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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué¢ d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus 10 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 reglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifi€99), cette étude se compose de quatre parties :

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

» La deuxiéme partic a pour objectif I'étude des éléments secondaires
(poutrelles, escaliers, acrotére, ascenseur, et dalle pleine).

» L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieéme partie par
logiciel ETABS Nonlinear v9.7.4 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 dernicre partie.

Mots clés :
Batiment, Béton armé, ETABS Nonlinear v9.7.4, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.



Abstract

This Project presents a detailed study of a building used for residential and
commercial consists of a basement and a ground floor addition 10 floors, located in
Kharouba in the wilaya of MOSTAGANEM. This region is classified as seismic
zone Ila according to the RPA99 version 2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete
(RPA99 2003 version, BAEL91 modifi€99), 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 ETABS Nonlinear v9.7.4 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, ETABS Nonlinear v9.7.4, RPA 99 modified 2003,
BAEL 91 modified 99.
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Notation

BAEL | Béton armé a l’état limites
RPA | Reglement parasismique Algérien
ELUR | Etat limite ultime de résistance
ELS | Etat limite de service
G Charge permanents
Q; P | Charge d’exploitation
E Charge sismique
qu Chargement ultime
qs Chargement de service
M; Moment fléchissant
M, Moment de flexion en travée
M, Moment de flexion en appui
M, Moment en appui droite
M, Moment en appui gauche
N Effort normal
T, Effort tranchant a droit du point consideéré
T, Effort tranchant a gauche du point consideéré
Je2s Résistance caracteéristique du béton a la compression a 28 jours d’dge
Ji2s Résistance caracteéristique du béton a la traction a 28 jours d’dge
E; Module de déformation longitudinale instantané
E,; Module de déformation longitudinale différée
Vs Coefficient de sécurité pour [’acier
Vb Coefficient de sécurité pour le béton
h Hauteur des éléments (poteaux, poutres)
b Largeur des éléments
hy Hauteur de la table de compression
O Contrainte de calcul dans le béton
o Contrainte admissible limite dans le béton
O Contrainte de calcul dans I’acier
;s Contrainte admissible limite dans [’acier
Ty Contrainte tangentielle de calcul
Ty Contrainte tangentielle limite
@, Diametre des armatures
S Espacement entre armatures transversales
A Armatures calculées a I’ELUR
A5 Armatures calculées a ELS
Ag Armatures en appuis
A, Armatures en travées
L Inertie par rapport a l’axe des abscisses
y Inertie par rapport a l’axe des ordonnées
M, Inertie massique

Longueur de flambement




B, Section réduite

L, La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine
L, La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine
Iy Moment d’inertie de la section homogeéne

Iy Moment d’inertie fictif
f Fleche due a une charge considérée (g; j; p)

Afy Fleche total

. . L
Rapport entre deux dimensions (L—x)
y




Chapitre | Généralités

Chapitre I : Généralités
I.1.Introduction :

Ce chapitre présente d’une maniere générale contexte pour présentation de 1’ouvrage, et
Caractéristiques des matériaux utilisés, et les objectifs de notre travail.

1.2. Présentation du projet :

L’ouvrage a étudier est un batiment (R+10) en béton armé.il est composé, un sous-sol et
rez-de-chaussée (locaux commerciaux), et les autres étages restant a usage d’habitation.

Le lieu d’implantation est a kharouba, commune de MOSTAGANEM, wilaya de
MOSTAGANEM cette région est classée comme une zone de sismicité moyenne (Zone Ila) et
de groupe d’usage 2 selon la classification des zones établie par le réglement parasismique
algériennes RPA99/version2003.

1.3. Caractéristiques générales :
1.3.1. Caractéristiques géométriques de la structure :
Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

+ La hauteur de niveau sous —sol est : hg=2.5 m.

¢ La hauteur de niveau de RDC est : hrpc=4.08 m.
< La hauteur du 1 au 10°™ étage est hee=3.06 m.
+ La hauteur totale du batiment est : H=37.18m.
% La longueur totale du batiment est : L=28.44m.
% La largeur totale du batiment est : B=20.55m.

1.3.2. Caractéristiques géotechniques du sol :

Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

D’apres le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble).

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

1.4-Domaine d’application des régles B.A.E.L.91 :

Les régles de calcul B.A.E.L91 sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton
armé dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage
en ciment au moins égal a 300kg/m?2.

L.5. Caractéristiques des matériaux :

1.5.1.Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)
dosé 4 350Kg/m’, de 1’eau et éventuellement des adjuvants.
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Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable et eau.
Béton = ciment + gravier + sable + I’eau de gachage.

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

» cimentutilisé ...l CPJ (dosage 350 kg /m’);

> Sable .......oiiiiiiieieiiiee e 400 litres /m’ (DS < 0,5 mm) ;

P EEAVICT ottt 800 litres / m® ((de 3/8; 8/15; 15/25mm) et
> I’eaude gachage ....................... 160 & 180 litres / m’

7/
Xg

L)

Résistance du béton :
La résistance du béton a la compression a 28 jour: f;s=25 MPa.
La résistance du béton a la traction est : fo5=0.6+0.06 f;,5=2.10 MPa.

La contraint admissible du béton est : g;,.= 0.85 f;ﬁ = 14.2MPa.
b

Y V V

Avec : yp=1.5 situation durable.
{ yp=1.15 situation accidentelle.

> Le module de déformation longitudinale instantanée est : Eij=110003/f,
> Le module de déformation longitudinale différée est : Evj=37003/f,;

Le coefficient de poisson est :

{U =0 pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v=0.2 pour le calcul des déformations a ’ELS.

1.5.2.Acier :

< Le module longitudinal de I’acier est : Es= 2x 10> MPa.

% La contraint admissible du I’acier est: 0,- Le

Vs
Avec :

fe : La limite élastique de 1’acier
ys . Coefficient de sécurité
¥s=1.15 situation durable.
{ ys =1 situation accidentelle.
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Introduction :

Le génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles,

elle est une expression désignant la construction en général.

Le domaine d’application du génie civil est tres vaste ; il englobe les travaux publics et

batiment.

L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles techniques de

construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments.

Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc
elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de

tout temps été soumise a une activité sismique intense.

Chaque séisme important on observe un regain d’intérét pour la construction

parasismique.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:
v’ La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de ’ouvrage.
v Economie: sert & diminuer les cofits du projet (les dépenses).
v Confort
v’ Esthétique.

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

e Souplesse d’utilisation.

e Durabilité (duré de vie).

e Résistance au feu.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé a 1’étude de 1’effet de la position des voiles sur

la globalité d’une structure en béton armé.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement
I1.1.Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments résistants, des planchers, des poutres, des poteaux et
des voiles donne I’ordre de grandeur des différents éléments constituant notre batiment
conformément aux réglements et normes en vigueur a savoir le CBA93, RPA99/ version
2003.

I1.2.Pré-dimensionnement des poutres :

En construction, les poutres doivent avoir des sections réguliéres soit rectangulaires ou
carrées. Ces sections doivent satisfaire les conditions suivantes :

v Critére de rigidité :

L p< L
15 — 7 10
04h<b<0.8h
Avec : h

L : Longueur de la poutre.
h : hauteur totale de poutre.

b : Largeur de la poutre.

L 1

| ~1

Fig IL.1 : section transversale d une poutre

v' Conditions imposées par le réglement parasismique Algérien RPA99 (version

2003) :

e b>20cm.

e h >30cm.

<4

°
Sl

I1.2.1. Poutres principales :

¢ Critére de rigidité :
Lnax= 610 cm.

Leh<® = 40,67 cm<h <61 cm
15 10

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 3



Chapitre II Pré-dimensionnement

On prendra : h=50 cm.

0.4h<b<0.8h = 20cm<b<40cm

On prendra : b=30 cm.
Donc : la section de la poutre principale est de dimensions (30x50) cm’.

% Conditions imposées par le réglement parasismique Algérien RPA99 (version
2003) :

e b=30cm >20 cm.

e h=50cm>30cm.

h

| Ul

0 1.66<4

°
3

Conclusion :

o

Les trois conditions sont vérifiées = on garde la section rectangulaire de (30x 50 ) cm” pour

la poutre principale.

11.2.2. Poutres secondaires :

¢ Critére de rigidité :
Lnax= 540 cm.

540 ) <540 = 36 cm<h <54 cm
15 10

On prendra : h =45 cm.

04h<b<08h = 16 cm<b<32cm

On prendra : b= 30 cm.
Donc : la section de la poutre secondaire est de dimensions (30x45) cm’.

% Conditions imposées par le réglement parasismique Algérien RPA99 (version
2003) :

e b=30cm>20cm

e h=45cm>30cm

W&
o | vl

=1.5<4.

°
S
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Conclusion :
Les trois conditions sont vérifiées = on garde la section rectangulaire de (30X 45 ) cm” pour

la poutre secondaire.

Tableau II.1 : Dimensions des poutres.

Poutres principales (bxh) cm’ Poutres secondaires (bxh) cm’

(30%50) (30x45)

11.3. Pré-dimensionnent des planchers :

On distingue deux types de planchers a utiliser :

e Planchers a corps creux et
e Planchers a dalle pleine.

11.3.1. Plancher a corps creux :

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux ¢éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme [I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité les différents
niveaux.

hﬂ' %ﬁ 1"1“.?.. ...‘... ﬁ%‘ ;.. .ﬁ ﬁﬁw 4 .%
i I-I]Ll--][I--

Fig I1.2 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Avec :
h¢ : Epaisseur totale du plancher ;
hy : Epaisseur de la dalle de compression et
(h¢ — hy) : Epaisseur du corps creux.

L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de la fleche suivante :
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L L
— Sht__
25 20

Avec :
L : la plus grands portée entre nus d’appuis dans la direction de la disposition des solives.
On a: Lyax= (540-30) cm= 510 cm.

IL=510cm = 204 ecm<h<255cm

On prendra: h=(20+4) = 24 cm.

I1.3.2. Plancher a dalle pleine :

Au niveau inferieur on utilis¢ un plancher a dalle pleine, car a ce niveau on a une
concentration des efforts sismique et le plancher est considéré comme infiniment rigide
horizontalement.

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les conditions
suivants :

++ Condition de résistance a la flexion (BAEL 91) :

En général, les panneaux de dalle sont appuies sur quatre, trois ou deux cotes.
Pour le calcul des dalles, on peut avoir :

a)-dalle portant dans un seul sens :

Une dalle porte dans un seul sens, lorsque les 2 conditions suivantes sont vérifiées :

Ly
° p—;SO‘l-

e La charge est uniformément répartie

b)-dalle portant suivant deux directions :

L
e 04< p=-+<1
Ly
e La charge est uniformément répartie ou la dalle est soumise a une charge concentrée

quelque soit la valeur de p
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= hdz(i +i) X L,

50 40

Avec :
L«<L,
Ly la plus petite dimension du panneau de la dalle.
Ly . la plus grande dimension du panneau de la dalle.

L«=5.40-0.30=5.10 m

Le _ 510 _
> p=F =088 2 04<p<1

Ly=6.10-0.30=5.80 m

Donc : la dalle porte suivant deux directions.

Ly
50

<h; <2 = 102cm <hy <12.75cm
40

= hy;=12cm.

