.21 78.86 3.06 0.00356 OK

\ DIRECTION Y \

Etage P(KN) A(cm) V(KN) h(m) 0 Vérification
S-SOL -84899 0.056 5187.07 3.06 0.003 OK
RDC -74109 0.273 5129.09 4.08 0.00967 OK
1 -64804 0.332 4930.45 3.4 0.01283 OK
2 -57315 0.372 4693.43 3.06 0.01485 OK
3 -51282 0.43 4468.8 3.06 0.01613 OK
4 -45295 0.477 4207.51 3.06 0.01678 OK
5 -39432 0.512 3908.53 3.06 0.01688 OK
6 -33611 0.539 3567.62 3.06 0.01659 OK
7 -27901 0.555 3189.03 3.06 0.01587 OK
8 -22228 0.565 2762.94 3.06 0.01485 OK
9 -16653 0.566 2272.56 3.06 0.01355 OK
10 -11111 0.564 1677.29 3.06 0.01221 OK
11 -5652.5 0.552 945.96 3.06 0.01078 OK
12 -408.66 0.576 98 3.06 0.00785 OK
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e Vérification Art 7.4.3.1. RPA 2003 :

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

} Bc-fﬂﬁ

v =030

V, ’effort normal réduit.

Nd : effort normal de calcul s’exergant sur une section, en (N)

Bc : section du poteau en (mm?)

Fc28 : résistance caracteristique a la compression du béton en (MPa).

Tableau.V.6 : Vérification de I’effort normal réduit de chaque poteaux.

Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 55x55.

Ny (N) 2063320

Bc (mm?) 302500
Fc28 (MPa) 25
Y 0,27

v =0,27 < 0,3 => Condition vérifiée

Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 50x50.

Ny (N) 1626370
Bc (mm?) 250000
Fc28 (MPa) 25
Y 0,26

v =0,26 < 0,3 => Condition vérifiee

Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 45x45.

N, (N) 852370
Bc (mm?) 202500
Fc28 (MPa) 25
v 0,17
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v =0,17 < 0,3 => Condition vérifiee
Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 40x40.
N4 (N) 620780
Bc (mm?) 160000

Fc28 (MPa) 25
\Y; 0,15
v = 0,15 < 0,3 => Condition vérifiée
Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 35x35.
N4 (N) 409800
Bc (mm?) 122500
Fc28 (MPa) 25
\Y; 0,13
v =0,13 < 0,3 => Condition vérifiée
Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 30x30.
N4 (N) 210130
Bc (mm?) 90000
Fc28 (MPa) 25
\Y 0,09
v =0,09 < 0,3 => Condition vérifiee
Conclusion :

Sellons toutes les vérifications faites précédemment, on a toutes les conditions vis-a-vis la

stabilité de la structures sont respectées en vigueur des charges verticales (poids propre, charges

et surcharge) et horizontales (séisme Ex et Ey).

Donc on peut juger en premier lieu que les prés dimensionnement et les dispositions de nos

éléments structuraux sont convenable néanmoins il reste la vérification des éléments avec le

calcul des ferraillages des sections, dans notre cas les poteaux, voiles et les poutres principales

ainsi secondaire.
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Chapitre : VI

&7

Etude des portiques

{Poutre ; poutaux}
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V1. Etude des portiques
V|1.1- Introduction :
L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux) et horizontaux
(poutres).
L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.
V1.2-Définition :
V1.2.1- Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis
pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations, sont sollicités a la flexion
composeée.

V1.2.2- Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers
aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des
efforts normaux tres faibles.

V1.3- Ferraillage des portiques :

V1.3.1- Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
e G : Charges permanentes ;
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.

e Combinaisons prises en compte :

» BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires ;
1.35G +1.5Q —> E.L.U.
G+P—> E.L.S.

> RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles ;
0.8xG tE
G+QztE
0.8xG + E
G+Q+E

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel Robot bat.

} = Poteaux

} = Poutres
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V1.3.2- Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :
> Poutres principales : (30 x40) cm?,
> Poutres secondaires : (30 x35) cm?,
a. Ferraillage réglementaire :
M Recommandation du RPA99 (version 2003):

> Armatures longitudinales :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zone ll..

4%xB  en zone courante

e Armatures maximale
6%xB  en zonede recouvrement

e Longueur de recouvrement est de : 40.9 en zone lla.
Avec :
B : Section de la poutre.

» Armatures transversales :

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, . =0.003xSxb

tmin
Avec:
b : Largeur de la section et
S : L'espacement des armatures transversales.
- L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
S=min (E;lzij)
4
e Endehors de la zone nodale :
h

S=-
2

¥ Reglement BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

A= 0.23><f]iﬁx bxd= Pour les armatures tendues.
e
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b. Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats
suivants :

Tableau.VI. 1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts
tranchants

Etat limite ultime Etat limite de Situation Efforts
Types (E.L.U) service (E.L.S) accidentelle tranchant
S
Mt Ma Mt Ma Mt Ma T

Moments | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] [KN]

Poutres 44,17 86.46 30.69 74.23 79.99 | 101.94 | 100.89
principales

Poutres

secondalres | 3016 | 20.95 | 2445 | 27.94 | 4132 | 6189 | 6111

> Armatures longitudinales :

1 Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

- Poutres principales : Ain = 0.005 X 30 X 40 = 6.00cm?

- Poutres secondaires : Ain = 0.005 X 30 X 35 = 5.25¢m?

&1 Conditions imposées par le BAEL.91 :

- Poutres principales : Anin = 0.23 X % X 30 X 36 = 1.30cm?

- Poutres principales : Apin = 0.23 X % x 30 x 31,5 = 1.14cm?

- Exemple de calcul : Poutres principales (30x40) cm?
b.1- En travée :
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e Cas fondamentaux :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M® = 44.17KN.m

o Vérification de ’existence des armatures comprimeées

My aa7x10®
W b-d® 1417 x30x (36)2

pu = 0.080<p,, =0.186 = A’ N'existe pas 4 A

1000z, >1000¢, = o, =1 = % _348MPa

v, 11 40 36
= a =125x(1—-,/1—2u)=0.104
B=1-04a= 0958
« Détermination des armatures :

MY 4417 x 103
: = 3.68cm? 30

Y
v

Au= =
t o,-B-d 348 x0.958 x 36

Fig.VI 1.: Section de calcul en Traveé
» _Etat limite de service (E.L.S.) :
M3i" = 30.69KN.m

- Flexion simple " g
' Y~ 28 —
- Section rectangulaire sans A, = @S5+ 70652 0 < 0p = 0.6 X fep9 = 15MPa

- Acier FeE400

My 4417
MZe"  30.69

1.43

Avec: vy =

1,43-1
2

+ 12750 = 0,465 > a = 0.104 = Condition vérifiée.
e Conclusion:
s, <6,= 15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront

maintenues.

(Aucune vérification pour oy)
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e Situation accidentelle :
M2<¢ = 79.99KN. m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mg 79,99 x 10°
o, -b-d*> 1848 x 30 x (36)2

§= =0.111

u=0.111<p,; =0.186 = A’ N’existe pas

1000,>1000¢, = o, = 1= 4TOO — 400MPa

Ts

= a=125x(1-,/1-2u)=0.147
B =1—-04a = 0941
e Détermination des armatures :

M:  79.99 x10°
o,-B-d 400 x 0941 x 36

A = max(Aca; Agee; Amin) = 5,90cm?
e Choix des armatures :
3T12 Filantes + 3T12chap => A =6.79cm?

= 5.90cm?

acc —
AfC =

b.2- En Appuis :
e Cas fondamentaux :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M! = 86.46KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
MY 86.46 x 103 \
> = > = 0.157 1 —_—
o,-b-d 14.17 x 30 x (36) "

U=

u = 0.157<p,; =0.186 = A’ N’existe pas 10 26

1000z, >1000¢, =, == :% _348MPa

S

=>a=125><(1—,/1—2u)=0214 A ¥
f=1—-04a =0914 30
Fig.V1.2: Section de calcul en Appuis.

&
L 4

o Détermination des armatures :
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L M 86.46 x 10

AY = = = 7.55cm?
' TG, B-d 348 x 0914 x 36 cm

> Etat limite de service (E.L.S.)
M3e" = 74.23KN.m

- Flexion simple
> a <

- Section rectangulaire sans A’
- Acier FeE400

_ Mg _
V_Mcsler_

Avec :

1.16—-1
2

e Conclusion :
c, < 6,= 15MPa

+ 2—50 = 0.33 > a = 0.245 =Condition vérifiée

10

Fissuration peu nuisible =
(Aucune vérification pour o)
Situation accidentelle :

101.94KN.m

acc
Mg

y—-

chS
100

1
2 + =>O'bSO'_b=06Xf628=15MPa

les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Vérification de |’existence des armatures comprimeées :

Mg 101,94 x 10°
o, -b-d> 1848 x 30 x (36)2

H:

u = 0.142<p,; =0.186 = A’ n’existe pas

1000¢,>1000¢, = o, ==
2

= a=125x(1-,/1-2p)=0.192

B =1-04a=0.923

400

400MPa

Détermination des armatures :

My  101.94x 10°
o,-p-d 400 x0.923 x 36

A,cc; Apin) = 7,66cm?

acc
Ay

A = max( A
[ ]

Choix des armatures :
3T14 Filantes + 3T14 Chap

=> A=924

= 0.142

= 7, 66cm?

cm?
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b.3- Vérification de |'effort tranchant :
TMa* = 100,89 KN

a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :

?
T, <0.267-a-b-f,,

Avec :

T, = 100890 N < 0.267 x 30 x 40 X 25 x 10%> = 801000N

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b) Vérification de I’influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifie que :
?

IR S
f 0.9xd

e

1.15

A; = 3.39cm? > —(100890 _ 86460

0.9-36

) . 102 = 2.82cm? ——» Condition vérifiée

c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :

T 100890 o
T N d T 30x36x%x100

T, = min (0.2 X f;ﬁ; 4MPa) = 3.33MPa (Fissuration peu nuisible)
b

7, = 0.93MPa<zt, = 3.33MPa—=> Les armatures transversales sont perpendiculaires
a la ligne moyenne

d) Section et écartement des armatures transversales At :

h 0
T,

@ < min (4— —; 1. 2) = 1,14cm

On prend : ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400= 4¢8 — A, = 2.01cm? (1cadre + 1étrier)
e) L’espacement des armatures transversales :

Selon le BAELO91 :
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Ao o T, —03fxK
b,-8, 0.8xf_ (sina+cosa)

{ K =1 (flexion simple)
o =90°

Donc:
A X 08X f, 2.01 x 0.8 x 400

Op1 < =
b-(t, —03fns) 30x(1.13-(0.3x2.1))
O, < min(0.9d;40cm) = min(0.9 X 36; 40)cm = 32,40cm.
Selon le RPA99 (version 2003) :

e Zone nodale :

= 42.88cm

O < min(%; 12-¢) = min(%; 12.1,6) = 10.00cm = on prend §; = 10cm

e ZoOne courante :
h 40

05 < 5= = onprend §; = 15cm

Donc :

{ 5, =15cm  en zone courante

6; = 10cm  en zone nodale

f) Veérification des armatures transversales :

e Zone nodale :
Apin = 0.003 X 10 X 30 = 0.9cm?

e ZoOne courante :

Apim = 0.003 X 15 X 30 = 1.35cm?

b.4- Longueur de recouvrement :

I—r =40- (I)Lmax

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du
ferraillage est la méme que celle déja montrée ci-avant ; on donne directement les

valeurs des armatures trouvées et le choix du ferraillage.
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Anmin [sz]
Types des poutres Acal Barres | Acor | Longueur de
BAEL | RPA [cm? choisis [cm? | recouvremen
A.E. P. | : t fem]
4 8.01 60
Poutres | Travee | ; 3 6.00 |39 | 371943712
principales | S
3T14+3T1 924 50
Appuis | 4 3 6.00 |7.66 4 '
4 6T12 6.79 50
Poutres | Travee | 1 525 | 3.86
secondaire |
S ) 6T12 6.79 50
Appuis | 1.14 5.25 5.19

Tableau V1.2 : tableau récapitulatif de ferraillages des poutres

POUTRES PRINCIPALES

Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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III
Appuis Travée
3T14fil
|
25 3T14chap.