L’épaisseur des dalles dépend des conditions suivantes :

¢ Condition de résistance au feu :
e hy=7 cm pour une heure de coupe-feu.
e hy=11cm pour une deux heures de coupe-feu.
e hy=17.5 cm pour un coupe-feu de quatre heurs.

+ Condition de d’isolation acoustique :
e Contre les bruits ariens : 2500 X hy; =350 Kg/m? = h;=14cm.

e Contre les bruits impacts : 2500 X h; = 400 Kg/m? =  h; =16 cm.

Conclusion :
Donc pour satisfaire les différentes conditions ci-dessus, on adoptera comme épaisseur de la
dalle pleine : hg =16 cm.

I1.4. Descente de charges :

11.4.1. Plancher terrasse inaccessible :
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1
2
3
4
s
e &
Fig I1.3: coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.
Tableau II.2: les Charges appliquées sur le plancher terrasse.
N° Matériaux Epaisseur | Poids Poids propre
(m) volumique | (KN /m?)
(KN /m’)
1 Gravillon de protection 0.05 20 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Béton en forme de pente 0.12 22 2.64
0.04 4 0.16
4 Isolation thermique
5 0.24 / 3.20
Corps creux + dalle de compression
(20+4)
6 0.015 10 0.15
Enduit au platre
Charge permanente G
7.27 KN /m’
Charge d’exploitation Q 1.00 KN /m’

11.4.2. Plancher étage courant :
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Emm}l

T

Figll.4 : Coupe transversale d’un plancher étage courant.

Tableau I1.3: les Charges appliquées sur le plancher étage courant.

N° Matériaux Epaisseur | Poids Poids propre
(m) volumique | (KN /m?)
(KN /m’)
1 Revétement carrelage + mortier de pose + | 0.05 / 1.04
sable
2 0.24 / 3.20
Corps creux + dalle de compression
(20+4)
3 0.015 10 0.15
Enduit au platre
4 0.10 10 1.00
Cloisons légere
Charge permanente G 5.39 KN /m?
1.50KN /m’

Charge d’exploitation Q

11.4.3.Dalle pleine du RDC :

Figll.5 : Coupe transversale de la dalle pleine.
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Tableau I1.4: les Charges appliquées sur la dalle pleine.

. Poids Poids
o L. Epaisseur .
N Matériaux (m) volumique propre
(KN /m’) (KN /m?%)
1 Revétement carrelage + 0.05 / 1.04
mortier de pose + sable
2 Dalle pleine 0.16 25 4.00
4 Enduit au platre 0.015 10 0.15
5 Cloisons légere 0.1 10 1.00
Charge permanente G 6.18 KN/m’
2
Charge d'exploitation Q 2.50 KN/m

I1.5.Pré-dimensionnement des poteaux :

I1.5.1.Les conditions de pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait selon trois criteres :
a-Critere de résistance.

b-Critere de stabilité de forme (flambement).

c-Conditions imposées par le RPA99 (version 2003).

a-Critere de résistance :

On sait que :

BNy .
6 (5 085 (&) o] | (1)
0,9 Br

Br >

D’apres les regles parasismiques algériennes RPA.99 Version 2003.

On prend Bi =0.8% (Zone Ila)

du poteau

e B, : Section réduite du poteau : B, = [(a - 0,02) (b-0,02)] —

en[m].
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e 0: Facteur de durée d’application des charges (6=1).

® ope: Résistance de calcul du béton en compression a 1’état limite ultime.

0,85 xfcg  0,85x25
Ox vy,  1x1,5

Opc =

= 14,2 MPa

e o, : Résistance de calcul des aciers a 1’état limite ultime.

£, 400
= Je_ T _ 348 mp
% =y T 115 4

e B: Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui
prend les valeurs :

2

A
= JR— < )
B=1+02 (35) avec A < 35

Pour que toutes les armatures participent a la résistance, on prend A = 35= = 1.2

e N, : la charge verticale a ’ELU, elle se calcul en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitations.

Nu=1.35Ng+1.5Nqg
Avec :
Ng : Effort normal du aux charges permanentes.
Ng : Effort normal du aux charges d’exploitations.

La formule (1) est simplifiée et devient :

1,2
Br = ([[n(%)w,ss(%)xaw]]) * Nu
Donc : Br>0.066x Nu

b-Critére de stabilité de forme (flambement) :

On sait que :

k=%£35 avec : i=\/§et Le=0, 7X lp

e I: Moment d’inertie de la section du poteau.
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e B : Section du béton.
A : I’élancement du poteau.

lp : hauteur d’étage.

L¢: Longueur de flambement.
i : Rayon de giration.

c-Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

Pour zone I1a : on a

( min (h,b) = 25cm
i min (h,b) > he

20
1 b

- <-<14
4~ h ™

Avec : h.:la hauteur libre d’étage.

Fig I1.8: hauteur libre de poteau

11.5.2.Dégression des surcharges d’exploitation :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, il faut utiliser la loi de dégression de la charge

d’exploitation.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q,, Q....Qx.

Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,2....n) numérotés a partir

du sommet du batiment.

e Haut 10" étage : Qo

e Haut 9™ étage: Qo+Q

e Haut8™ étage : Qot 0.95 (Q1+Q2).

e Haut7™ étage : Q0+0.90 (Q11Q2+Qs3).

o Haut6™™étage:  Qut0.85 (Qr+Qa+Qs+Qy).

e Haut5™ étage : Qo+0.80 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs5).
e Pournédtage (n=>5) Qo+ 3;—: (Q1+Qa+Q3+Qqt..... ... +Qn).
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Tableau ILS5 : la loi de dégression des surcharges d’exploitation.

Niveau La loi de dégression Q (KN /m")
Haut 10°™ étage 1.00
Qo
Haut 9™ étage QotQ: 2.50
Haut 8™ étage Qo10.95 (Qi1+Qy) 3.85
Haut 7°™ étage Q0+0.90 (Q;+Q>+Q3) 5.05
Haut 6°™ étage Q0+0.85 (Q1+Q21+Q3+Q4) 6.10
Haut 5°™ étage Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) | 7.00
Haut 4°™ étage Qot0.75 (Qi+Qat+..... +Qe) | 7.75
, 8.50
Haut 3™ étage Qot+0.71 (Qi+........ +Q7)
Haut 2°™ étage Qo +0.69 (Qi+.......... +Qs)  |9.25
' Qot0.67 (Qi+........ +Qo)
Haut 1°™ étage 10.00
RDC Qo10.65 (Qi ... +Q10) 10.75
Sous sol Q0+0.64 (Q1+ .......... +Q11) 12.14

I1.5.3.Calcul de la section du poteau :

Exemples de calcul (poteau du10°™ étage) :

Remarque : on utilise le poteau le plus sollicité.
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2.700 m

PP: poutre principale
PS: poutre secondaire

, |
S e R X I

2.925m

.,r_

4
4

Fig I1.9 : Section afférente d’un poteau sollicité.

La longueur afférente de la poutre principale (PP) :

6.10 5.85
Laff PP~ (T + T) =5.975 m.

La longueur afférente de la poutre secondaire (PS) :

4.65 = 540
Laff PS =(T + T): 5.025 m

La section afférente du plancher :

4.65 5.40 6.10 5.85
Saff de plancher — 2 + 2 X

0+ 225) =5.025 5.975=30.024 m’.

Poids propre des poutres principales et secondaires :
B,y =25%0.30 X 0.50 = 3.750 KN /m,
Pps=25%0.30 X 0.45 = 3.375KN /m;
Détermination de I’effort normal ultime Nu:
Nu=1.15X Pu
Pu=Np+Nyp+tNps
Np(planchen=(1.35XGeumutet1.5X Qeumuie) X Sgr
=(1.35x 7.27 + 1.5 x 1) x 30.024

=339.706KN
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Npp- 135X Py, X Logppp X1 Avec : n = nombre de plancher
Npp= 1.35%3.750%X5.975% 1
Npp=30.248 KN
Nps=1.35X By X Lgfrps XN
Nps= 1.35% 3.375 x 5.025 x 1
Nps= 22.895KN
Pu=339.706 +30.248+22.895=392.849 KN
Donc : Nu=1.15xPu =451. 776 KN
La section réduite de béton : Br>0.66x Nu
Br > 0.66x 451.776=298.172 cm’
Br= (a-2)x(b-2) > 298.172 cm’
On suppose que la section du poteau carré :

a=b > VBr +2 > a=b >+/298.172 +2=19.27 cm

Donc : la section du poteau de terrasse (30x30) cm’.

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

e Min (30;30)>25cm......... (Zone 11a)

e Min (30;30) > % =14.1 = conditions vérifies
2 <¥-1<4
4 30

% Critere de stabilité de forme (flambement) :
=M <35
1

L=0.7% 15=0.7x306=214.2 cm

" 30x303 202

. _ — 12 _

i= [z = = [—/—=28.66cm
\/; 30x30 \f 1z - 566¢

2142

A See = 24.73 < 35 = donc la condition est vérifie.

Conclusion :

Les dimensions du poteau seront maintenues.
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Chapitre III Etude des planchers

Chapitre III : Etude des planchers
I1I.1.Interdiction :

Les planchers constituent des éléments structuraux trés importants en structure, ils offrent une
surface plane sur laquelle il est possible de circuler ou d’entreposer des marchandises et sous
laquelle il est possible de s’abriter des intempéries. Dans ce projet, nous avons deux types des
planchers :

= Un plancher a corps creux et
=  Un plancher en dalle pleine.

II1.2. calcul des planchers a corps creux :

Les planchers a corps creux sont composé€s par deux éléments fondamentaux :

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

e Eléments de remplissage (coffrage perdu) : les entrevous en béton sur lesquels
est coulée une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudés, qui
garantit une meilleure répartition des charges.

I11.2.1. Pré-dimensionnement des poutrelles :

h; =24 cm
h;=20cm
ho=4 cm

D’apres le (DTR B.C.2.41), la largeur des ailettes de la table de compression sera calculée a
partir de la plus petite de valeurs suivantes de b; :

by < 0

bi< (6 = 8)h,
L

by < —
10

_._._._._.-.._

x

1
=

Fig II1.1 : Dimensions des poutrelles.
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Chapitre III Etude des planchers

Avec :
Ln : la distance entre axes des nervures (Ln=60 cm) (DTR B.C.2.2)
L : La porté entre nus d’appuis de la poutrelle (L= 510 cm)

by : Epaisseur de la nervure (by=12 cm) ; 60 4
b, : doit vérifier les conditions : 7 T
x
b < 60;12 =24 cm 20 #
b;< 5%00 =51cm L L
i< (24 =+ 32)cm o
On prend : b1=24 cm Fig I11.2 : section de calcul

Donc : la largeur de la dalle de compression est :

b=2b;+bg = b =60 cm

I11.2.2. Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre dont des dimensions des mailles
ne doivent par dépasser :

e 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33 cm: pour les armatures parall¢les aux nervures.
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

200
Si Ln< 50cm => A, = ;
e
4 XL
Si  50cm <Ln<80cm= A, > ?"
e

R . . . A
Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A ;, = 7l

Avec:
A, : La section des armatures perpendiculaires aux nervures.
A j: La section des armatures paralléles aux nervures.

fe : La limite élastique de I’acier utilisé.

a. Armatures perpendiculaires aux nervures :
Ona:50cm< Ln=60cm <80 cm
¢ <6mm = f,=520 MPa
A, = 20 0 46 cm?/ml
f. 520
On prendra ¢=5 mm
Choix des armatures :
5¢5 = A, = 0.98 cm’/ml

S= % =20 cm
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Chapitre III Etude des planchers

b. Armatures paralléles aux nervures :
A .
Ay= k= Ozﬂ= 0.49 cm® ml

Choix des armatures :
5¢5= A ,~=0.98 cm*/ml

S&= - =20 cm
Conclusion :
Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diametre ¢p5 dans

les deux sens, espacés de 20 cm pour les armatures perpendiculaires au poutrelles et 20 cm
pour les armatures parall¢les aux poutrelles.