EtrTS

L1 3T12Chap.

 3T14fil

3T 12 fil

Fig.VI1.3 : Ferraillage des poutres Principales.

POUTRES SECONDAIRES

i T8

Liri -:"
3

@ )
S

Tl .“E[."t'.n.:zu:'.

3712l

Projet fin d’étud
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V1.3.3 -Etude des poteaux

V1.3.3.2- Définition :
Les poteaux sont des eléments verticaux, constituant les éléments porteurs du

systéeme planchers - poutres par point d'appuis isolés.

e Leursroles:
- Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ;
- Participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux — poutres pour
reprendre les efforts horizontaux :
- Effetdu vent;
- Effet de la dissymétrie des charges ;
- Effet de changement de la température ;
- Effet des efforts sismiques et

- Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y) (voir fig.V11.1), ils sont calculés en

fonction de I'effort normal N et ; le moment fléchissant M selon les cas suivants :

Sens y-y Sens x-x
I\/Ixmax —> Ncorr — Al Mymax_>Ncorr —> A4
I\Imax — M Xcorr — A2 Nmax —->M yeorr — A5
I\Imin — M Xcorr — A3 Nmin > M yeorr — Ab
N

/
/
A 5

My

Mx M an

A

My VX
Fig.VI. 5: Direction des moments et effort normal dans un poteau.
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Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel Robot sous les combinaisons
d’action suivantes :

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et
(G+Q=E) et (0.8G+E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003]

e Le ferraillage :

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes régles
imposées par le RPA99(2003) et le BAEL9L.
» Les armatures longitudinales :

Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :
B Conditions de RPA99 (version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
e Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone Il a.
e Leur pourcentage maximal sera de :
¢ 4% en zone courante et
¢ 6% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12mm
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
¢ 40¢ enzonella
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25cm en zone Il a
e Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale
(zone critique)
e Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures
longitudinales dans la zone nodale sont :
L'=2h

h’:max(%;b;h;60cmj

Avec :
h: Hauteur de la poutre;

b et a : Section d'un poteau;
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he: Hauteur libre entre deux étages.

i Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L91/A.8.1,21]

La section AL des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
- ALz 4cm? par metre de périmetre ] R o
Pour une section entiérement comprimee
- 0.2%B <A <5%B

Avec :

B : Section totale du poteau.

ft2 . s
A= tf_8x B pour unesection entiérement tendue.
e

- Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit
respecter la condition suivante :

- ¢ <min (b+10cm ; 40cm)

B : Petite c6té du rectangle.

y a y
| | |
>k I | I
6 o o
b i i i
| | |
0 O O
N i i
+ c * c #

Fig.VI. 6: Espacement entre les armatures longitudinales.

» Les armatures transversales :

i1 Conditions de RPA99 (version 2003) :

Les armatures transversales des poteaux At sont calculées a l'aide de la formule :
At > Pax Ty
8t axfg

AvVec :
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Tu : Effort tranchant ;
a : Hauteur totale de la section brute;
fe: Limite élastique des armatures transversales et

pa: Coefficient dépend de I'élancement géométrique Ag.

{. Pa=25siAg25 2 =
a

¢ pa=3.755iAg<5

- Espacement entre les armatures transversales : 8

o Zone nodale :
St < min (10 ; 15cm) (zone lla)
e ZO0One courante :

ot < 150 (zone lla)

- Section minimale des armatures transversales :

A en % est donné comme suit;
5t X
Si:
e2g>5—0.4%

. Ag<3— 0.8%

e -3 < g <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:
L L
A= (—ou —1)
a b

Avec :
a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considerée et
L : Longueur du flambement.

1 Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L.91/A.8.1.3]

Le diameétre des armatures transversales doit étre :
1

0, < g(PLmax

L'espacement des armatures transversales a pour valeur :
8, =min(150, ,,.;40cm;b+10cm)

Avec :
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b : Plus petite dimension de la section transversale du poteau et
o, - Plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours

des armatures transversales.

L, IMinimum 3 cours
\\

Fig.VI1.7 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

e Lestypes de poteaux :

e Dans notre structure, on a 6 types de poteaux :

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux

Types Niveaux Section [cm?]
1 sous-sol et RDC et lerétage (55 x55)
2 2¢me - 36me- 4em étage (50x50)
3 5éme- Beme étage (45 x45)
4 Teme - 8eme €tage (40 x40)
5 9¢me - 10e¢me étage (35 x35)
6 11eme étage (30 x30)

Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action

suivantes :

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E)
(0.8G<E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2]
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V1.3.3.3- Ferraillage des poteaux :

» Sollicitations de calcul :

Tableau.VI. 2: Tableau récapitulatif des sollicitations

Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau
Combinaisons (55x55) | (50x50) | (45x45) | (40x40) | (35x35) | (30x30)
N™> [KN] 1997.47 1410.75 1344.30 813.24 492.34 195.34
M [KN.m] 453 7.89 -0.01 0.16 0.11 0.14
135G +15 corr 17.43 -1.24 4.55 -6.18 7.31
Q | Casl | My"[KN.m] 5.18
M ™ [KN.m] -81.76 | -137.61 | 68.11 19.88 67.29 38.62
Cas 2
Ncorr[KN] 1339.34 511.34 | 515.99 198.44 128.22 68.41
M [KN.m] 192.90 | 129.69 | 60.12 59.33 59.72 39.62
Cas3 | N, [KN] 2063.32 | 454.19 | 698.09 | 31976 | 111.64 | 59.51
N . [KN] 2063.32 1399.88 956.19 871.11 510.26 112.72
M © [KN.m] -18.58 0.01 0.15 -0.91 7.53 0.98
GrQ:E X 192.90 0.06 46.88 27.41 16.31
4 corr . =-U. . . .
0.8GAE Cas M [KN.m] 30.71
N, [KN] 21.07 -552.77 121.14 90.10 19.56 32.19
Cas5 | M®'[KN.m] 0.89 49.05 26.19 24.37 18.15 8.51
M;O”[KN.m] 23.99 -34.80 30.73 -29.63 411 8.72

e Calcul des armatures : (Exemple de calcul : poteau (50x50) cm?)

o Les armatures longitudinales :
b=50cm h=50cm d=45cm
¢ 1% cas:

> Sens X-X :

Les sollicitations prises en compte :
N = 1410.75KN
M =7.89 KN.m

M 7.89

© =N T 141075

50

= 0.0056m = 0.56cm Tlcm
Fig V1.8 : Section réduite du béton

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central :
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e=—=417cm

12
On a une compression excentrée.

e FEtat limite ultime (E.L.U) :
. N-—100.B.q,

! 100. o,

; __ 1410.75x103-100X50X50X14.67
T 100x348

< 0= A, =0cm?

e FEtat limite ultime stabilité de forme (E.L.U.S.F.) :

=—=20.56
€= cm

1=346.2 — 346 x 28 _ 1647 < 50
-_— . lh_ . 50_ . —

La condition est vérifiee = le calcul se raméne au calcul de la méme section en F.C.
sollicitée a :
N, =0,.N
M!=N,.e
e,=e+e,
e, = max(2cm; %) =2cm
e =0.56cm
@ =1+02x(5)? =104
e1 = 0.56+2=2.56cm

M| = 37.56KN.m

{Nl = 1467.18KN
e1=2.56cm<e, = % = 25cm

Le point d'application de 1’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la
p pp p

section ; alors :
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e \/érification si la section est partiellement comprimée :

Il
®

45

Fig. V1.9 : Schéma statique

(1) =(0.337xh—0.81xc;)-0,-b-h
=(0.337 x50 —0.81 x3) X 14.67 X 50 X 50 x 102 = 5288.53KN.m
(2)=N,.(d-c,)-M,
M, = N.e
e=e + (g—q) = 2.56+52—0— 3 =24.56cm
M; = 1410.75 x 0,2456 = 346.48KN.m
(2) = 1467.18 x (45 — 3) x 1072 — 346.48 = 269.73KN.m
(2)<(1) = S.P.C = Le calcul se raméne en FS de la méme section sollicitée par le

moment M1

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M, 346.48 x 103

= = = 0.233
K= G, b-d2 1467 x 50 x (45)2
pu=0.233> p,; =0.186 = pivot B; ¢, =3.5
_ F 3
A
u=0233<p, =0.392 = A’ n’existe pas 45
1000z, >1000¢, = o, == = 490 _348Mmpa
. 115
LJ
= a=125x(1-,/1-2u)=0.336 o -
50

B =1—-0.4a = 0.865

Fig.V1 10.: section de calcul
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e Détermination des armatures :
M, 346.48 x 103

A= 7 T 3a8x 0865 x @) 2o%7em
On revient a la flexion composée :
Apcy = A — =25.57—MS0:>AFC=0
100. o, 100 x 348
> Sensy-y:
Les sollicitations prises en compte :
N = 1410.75 KN
M =2.45 KN.m
. M _ 2.45x100 _ 017cm
N  1410.75

1=346.2 — 346 x 28 _ 1647 < 50
_ . .h— . 50— . —_

La condition est vérifice = le calcul se ramene au calcul de la méme section en F.C.
sollicitée a :
N, =0a,.N
M; =N,.g
e,=e+e,
340
ep = max(2cm;—) = 2cm
250
e=0.17cm
A2
a; =1+0.2x (E) = 1.04

e1=0.17+2=2.17cm
{Nl = 1467.18KN

M; = 31.84KN.m
e1=2.17cm<e; = % = 25cm

Le point d'application de 1’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la

section ; alors :
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e Vérification si la section est partiellement comprimée :

I
)

45

Fig VI1.11: Schéma statique

(1) = (0337 x h—0.81Xc;) 0, b-h

= (0.337 X 50 — 0.81 x 3) X 14,67 x 40 x 40 x 1072 = 5288.53KN.m
(2)=N,.(d-c,)-M,
M, =N.e

h 50
e= el+<§—cl> = 2.17+7—3 = 24.17cm

M; = 1410.75 x 0,2417 = 340.98KN.m
(2) = 1467.18 x (45 — 3) x 1072 — 340.98 = 275.23KN.m

(2)< (@) = S.P.C = le calcul se raméne en FS de la méme section sollicitée par le

moment
e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M, 340.98 x 103
= > = 2 = 0229
o, b-d?>  14.67 x 50 x (45)

U

pu=0.229 > n,; =0.186 = pivot B; g, =3.5%o

u=0.229 <p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000z, >10008, =, = 1= = ﬂg _348MPa

v. 1.1

= a=125x(1-/1-2u)=0329

f=1-0.4a =0.868
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e Détermination des armatures:

M, 340.98 x 103

= = = 2 . 2
oo B2 348x 0868 x (457 _ 2>08em

Ay

On revient a la flexion composée :

1410750 <
100 x 348

AFCl = A1 - = 2508

100.0, 0=4p =0
Calcul du ferraillage sous combinaisons accidentelle : on a pris comme exemple de calcul le
2°Me gt 38Me cas d’étude.
¢ 2oMecas:
» Sens x-X :

Les sollicitations prises en compte :

N =511.34 KN

M = -137.61 KN.m

e = M _13761 0,2691m = 26,91cm > h = 25cm
N 51134 ’ 2

L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans
majoration des efforts.