100

——1— |

100

Fig II1.3 : Ferraillage de la dalle de compression.

I11.2 .3. Méthode de calcul des poutrelles :
Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise I'une des trois
méthodes

» Mc¢éthode forfaitaire, si les conditions (a, b, c, et d) cités ci-apres sont vérifier.
a) La surcharge d’exploitation Q;< min [(2G N/m”; 5000 N/m?)].
b) Les moments d’inertie sont les mémes dons différents travées.
c) Les portées successives des travées dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8 < - <125

i+1

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

» Me¢éthode de Caquot, si I'une des conditions (a, b, c, et d) n’est pas vérifier.
» Me¢éthode de Caquot minoré, si la condition « a » vérifier et une ou plus des autres
conditions n’est pas vérifier.

Pour notre cas nous avons deux types des poutrelles.

e Typel:
YYVY Y YV YYVYYYTYYYYDY
" 4.55 ” 5.40 A|
71 B =
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Chapitre III Etude des planchers

e Type2:

TP Yyl iy vy v vy Y by v bbb v b vy et by
A A A A

4.55 5.40 4.65 5.40 4.

Ln
=]

N
T
N

N

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Plancher 10°™ étage (plancher terrasse) :
Q=1 KN/m*; G=7.27 KN/m’

a) Q=1KN/m’ < max (2x 7.27; 5 KN/m?)

Q=1 KN/m’< max (14.54 KN/m?; 5 KN/m?) ...... Condition vérifiée.
b) Les moments d’inertie est constant ......... Condition vérifiée.

¢) 0.8<-2=2%2_084<125 = Condition vérifice.
Li+1 54’0
d) La fissuration est peu nuisible .............. Condition vérifiée.

Conclusion :
Les quartes conditions sont vérifiées pour tous les types, type 1 et type 2 = on peut utiliser la

méthode forfaitaire.
I11.2.4. Application de la méthode forfaitaire pour les poutrelles :
v’ Principe de la méthode :
Soit :
My : la valeur maximale du moment fléchissant pour une travée indépendante.

L2
Moqu ;

e Moment en appui :
M, <-0.6 My = cas d’une poutre a deux travées

M, <-0.5 My = pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.
M, <0.4 M, = pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

e Moment en travées :

_ L? L, @
Mo—qX8 & =500

Talque :
G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.
M+ 22 > Max [(140.3@)My ; 1.05 My]
1.2+0.3x

M, > ( ) XMy = pour une travée de rive.
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Chapitre III Etude des planchers

1+0.3«x

M; > ( ) X My = pour une travée intermédiaire.

I11.2.5.Exemple de calcul des poutrelles :
On applique la méthode forfaitaire pour le plancher terrasse type 2.
+» Moment fléchissant :

2

‘Hlll,lllllllgllllliflllllll"HHl
A A

4.55 5.40
L |
A 1

4.65 | 5.40 4.55 ]
]
71 A )

Fig.II1.4 : schéma statique d’une poutre de type 2.

«» Evaluation de la charge :

e Etat limite ultime :
qu= (135X G +1.5Q) xb
qu=(1.35%7.27+1.5%1)x0.6=6.7887 KN/m.
o Etat limite service :
qu= (G+Q)xb
qu= (7.27+1)x0.60=4.962 KN/m.
s Moment fléchissant :

Moment en appui de rive :(1 et 6)
e Etat limite ultime :

2
M= M®, = -0.2 Mp;=-0.2 X % = .3.514 KN.m.
e [Etat limite service :
2
M' = M%=-0.2x % — 2.568 KN.m.

Moment en appui intermédiaire (2 et 5) :
e Etat limite ultime :

M =M= -0.5max (My; ;Mg2)= -0.5 max (17.569 KN.m ;24.746 KN.m)=-12.373 KN.m
e FEtat limite service :

M =M= -0.5max (Mo ;Mg2)=-0.5 max(12.841 KN.m ;18.086 KN.m)= -9.043 KN.m

Moment en appui intermédiaire (3et4) :
o Etat limite ultime :

M= M= -0.4 max (Mo, ;Mg3)= -0.4 max(24.746 KN.m ;18.349 KN.m)= -9.898 KN.m
e Etat limite service :

M= M= -0.4 max (Mo, ;Mo3)= -0.4 max(18.086 KN.m ;13.411 KN.m)=-7.234 KN.m

Moment en travées de rive (1-2) et (5-6) :
e Etat limite ultime :
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Chapitre III Etude des planchers

1
XM 4 < -

= =0.121
G+Q  7.27+1

M, = (
(1.2+0.3X0.121)

12+03a)

M, = Xx17.569=10.860 KN.m

e [Etat limite service :
M, = (1.2+0.3a) <M, =(1.2+o.3><o.121)

X12.841=7.937 KN.m

Moment en travées intermédiaire (2-3) et (4-5) :
e Etat limite ultime :

M, — (1+o.3a) XMy = (w)

Xx24.746=12.822 KN.m

e [FEtat limite service :

M, = (“‘;3“) XM = (”"Zﬂ) x18.086=9.372 KN.m

Moment en travées intermédiaire (3-4) :
e Etat limite ultime :

M, = (”‘;3“) XM =(1+°32ﬂ) x 18.349 = 9.508 KN.m

e [Ftat limite service :

140.3 140.3%0.121
M= (F575) xMo = (F252)

X13.411=6.949 KN.m

9,

*» Vérification des conditions :
Travées (1-2) et (5-6) :
e Etat limite ultime :
)M+ o= 10,860 + 22— 18,804 KN.m
2) :Max [(1+0.3a)My; 1.05 My]=Max [18. 207 KN.m ;18.447 KN.m]= 18.447 KN.m

Condition (1) > (2) = Condition vérifiée

e Etat limite service :
1) : M+ 2= 7.937+ M =13.743 KN.m

2) Max [(1+0.3@)Mo; 1.05 My]=Max [13.307 KN.m ;13.483 KN.m]=13.483 KN.m

Condition (1) > (2) = Condition vérifiée
Travées (2-3) et (4-5) :
e FEtat limite ultime :
1) : M+ e = 12,820+ 222282 — 93 957 KNom
2) : Max [(1+0.3a)My; 1.05 Mp]=Max [25.644 KN.m ; 25.983KN.m]=25.983 KN.m

Condition (1) < (2) = Condition non vérifiée
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Chapitre III Etude des planchers

On prendra : M= 14.848 KN.m
e Ftat limite service :

1): M, + 2t =9 370 + 2257222 = 17,511 KN.m

2) : Max [(1+0.3a)Mj; 1.05 My]=Max [18.743 KN.m ; 18.990 KN.m]= 18.990 KN.m

Condition (1) < (2) = Condition non vérifiée
On prendra : M= 10.851 KN.m
Travées (3-4):
e Etat limite ultime :
1)1 M, + 2o = 9,508+ 222222~ 19 406 KN.m

2) : Max [(1+0.3a)Mo ; 1.05 Mg]=Max [19.015 KN.m ; 19.266KN.m]=19.266 KN.m

Condition (1) < (2) = Condition non vérifiée

e [Etat limite service :

1): M, + 2 = 6,949+ T2 — 14183 KN.m

2) : Max [(1+0.3a)Mj; 1.05 My]=Max [13.898 KN.m ; 14.082 KN.m]= 14.082 KN.m
Condition (1) < (2) = Condition non vérifiée

<+ L’effort tranchant :
_ qyuXL
2
Ty : la valeur maximale du ’effort tranchant.

To

Travée de rive (1-2) et (5-6) :

T =T, = quzxL _ 6789455 _ 15 4as KN

T, =1.1XTyp=1.1X15.445=16.990 KN.

De la méme maniére pour les autres travées les résultats des efforts tranchant sont donnée
dans le tableau I11.2
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Chapitre III Etude des planchers

I11.2.6. Ferraillage des poutrelles :

111.2.6.1.Calcul des armatures longitudinales :

+» Etat limite ultime(E.L.U) :
M; : le moment fléchissant équilibre par la table de compression
Si Miax < M = la zone comprimée se trouve dans la table de compression [0.8 y < hy]

et la section de calcule sera une section rectangulaire de dimension (bxh).

|/ b I
A [ A
1 I PZITTI777777 R
|
|
b |
|
|
. l
tho
A—F

Fig IIL.5 : Section de calcul rectangulaire.

Si Mpax > M; = la zone comprimée s’étend jusqu’a la nervure [0.8 y > hy] et la section de

calcul sera une section en « T¢é ».

|
A

8z 7z

h[

Fig I11.6 : Section de calcul en « Té ».
En travée :
1) Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

M" max=16.084 KN.m

e Moment de la table M;:
M= 0, X b X ho[d- 22
Avec :
d=h-c=h--=0.9 h=21.6 cm ; b= 60 cm ; hg=4 cm
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Chapitre III Etude des planchers

o= 2852Je28 — 14 MPa

14

M= 14.2 X 60X 4hy[21.6- %]Z 66796.8 N.m

M=66.797 KN.m
= M=66.797 KN.m > M", max=16.084 KN.m

Donc : la zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcule sera

une section rectangulaire de dimensions (bxh) = (60x24) cm?

24 21.6

s
PN

Fig II1.7 : section de calcul en travée.

1) Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :

m¢ 16084
op Xbxd?  14.2X60x21.62

y= =0.040

u= 0.040 < p; =0.392 (Acier Fe E400)
= A’ existe par et 1000 &, > 1000 &, = o, = i— =222 =348 MPa

2) Calcule de ’armature A" :

M}P - 12
Y= ) talque : a = VT2 o 4 =0.051
o XBxd 0.8
B =1-0.4 a=0.980
M} 16084
AY = L = =2.18 cm?

' oo xBxd  348x0.980x21.6

A"=2.18cm’

3) Condition de non fragilité :
Amin=0.23 X boxd X f;ﬁ
frag= 0.6+0.06 f.pg 2.1 MPa
Amin= 0.23%x12x21.6X % =0.31 cm’
Amin=0.31 cm®

2) Conclusion :
A" adopti = max ( A" car ;Amin)= max (2.18 cm?; 0.31 cmz)
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A" adopti = 2.18 cm’
3) Choix des armatures :
(ITI242T10) —» A"%=2.70 cm®

En appuis :
M, max=-14.847 KN.m

Remarque :
M", <0 = latable de compression se trouve dans la partie tendu et comme le béton tendu est

négligé dans les calculs de résistance.
= On négligé les ailettes et la section de calcule sera une section rectangulaire de dimension

(bo xh)=(12x24) cm®.

s

he

S aynai

Fig II1.8 : section de calcul en appuis.