N ¢étant effort de compression se trouve a I’extérieur de la section = section
partiellement comprimée, donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un
moment fictif M1 = N.¢’

Vérification si la section est partiellement comprimée :

- A{ -
45 N —@»xG = - G
M N !
A —&-
Ml
Fig VI.12 : Schéma statique
e Vdrification de 1’existence des armatures comprimées :
Mi=N.¢e’
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e'=e+ (g - cl) = 26,91 + (52—" - 3) = 48,91cm
M = 511,34x0,4891= 250.09 KN.m
M, 250090

_ - = 0.133
H= o b-d2 1848 x 50 x (45)2

u=0.133<p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000¢, >1000z, = o, = 1= = 290

v, 1.00
= a=125%(1—-,/1-21)=0.179
f=1—-04a =0928
o Détermination des armatures :

=400MPa

M 250090 ro7em?
1T o B-d®  400x0928x (45)2 oM

On revient a la flexion composée :

Apey = A N 322 21340 o s
FeL= 2T 1000, S04 T 100 x 400 e
s 3™ cas

» Sens Y-Y .

Les sollicitations prises en compte :

N =454.19 KN

M =129.69 KN.m

e = K = 129.69 = 0,2855m = 28,55cm > E = 25cm
N 454,19 ’ ’ 2

L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans
majoration des efforts.

N ¢étant effort de compression se trouve a I’extérieur de la section = section
partiellement comprimée, donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un
moment fictif M1 = N.¢’
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Vérification si la section est partiellement comprimée :

45

Fig VV1.13 : Schéma statique

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M1 =N.¢e’
e’ =e+ (g — cl) = 28,55 + (52—0 — 3) = 56,55cm
M1 =454,19%0,5655= 308.30 KN.m
M, 308300

o,-b-d? 1848 X 50 X (45)2 0.165

U

u=0.165<p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000¢, >1000¢, =, == = 290 _ 400mpa
v, 1.00

= a=125x(1-./1-2u)=0.227

B =1-04a =0909

o Détermination des armatures :

M, 308300

A = = = 18.84cm?
175 B-d? 400 x 0.909 x (45)2 o

On revient a la flexion composée :
454190

— 1884 — ——— = 7.48cm?
1000, 108~ To0xa00 ~ /48m

Av = maX(Amin—RPA;Acalculée) = 20,0cm2
Choix des armatures : SHA14+4HA16

Apc1 = A —

e Armatures Transversale

e Espacement des armatures transversales :

o Suivant les regles BAEL 91 :
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o, < min(lS(DTi”; 40cm; b + 10) = 21cm => on prend 15cm

» Dapres les regles RPA 99 (version 2003): (zone I1)

o Zone nodale :

6; < min(lOQ)Z”in; ISCm) = 14cm => on prend 10cm

e Zone courante :

§; < min(1507"") = 21cm => on prend 15cm

> Armatures transversales minimales :

I 226.1
— =T = 452>=A _ 030 b
" " h 50 i =03%0 0

=0.003.50.10=1.50cm?

% Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

h' = max(gég’;SO;SO;GOj =60cm

Longueur de recouvrement :

L, =404, s |
/ \T
! !

N\

Fig VI1.14 : Zone nodale
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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.VI1.7: Tableau récapitulatif des ferraillages des poteaux:

Section Acal AninrrA Longueur de
type [cm?] [cm?] [cm?] Choix Audopte | Recouvrement
[em?]
1 55x55 14,67 24,20 4T20+8T16 28,65 80
2 50x 50 10,44 20 4T16+8T14 20.36 65
3 45x 45 6,60 16.20 12714 18.47 60
4 40% 40 6.94 12.80 AT16+4T14 14.20 65
5 35x 35 5.62 9.80 AT1444T12 10.68 60
6 30x30 4.94 7.20 8T12 9.05 50
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Etude des portiques

Schéma de ferraillage

Projet fin d’étude 2020

Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
- 172 -



Chapitre IV Etude des portiques

Fig VI.13 : Schéma de ferraillage potaux
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Chapitre : VII

—
L e

Etude des Volles
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Chapitre 11V Etude des Voiles

VII. Etude des voiles

VI11.1)-Introduction :
Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois
supérieure a la largeur.
Le rdle principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussée des
terres) grace a leurs rigidités importantes.
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :
e Voile de contreventement et

e Voile périphérique du sous-sol.

VI1.2- Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon ’article [7.7.4 du RPA 99 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 fixées par le [RPA99 (version
2003)/7.7.1] (voir chapitre 1)
e Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.
Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on devra
disposer les ferraillages suivants :
- Des aciers verticaux et
- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

- 135G +1.5Q

~-G+Q+E [RPA99/2003/V.5.2]
~08G+E
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VI11.2.1- les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .VI1.1), ils seront

calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]

Nz
My

/_\ | - Y
s 7) \_
X Mx
Lz
S
/IV L y 4V
Fig.VI1.1 : Les sollicitations de calcul d’un voile.
> Sens x-x :

Nz ; Mx = section des armatures verticales a I’extrémité du voile (voir figure. VIL.2)
» Sensy-y:
Nz; My = section des armatures verticales paralléle au parement du voile (Voir figure.
VIIL2).
i Condition du RPA99 (version 2003)/7.7.4.1 :

e Lesarmatures minimales :

v A chacune des extrémités du voile —» AV >4HA10.
v En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :
Ai=[(L - 2a) x e)]x 0.10%.
A= (L x e x0.15%) - 2 Av.
v=max (A A2).
v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum de

I’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section.
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v Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Espacement des barres verticales :

v S=min (1.5e ; 30cm}—> en zone courante.

el . R C A g cey L
v A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0

de la largeur du voile (figure IX-2).  Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
15 cm).

v" Le diamétre des barres verticales du voile : @5%&

o Smin 4 1:3¢ Avz4HAIL0
S/2=15cm ST 30em
i La— /]
e & . T T & vd
» ] ] [ ] & -
?OII.E Ii-'E.'-;UémitéJ Zone courante Z_JDILE d’E?IIIéIﬂ.iTéd
F F
N d J L-Eﬂ. ' a 4

|
2 F F F

Fig.VII. 1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI11.2.2- Les Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

e Calcul des armatures horizontales :

A, S T —0.3xf, 4 xkK
b, xS, O.9><f—e
¥s

Avec k=1; y,=1.

> Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
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Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° cm au niveau
de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

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.
e Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au metre carre,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- Pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous I’action
des différentes combinaisons est possible et
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des différentes

combinaisons possibles de charges.

_ 3.60 _ 3.60 :
!
]
_ _ _ 225 _ - 225 H
[t} i
= . . ] . . . . . . . L
S
E===5 . JES==5
3.60 . @ . . : g . . . .
Lo
o
(4]
Figure VI11.3:Disposition des voiles de contreventement.
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«+ Exemple de calcul ; Voile le plus sollicité

1- Vérification au flambement :
A= max{SO; min (676% ;100)}

ea= max (2cm ; he/250)=2cm.

3.06m
A = max| 50:min ﬂ;loo
100

= t
_ 0.2 m
A =50 ¢ ¢ ¥

2,25 m
V12 . . ,

A=L;— Fig.VI1.4 : Viole le plus défavorable

a

Li=0.7 x 386 = 200.20 cm.

V12
A =200.20 X — = 34.67
- 20
A=34.67< A=50 = le calcul se fera a la flexion composée.
- Aprés 'interprétation des résultats donnes par le fichier « robot » on a tiré les sollicitations
maximales :

2- Calcul du ferraillage : 90

> Sens X-x :
{ Nz=662.12KN. A 20

Mx=110.91KN.m
La section de calcul est de dimensions 100
(bx100cm) (bande de 1m de largeur).

, e Figure.VIL5 : Section du calcul de voile suivant ’axe xx
-calcul de I’excentricité :

. 11091
662.12

x100=16.75cm < g —¢c=50-10=40cm

(1)=(0.337xh-0.81x¢,) 5, -b-h
= (0.337 x100 - 0.81x10) x14.78 x 20x 100 = 756736N.m.
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(0337 xh—081xc;)Xa,xbxh < Nyx(d—cl)—M1
N U S J
~ Y
| - 1 2
A Al AT AT
LKW
N, E'u|
- G ' 'i” e () e
ha,
Al Ala| Azl Ny E o A2
I I b MI-|

Figure VIL.6 : Position de N’1 M’1 et My sur la
(2)=N-(d-c)-M,
M, = N(e+g—cj = 662120(16.75+%—10]x10‘2

— M, =375753.1N.m
(2) = 662120 x (90—10)-102 —375753.1=153942.9N.m

(1)>(2)= S.P.C
Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.
3- Vérification de I’existence de A’ :

M 375753

X

"5, -b-d? 14.78x20x (90)2

=0.157

0

pu=0.157 < p,; =0.186 = A’ n’existe pas.

1000¢e, > 1000g, = o, :f—e _ 400 =400MPa
v, 1.00

= 0 =125x(1—1-2u)=0.215
B=1-040=0914

e Détermination des armatures :

3757531
' 400x0.914%90

=11.42cm?/m

On revient a la sollicitation réelle :

A=A - N :11.42—M:—5.13cm2SO:A:OcmzlmL
100x oS 100x 400
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e Armature minimale :

A_. =0.0015xbxh =0.0015x20x100 = 3cm? / m,

A=max(A_;A,, )=3m?/m,

o Choix:
5T12/mi—>A=5.65cm?/m.
> Sensy-y:
{ N = 662.12KN
M, = 2456 KN.m 18 I A 20
) 2.25 ]

Figure.VI1.7 : Section du calcul de voile suivant ’axe yy

v" Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh—081x¢c;) X0, xbxh

< N x(d—-cl)— M1
N\ J

—~ ~
1 2
.
A AT AT AT
N,
M &
h & B . _@_ i
G G G G
M,
A Al A N’y { | A2
—IT N |:| . A
=

Figure VI1.8 : Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale

v'Position du point d’application ’effort normal N :

4- Calcul de I’excentricité :

e =ﬂx100=0.4cm. sh—c=400m .
662.12 2
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(1)=(0.337-h-0.81xc,) -5, -b-h
= (0.337x 20— 0.81x 2) x14.78x 20 x100 = 151347.2N.m.

(2)=N-(d-c,)-M,

M, = N(e+g—cj = 662120(0.4+%—2)x102

= M, =55618.1N.m

(2) =662120x (18—2) 102 —55618.1=50321.12N.m

()= (2) = SP.C

Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.

5- Vérification de I’existence de A’ :

M, 55618.1

= == > =0.116
o, -b-d° 14.78x20x(18)

1)

pn=0.116 < p,z =0.186 = A’ n’existe pas.

1000¢, >1000g, = o, =f—e _ 400 =400MPa
v, 1.00

= a.=125x(1—1-2u)=0.154
B=1-040=0938

e Détermination des armatures :

556181
' 400x0.938x18

On revient a la sollicitation réelle :

N _g93_ 662120
100x oS 100x 400

e Armature minimale :

=8.23cm*/m

A=A - =-8.23cm’ <0= A=0cm?/m,

A, =0.0015xbxh =0.0015x 20x100 = 3cm* /m,
A=max(A_;A,, )=3m?/m,

e Choix:
5T12/m.—A=5.65cm?/m.
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e |Le choix des armatures :

Sens x-x : les armatures verticales : deux nappes de 5T12 / m
Sens y-y : les armatures horizontales : deux nappes de 5T12 / m¢
e [ ’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :
- S<min (1.5xa; 30cm)

- S<min (1.5x20 ; 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

3- Calcul des armatures transversales :

e \érification de I’effort tranchant :

(
}/b =3.478MPa.

r,=—"
exd : T=L4T,
| 1.4x75.28x10°

T, = =0.59MPa.
20x90x100

Tu < ;u .
e Espacement des armatures transversales :

S <min (1.5x20 ; 30cm)=30cm

Donc on adoptera un espacement : S =20cm.

e Armatures transversales :

xS 09[9 —»(Pas de reprise de béto)
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Ko
ﬂ>—[jm>—[thXS
b h
M
Eooo
0.59 )
= At>———  x20x20=0.65cm
0.9><41oo

e Armatures transversales minimales :

Amin, > imin T—“;O.4MPa
bxS fe 2

=S A, > xL= 2020, 0.9 _, A =0.3cm?
fe 2 400 2

A=l O =0

e Choix:

2¢8 —A=1.00cm?

DESSIN DE FERRAILLAGE

2x9 T12, e=20cm 2x4 T12, e=10cm
¢+ + f & 1 ¥ b b4
L w L L I_E L w - - - E j é
L L | ] | ] | ] (N *
— ' C
L 265 |
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2416 HA12, e=20cm

S N N T T Y Y Y T N I

H NN Y S |

E— Aepine Toin2

Fig 11V 9 :Ferraillage du voile de de contreventement

V11.3- 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)

.

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante

VI111.3.1- Détermination des sollicitations :

a) Poids propre du voile péripherique :

Ppr=ybx Vb
vb = 25 KN/m3
Vb=1xhxe

h : la hauteur de voile et
e : Epaisseur de voile.
Vb =1 x 3,06 x 0,15 = 0,459 m?
PPr=25x 0,459 = 11,475 KN
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

Nu=1,35x 11,475 = 15,491 KN
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> Etat limite de service (E.L.S.):

Nser = PPr=11,475 KN

b) Calcul des poussée des terres : [THEORIE DE RANKINE (1860)]

o= K,Xyxh

Avec :

Ka :coifficient de poussée K, = 'cg2 (g — %)

H : hauteur du voile.

y Masse volumique des terres.

Kp : utiliser le tableau de Caquot et Kérisel.

Avec:§ = % ; @ = 35° (8 : frottement mur /sol).

D’aprés le tableau de « L’HERMINIER-ABSI » : Ka=0,26
y = 17 KN/m?3

» Calcul des contraintes :

oi=KpXyxh
h=0=>00=0KkN/m?
h=25=>01=0,26 X 17 x 3,06 = 13,525 kN/m?*
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3,06

0,5 =12.849 KN /m?

Figure VI1.10: Schéma des contraintes de voile périphérigue.

On considére le voile est comme une dalle qui s’appuiyant Sur 4 coté avec une charge

uniformément répartie

13,5254 0

- = 6,763 KN/m?

q

+ 4,50 >

FigureV1l.11 : Schéma Panneau de dalle dont au moins un appui peut assurer
un encastrement partiel

++ Combinaisons fondamentales :
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> Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu=135xq=>qu=1,35x 6,425 =>qu = 9,129 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : qu =qu X 1m = 6,425 KN/m
> Etat limite de service (E.L.S.):

gser = q => qser = 6,425 kKN/m?

Calcul des sollicitations :

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

= Uy X gy X 12 = suivantla direction I,

Mux
My, = py, X My,, = suivantla direction [,

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

Mycer = Hyser X Qser X 12 = suivantla direction 1,

Myser = Myy X Myger = suivantla direction I

l
Avec u, et u, = f(p;v) etp l—x
y

p— b _ 306

=== = 0,680 = Ladalle portant suivant deux directions.
ly, 450

e Calcul des moments pour un paneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour :
My = Uy X g X lyzc
M, = u, X M,

> Etat limite ultime “(E.L.U) :

=0,0710 ]
© =0,680 =}{ : == MY =y xqu x1Z =>M{= 7981 KNm
=0, Hy =0,4034 MY=p X M{ = 3707KNm

> Etat limite de service (E.L.S) :
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ser
X
p =0680 == user
¥

MSEr = ST X qgor X 12 => M] 4,614 KN.m m

b p— sSer 58
M = g™ x Mg

=0,0767
{ ¥

=0.5540 2,556 KN.m

Tableau.VI1.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moment en appuis et travée)

SENS X-X SENS Y-Y
combinaisons E.LU E.L.S E.L.U E.L.S
Mt [KN.m] 6,784 3,922 2,742 2,172
Ma [KN.m] 2,394 1,384 0,968 0,766

Calcul des ferraillages :

» Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable =>a =2 cm

h 20
Omax < 15 =7; = 2¢m =>onprendra @ = 1cm

[0}
Cx=a+5 _ {Cx:2,5cm

_ [} C, = 3,5cm
Cy—a+®+; y

Figure VI1.12: Enrobage

> Les hauteurs utiles :

dx=h-Cx=15-25=12,5cm
dy=h-Cy=15-35=11,5cm

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

Pour les armatures suivent le sens x-x : 8 < min (3hg; 33cm) = 33 cm

Etude d’une Biatiment R+11+Sous-sol
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Pour les armatures suivent le sens y-y : 6 < min (4hg; 45cm) = 45 cm

Remarque :

Le ferraillage en appui et en travéee est le méme. On va prendre le moment maximal (moment en
travée).

e

%*Sens X-X :

15 125

Fig.VI11.12: Section de calcul en travée (x-x).

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

M} = 6,784 KN. m

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_ M 6784
H obXbxd?  14,2x100%(12,5)?

= 0,237

M = 0,237 <M= 0.392 (Acier FeE400) = A’ existe pas
1000&s > 1000¢

fe 400
0S=—=——=348 Mpa
s 1,15

= a=125x%(1-,/1-2u)=0,343

B =1-04a = 0.863

e Détermination des armatures :

A= M{l _ 6784 — 157 2
“o, B-d 400x0863x125 o M

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

Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.2 cm?
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e Condition exigées par le RPA99/2003 :

Anminrra = 0,1%x b x h
Aminrra = 0,0001 x 100 x 15 = 1,5 cm?

A =max ( Acal ;Amin ; AminRPA ) = A=157 CmZ/ mp

e Choix des armatures :

4T12= A =4,52cm?/ mi
(T12=e=25cm)
» Etat limite de service (E.L.S) :

M3 = 3,922 KN.m

15 XA 15X5,50
D= =

=0,825cm
b 100

E=2xdxD=2x12,5x0,825=20,62
Y, =-D++D?*+E=>Y; =3,79 cm?

b x Y} " .
I, = —5—+15x A(d = Y,)? => I = 807345 cm

SER
MR 3922 _
I 8073,45

K 0.48

ob=K x Y1 =0,48x 3,79 =>cb = 1,82 MPa
os=15x K x (d - Y1) => s = 58,79 MPa

Contrainte admisibles :
Fissuration préjudiciable :6b = 0,6 x fc28 =>cb = 15 MPa
o5 = min[>fe; 110/ X ft28 J=min[= fe;110VI,6 X 21 = 0, = 201,63 Mpa

ob=1,52 <ob=15MPa
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os = 63,83 <os = 201,63 MPa = Les armatures

calculées a I’E.L.U seront maintenues X R
e Sensy-y: 15 115
e Etat limite ultime (E. L.U)): A )
_‘l‘_ -
100

M}, = 2,742 KN.m

——
o

Fig.VI11.13: Section de calcul en travée (y-y).

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

Mg, 2742 _
M= > = > = 0,015
obxXbxd 14,2x100x%(11,5)

KU = 0,015 <M= 0.392 (Acier FeE400) = A’ existe pas
1000es> 1000e

fe 400
0S="—"—=——=348 Mpa
s 1,15

= a=125x(1-,/1-2x)=0,019
B =1-04a=0992

. Détermination des armatures :

Ao M 2742 o coem?
T o, B-d 400x0992x 11,5 ooom

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

Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.2 cm?
e Condition exigées par le RPA99/2003 :

Aminrra = 0,1%x b x h
Anminrpa = 0,0001 x 100 x 15 = 1,5 cm?

A =max ( Acal ;Amin ; Aminrpa ) => A = 1.5 cm?/ mL

e Choix des armatures :
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4T12 = A=452 cm?/ ml
(T12=e=25cm)

Etat limite de service (E. L.S.) :
M3Se™ = 2,172 KN.m
D= 15 XA - 15><5,50: 0,825 cm
b 100
E=2xdxD=2x11,5x0,825 =20,62
y1= —-DX+D?+E = Y, = 3,60cm?
b x y3 X "
I = 3 + 15 X A(d — D)* = I, = 8981,24 cm
Mggr 2172
k=—= 8981,24 s
o, =K XY, =024x%x3,60= 0,70 MPa
0, =15 XK X (d—y,) = o0, = 2844 MPa
Contrainte admisibles :
Fissuration préjudiciable :6b = 0,6 x fc28 =>cb = 15 MPa
o = min[-fe; 110,/ X ft28 ]=min[= fe;110 V16X 2,1 = o, = 201,63 Mpa
0p = 0,54 < 0, =15 Mpa = Les armatures calculées a I’E.L.U seront
oy =21,27 < o, =201,63 maintenues
Tableau VI1.3 : Tableau de ferraillage du voile périphérigue.
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Etude des Voiles

ACAL Amin AminRPA Adopt¢ | Espacement
2
sens [cm?m.] | [cm?mi] | [cm?/mL] Choix A[cm /my] [cm]
X-X 1,57 1,2 1,5 4T12 4,52 25
Y-Y 0,60 1,2 1,5 4T12 4,52 25
4 T12/ ml 4T12/ ml e=125
i ’
o ® o o /
*—e *~—o 7
/ :
4 T12/ ml ‘ |_ 4 T12/ ml /
+ 1ml §
Fig.VI1.14: Ferraillage du voile périphérique
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Chapitre : VIII

Etude des Fondations
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Chapitre V11 Etude des fondations

Etude des fondations
VII1.1. Introduction

1-Généralite :
- Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges

provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges climatiques

et sismiques .

Le choix de type de fondation dépend de plusieurs parametres :
v’ La nature et le poids de la superstructure.
v' La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
v La qualité du sol de fondation.

Suite a I’importance de I’effort normal agissant sur 1’infrastructure et aussi notre batiment et lier
avec des autres batiments de différente hauteur, donc le type a utilisé dans notre cas est un radier
général.

VI11.1.1- Choix du type de fondation :

e Type d’ouvrage construire.

e Lanature 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).

e Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a
VI11.1.2- Types de fondations :

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :
a) Fondations superficielles :

e Semelles isolées : placees sous un poteau ;
e Semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochees et
e Radier général.

a) Fondation profond :

e Semelles sur puits
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e Semelles sur pieux.