1) Vdérification de I’existence des armatures comprimée A’ :

MY 14847

= = =0.187
H op XboXd?  14.2X12%21.62

u= 0.187< p; =0.392 (Acier Fe E400)

= A’ existe par et 1000 &, > 1000 &, = o, = ’;— =22 =348 MPa

2) Calcule de ’armature A", :
MY _ /i

A"y =—=2 talque : @ = —L—2# = g =0.261
gs X xd 0.8

B =1-04 a=0.896

M 1484
n=—Tr 220 cm?

" oo xBxd  348x0.896x21.6

A',=2.20 cm?
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3) Condition de non fragilité :

Amin= 023 X boxd X f;ﬂ

e

ftzgz 0.6+0.06 fCZS =2.1 MPa

Amin= 0.23%x12X%21. 6x == =031 cm?
Amlﬂ_0‘31 Cm

4) Conclusion :
A aadoptl = max ( A aca] - mln) max (2 20 Cm 0 31 cm )

A", adopti =2.20 cm’

5) Choix des armatures :

2T12  —— % A%=226cm’
+ Etat limite de service (E.L.S) :
e Vérification des contraints :
Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification a

effectuer concernant o
= Flexion simple

. . . -1 —
= Section rectangulaire sans A’ = Sia< YT + ];653 0,< Oy
= Acier FeE400
Avec :
— Mu
Mser
e En travée:
_ M{ 16084
V= Mzer T 1gars 0.86
-1 _0.86-1
Y=Ly Jeos + 2>~ 0.180
2 100 100
a= 0051 <= 112;8 0.180 = o< Gp = 0.6 f.pg=15 MPa
Conclusion :
= o, < Op = les armatures calcules a
= Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues
e En appuis :

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 31



Chapitre III Etude des planchers

MY —14847

r= MzE" " 1085z 1.37
-1 1.37-1 25

Yol Jas + = =0.435
2 100 2 100

-1 —
a=0.261< VT +Le28 435 5 0,< Gp = 0.6 f.p5=15 MPa

100
Conclusion :
= 0, < Oy = les armatures calcules a
= Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour gy ) I’E.L.U seront maintenues

111.2.6.2. Calcul des armatures transversales :

Tmax =21.079 KN

» Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
T, <0.267 X a X by X fig
Avec :
a=09xd=0.9 %x21.6=19.44 cm
Tmax =21079 N < 0.267 X 19.44 x 12 x 25 x 102 =155714 N

Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

> Vérification des armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :

Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D’aprés CBA93, la
condition suivante doit étre vérifiée :

Ty < Tagm= min (0.2 % ; 4 MPa)

Tadm = min (0.2 f—ss ; 4 MPa) = min (3.33 MPa ;4 MPa)
= Tuam= 3.33 MPa (Fissuration peu nuisible)

Tax 21079
T,= 2 —= =0.81 MPa
by xd  12x21.6x102

7,= 0.81 MPa < T,gm =3.33 MPa = les armatures transversales perpendiculaires a la ligne

moyenne.

e Diamétre des armatures transversales :

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 32



Chapitre III Etude des planchers

. h b
<min (—;0 ;—
b= (G503,
Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.
¢r : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

¢ : Diamétre minimum des armatures transversales.
by : Largeur de I’ame de la nervure.

. _h b .24 . 12
< 2od 2y 6 < 240,12
(I)t—mm(ss’(l)L’m) (I)t—mm(ss’l’m)

= ¢,< min (0.69 cm;1 cm; 1.2 cm) = 0.69 cm

On prend ¢; = 6 mm avec une nuance d’acier FeE235.
Choix :

206 ———» A=0.57 cm’

1T12 Chapeau

TS 35 (200 x 200) R
At

2 &6

\ 2T10

1T12

Fig I11.9 : coupe transversale d’un plancher a corps creux

e J’espacement des armatures transversales :

(A S Tu=03 fizgXk

bo XSt — 09 Le
Vs

S¢<min (0.9 Xd ; 40 cm)
Acxfe > (.4 MPa

Avec : k=1 (flexion simple)

A

bo XSt
\
B Atx0.9x’;—§ 0.57x0.9x 22 48,53
S = . =48.53 cm
£ = by X(14—=0.3 f ) 12x(0.81-0.3 x2.1)

S¢ < min (0.9% d ;40 cm)=min (19.44 cm ; 40 cm)= 19.44 cm
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Ar X 0.57%x235
S, <dexle ~27.91 em
byx0.4  12x0.4

S < min (S¢1;S1;S3) = S; < min(48.53 cm ;19.44 cm ;27.91 cm)

Donc : on prendra S=20 cm

I11.3.Vérification de la fléche :

D’apres les regles de CBA93 ; il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre si
toutes les inégalités suivantes sont vérifices :

. oL
L~ 16
ser
L — 10 \M3¢"
] A <£
boxd ~ fe

v" Vdérification si la fléche est nécessaire :

h_ 1 24 . gy
= —>— = — =(.047 < 0.063 = condition non vérifie

L~ 16 510

h 1 (M€ 2 1 (18478 . e,
. -2 —( ';er) =22 - 0.047 <— ( ) =0.17 = condition non vérifiée

L~ 10 \M$ 510 10 \10852

A 4.2 2.70 4.2 o o

. < — =0.010 < — = 0.011 = condition vérifiée

boxd — f. 12%21.6 400

Avec :

A : la section des armatures tendue choisie et

L : la plus grande portée entre nus d’appuis (L=5.10 m).

Conclusion :

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

On doit vérifiée que : Are= (fgu — fji) + (Fpi + fgi) < Dft max
Avec :

fgv fqi : Les fleches dues aux charges g ;

fji - La fleche due a la charge j ;

fpi : La fléche due a la charge P ;

g : La charge permanente apres la mise en place des chosions ;

Jj : Charge permanente avant la mise en place des chosions et
j=9= G x0.6=7.27%0.6 = 4.362 KN/ml

p : Charge totale (P = g + charge d’exploitation).
p=(G+Q)x0.6=(7.27+1)x0.6 =4.962 KN/ml

a. Calcul des moments fléchissant :

2 2
Mg=M; =0.71x £ =0.71x =222 = 10,069 KN.m

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 34



Chapitre III Etude des planchers

2 2
M, =0.71x 2= =0.71x 2222222 = 11.454 KN.m

b. Module de déformation longitudinale :

e Module de déformation longitudinale instantanée:
E; = 11000 X 3/f.,6 = 11000 x /25 = 32164 MPa

e Module de déformation longitudinale différée:
E, = 3700 X 3/f.25 = 3700 x ¥/25 = 10819 MPa

¢. Calcul des moments d’inertie fictifs (Iy) :

e (Coordonnées du centre de gravitée de la section :

bXhox"4box (h—ho)x ("% +ho ) +nxAxd
v =
1 bxhy+box(h—hy)+nxA
X A % 4
A | .
Avec : ho i |
n : coefficient d’équivalence (n=15) 7 .
he _._.__(.?______
_ h
60x4x§+12x(24—4)x(242 4+4)+15><2.70><21.6 : |
V= .
1 60X4+12x(24—4)+15%X2.70 A
v A —
0
v1=9.06 cm "Jﬁ*‘
v,=h- ;=24 -9.06 = 14.94 cm Fig II1.10 : section de calcul
Donc :

_ bxv} | (b—bg) x(v1—hg)3
Iy= 5 T ; +

boXv3
03 2+ nx A X (d —vp)?

60x9.063 60—12) X(9.06—4)3  12x14.943
Iy= ><3 4 )><3( " 4 X3 + 15% 2.70 X (21.6 — 9.06)2

Iy= 32508 cm*

a. Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
Mg
o’ =
$  AXByxd

Avec :

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

tabl
4 _100x 222 = 1042 225 B=0.8586

boxd 12x21.6

py=100p = 100x

Avec :

p : Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile.
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i Mg 10069

cd =gl = = =201.08 MPa
AX[Bixd  2.70%x0.8586%21.6
M 11454
ol =—Fr— = =228.74 MPa
AX[Bixd  2.70%X0.8586%21.6
b. Calcul de pg ; pjet p), :
4XpX0stfiag
1.75x2.1
= = 1— =0. 4
Hj=Hg 4x0.0104x201.08+2.1 0.649
1.75x2.1
Up=1— =0.684
4x0.0104X228.74+2.1

a. Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ 1.axI
f 1+AXu
Avec :

Iz : Moment d’inertie fictif ;
A; : Pour les déformations instantanées et
A, : Pour les déformations différée.

0.05X fyzg 0.05%x2.1

A= (2+3x59)xp N (2+3%x32)x0.0104 - 3883

0.02Xfizg _  0.02x2.1
bo 1_2
(243x59)xp  (2+3x22)x0.0104

A= =1.553

; _ 1ixl, _ 1.1Xx32508

= = =10158.56 cm®
9 1+A;xpg  1+3.883%0.649

,_ Lixl, _  1.1x32508

7= = = 17809.08 cm*
1+4yXpg  141.553X0.649

; _ 1ixly, _  1.1x32508

= = =9780.93 cm®
1+2A;Xpup  1+3.883x0.684

b. calcul des fléches partielles :
fr= MgxL?*  10069x5.102x10*
9 10><Ev><1}’g 10xX10819%17809.08

=136 cm
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i MgxL? 10069x5.10%x10*
fg= — = =0.80 cm
10XE;xI;,  10x32164x10158.56
. MpxL? 11454x5.10%x10*
fp= L = =0.95 cm

10XEi><I}p 10X32164Xx9780.93

c. la fléche totale :

Are=(fyo — fi) + (Fi + f50) = (1.36 —0.80) + (0.95 —0.80)

Afr=0.71 cm

a. la fleche admissible :
L=510cm > 500 cm = Agi g™ —£_+0.5cm

1000

st max=—=+0.5=1.01 cm

1000
Donc :

Ar=0.72 cm < Afp gy = 0.99 cm = la fléche est vérifice
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II1.3. Plancher a dalle pleine :

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

I11.3.1. Méthode de calcul :

Ly

La méthode de calcul dépend du rapport p = .

L
e p= L—x <04. = la dalle porte dans un seul sens
y

e La charge est uniformément répartie

L
e 04< p=+<1
Ly
e La charge est uniformément répartie ou la dalle est soumise a une charge concentrée
quelque soit la valeur de p

= La dalle porte suivant deux directions.

o
e

- Y

Fig II1.11 : Dimensions d’un panneau de dalle pleine.

> Diamétre des armatures

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixieéme de 1’épaisseur de la dalle.

[BAEL 91].

hg
d)max S

— Avec :hg=16 cm.
10

hq
= Omax < T 1.6 cm

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

La fissuration est considérée comme peu nuisible = a=1 cm.

Cx:a+£
2

Cy:a+%+¢

e Hauteurs utiles :

dy=hg—C,=16-15=145cm
dy=hy—Cy=16-25=135cm

10
Cy= 10+?= 15 mm

10
Cy=10+10+—> =25 mm

Fig I11.12 : Enrobage.