VI111.1.3- Les combinaisons d’action :

Etude des fondations

D’apres le RPA 99 v2003 de I’article 10.1.4.1 les fondations superficielles

sont Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

- G+Q+= E} [RPA99/2003/A.10.1.4.1]

« 08Gz*E
D’apres le DTR de I’article 2.33.1

. 1,35+1,5Q
° G + Q

« Situation accidentelle :

} [DTR/A.2.3.3.1]

ACClL ->G+Q+E
ACC2—->G+Q-E
ACC5—->0.8G+E
ACC6 —>0.8G-E

[RPA99(V2003)/10.1.4.1]

L’état limite de service
ELS - G+Q

VI1I11.2- Calcul des semelles :

VI1I1.2.1- Dimensionnement :

Pour le dimensionnement des semelles, il faut que :

La semelle soit assez rigide pour que la réaction du sol puisse étre considérée

comme uniforme ;

La résistance a I'effort tranchant soit assurée : il est nécessaire de prévoir des

aciers verticaux ;

La contrainte sur le sol soit compatible avec la résistance de celui-ci et
Les tassements n'entrainent pas de désordres dans la superstructure ou soient

compatibles avec les conditions d'utilisation.

VI11.2.2- Pré dimensionnement :

e Semelle centrale :
Nu= 1997.47 KN/m?

Ogol = 2,5 MPa
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)
Ny Ny P
=—c >
O=ap=0sl A B_0501 l |C
COUPE C-C
<A_ a A_a a
B b B b B J [ ........ S AT
\A:(B) B p 4 b . ;:I @
h{ ~ \
Avec :a=55cm;b=55cm { | SN
_ L # A _Il.-'r
A
B> b N, _ 55 199747 “ J
= 1a%5sa  |55° 25 lc

Figure VII11.1: Semelle isolée
B =282,33cm

A—fﬂ B —A=B
“\55/*"% TAF

On prend : B =300cm =A =300 cm

Vu la grandeur des efforts acheminés par la structure au sol, ainsi le type de ce dernier

(sol de moyenne résistance o5, = 2.5 MPA ) et aussi notre structure comporte des voiles de
contreventement ce qu’implique 1’existence des semelles filantes, et apres projection des
dimensions des semelles isolées, elles se chevauchent suivant les deux directions ; pour cela

le choix d’un radier général serait évident.

VI111.3) Etude du radier :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui
a leur tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol.
Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable.
Remarque :
Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :

®,

s L’état limite ultime de résistance :

Fiche —>

N M

Vi
. N\ 4
Radie—> 4
. /i
\\: AAAAAAAAAAAAAAAAAAARN AAAAAAAAAAAA AN,

2\ 7

Réaction du —>

Fig.VII1I. 2: Schéma du radier
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VI111.3.1) pré dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratique « 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 hanteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes : y 5,20 4

1- Condition forfaitaire ;
2- Condition de rigidite ; ~

3- Condition de non cisaillement ;

3,80

4- Condition de non poingonnent.

1) Condition forfaitaire :

Lon<t
8 5

Avec :

Fig.VII1I. 3: Dimensions du panneau de dalle le plus sollicité

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=5.20m = 0.65m < h < 1.04m

2) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

L<ZL

e

NN

Avec :
Le : longueur élastique donnée par :

L= 4/4>< ExlI
Kxb
K : coefficient d’élasticité du sol ;
Pour un sol de densité moyenne, K=50MN/m?® [HENRY THONIER ; Conception et

calcul des structures de batiment ; tableau de page 305).
E : module d’Yong du béton (E=3.10* Mpa) ;

b x h®

| : inertie du radier (I =

)
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a t

I'a | il UC
B : largeur du radier. —
| |
Pour notre cas : L
L=4.70m.
4
h>3 3—K(&j ! :
E\~x | Lo l
1 5% | 1 k
I pi2oa hi2 I
L M 1
| |

1 [ 1

313x50 /2%x52\*
hz [ (52F) = hz 084m

Fig.VI11 .4: Dimensionnement du feuillet
I moyen

3) Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2,2]

On doit Vérifier que :
Ty <7, = 0.07fc28/y, = 1.17 Mpa  (Fissuration préjudiciable)
Avec :

_ Tumax _ T max

T, = - <7 [BAEL91/A5.11
Y “bxd bx00h " [ ]

7y : Contrainte tangentielle ;

7, : Contrainte tangentielle admissible ;

TM&". Effort tranchant max.

T max — max(-l-xmax;-l-ymax)

1. Pour les panneaux de dalle de forme réguliére.

- quxLXxLy TV = q, x L, xL,

Ty - ——————— U T ST
3Ly 2><Ly+LX

Calcul qu:
La surface du radier est de :

Le poids de superstructure a I’ELU (a partir de fichier Robot) :
P =116187.62KN

Sg = Sy + Sasvoredement
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S, = 639,122 m?

("= 181,79KN /m?
Tx=363.58KN ; T,=323,82KN. ; T™* = 363,58KN

363,58
h >
09x1x1.17 x 103

4) Condition de non poingonnement :

= 0.34m = h > 34cm

NUSO.O45-UC-h-@ .......... D  avec:

7b
Uc : périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ;
h : épaisseur du radier ;
Ny : charge maximale appliquée par les
poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R.
Pour notre structure,
Numax =1997.47KN appliquée par un poteau de section carré (55x55) cm?

UC - 4(ar) 7(
. hn
Avec: 100 u / \
, / I N
a’'=a+h Y/ i
7 I
Donc : v/, ;

Uc= 4 (a+h) = 4 (0.55+h) = 2.2+4h
L’inégalité (1) devient :

1650h + 3000h?—1997.47>0
H=059m

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, et pour tenir en compte les effets de 1’action du séisme on

prend h = 100cm

o La hauteur des nervures : iy

L 520
h, = T = H= 52cm

Onprendra  hy,=60 cm.

e Epaisseur de la dalle :

Projet fin d’étude 2020
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Etude des fondations

Chapitre V11
e >+ =222 = 26cm
20 20

On prendra e= 40cm

VI1113.1-Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :

e Poutres principales ; 4 7 7 A
e Poutres secondaires. R
Les dimensions des poutres doivent

satisfaire les conditions suivantes :
0.3h<hy <0.4h
b, < Ly =D ¢ by < Lx

10

b =2b, +Db, ho
Lx=520cm; Ly=2380cm. Nl
b; < min <Ly ; Bo ; %) # b 7

Fig.VII1.6:Dimensions des poutres
L _ (38050 520
1= " 10
b1 = 4‘5 cm
b= by+2%xby =45%2+50

b =140 cm

Tableau. VIII. 1: Dimensions des poutres.

Poutres principales | Poutres secondaires
h (cm) 100 100
ho (cm) 40 40
bo (cm) 50 50
b1 (cm) 45 45
b (cm) 140 140
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VI111.3.3- Détermination des sollicitations :

a) Caractéristigues du radier :

h =100 cm ; e=40cm ; h,=60cm
Surface du radier S=588,65m?

| vx = 16839.02m*
l, =38819,15m*
V., =14.50m
V,=9.55m

Avec :
Vx, Vy : abscisse du centre de gravité du radier et
Ixx, lyy : inerties du radier ;
b) Calcul du poids du radier: Pr

Poids du radier sans poutres : P,=S-€-7, ;
Poids des poutres principales : P, = L(h—h,)-b, -7, ;
Poids des poutres secondaires : P, =L'(h—"y )b, - 7,

Avec :

e : épaisseur du radier sans poutres ;

7p : Masse volumique du béton ;

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et
L’ : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;
P, = 639,122 X 0.4 X 25 = P, = 6391, KN.

P, =174 X 1 x 0.5 X 25 = P, = 2175KN.

P, =171.9 x 1 x 0.5 x 25 = P, = 2148,75KN.

= Pr =P, + P, + P, = 9862.75KN.

d) Combinaisons d’actions :

«+ Etat limite ultime (E.L.U) :

I) Situations durable et transitoire : (1,356 + 1,5Q) + (1,35P; + 1.5Q3)
N N2

N, = N!+N?
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Avec :
N, : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont

données par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.
N, = 116187.62KN
N, = 116187.62 + 15391.83 = N,, = 131579.45 KN.m
Mx = 689527.77 KN.m
My = 923465.98KN.m
Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier

dans la direction considérée, c¢’est-a-dire :
My ¢ = Z(Mx +F - (x; — xg))

My = Z(My +E - (i —g))
Mx, My et F, sont donnés par le logiciel Robot ;

X, Y : abscisses du point d’application de Fz.
+ Etat limite service (E.L.S.):
(G +Q) + (Pr+Qr)
Ng = 84898.54 + 11247.5 = 96146.04KN.
Mx = 367498.12KN.m
My = —619883.99KN.m

e) Veérification des contraintes sous radier :
N M ~ 30'1 +o,
-V Op =——=

4

0712 : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier).

02
h
h
t,
o1
A
o [T
Fig.VII1I. 7: Schéma des contraintes
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e) Vérification des contraintes du sol :

v' Suivant I'article de RPA99/\VV2003[A.10.1.4.1] :

+«+ Situation durable et transitoire :

Gadm = Osol = 2,5 bars

+«» Situation accidentelle :

6adm = (_5501 =2X (_5501 = 5 bars

> Etat limite ultime (E L U) :

N, = 689527.77KN

+ Sens X-X :

N M
0-1,2 = I:gi TX'VX] X 10_2

=> 0_1’2 =
01 = 2,29 bars < G,
0, = 2,29 bars < G,4m
P 301t0
La contrainte moyenne : Opoy = ———

% Sens Y-Y :

N M, .
01,2 = I:giTVy:I x 10 => 0-1’2 =

012 = 01 = 2,29 bars < Gugn

0, = 2,29 bars < Ougm

_ 30140,

La contrainte moyenne : Gy,oy =

Projet fin d’étude 2020
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588,65 16839.02

= 2,29bars < G,4m

131579.45 9234,6598
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9,55( x 1072

= 2,29 bars < 0,4
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> Etat limite service (E.L.S) :

Ns; = 96146.04 KN

N. M
Ol = t—.V
S IS
Sens X-X
[N+MX ] N 9614604 36749812 50] L0
= |— —_— X = = . X
912 = g F T W 012 58865 — 16839.02

0, = 1,66 bars < G,gm

0, = 1,66 bars < 0,4

La contrainte moyenne : Opqy = 30{% = 1,66 bars
Sens Y-Y:

3 [N N My ] «10-2 == _ [96146,04 N 6198.8399 955] x 10-2
LT ET Y ~7 9127 588,65 — 38819,15

0, = 1,63 bars < G,qm

0, = 1,63 bars < 0,4

. 30110
La contrainte moyenne : G,y = % = 1,63 bar

Le systéme de fondation est constitué d’un radier général, le model de calcul est « Coque » avec la
méthode des éléments finis implémenté dans le logiciel Robot structural Analysis.

Le radier est calculé comme une dalle pleine renversée appuyé sur un sol élastique, le sol est pris en
compte dans la modélisation en introduisant le module de réaction vertical K, = 2,2739 Kg/cm?3
(valeur donnée par le rapport géotechnique).
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Cas: 24 (ELS)

Fig.VI11 8 : Distribution des contraintes a I’ELS

Omax = 2,38Bar < 2,50Bar => Condition vérifiée

Orma= 3,2 KN /m?

G rmin=1,75 KN /m?

_ 301+0;,

La contrainte moyenne : Op,qy = . < O.dm

3%2,38+ 1,27

Omoy = 7 = 2,10KN /m2 < Gagp
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pNorm., [kN/m2]
Cas: 23 (ELU)

Fig.VI11 9 Distribution des contraintes a ’ELU

= Omax = 3,25Bar < 3,75Bar => Condition vérifiée
Omax= 3,25 KN /m?

Ormax=1,75 KN /m?

La contrainte moyenne : Gyp,oy = 361:62 < Cadm
3%3,25+ 1,75 _
Omoy = 2 = 2,87KN /m2 < G,4m

g)_Veérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

On doit vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
p=15XSXyxZ
Avec :

Y, T

P : Poids du batiment ;
S : Surface d'assise du batiment ; Z

Z : L'ancrage. Batiment

vy : Poids volumique de I'eau ;y = 10 KN/m3

Pour la structure a étudier : Figure VI111.10:_L’encrage de lastructure.

P = Pgatiment + Pradier
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P =78236,64 + 9862.75 = 88099,36KN

1,5XSXyXZ=>
1,5 x x 10 x 4,34 x 588,642 = 37031,468KN

p=1,5xS Xy xZ =>Lastructure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulévement

VI111.4) Eerraillage du radier :

VI111.4.1) 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.
Etant donné que nous avons utilis¢ un logiciel trés performant qui permet d’obtenir la

distribution des efforts du radier sous forme de cartographie, on a donc récapitulé I’ensemble
des résultats sur les tableaux suivants :

Résultat de distribution des moments sur la dalle
Sollicitations de calcul

Tableau V111 :2- recapitulatif des moments Mxx [KN.m]

) ELU ELS ACC
Niveau . - - y - y
M.appuis | M. Travee | M.appuis | M.Travee | M.appuis | M.Travée
Radier -165.23 138.90 -131.96 97.43 -155.70 221.29
TableauVIII :3- récapitulatif des moments Myy [KN.m/m]
] ELU ELS ACC
vaeau - 7 - 7 - 7
Appuis | Travee Appuis Travee Appuis Travee
M.Radier
-190.65 111.64 -172.87 121.88 -90.09 142.05
KN/m

Le calcul des armatures de la dalle du radier se fait en flexion simple d’une section de
100cmX40cm, pour faciliter les calculs on a utilisé I’application « Robot Expert », le principe

est d’introduire les dimensions de la section ; type de sollicitation et les moments fléchissant.
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Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de ’épaisseur de la dalle.

(B.A.E.L91).
h,
D max SE Avec hy; = 40cm

40
Dmax < 0° 4 cm = 40 mm => on prendra

T et
C
d
Cx=a+2 Cx=4+2=5cm

6 =" 2
Cy ==a:+-® +-E Cy =442 +'E== 7 cm

Figure VII11.11: Enrobage.
dy =hy-C;, = 40-5=35cm
dy =hy-C, = 40-7=33cm

a. Section de Calcul :

+ Sens X-X :

A
35 AD a5 40
A
n 100 ” ¥ 100 *
En appuis En travée

Fig.VI11.12: Section de calcul dans le sens xx
% Sens-Y-Y :

A
44 40 33 40
A
ﬂk 1':":' #L.. qh‘ -lDD #
En tl’aveé En appuis
Fig.V11.13: Section de calcul dans le sens yy.
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e C(Calcul de Section d’armateur en Traveé ( Nappe Superieure).
% 1-Sens X-X:

Mty = 138.90KN. m

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

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oMy 138900
b S, Xbxd? 14,2 x 100 x (35)2

= 0,079

u=0,079 < pu, = 0,392 => (acier FeE400) => A 'n’existepas; 1000g5 > 1000¢;

fe _ 400 _ 348 MP
5. 1,15 a

a=125(1-,/1-2u) =>a=0,102

B=1—040=>p = 0,960

:>GS =

e Détermination des armatures :

Mty 138900

A= - — 11,88 cm?/ml
o, xBxd 348 x 0,960 x 35 cm”/m

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

Acier FeE400 : Apip = 0,0008 x b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(Ac; Apin) => A = 11,88cm?/ml

e Choix des armatures :

5T20/ml —A =15,71m?*ml
(T20 — e =20cm)

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

Mtser = 97.43KN.

_15><A_15X15,71
b 100
E=2xd,xD=2x235x2,36 =165,2cm?

= 2,36 cm
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yi=-D++D2+E =-2,36++/2,36%+ 165,2 = 10,70 cm

I_bef
3

+ 15X Ax (d—y;)?

100 x 10,707

e +15 x 15,71 x (35 — 10,70)2 = 179983,74cm*

. MET 97430
1 179983,74

0,54

Op = K X Vi = 5,56 MPa < G_b = O,6fC28 = 15 MPa

os =15xkx(d—-y;) =15x% 0,54 x (35 —-10,70) = 197,883MPa

2
0, = min [§fe; 110/ X ftzg] = 201.63 MPa

op < 0p, = 15 MPa

o, > 5, = 201.63 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

oM 97430
" G,xbxd?  201.63 x 100 X (35)2

51 = 0,0039

_ Tableau Bl = 0,859
i, = 0,0039 —— {Kl _ 3450

o Vérification de l'existence des armatures comprimées :

G; 201.63 _ .
Op = K_1 = 34,50 = 5,84 < o, = 15 MPa => A’ n’existe pas.
A= Mt3e" _ 97430  16.07em?
S 0, XByxd 201.63 x0.859 x 35 ’
e Choix des armatures :
7T20/ml —A =21,99cm?*/ ml
(T20 —» e = 15cm)
a) Enappuis:
Ma} = 165.23KN.m
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> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mal 165230

= = = 0,094
e o, xbxd? 14,2 x 100 X (35)2
u=0,094 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g5 > 1000¢,
—so, = e 20 gmp
T TS T 115 a

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,123
B=1-04a=>B=0950

e Détermination des armatures :

L May _ aes230 o,
= o xBxd 348x0050x35  [H27em/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(Ac,; Apin) => A = 14,27 cm?/ml

e Choix des armatures :

T16 filante+4T14 /ml —A = 14,20cm2/ml

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

Ma3*" = 131.96KN. m

_15x A 15x 14,20
b 100
E=2xd,xD=2x35x210 = 147cm?

y1: =—-D++D?*+E =-2,10++/2,10%2 + 147 = 10,20cm
_bx y3

= 2,10cm

I + 15X Ax (d—y;)?

100 x 10,203

[ = T
MSST 131960

I~ 13449195

6, = KXy, = 9,96 MPa < 63 = 0,6f.,5 = 15 MPa

+15 % 14,20 X (35 — 10,20)2 = 134491,95cm*

K=

0,98
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0s =15 xkx (d—y;) =15 % 0.966 x (35 —10,20) = 357,12MPa

2
o5 = min [gfe; 110 X ftzg] = 201,63 MPa

op < 0p = 15 MPa

6. > B, = 201.63 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

O MagT 131960  0.0053
M= S xbxd? 201.63x 100 x (35)%

_ Tableau Bl = 0,845
hy = 0,0053 — {Kl = 28,48

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

—0_5—201'63—7080< o, = 15 MPa => A’ n’exist
O'b—Kl— 2848 < op = a = n'existe pas.
Maser 131960 ,

Ag =22,12cm

T 5, xB xd 201.63 x 0,845 x 35

e Choix des armatures :

8T16 Filant+4T14 Chapaux /ml —A = 22,24cm?/ml
(T16 — e=15cm)

% Sens-Y-Y :

a) En travées :

Mty = 111.64 KN/m

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

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMy 111640 0072
HE o, xbxd? 142 x 100 x (33)%

n=0,072 < p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&s > 1000g,
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=>0. = fe _ 400 = 348 MP
T T s T 115 4

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,093
B=1-04a=>B=0915

o Détermination des armatures :

A M; 111640
T ogxPxd 348x 0,915 x 33

= 10,65 cm?/ml

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

Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b X h = 3,2 cm?/ml
A = max(Ac,; Apin) => A = 10,65 cm?/ml

e Choix des armatures :

6T16/ml —A =12,06cm?*/ml
(T16 — ep=15cm)

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

Mt;*" = 121.88KN.m

_15xA_15x12,06
b 100
E=2xd, xD=2x33x181=119,46cm?

=1,81cm

y;=—-D++D?+E =-181+ \/1,812 + 119,46 = 9,26cm

I_bef

+ 15X AX (d—y,)?

[ 100 x 9,263
Bl 3
Miy" 121880
= = = 0.94
I 128420,42
o, = KX y; =8,88MPa <&, = 0,6f.,5 =15 MPa
os =15xkx (d—y;) =15 % 0.96 x (33 —9,26) = 341,856MPa

+ 15 % 12,06 X (33 — 9,26)% = 128420,42cm*

K
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2
5, = min [gfe; 110,/ X ftzg] = 201,63 MPa

op < op = 15 MPa

6,56, = 201.63 MPa } ==> le ferraillage doit étre calculé¢ a I’ELS.

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :
Mtf,er 121880

TG xbxd?  201.63 x 100 x (33)2

_ Tableau Bl = 0,884
M = 0,0055 — {Kl — 28,10

M1 = 0,0055

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

_Os 20163 = 7,18 < Gy, = 15 MPa => A’ n’exist
Gb_K1_ 2810 8= Op = a = n'existe pas.
Mt5er 121880

A = - = 20,72cm?
ST 5; xB.x d _ 201.63 x 0,884 x 33 cm

e Choix des armatures :

7T20/ml —A =21,98 cm?/ml

(T20 — e =15cm)

» En appuis :

> May = 190.65KN. m

Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

__ May 190650 ...
e o, xbxd? 142 x 100 x (33)2
n=0,123 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000¢,
=> 0, = fe _ 200 _ 348 MP
T TS T 115 4

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,165
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B=1-04a=>p=0934

e Détermination des armatures :

Mal 190650

- - = 17,77 cm?/ml
o, xBxd 348 x 0,934 x 33 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(Aqy; Apin) => A = 17,77cm?/ml

e Choix des armatures :

6T20 —A =18,84 cm?/ml

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

Mty = 121.88KN.m

_15x A 15x 18,84
b 100
E=2xdy XD =2x33x2,78 = 181,5cm?

= 2,78cm

yi=-D++D2+E =-2,78++/2,782 + 181;79 = 10,79cm

I_bef

+ 15X Ax (d—y;)?

. 100 x 10,793
B 3
Mg 121880
= = = 0,67
I 181275,59
o, = KXy; = 7,23 MPa < 6, = 0,6f.,4 = 15 MPa
0, =15xkx (d—y;) =15 x 0.67 X (33 — 10,79) = 223,21 MPa

2
0, = min [gfei 110/ X ftzg] = 201,63 MPa

0p < 0p = 15 MPa
05 > 05 = 201,63 MPa

+ 15 x 18,84 x (33 — 10,79)? = 181275,95cm*

K

} ==> le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mgt 121880 00056
M= S xbxd? 201,63 x 100 x (33)
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_ Tableau Bl = 0,883
W = 0,0027 —— {Kl = 27,73

o Vérification de l'existence des armatures comprimées :

o, 201,63
oy = K_i = 5773 = 7,27 < 6, = 15 MPa => A’ n’existe pas.
MtSer 121880
A = 20,77cm?