II1.3.2.Evaluation des charges et sollicitations:

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre II, on a :
G=6.18 KN/m* ;Q=2.5KN/m’;
a. Combinaison fondamentales :

e FEtat limite ultime(E.L.U) :

qQu=135XG+1.5Q

qQu=1.35 x6.18 +1.5 x2.5 = 12.093 KN/m*
Pour une bande de 1 m de largeur :
qu = qu X 1.00=12.093 KN/ml

e Ftat limite service(E.L.S) :

Qer=G+Q

Gser= 6.18 +2.5 = 8.68 KN/m”
Pour une bande de 1 m de largeur :
Gser = Qser X 1.00 = 8.68 KN/ml

b. Calcul des sollicitations :

e FEtat limite ultime :

-

MY = X @ X L2
Muy — ully X MU.X

~

r MserX: lVtserx % _QSer X L?c

ser __ ser ser
M, = 157, x M,
\\

suivant la direction L,

sutvant la direction Ly

e FEtat limite service :

suivant la direction Ly

suivant la direction L,
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Avec : py et uy=f(p, V)
= ; . — 2 _ 2
W= garzapy M TP [1+ 1.95(1 - p)°]

e (Coefficient de poisson v :
v =0 = Etat limite ultime (béton fissuré) et

v = 0.2 = Etat limite service (béton non fissuré).

¢. Mode d’encastrement
a. Panneau de dalle continu au de 1a ses appuis :
e Moment en travée :
Mg = 0.75 My
My =0.75 M,
e Moment en appuis intermédiaires :
M.ix = - 0.5 My
Maiy =-0.5 My
b. Panneau de rive dont au moins un appui peut assura un encastrement partiel :
e Moment en travée :

Mtx =0.85 Mx
Mty =0.85 My
e Moment appuis de rive :
Marx = - 0.30 My
Mgy =- 0.30 My
e Moment sur appuis intermédiaires :
M.ix = - 0.50 M,
Maiy: -0.50 Mx . LI[I"I"I}: -
Coefhin:{ -0.50 |Mo@) - L
4" n n ]
Ly(m):[580 ]
Coefhtty):[ 075 Mo | + w e
CoefMs :[ -0,50 [M0 g s 5 1
Coef Mw : k A Coef We :
0.50 |Mop) | w e [-0.50 [mo)
A F
_I_

Coef Mt(x):[ 0,75 |MO

Fig. I11.13 : Schéma statique de panneau.
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e Exemple de calcule :
Panneau intermédiaires

«» FEtat limite ultime(E.L.U) :

W= 0.0476
w', = 0.7438

MY = X Gy X L2 =0.0476 x 12.093 x 5.10% = 14.972 KN.m

MY =% x MY =0.7438 x 14.972 = 11.136 KN.m

e Moment en travée :
MY =0.75M"% =0.75 x14.972 = 11.229 KN.m
M"y =0.75M% =0.75 x 11.136 = 8.352 KN.m

e Moment en appuis :
MY =-0.50 M =-0.5 X 14.972 =-7.486 KN.m
My =-0.50 M"y=-0.5 x 11.136 = - 5.568 KN.m

«» FEtat limite service (E.L.S) :

L 510
=-ZF=—=0.88
Ly, 580

ﬁserx =0.0546
T =0.8216
M = 1%, X Tor X L2 = 0.0546X 8.86 x5.10% = 12.327 KN.m

M* =™y x M*¥, =0.8216x12.327 = 10.128 KN.m

e Moment en travée :
M* =0. 75 M*, = 0.75 x 12.327 = 9.245 KN.m
*ry=0.75 M*, = 0.75 x 10.128=7.596 KN.m
e Moment en appuis :
M =-0.50 M, =- 0.5 X 12.327 =- 6.164 KN.m
M*y = - 0.50 M*'y=- 0.5 X 10.128 = -5.064 KN.m
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Chapitre III Etude des planchers

I11.3.3.Calcul de ferraillage de la dalle pleine :

Sens x-x :

a. En travée :
e FEtat limite ultime (E.L.U) :
M4 =11.229 KN.m

16
A

L 100 %
A A

Fig II1.14 : Section de calcul en travée (x-X)

1. Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :

MY 11229
b — =0.038
opX bxdx 14.2X100%14.52

M:

U =0.038 < pu; =0.392 (Acier FeE400)

= A’ 7 et 1000 &, > 1000 &, = 0,— 22 = 348 MPa

Ys
2. Calcul des armatures A", :

MY 1—/(1-2
?x=¢ tel que : a=M=> a=0.048
gsX Bxdx 0.8
p=1-0.4a=0.981
u 11229

=2.27 cmz/ml

IX ™ 348x 0.981x14.5

3. Condition de non fragilité¢ (CBA93/A4.2.1) :
Apin = 0.0008 Xb X hy =0.0008%100x 16
Amin = 1.28 cm?/ my

4. Conclusion :

Itix: max (A?xcal 5 Amin) = max (2.27 cm?/ my; 1.28 cm?/ m)
Al=2.27 cm’/ m
5. Espacement maximal des armatures :
Ecartement des armatures : § < min (3hg ; 33 cm)
6 <min (48 cm ; 33 cm) =33 cm
6. Choix des armatures :

4T1I0 — . A% =3.14 cm’/m,
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Chapitre III Etude des planchers

e=25cm

e Ftat limite de service :

= 9.245 KN.m

Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification a

effectuer concernant oy
= Flexion simple

) ) . -1
= Section rectangulaire sans A’ = Sia< YT + % = Op< Oy

= Acier FeE400

Avec :

Mg, 11229
—or = =1.21
MEE 9245

-1 1.21-1 25
y=1  fes _ +25 _936
2 100 2 100

-1 _
a=0048 <=+ % —036 > < Gy =0.6 fup=15 MPa

Conclusion :
" 0, < 0Oy = les armatures calcules a

» Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues

b. En appuis :
e FEtat limite ultime (E.L.U) :
M";x = 7.486 KN.m

16 14.5

y 100 y
7 pi
Fig II1.15 : Section de calcul en appuis(x-x)

1. Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :
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Chapitre III Etude des planchers

M . 7486
opX bxdx? 14.2X100x14.52

U= =0.025

[ =10.025 < p; = 0.392 (Acier FeE400)

= A’ A et 1000 & > 1000 & = o‘s=§

S

= 348 MPa

2. Calcul des armatures A", :

MY 1-/(1-2
A, = —— tel que : o= 0,032
osX Bxdx 0.8
B=1-04a=00987
_— 7486

=1.50 cmz/ml

ax = 348x 0.987x14.5

3. Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Amin = 0.0008 Xb X hy=0.0008%x100% 16
Amin = 1.28 cm?*/ m

4. Conclusion :

A% = max (A%, car 5 Amin) = max (1.50 cm?/ my; 1.28 cm®/ my)
A% = 1.50 cm®/ my

5. Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 6 < min (3hg ; 33 cm)
6 <min (48 cm ; 33 cm) =33 cm

6. Choix des armatures :

418 5  A%,=2.01 cm*/my
e=25cm
e Ftat limite de service :

M*' ;= 6.164 KN.m

Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification a
effectuer concernant oy
» Flexion simple

. ) ) -1
= Section rectangulaire sans A’ =5 Sia< =4 Jeza = Op< Oy

2 100
= Acier FeE400

Avec :
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Chapitre III Etude des planchers

MY 7486
=—==— =121
MEE 6164
-1 1.21-1 25
Y +fc28 _ + 22 2036
2 100 2 100

a=0032 <14 %z 036 >  Gp< Gy =0.6 fupg=15 MPa

2
Conclusion :
" 0, < 0Op = les armatures calcules a
= Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues
Sens y-y

a.En travée :

e [FEtat limite ultime (E.L.U) :

M",, = 8.352 KN.m

q
16 13.5

A

L 100 L

1 A

Fig II1.16 : Section de calcul en travée (y-y)

3. Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :

Mg 8352
Y _ = =0.032
opX bxdy 14.2Xx100%13.52

ll:

[ =0.032 < y; = 0.392 (Acier FeE400)
= A’ A et 1000 &5 > 1000 & = 0= i— = 348 MPa

S
4. Calcul des armatures A" :

M 1-/(1-2
b= Telque: a=-Y028 o 4= 0041
osX Bxdx 0.8

f=1-0.4a=0.984

u 8352
LY ™ 348x 0.984x13.5

=1.81 cm?’/my
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5. Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Amin = 0.0008 Xb X hy=0.0008%x100% 16
Amin = 1.28 cm?/ m

6. Conclusion :

A?yz max (A?ycal 5 Amin) = max (1.81 cm?/ my; 1.28 cm?/ m)
ty= 1.81 cm’/ my
7. Espacement maximal des armatures :
Ecartement des armatures : § < min (4hq ; 45 cm)
6 < min (64cm ; 45 cm) =45 cm
8. Choix des armatures :
4T10 — A?y=3.14 cm?/my

e=25cm

e Ftat limite de service :

M= 7.596 KN.m

Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification a
effectuer concernant oy
» Flexion simple

) ) . -1
= Section rectangulaire sans A’ = Sia< = 4 feze = Op< Oy

2 100
= Acier FeE400
Avec :

_ M{, 8352 110
4 MgyT 7596 ’

-1 1.10-1 25
)4 +f028 _ + 22 2030
2 100 2 100

-1 —
a=0041 <=+ fe _ 030 = Gy Gy = 0.6 fupg=15 MPa

100
Conclusion :
" O, < Op = les armatures calcules a
= Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour gy ) I’ E.L.U seront maintenues
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Chapitre III Etude des planchers

b.En appuis :
e FEtat limite ultime (E.L.U) :

M",y =5.568 KN.m

A

16

g 100 v
il A

Fig I11.17 : Section de calcul en appuis (y-y)

1. Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :

Mgy . 5568
opX bxdy? 14.2X100x13.52

=0.022

H:

1 =0.022 < u; =0.392 (Acier FeE400)
= A’ 7 et 1000 &, > 1000 &, = 7= 22 = 348 MPa

Ys

2. Calcul des armatures A", :

MY 1-/(1—-2)
u _— ay . =N =
Agy = oox Bxdy tel que: «a 05 = a=0.028

B=1-0.4a=0989

u 5568

ay = =1.20 cm*/m,
348% 0.989%x13.5

3. Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :

Anin = 0.0008 Xb X hg =0.0008%x100x 16

Amin = 1.28 cm?/ my
4. Conclusion :
Agyz max (AYycal ; Amin) = max (1.20cm*/ my ; 1.28 cm?/ my)
A’;y=1.28 cm?/ my

5. Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : § < min (4hq ; 45 cm)
6 < min (64 cm ; 45 cm) =45 cm

6. Choix des armatures :
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Chapitre III Etude des planchers

4T1I0 —»  Af,=3.14 cm’/m,
e=25cm
e Ftat limite de service :

M* ;= 5.064KN.m

Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification a
effectuer concernant oy
= Flexion simple

. . . -1 —
= Section rectangulaire sans A’ = Sia< YT + % Op< Oy
= Acier FeE400
Avec :
My 5568
=—2 = — =110
M3ST 5064
-1 1.10-1 _ 25
Y1y Jos += =030
2 100 2 100
. Y—1 | fe2s _ = _ _
a = 0.028 <T+E_O'3O = 0p< 0y, =0.6 f.,g=15 MPa
Conclusion :
" O, < Op = les armatures calcules a
* Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues

I11.3.4. Vérification des contraintes de cisaillement :

T,max :
TV = Qu Xly l;
X
2 Ly+1%
T=max (T"; T)
Tu — qu le l.;C}
Y 2 i+

Le panneau le plus sollicité = (5.10 ; 5.80)m”.