T 5, xB x d 201,63 x 0,883 x 33

e Choix des armatures :

4T20—e=15 cm Filantes +4T16 e= 15 cm /ml —A = 20,60cm?/ml
(T16 — e =15cm)

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25.00 (MPa) Acier: fe = 400.00 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

b =100.00 (cm)

h = 40.00 (cm)
d1 =5.00 (cm)
d2 =5.00 (cm)
3. Moments appliqués:
M pax (KN*m) Mpnin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 138.90 0.00
Etat Limite de Service 121.88 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 221.29 0.00
4. Résultats:
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Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 15.50 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.00 (cm2)

Section minimum Ag min = 3.56 (cm2)
théorique r =0.44 (%)

minimum rmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:

o 1" CasELU :
Mmax =138.90 (kN*m)  Mmin =0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.58 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =595 (cm)
Bras de levier: Z=32.62 (cm)

Déformation du béton: ep =2.05 (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: s =434.78 (MPa)

s 2" CasELS

% Mmax =121.88 (KN*m)  Mmin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =10.64 (cm)
Bras de levier: Z =31.45 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 7.28 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.00 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: ss =250.00 (MPa)

Contrainte limite de I'acie :r sg |im = 250.00 (MPa)

o 3 CasELA:

Mmax = 221.29 (KN*m)  Mmin=0.00  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.15 Pivot:A
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Position de I'axe neutre: y =524 (cm)
Bras de levier: Z=32.90 (cm)
Déformation du béton: ep =1.76  (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: ss =500.00 (MPa)

Choix des armatures :

T14 e=15cm Filantes + T12 e=15cm de renforcement = 18,69cm2/m

Calcul de Section d’armature en appuis [NAPPE INFERIEURE]

< 2-Sens-Y-Y

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) -190.65 0.00
Etat Limite de Service -172.87 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -155.70 0.00
4. Résultats:

Sections d"Acier:

Section théorique Ag1 = 0.00 (cm2) Section théorique  Ag2 = 22.39 (cm2)
Section minimum Ag min = 0.00 (cm2)

théorique r  =0.64 (%)

minimum rmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas:

% CasELU

Mmax = -190.65 (kKN*m)  Mmin =0.00  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.61 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =859 (cm)
Bras de levier: Z=31.56 (cm)

Déformation du béton: ep = 3.25 (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:
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tendue: Sg =434.78 (MPa)

s CasELS

Mmax =-172.87 (kN*m)  Mmijn = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de lI'axe neutre: y =12.34 (cm)
Bras de levier: Z =30.89 (cm)
Contrainte maxi du béton:sp = 9.07 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.00 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: ss =250.00 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Ss lim = 250.00 (MPa)

< CasELA:
Mmax = -155.70 (kN*m) ~ Mmin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2.30 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =7.57 (cm)
Bras de levier: Z=31.97 (cm)

Déformation du béton: ep =2.76  (%o)
Déformation de l'acier: es = 10.00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: ss =500.00 (MPa)

Choix des armatures :

T16 e=15cm Filantes + T14 e=15cm de renforcement = 24,85cm?/m
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VI111.4.2- Ferraillage du débordement :

Le debordement est de 50 cm de chaque coté

v
> Etat limite ultime (E L U) : T
A
Om = 247 KN/m? /:,‘* 50 #

Pour une bonde de 1m de largeur
Figure VI11.14: Schéma statique du débordement.

q =0y, X 1ml =247 X 1m;, = 247 KN/m,,

12 0,502
My = =, X 5 = —247 X ~>— = ~30,875KN.m T
36 40
e Vérification de ’existence des armatures comprimées : l A
M, 30875 + 100 "
n= = =0,017

xbxd2  14,2X100%(36)* . i
b (36) Figure VI11.15: Section de calcul.

p=10017 <p, =0,392 => A'n’existe pas et

£, 400
1000gg > 1000g; => o5 = 5. = 115 = 348 MPa
s )

a=125(1-,/1-2u) =>0a=0,021
B=1-040=>p=0991

e Détermination des armatures :

ao Mo 30875 — 4gem ol
T o xBxd_ 348x0991x 36 >A8cm’/m

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

2,1 2,1 5
Apin =023 XbXxd Xx—=0,23 X100 X 36 X——=4,35cm
fe 400

A = max(Acy; Anin) => A = 4,35 cm?/ml

e Choix des armatures :

5T14/ml —A =7,70 cm?/ml

(T14 — e =20cm)
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> Etat limite de service (E. L.S.) :
Oy = 210 KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur
Qgor = Om X Iml =210 X 1my, = 210 KN/m,,

12 0,502
Mser = —Gser X 5 = =210 X ——— = ~26,25 KN.m

_15xA _15%7,70
b 100

=1,16 cm

E=2xdxD=2x36x1,16 = 83,52 cm?

y1=—-D++D?+E =-1,16 +/1,162 + 83,52 = 8,05 cm
b x yj

[ =
3

+ 15X A X (d—y;)?

| _ 100 x 8,05’

3 + 15 % 7,70 x (36 — 8,05)? = 107617,56 cm*

CMET 26500

K=" =107617356

0,25

o, = KXy, = 2,125 MPa < 6} = 0,6f.,5 = 15 MPa

6, =15xkx (d—y;) = 15 X 0,25 X (36 — 8,05 ) = 104,7 MPa

2
o5 = min [§ f,;1104/n x ftzg] = 201,63 MPa

0p < 0p = 15 MPa

o, < B, = 201,63 MPa} ==>Les ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenues.

Remarque :

Pour des raisons pratiques, on utilise pour le ferraillage du débordement le prolongement
des armatures en appui et travée du radier.

» Vérification de I'effort tranchant :

Tmax — q. X L = 247 x 0,5 = 123,5 KN

_TP 123500
T xd 100x36x102 4
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fezg . 4 Mpa] — 2.5MPa

Fissuration préjudiciable: T, = min [0,15 X »
b

1, = 0,34MPa < T, = 2,5 MPa =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

A)Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes [BAEL A.5.2.2]

wiTiz] s o
022 03300 g5 037 019 T o
e 017 : 6
019 oo 001 022 023
019  om 028 — RADIER
: 005 005 0% 024 004 .U 008
o 0.3 120
021 025 D14 049 039 012 i a4y 008 7 = 113
02 oo 017 ° o o 00 9 6 | ggg
oz 029 000
o Lk 005 045
056
007 oo 013 y 012 935 ow oz 022
g 049 "* or 0 0.0
007 003 g4 o 053 e 0ws 023 gig
028 016 08 g 0% s 029 014 [ | 067
o8 [
. P oo gas -
= 00a o7 098 UL A0 (TS 020 012 - 121
XX, [MPa]
FigurVI111 :16 -Distribution des contraintes de cisaillement 1,y
000 S T N SRR o
e oo1 015 g 1M go7 012 005 a0l
013
016 013 006 006
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f o 0P 033 o6 019 W@ 0 0.1 .
1 a1s °® o 012 i 0-?8
0% .
o2s 017 079 019 068 017 008 | 058
s gy O 02 061 032 039
o PP 012 0.0 :
025 por 031 043 020 0.19
019 g 015 188 BTSSR 0.0
027 om .00 0.19
021 007 083  o0m gy U 0B o021 0.39
002 028 L 058
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Fig.VI11 17 : Distribution des contraintes de cisaillement Tyy
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Contrainte de o
] o Vérification
Niveau cisaillement
Ty < OIOSfCZS = 1,25MPa
Ty [MPa]
Radier 1,21 Condition vérifiée

B)Vérification au non poinconnement du radier :

Pu<0,045><Uc><h><f:(ﬁ
b

Avec :
Uc=2x(@+h)+2x(b+h)
Py : la charge aI'ELU

a ; b : dimensions du poteau

h: hauteur de la dalle du radier

TableauVIlI :4 Impacte du poteau sur la dalle du radier

Poteaux du centre (0,55m x 0,55m)

P, 2403.23 KN
a 0.55m
b 0,55 m
h 1,00 m
Uc 6,20 m
f 4650 KN
0,045 x Uc X h x 22
Yb
Vérification : P, < 0,045 x U X h X fﬁ Condition vérifiée

V1I1.5-Ferraillage des poutres de redressement (Libages)

pour faciliter les calculs on a utilisé I’application « Robot Expert », le principe est d’introduire

les dimensions de la section ; type de sollicitation et les moments fléchissant.
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Tableau VII1.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres de redressement

En Appuis En Travée
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLs(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
711.64 513.80 646.76 -616.43 -475.55 -677.28

e Tableau VIII.6 : Tableau récapitulatif des Résultat de calcul en flexion simple.

C)Vérification vis-a-vis ’effort tranchant :

Vérification de la contrainte tangente limite ultime

tu (Mpa)

tu adm(Mpa)

Vérification

2.123

2.500

OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

955430.000

1602000.000

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As (cm?)

Vu/(fe/Y's) [cm?]

Vérification

25.130

21.975

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compression

Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb | Vérification
1910860.000 7.962 21.667
Armature Armature
Section Supérieure Inférieure Choix des armatures
cm? cm?

Appuis 0 32,56 4T20Filantes+8T20.Renf

Travée 30.00 0 8T20. Filantes+2T20.Renf
Amin(RPA) 25 -
Amin(BAEL) 6,04 -

e Calcul des armatures de peau
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A =0,002xbxh
A=0,002x100x50
A =10cm?

e Choix des armatures :

8T14/ml —A = 12,32cm?/ml

(T14 — e = 15cm)

Dessin de ferraillage
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8T20.Fil
L 2T20.Renf
FFA2 oxcad T10
o B
8 w ST 2x2T 12 1=filante
o / i

B

/" 4T 20 Fil /
50
8T20.Fi
4-_[, F Al oxcad T10
s ||| 2x2T12. I=filante
=] / 1 /
.-"f l..:—-—"‘:A ﬁ/
T 7 kEEdd 7
/" 4T 20 Fil /S
8T20.Renf »—50—

FigV111.18 :dessin de ferraillage d’une poutre du radier
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40

Chaise T10%128 T20
1/m?

e=15cm

K
H];

T16

e=15cm

716

e=15cm

Fig.VI11.19 : dessin ferraillage de la dalle de radier.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des

structures des batiments.

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général, sur les
parties étudiées.

D’aprés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite
Collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt 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 I'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.

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une Batiment R+11+Sous-sol
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Annexes N° 01

Tableau des Armatures (en cm?)

@ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

102|028/ 05| 0,79] 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,08 | 12,57
2 104|056 10| 158| 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,16 | 25,14
3106|084 15| 237 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73| 24,24 | 37,71
4108|112 20 | 3,16 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,56| 19,64| 32,32 | 50,28
51114 |25 39| 565| 7,7 | 10,05 15,7 | 2455 40,4 | 62,85
6 | 12| 168 3,0 | 474 | 6,78 | 9,24 | 12,06| 18,84| 29,46| 48,48 | 75,42
7 14| 196| 35 | 553 | 7,91 | 10,78| 14,07| 21,98| 34,37| 56,56 | 87,99
8 | 16| 2,24 40 | 6,32 | 9,04 | 12,32| 16,08| 25,12| 39,28| 64,64 | 100,56
9 18| 252 45 | 7,11|10,17| 13,86| 18,09| 28,26| 44,19| 72,72 | 113,13
101 2 | 28 |50 | 79 | 11,3| 154 | 20,1 | 31,4 | 491 | 80,8 | 125,7
11122 | 3,08 55 | 8,69 |12,43|16,94| 22,11| 34,54| 54,01| 88,88 | 138,27
12124 | 3,36| 6,0 | 9,48 | 13,56| 18,48| 24,12| 37,68| 58,92| 96,96 | 150,84
13|2,6| 3,64 6,5 | 10,27| 14,69| 20,02| 26,13| 40,82| 63,83| 105,04| 163,41
141281 3,92 7,0 | 11,06| 15,82| 21,56| 28,14| 43,96| 68,74 | 113,12| 175,98
15| 3 | 42 | 7,5 | 11,85/ 16,95| 23,1 | 30,15| 47,1 | 73,65| 121,2 | 188,55
16 | 3,2 | 4,48 8,0 | 12,64| 18,08| 24,64| 32,16| 50,24| 78,56| 129,28| 201,12
17134 | 4,76| 85 | 13,43| 19,21| 26,18| 34,17| 53,38| 83,47| 137,36| 213,69
18 |3,6 | 504| 9,0 | 14,22| 20,34| 27,72| 36,18| 56,52| 88,38| 145,44| 226,26
19138 532 9,5 | 15,01 21,47| 29,26| 38,19| 59,66| 93,29| 153,52| 238,83
20| 4 | 56 | 10,0] 158 | 22,6 | 30,8 | 40,2 | 62,8 | 98,2 | 1616 | 251,4




|

Annexes N° 02

i i S
TABLEAU § - Section rectangulaire en flexion
!

simple sans armatures comprimées.

| " . -

By o | C M1 =y Py B1 Qg M Hy ki |.pe
0,985(0,045| 0,0222 | 0,00007 | 318,3/0,007{0,945/0,165| 0,0780 |'0,00103|.75,91/0,109
'0,984(0,048| 0,0236 | 0,00008|297,5/0,008/0,944|0,168 0;0793 | 0,00107 74,290,113
0,983|6,051| 0,0251 {0,00009(279,1;0,009/0,943}0,171| 0,0806 | 0,00111|72;72|0,118
0,982(0,054| 0,0265 |0,00010|262,8|0,010}0,942|0,174| 0,0820 | 0;00115|71,21|0,122
0,98110,057| 0,0280, | 0,00011248,2(0,012|0,441:{0,177| 0,0833 | 0,0012069,75|0,127

. i ¢

6,980 0,0j60 0,029 |0,00012|235,0(0,013]0,940(0,180| 0,0846 | 0,00124 0,132
0,979/0,063| 0,0308 |0,00014 |223,1/0,01410,939|0,183| 0,0859 | 0,00128 0,137
0,978|0,066| 0,0323 | 0;00015212,3|0,016/0,938 0,00133
0,977/0,069| 0,0337 |0,00017|202,4/0,017{0,937 0,00137
0,976{0,072| 0,0351 |0,00018|193,3/0,019(0,936/0,16 ©,00142
0,975(0,075| 0,0366 |0,00020}185,0{0,02010,935]0,] 0,00147 |61
0,974|0,078| 0,0380 |0,00021 |177,3/0,022(0,934 - 0,00152
0,97310,081| 90,0394 |0, °1170,2{0,02410,933 .0,00157 59
0,972:0,084 | 0,0408 |0 163,610,0260,932 '0,00162] :
0,971.0,087| 0,0423 || 71157,410,028(0,931|0; {0,00168|57,46|0,
0,9707°0,090 :0,0437 151,7{0,03010,' 0,0017%| 56,4
0,969:0,093! 0,0451.]0,0 146,310,032 0500178 | 55
0,96810,096¢ 0,0465 1141,3(0,034 0
0,967;0,099.0,0479 136,5|0,0360; [

0,966 0,102:-0,0493 132,{1‘0,039 (

4 :

6,965,0,105° 0,0507 {0 127,910,041 .

0,96410,108; 0,0521 .|.0, 123,9|0,044 |0

0,96310,111 0,0534 |0 120.110.046|0.9

0,962(0,114 0,0548 1116,6/0,04910;¢

0,961:0,117 .0,056. |1132{0,052{0,

0,960{0,120 0,0576 110,0/0,055

0,959.i0,123 " 0,0590 107,0]0,058

0,958 0,126+ Q,0604 8 |104,0|0,061]0,91:8"

0,957 0,129..0,0617 | 101;3 (0,064 |0:912

0,956 0,132 0,0631 |0, 98,6|0,067}

0,955 0,135 -0,0645 O'A.00067 96,1[0,070 1 0;00266

0,954.0,138 0,0658 |0,00070 |. 93,7(0,074]0. 0,00273

0,953'0,141 . .0,0672 | 0,00073 | 91,4(0,077]0 0,00280;
0,952:0,1441.0,0685 | 0,00077 | 89,2(0,081 | 0,00288

0,951,0,147 0,0699. |0,00080 | 87,0{0,084[0,911(0,267| 0,1216.{ 0,00295

0,950:0,1S0 0,0713 :0,00084 | 85,0{0,088}0;910(0;270| 0,1229 | 0;,00303

0,949{0,153 0,0726 |0,00087 | 83,0{0,092/0,50%2(0,273| 0,1241 | 0,00311

0,948(0,156  0,0739° ;0,00091 | 81,0/0,096/0,908{0,276( 0,1253 | 0,00318

0,947|0,159| 0,0753 | 0,00095 | 79,3(0,100/0,907/0,279| 0,1265 | 0,00326

0,946(0,162| 0,0766 |0,00099 | 77,6|0,104]0;906|0,282| 0,1277 }:0,00334




Annexes N° 03

| Valeursde oy, i}, i1y, Ky et p; en fonction de f3; .

’

8; 51 My 1251 ky p1 | Ba oy Ha Hy ks Pi

10,905|0,285| 0,1290 | 0,00343|37,63/0,379|0,865|0,405| 0,1752[0,00795 |22,04|0,919
0,564|0,288| 0,1302.| 0,00351 |37,08(0,388/0,864|0,408| 0,1763 | 0,00810 |21,76/0,937
0,90310,291| 0,1314-1-0,00359|36,55/0,398(0,863|0,411| 0,1773 | 0,00825 |21,50(0,956
0,902/0,294| 0,1326 | 0,00368 {36,02|0,408]0,862|0,414| 0,1784 |0,00840 [21,23([0,975
0,901|0,297| 0,1338 | 0,00377|35,50(0,418/0,861|0,417| 0,1795 | 0,00856 |20,97(0,994

0,00386 [.35,00(0,429{0,860/0,420 | 0,1806" | 0,00872 [20,71{1,014
0,00395 |34,50/0,439/0,859|0,423! 0,1817 | 0,00888 |20,46|1,034
70,00404 | 34,02/0,450{0,858/0,426 | 0,1828 | 0,00904|20,21{1,054 |
. °0,00413|33,54/0,461]0,857{0,429| 0,1838 |0,00921"|19;96|:1,074
-10,00423 |33,08/0,472{0,85640,432| 0,1849 |0,00938 [19,72|1,095

0,900

0,899
0,898
0,897
0,896]

'0,00432432,62{0,483|0,855| 0,435 | 0,1860° ) 19,48(1,116

.0,00442:{32,17|0,494|0,854(0,438 0,1870
0,00452 |31,73{0,506{0,853]0,441 | 0,
0,00462 |31 0,444
0,00472 |- fo;

0,895
0.894(0:3]
0,893/0:321
0.892(0
0,891{0,3

0,890
i0,889 :
10,888(0:33¢ 4 }
10,887 0,00514 |

r- 15| 0,00525,
0,885 ; ‘

f0,884 0,
10,883
0,882
0,881 [0,

0,880
0,87910,363
0,878 043
0,877
0.,876|0,

0,1629" |

0,875(0,375| 0,1641 | 0;00656
0,874[0,378! 0,1652 | 0,00669 0,83
0,87310,381| 0,1663 | 0,00682 ),782{0,823 - 9714
0,872/0,384 | 0,1674 | 0,00696 |24,06/0,798} 0,832 ) '0,01420

0,871|0,387| 0,1685 | 0,00709 |23,76/0,814{0,831{0;507 0,2107 |.0,01444 (14,59 (1,738

0,870(0,356 | 01697 | 0,00723 |23,46/0,831|0,830{0,510| 0,2117 |0,01469 (14,41 |1,769
0,869(0,393| 0,1708.| 0,00737 [23,17|0,848/0,829[0,513| 0,2126 |.0,01493 |14,24 (1,801
0,868(0,396| 0,1719 | 0,0075Y |22,88{0,865/0,828{0,516( 0,2136 |0,01518 |14,07 |1,834
0,867[0,399].0.1730 | 0.00766 |22.,52/0,883[0,827[0,519| 0,2146 | 0.01544 13,901,867
3.86610.4021 01741 | 0.00780 [22.31/0.901|0.826/0,522| 0,2156 {0,01569 [13,74{1,900




B, ‘a‘

K

Annexes N° 04

Hy

ky

P

Hy ki

0,825[0,525
1,824(0,528
)823(0,531
0,822(0,534
0,82110,537

,820/0,540
1.819/0.543
0,818(0,546
1,81710 549
)81610,552

),815(0,555
),814(0,558
813/0,561
),812(0,564
),81110,567

),810{0,570
1,80910,573
),80810,576
),80710,579
)806 10,582

) 805‘0 385,

),80410,588

),803! 0, 591 |
),802'0,594

), 801 0,597

) 800 10,600

1,790,603 |

1,798 (0,606
),797 0,609
1719610.612

),795 0,615
,94.0,618
),79310,621
),79210,624
),19110,627

3,790{0,630
),78910,633
),188 10,636
),78710,639
),186:0,642

0,2165
0,2175
0,2185
0,2195
0,2204

0,2214

10,2224

0,2233

0 2243..

0 2252

0,2261
0,2271
0,2280
0,2290

0,2299

0 ,2309
0,2318.

0,2327
0,2336
0, 2345

0,2355

0, 2364'

0 23‘73
0, 2382

'0 2391

0, 2400
0,2409

02418'

0,2427
0,2436

‘ 0,,-_24-4,5

0,2453

10,2462
02471

0,2480

0,2488

10,2497

0,2506

0,2514

0,2523

0,01595
0,01622
0,01649
0,01677
0,01704

0,01733

0,01762
0,01791 !

10,01911
10,01943
0,01975
0,02007

0,02040
10,02073
o ,02107
0 02142
0 ,02178

|

0,02213 11
-0,02286
0,02323
:0,02361

0,02400

0,02440
:0,02480
10,02520
0, 02561

0, 02603
1002646
|0 02690
10,02734

0,02825
10,02871
,0,02919
10,02968
0,03017

0,01880 |

0,02779+

13857
13,41
13.25
13,09
1293

12,78
12,62
12 47

0,01820 12,32
0018501217

12,03
11,88
11,74
11,60
11,46

11,32
11,18
11,04
10,91
10,77

10,'5 1‘:.-1

10.,38‘
10,25
10,13

10,00(3
49’!87
9,753,

19,633,

9,51

9,39
9,07
9,15
9,04
8,92

8,81
8,70
8,58
8,47
8,36

1,9340,

1,969

2,0040,

2,040
2,076

2,113
2,151
2,189

2,228(0,7

2,267

2,307
2,348

2,390 t ;
2,432 ’
2,4750,

2,519{0,
2,563]0,
2,608/0,
2,6540,
2,701|0,

3,275 ¢
3,33310,

3,392[0,75:

3,452
3,513|

3,576]C
3,639
3,704
3,770
1,838

0,03066 | 8,26
0,03117' 8,15

.1.0,03170 | 8,04

0,03222 7,93
0,03276 | 7,83

0,03331 7,73
0,03387 | 7,62
0,03444 | 7,52

0,03502 | 7,42 |4,

0,03561 | 7,32

0,03621 | 7,22
0,03683 | 7,12
0,03810 | 6,93

; 00‘3'875 16,83

1 0,03942 ok 14

0 04010 6, 65

0194150 6.46
11 0,04222 | 6,37

295 | 6,28 |

4370619 |

4716 102‘:' '”,

6,01

5 [0,05131 | 5,41 [6,
= 005227*'5‘,{3‘2
7 (0.05420 | 5.16

0,05520 | 5.08

005624 5,00 17,

0,05731 | 4,92
005840 | 4,84
0,06067 | 4,68

592

5,83 |
3 75, )y
566”
: 5,5,:8,,
5;49.16,