12.093%5.10 5.80%
TY = =19.30 KN.
2 5.804+5.10%
12.093%5.80 5.10%
Tuyz =13.12 KN.
2 5.104+5.80%

T,= max (T"%; T"y) = 19.30KN.
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Calcul t,:

_ TAX 19300

T,= = =0.13 MPa
bxd 100x14.5x102

fadln :0.0SX fC28: 1.25 MPa.

7,= 0.13 MPa < Togm =1.25 MPa = les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.3.5.Vérification de la fléche :

- L (M?»‘?T)

x 20 \MSeT
A 2
| | [

bxd = f,
v" Vérification si la fléche est nécessaire :

h 1 [(M:ET 1 [ 9.245
. —>— (L) =1° _ 0031 <— ( ) = (.037= condition non vérifiée
Ly — 20 20

Mzer 510 12.327
A 4.2 3.14 2 . L
B —<— ————=0.002 < — = 0.005 = condition vérifiée
bxd fe 100%x14.5 400
Conclusion :

Une des deux conditions n’est pas vérifiée = le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifiée que : A= (fgo — fi) + Upi + fgi) < Dt max

Avec :

fgvfgi : Les fleches dues aux charges g ;

fji - La fleche due a la charge j ;

fpi : La fléche due a la charge P ;

g : La charge permanente apres la mise en place des chosions ;

j : Charge permanente avant la mise en place des chosions et
9= G xX1=6.18%1=6.18 KN/ml.
j=(g—1) x1=5.18 KN/ml.

p : Charge totale (P = g + charge d’exploitation).
p=(G+Q)XxI=(6.18+2.5)x1 =8.68 KN/ml

a. Calcul des moments fléchissant :
M= 0.75x Mgg" = 0.75% ™ xgxL*=0.75% 0.0546 x 6.18 x 5.102= 6.5824 KN.m
M7= 0.75x Mg7" = 0.75% 1 XjxL*=0.75% 0.0546 x 5.18 X 5.102=5.5173 KN.m
M= 0.75x Mgg" = 0.75% ™ xpxL*%=0.75% 0.0546 x 8.68 X 5.10%=9.2452 KN.m

b. Module de déformation longitudinale :

e Module de déformation longitudinale instantanée:
E; = 11000 X 3/f.pg = 11000 x 25 = 32164 MPa

e Module de déformation longitudinale différée:
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E, =3700 X 3 fe2g =3700 % V25 = 10819 MPa
c. Calcul des moments d’inertie fictifs (Iy) :

e Coordonnées du centre de gravitée de la section :
Y AXy; N _ 100Xx16X8+15%3.14X1.5

1 V= =7.81 cm.
Y A4 100X16+15x3.14

v2=h - vl = 16 -781= 819 cm.

Donc :

bxv3

10: 3

bxv3
+ TZ+HXAX(V1— x)Z

_100><7.813+ 100x8.193

Iy .

+ 15% 3.14 x (7.81 — 1.5)?

Iy=36066.43cm*

d. Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
M

AXByxd

Os

Avec :

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

3.14 tableau

— 0217 —— B,=0.9251

- - A
p1=100p =100 0 =100X o s

Avec:

p : Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a 1’aire de la section utile.

M 6582.4
o = I = =156.28 MPa
AxByxd  3.14X0.9251x14.5
; M; 5517.3
ol = L = =130.99 MPa
AXBixd  3.14%x0.9251X14.5
M 9245.2
ol =—F— = =219.50 MPa
AXf1Xd  3.14X0.9251%14.5
e. Calculde pg; pjetp, :
1.75%
u=1- _L75Xft2s
4XpX0stfizg
1.75%2.1
=1- =-0.039
Hg 4%0.0023X156.28+2.1
1.75%2.1
= 1= =-0.112
H; 4x0.0023X130.99+2.1
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1.75%2.1
= 1— =0.108
4x0.0023%X219.50+2.1

f. Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ 11X,
f 1+AX U
Avec :

Iy : Moment d’inertie fictif ;
A; : Pour les déformations instantanées et

A, : Pour les déformations différée.

0.05Xf2g 0.05x2.1

A= b - 100 =9.13
(243%2)xp  (2+3x755)x0.0023
0.02x 0.02x2.1
A= froe _ 5 =3.65

- (2+3%2)xp a (2+3%352)x0.0023

. 1ixly _ 1.1x36066.43
19 14A;xpg  1+9.13x(—0.039)

=61610.85¢m*

»_ L1iIxI; _  1.1x36066.43

_ 4
f9° 142d,xpy  1+3.65%(=0.039) 46257.88 cm

;. L1ixly _ 1.1%x36066.43

— 4
FI7 14 axp; 149.13%x(-0.112) -1758558.2¢cm

. 1ixl, _ 1.1X36066.43
TP 14+2ixpp  149.13x0.108

=19975.97 cm*

g. calcul des fléches partielles :
MgxL?  6582.4x5.102x10*

fgv— — = =0.34 cm
10XE,xI7,  10X10819X46257.88
i MjxL? 5517.3X5.102x10%
fi= = =-0.0025cm
J 10XE;xIg; 10x32164x
- M XxL? 6582.4x5.102x10%
fgl= 4 —= =0.09 cm
10XE;xIf,  10x32164x61610.85
. M, XL?% 9245.2%5.10%2x10%
fo=—Ft—= =0.37 cm
10XE;xIp,  10x32164x19975.97

Projet de fin d’étude  batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 53



Chapitre III Etude des planchers

h. la fléche totale :

Are= (fgv — fji) + (fpi + fgi) = (0.3440.0025) + (0.37 —0.09)

Af=0.62 cm

i. la fleche admissible :

L=510cm > 500 cm = Agppgr™ 10LW + 0.5 cm

510
Aft max— m +0.5=1.01 cm
Donc :
Ar=0.62 cm < Afp gy = 1.01 cm = la fleche est vérifiée

Tableau IIL.6 : Tableau récapitulatif de ferraillage de la dalle pleine du niveau haut du sous

sol
Plancher | Sens | Moment a PELU | Moment a A max cm’ Choix des
[KN.m] ’ELS armatures
[KN.m]
Mappuis Mtravées Mappuis Mtravées Aappuis Atravées Aappuis Atravées

Hautde | X-X | 7.486 11.229 | 6.164 | 9.245 2.01 3.14 4TS 4T10
sous sol

5.568 8352 5.064 |7.596 |(3.14 3.14 4T10 |4T10
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaire.

IV.1. Etude de acroteére :

L’acrotere est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.

Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente
contre D’infiltration des eaux pluviales. 11 sert a l’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments, comme il peut servir de garde-corps pour les terrasses accessibles.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre(G), a une force latérale due a ’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a
la main courante.

10em 10 c$ WP
: ! ) Fp ¥
- — —_—
\ S em
5em
&0 cm =
_:_/ — L Ml @
t

Fig IV.1 : Dimension de I’acrotere et schéma statique.

VI1.2.Détermination des sollicitations :

e Surface de ’acrotere :
S=(0.10 x 0.60) + (0.1x 0.05) + =0.0675 m*

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous I’effort des forces horizontales
suivants la formule [Art 6.2.3] :

(0.10+ 0.05)

Fp =4 XA XC,XxWp
Tel que :
A : coefficient d’accélération de zone obtenu par le tableau (4.1) du [RPA99]

A=0.15
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C, : Facteur de force horizontale obtenu a partir du tableau (6.1) du [RPA99]
Cpr=0.8
W, : Poids propre de I’acrotere.

e Poids propre de I’acrotere :

W, =S Xy, XxI m=0.0675 x25 x1=1.688 KN
e Force horizontale :

Fp =4 XA XCpxWp =4 x0.15 x0.8x1.688 = 0.810 KN
e Moment fléchissant et ’effort normal :
» Etat limite ultime :

Ny =1.35xWp=1.35%1.688 =2.279 KN

Tu=1.5%x F,=1.5x 0.810 = 1.215 KN

M, = 1.5x F, XL =1.5x 0.81 x0.60 = 0.729 KN
» Etat limite de service :

Neer = Wp = 1.688 KN

Tser =F, =0.810 KN

Mger = Fp XL =0.486 KN.m

1V.2.1. Détermination des armatures:

v' Position du point d’application de I’effort normal de compression N :
> Etat limite ultime :

= L’effort normal de compression se trouve a I’extérieure de la section donc la section est

partiellement comprimée (S.P.C).

Remarque :

La section sera calculée en flexion simple avec un moment M par rapport aux armatures
tendues.

Fig IV. 2 : position de N ;N’ et M¢ sur la section.

v' Moment par rapport aux armatures tendues :
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M =M, + Ny (d =) =0.729+2.279 X(0.08 + %) = 0.7974 KN.m

e (Calcul des armatures en flexion simple :
> Vérification de Pexistence des armatures comprimées :

e Etat limite ultime :

_ My 797.4
= G xbxdZ  1242x100x82
p=0,0087 < p, = 0,392 (Acier FeE400)

= A’ A et 1000 &, > 1000 & = 0,= fe _ 348 MPa

Vs

= 0.0087

v Détermination des armatures :

u 1—/(1-2
A= —0 tel que : azM:o a=0.011
os Xfxd 0.8
B=1-0.4a=0.99
A= 7974 _ 59 o
o5 XBxd  348X0.996X8
v" Sollicitation réelle (flexion composé) :
A=A ——2 = 029 ——227 _ — (.22 cm*m,
100X 100%348
A’=0
A = 4.022_ 0.06 cm*/m;.
4 4

v" Condition de non fragilité :

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a 1’action climatique
armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du
béton si la longueur de I’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la
plus petite valeur de 25 cm et deux fois 1’épaisseur du béton [CBA93/BS.3]

Amin= 0.25% xS =0.0025 X 100x10 = 2.50 cm?/ m;_
A¢=max (Acal ; Amin) = (0.22 cmz/mL; 2.50 cmz/mL) =2.50 cm2/mL
v" Choix des armatures :

(2T8 +2T10) —» A=2.58 cm?*/my
e=25cm

Armature de répartition :

=0.65 cm*/my,

v" Choix des armatures :
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4T6 — 5 A=1.13cm%m
e=25cm

e Ftat limite de service :

h
e0=29cm>E=5cm
= L’effort normal de compression se trouve a I’extérieure de la section donc la section est

partiellement comprimée (S.P.C).
e Détermination des contraintes :

0<yi=yxtc<h
y, : la distance du point C a 1’axe neutre.

C : point d’application de I’effort normale de compression.

Ncompression

C=eoth/2 = 29+10/2 =34 cm. L x C n
= L’effort normal de compression c
C<0 Y2

r f T
M, | 77, |
P=—32—%( —d)—i-%(d— 0 —_ axe neutre
q= 26 = 22 (e~ d')2 - 2 (d - o)?

Fig IV.3 : position de centre de pression
90x2.58

P=-3(- 34)° + 22258 (g 4 34) = 3370.48

90%x2.58

q=-2(-34)’ — (8 + 34)%=74511.99

Donc : y,°-3370.48y,+74511.99 = 0

) w3 _ 8
A= g% + (") = —1.204 x 108 <0

Cos @ =B—q /_—3} =-0,99=¢ = 171.62°
p\p

Cos= —0.99 . ¢ = 171.62°
a= 2x /—% = 67.04cm.

Y,1=a X cos (g) =36.31 cm.

Projet fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous-sol Page 58



Chapitre IV Etude des éléments secondaire

Vo= ax cos (£ +120°) = - 66.96em.
Ya3= ax cos (g + 240°) = 30.65 cm.
Alors : y21=36.31 cm.

0<yytc=23lem<l0cm. .................. Condition vérifiée

e Calcul du moment statique :

2 2
S= 22 —15XA(d-y)) = o —15X2.58(8 — 2.31)
S=46.60 cm”.
_ Nser 1688

= =0.36
100xs  100%46.60

0,= Kx y;=0.36X 2.31 = 0.83 MPa.
o, = 15K(d — y,)= 15 x 0.36(8 — 2.31)= 30.73 MPa.

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable :

G=min C f, ; 110y1fizg)
Conclusion :
o, = 0.83 MPa < g, =0,6f,3=15 MPa (condition vérifice).
o= 30.73 MPa< o= 201,63 MPa (condition vérifice).

1V. 2.2. Vérification au cisaillement :

- T 1215
7, =—L = ———— =(.02MPa.
bxd 100x8%x100

T,=0.05 X f,p5 = 1.25 MPa.
1, =0.02 MPa < 7,,= 1.25 MPa.

I n’y a pas de reprise de bétonnage } = Les armatures transversale ne pas nécessaires.
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IV.2.Etude les escaliers :

L’escalier est un élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux

d’un batiment. I1 est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.

L’escalier est congu de manicre a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum

d’effort et un maximum.

Collet

Emmarchement Ligne de foulee
T A N . RS \\4
Z
> Z
Z
ZzZ
I v //’
=] é
N y Z
g B
3 Z

A l z |A
\ . Z
]
z
é
N N
Palier d’étage Jour Palier de repos
Mur d’echiffre

Fig IV.4 : Schéma d’un escalier.

e Emmarchement : Longueur de la marche ;

g : Giron (largueur d’une marche) ;

h : Hauteur d’une marche ;

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

Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

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

Jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale ;
Collet : Le bord qui limite 1’escalier du coté du jour ;

Ligne de foulée : La courbe décrite par une personne prenant 1’escalier (tracée a
50cm du c6té du jour);

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

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

Palier d’arrivée : Palier d’étage
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1V.2.2.1-Pré-dimensionnement :

Pré dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de « BLONDEL » suivante :
59em< g+ 2h <66cm

h=17cm ;g=30cm

Selon la formule de « BLONDEL » il faut que :

S9ecm<g+2h <66cm =259cm<30+4+2X17 =64cm <66 cm  (condition vérifier)

> Nombre des contre marches :

Tel que :

N : nombre des contre marches.
n =N -1 : nombre des marches par volées

On aura 18 contre marches : { 9 contre marches pour chaque g
r —
volée > n=28 ]‘
h
» L’inclinaison de la paillasse :

€p

tga=—=—=0.638 = a=32.52°
L 240

Fig IV.5 : coupe sur paillasse.

> La longueur de la paillasse :

LR=\/(§)2+(9 X )2 = \/(%)2+(30 x 8)2 =2.85 m

> Epaisseur de la paillasse :

25 2Z-95mm< e, <2>=1425em

e, <
p 20 30

.. , . L
Condition de résistance : £ <

On prend : e,=12 cm

1V.2.2.2.Descente de charges :
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Volée :
N° Matériaux Epaisseur | Poids Poids propre
(m) volumique | (KN /m?)
(KN /m’)
1 Revétement horizontal (carrelage + mortier | 0.05 / 1.04
de pose + sable)
2 Revétement vertical (1.04 X g) / / 0.59
3 Poids propre des marches (22 g) / 22 1.87
/ 25 3.56
4 Poids propre de la paillasse (25X C::a)
5 / / 0.10
Garde — corps
6 / / 0.32
Enduit en ciment (0.18% 1;5)
cas a
Charges permanentes G
7.48 KN /m’
Charge d’exploitation Q 2.50 KN /m’
e Combinaison fondamentales :
+ Etat limite ultime(E.L.U) :
q'=135G+15Q=135x748+ 15 x 25
q" = 13.848 KN/m’
% Etat limite service (E.LS) :
TT=G+Q=748+ 2.5=9.98 KN/m’
Pour une bande de 1 m de largeur :
q'=13.848x 1=13.848 KN/m_
g =9.98x 1 =9.98 KN/m_
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Palier :
N° Matériaux Epaisseur | Poids Poids propre
(m) volumique | (KN /m?)
(KN /m’)
1 Revétement horizontal (carrelage + mortier | 0.05 / 1.04
de pose + sable)
2 Poids propre du palier (25X e;,) / 25 3.00
3 Enduit en ciment (0.18x 0.015) / 18 0.27
4.31 KN /m’
Charges permanentes G
Charge d’exploitation Q 2.50 KN /m*

e Combinaison fondamentales :

«» FEtat limite ultime(E.L.U) :

Q“=135G+1.5Q=135x4.31+15 x 2.5
q"=9.569 KN/m’

«» FEtat limite service (E.LS) :

T=G+Q=431+ 2.5=6.81 KN/m’
Pour une bande de 1 m de largeur :

q"=9.569x 1 =9.569 KN/my
q* =6.81x 1 = 6.81 KN/my

1V.2.2.3.calcul du ferraillage :

le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m la fissuration est considérée comme
peu nuisible. La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée.

+» FEtat limite ultime(E.L.U) :
> En travée :

2
_ 13.848X%5.25 —47.711 KN.m

12
8
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M"=0.8 My=0.8 X 47.711=38.169 KN.m
» Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

MH 38169
p=—7-=—= ~=0.230
opx bxd 14.2x100%10.8

[ =0.230 < g, = 0.392 (Acier FeE400)

= A’ 7 et 1000 &, > 1000 &, = 0,= 22 = 348 MPa

Ys
1. Calcul des armatures A", :

M} 1-/(1-2
Al = L tel que : azM:o a=0.331
osX Bxd 0.8
p=1-0.4a=0.868
38169
U= =11.70 cmz/ml

U 7 348x% 0.868x10.8

2. Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Apin=0.23 Xb X dX fjpﬁ =0.23 X100 x 10.8%x %
Amin = 1.30 cm?/ my

3. Conclusion :

A¥= max (A% ; Amin) = max (11.70 cm®/ my; 1.30 cm®/ my)

At=11.70 cm?/ m

4. Espacement maximal des armatures :

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

d <min (36 cm ; 33 cm) =33 cm

6 =25cm

5. Choix des armatures :
(5T12+4T14) 5 A¥=11.81 cm’/m,
Armature de répartition :

Arep= 2-295 cm’/my
4

6. Choix des armatures :

3TI2 — »  Agp=23.39 cm’/m,

» En appui :
M", =-0.3 XMy =-14.313 KN.m
M", =-0.5 XM, = -23.856 KN.m

> Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

MY 23856
‘Ll = a > - = 0144
opX bxd 14.2%X100%10.82

[ =0.144 < y; = 0.392 (Acier FeE400)

= A’ A et 1000 &, > 1000 & = 0,= L2 = 348 MPa

Vs
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1. Calcul des armatures A", :

Alé — Mg 1-/(1-2w)

oox fxd tel que : =5 = a=0.195
p=1-04a=0.922
23856
U = = 6.88 cm’/my

@ " 348x 0.922x10.8
2. Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :

Amin=0.23 Xb x dx f;—s =023 X100 X 10.8X =
Amin = 1.30 cm?/ my
3. Conclusion :
Alb=max (A% ; Amin) = max (6.88 cem?/ my; 1.30 cm?/ my)
A¥%= 6.88 cm?*/ m
4. Espacement maximal des armatures :
Ecartement des armatures : § < min (3h ; 33 cm)
6 <min (36 cm ; 33 cm) =33 cm
0 =25cm

5. Choix des armatures :
(3T14+2T12) — , A%=6.88 cm’/m
Armature de répartition :

A =2=1.72 cm’/m,
4

6. Choix des armatures :

3TI2 — 5 Awp=3.39cm’/m,

«» Etat limite service (E.LS) :
My = Jeerll _ 881X525% _ 53 463 KN.m
M =0.8 X My=18.770 KN.m

e Vérification des contraints :
Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification a
effectuer concernant o

= Flexion simple

IA
Q
o

' - . -1
= Section rectangulaire sans A’ > Si < Lt 4 fee

Oy
2 100
= Acier FeE400

Avec :
My

Mser
e En travée :

M 38169
Y= user T 18770 =203
t

-1 2.03-1 25
Yol fas + = =0.765
2 100 2 100
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-1 _
a=0331< VT +1e28 765 o 0,< G = 0.6 f.pq=15 MPa

100
Conclusion :
" 0, < 0Op = les armatures calcules a
* Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour o ) I’ E.L.U seront maintenues
e En appui:

M, =-0.3 XM, =-7.039 KN.m
M*, =-0.5 XMy =-11.732 KN.m

MY 23856
V= ser T 11732 =2.03
a

-1 2.03-1 25
Yol fas + = =0.765
2 100 2 100

-1 _
a=0.195< YT + ’fgg =0.765 = 0,< Gy =0.6 f.5=15 MPa
Conclusion :
O, < Op = les armatures calcules a

» Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues

IV.3.Vérification des efforts tranchants :

T, = q" X = = 13.848x 22=36. 351 KN

_ Tmax _ 36351
bd  1000x108

T, — 0.34 MPa

7,= min (“y# : 5 MPa)=3.33 MPa
b

7,=0.34 MPa < 7,7 = 3.33 MPa

= les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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Chapitre V: Etude de I’ascenseur
V.1.Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes
ou des chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu
pour les structures de cing étages et plus, dans les quelles 1'utilisation des escaliers devient tres
fatigante.

Un ascenseur est constitu¢ d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale
dans une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant
de déplacer la cabine.

L’ascenseur est compose de trois constituants principaux :

= Le treuil de levage et sa poulie ;
= La cabine ou la benne et
= Le contre poids ;

V.2.Etude de ’ascenseur :

D’aprés la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la
classe I contient les ascenseur destinés principalement au transport des personnes, que 1’on
désignait auparavant sous le terme simple d’ascenseur, les dimensions de la cabine (voir
constitution des ascenseurs et monte charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge
a transporter, et pour un immeuble a usage d’habitation, on a opté pour un ascenseur de 08
personnes dont la charge maximale est d’environ 600 daN,
donc ; les dimensions sont :

, Lr
e Largeur de la cabine : L=1.45m e : 777 727
e Profondeur de la cabine : P=1.70 m . ]
e Largeur de la gaine : Lg=1.45m
e Profondeur de la gaine : Ps=1.85m
e Hauteur de la cabine : H=220m Po
e Largeur dupassage libre: L,=0.80m

e Hauteur du passage libre :  H,=2.00m IE

e Epaisseur de voile : e=0.15m +{

e Hauteur de course : C=37.18m

e

*

Fig V.1: dimensions de 1’ascenseur.

V.3.Descente de charges :
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Chapitre V Etude de I'ascenseur

» Surcharge d’exploitation : Q =600 daN (08 personnes)
» Charges permanentes :
Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :
Masse des surfaces latérales :
La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% 4 raison de 11.5 daN/m*
S = (Lt 2XP)xH=(1.45+ 2x1.70)x2.20 =10.67 m".
M;=(11.5+0.1x 11.5)x10.67= 134.98 daN.
Masse du plancher :
La masse du plancher a raison de 70 daN/m? pour appareil de 300 4 600 daN de charge :
Sy =LeX Po=1.45 x1.70 =2.47 m’.
M, =70 x2.47 =172.9 daN.
Masse du toit :
La masse du toit 4 raison de 20 daN/m”.
S3=LeX Po=1.45 x1.70 =2.47 m’.
M; =20 x2.47 =49.4 daN.
Masse de arcade :
La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60daN/m de largeur de cabine de
300daN a 600 daN de charge :
My =60 + (60 XL.)= 60+ (60x1.45) = 147 daN.
Masse de la porte cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25daN/m” de surface de porte
Ms =80 + (25 x0.80x 2) = 120 daN.
Masse du parachute :
Parachute a prise amortie = Mg = 100daN

Masse des accessoires :
M7 = 80 daN
Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = Mg =30 X 2 =60 daN

Donc le poids mort est égale a :
Pr =) M;=134.98+172.9+49.4+147+120+100+80+60= 864.28 daN.
Masse du contre poids :

Mp = P+ % = 865.28+ 2%

2
Masse di cable

Détermination du diametre du cable, d’apres la norme NF 82-210 Cs doit étre pour cet

=1164.28 daN

appareil au minimum égale a 12 et rapport g au minimum égale a 40 et aussi selon abaque de
détermination de suspentes.

2-402d=2=2 5 ¢=12.5mm.

d 40 40

Cs=13.
D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm

d : diametre du cable
C;: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)
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C.=% =5C=CM
M

M : égale a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse cable qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.

C;: charge de rupture effective.

C=C.M =C(C,=13(600+864.28)=19035.64daN.

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C,, il convient de faire d’intervenir le
>

coefficient de cablage qui est égale a 0.85 donc :
Cr _ 19035.64

Cph=—1—=—"—"— =22394.87 daN.
0.85 0.85

Cn : égaleaussi:  C,=C;(cdble) .n.m

Avec :

m : type de mouflage ;
n : nombre de cable et
Ci(cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.
d=12.5mm = Cycable) =8152 daN ( voir tableau suivant)

Tableau V.1 : caractéristique des cables.

Diamétre des Diameétre des Section [mm’] | Masse linéaire Charge
cables [mm)] fils [mml] My, [daN/m] admissible
totale C, [daN]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.60 0.8 53.34 0.515 8152
14.20 0.9 67.98 0.656 10805
15.50 1.0 83.84 0.810 12830
— 2239487 _ 137 on prend : n= 2 cables.
2x8152
Masse totale des cables M, :
Mc = ML.H.C
Avec :

M; : masse linéaire du diamétre d’un seul cable
tableau

d=125mm —— My =0.515daN/m; et
C : course du cable (hauteur du course) = C=37.18 m.

M, =0.515%x 2 X 37.18 = 38.30 daN.
Masse du treuil :
M, = 1200 daN
Résumé :
= Poids mort = 864.28 daN
= Masse du cable = 38.30 daN
= Masse du contre poids = 1164.28 daN
= Treuil en haut + moteur =1200 daN
Donc :
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G=3266.86 daN.
«» Combinaisons fondamentales :

» Etat limite ultime :

qQu=1.35G +1.5 Q =1.35%3266.86+1.5x600 = 5310.261 daN.
» Etat limite de service :

s =G+ Q=13266.86 + 600 =3866.86 daN.

V.4. Etude du plancher :
» Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :
u _ Qu _ 5310.261 _

Qs = 2 = 210200 _ 1357 57 daN.
4

ser _ qser _ 3866.86

q*", = dser = 386686 _ 291 72 daN.
4

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L91 :
Si:q', < 0.045XhX UcX fozg
Yb

= les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

Avec :
q"a: charge ultime pour chaque appui ;

U, : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen ; o
h : épaisseur de la dalle égala 15 cm;
U,V : représentent les cotes du rectangle(Li et Li) sur lequel la charge
x y
qu’s applique ,compte tenu de la diffusion a 45 degré dans le béton :
La surface impact (ax b) est de (10x 10) cm’ 3 : b2
U=a+2x2=10+2x2=25em L boeenl
i z ! h/2
V=b+2x2=10+2x =25 cm i
i B
!
ve —s Ib v
A Al
‘th' .[_:-T ﬂl’

Fig V.2:schéma de la surface d’impact.

Donc :
U=2X (U+V)=2%x (254 25)=100 cm.

0.045%X150x 1000%x25
1.5

:q'a = 13275.7N < =112500 N = Condition vérifiée.

Conclusion :
La dalle résiste au poingonnement.
» Calcul des sollicitations :
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L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de
PIGEAUT et en placant les charges au centre ; leur moments seront par metre linéaire.

MX = qa X (M1 + V. Mz)
M, = g% x (M, + v.M;)
Avec :

v : Coefficient de poisson.

. . . . U \
M1, M2 : sans dimensions, sont donnes a partir des rapports o ct L—ydans les abaques

. Lx
sutvent: p = o
y

> Etat limite ultime (E .L.U) :
Mg = g3 X My

y =da XM,

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

MSer = qset x (M, + 0,2 X M,)
MSeT = g3 X (M, + 0,2 X M)

2
La charge au m” sera :

I _ 1327.57
=90~ (0,25)
cor A3 ~891.72
W=y v~ (0,25)*
» Calcul des moments dus aux charges concentrées :

21241.12 daN/m?

14267.52 daN/m?

Lorsque la charge n’est pas concentrique on procéde de la fagon suivante :

Soit pour une dalle de dimension (Lx xXLy) soumise a une charge concentrique A repartie sur
un rectangle (UxV).

On divise la dalle en rectangle fictif donnant les charges symétriques :

04 rectangle symétrique A ; 02 rectangle symétrique B ; 02 rectangle symétrique C et 01
rectangle au centre D.
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C|D (€ 1.85

1.45

Fig V.3 : schéma de la dalle pleine d’ascenseur.

ﬁ/% o | 7
77777 7
7 7 7 0.95 7 0.95
75 ' 7
__ 2
] |
0.95 " " l].35|:
(Fig.a) Fig -b)

\

%W f# ﬁ Iu.ss ) ]:u.ss

0.95

, 0.35 ¢

(Fig.c) (Fig -d)

N
':.‘

Fig V.4 : Schéma pour le calcul des moments dis aux charges localisées.

On cherche les moments produits par les rectangles :
[=4A+2B+2C+D (figa)
[1=2B+D (figb)
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[1=2C+D (fige)
IV=D (fig d)
11 est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

A_1—11—111+1v
B 4

Ly 145

p = L—X = T T 0,78 > 0,4 = la dalle porte dans les deux sens.
y .

Donc :

_ (Mx;— Mxy - Mxy; + Mxpy )

M.. =
XC 4
(My- My, - My, + My, )
MyC =
4
Avec:

M
My =qy X (M; +v.M,) = (M1+U-M2)X(4XQa)=>TX= M; +uv.M,) X Q,

M
My = qu X (M + 0. M) = (M2+U.M1)x(4an):Ty=(M2+U.M1)><Qa

Q,=Q,%xS;S=UxV
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Tableau V.2: Tableau récapitulatif des résultats.

I 11 111 v
U [m] 0,95 0,35 0,95 0,35
V [m] 0,95 0,95 0,35 0,35
S en [m?] 0,90 0,33 0,33 0,12
U
™ 0,66 0,24 0,66 0,24
X
\%
T 0,51 0,51 0,19 0,19
y
M, 0,086 0,148 0.097 0,184
M, 0,063 0,083 0.096 0,139
Q."=Q,"xS [N] 191170,08 70095,70 70096,06 25489.48
Q.%"=Q,*"xS [N] 128407,68 47082,82 47082,82 17121,02
Mu
TX [N.m] 16440,63 10374,16 6799,32 4690,06
My
e [N.m] 12043,72 5817,94 6729,22 3543,04
Mser
;‘ [N.m] 12660,99 774983 5471,02 3626,23
Mser
; [N.m] 10298.30 5301,53 543336 3009,88
Mx." [N.m] 3957,2
My." [N.m] 3039,6
Mx> [N.m] 3066,37
My [N.m] 2573,29

> Descente des charges :

Dalle machine : (ep=20cm) =G = 0,2x 2500 = 500 daN/m’

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m2
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" 0.50M,
R v ?
[ ’
. .
K] S
¥l 1
: k1
/ ’ 1.85 |7]0.75M,
’
H .
K] k1
Fl k1
. 4
/ ’ Z
] r 0.50M,
i
e b & i 7
1.45
L L
A =1
0.50M=xp _10.50Mx
-“‘1“"-—;—-—""/
0.75M=x

Fig.V.5: Schéma de panneau de dalle d'ascenseur.

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

qu = 1,35G + 1,5Q

qu = 1,35 X 500 + 1,5 x 100 = q,, = 825 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
qQu = qu X 1,00 = 825 daN/m;,

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

dser = G+ Q
Qser = 500 + 100 => q, = 600 daN/m2

Pour une bande de 1m de largeur :
Oser = Jser X 1,00 = 600 daN/m;,

d. Calcul des sollicitations :

M, = py X q X 12 = Suivant la direction I .
My = py, X My = Suivant la direction Iy,

> Etat limite ultime (E L U) :

L, 145

P=1, =18

= 078:>{“>l<1 = 0,0584 {MQ =y X qu X I
L )
y

MY =0,5608 7| MU=yl x MY

N MY = 0,0584 x 825 X 1,45* = 101,30 daN.m
My = 0,5608 x 101,30 = 56.81 daN.m
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> Etat limite de service (E.L.S) :

L, 145
p=—= —=0,78=>{

B u$ = 0,0650 (M3 = pS x q, x 12
185

=
1 =0,68417 | MS=pS x MY

Ms$ = 0,0650 x 600 x 1,45* = 81,99 daN.m
M; = 0,6841 x 81,99 = 56.09 daN. m

e. Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges reparties :

> FEtat limite ultime (E L U) :

MY = (MY + MY) = (3957,2 + 1013) = MY = 4970,2 N
My = (Myc + My) =(3039,6 +568,1) = My, = 3607,7 N

» Etat limite de service (E.L.S):
Mie" = (Mge" 4+ M§®") = (3066,37 +819,9) = Msf" = 3886,27 N
M3eT = (M5e" + MSeT) = (2573,29 + 560,9 ) = M5¢" = 3134,19N

a. Moment en travée :

Mg = 0,75 X M,
My, = 0,75 x M,

b. Moment en appuis:

May = —0,50 X M,
M,y = —0,50 X M,

Tableau V.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.

ELU ELS
Sens M travée [N.m] M appuis [N.m] M travée [N.m] M appuis [N.m]
Sens X-X 3727,65 -2485,1 2914,70 -1934,14
Sens Y-Y 2705,78 -1803,85 2350,64 -1567,10

V.5- Calcul des ferraillages :

R/

% Sens x-x :

a) En travée:
» Etat limite ultime (E. L.U.) :

M"« =3727,65 N.m
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Fig V.6 : Section de calcul en travée (x-x).

> Vérification de existence des armatures comprimée A’ :

u= Mg, _ 3727,65 — 0.0077

opX bxdx?  14.2x100x18.52

[ =10.0077 < u, = 0.392 (Acier FeE400)

= A’ 7 et 1000 £, > 1000 &, = 0,= 22 = 348 MPa

Vs
> Calcul des armatures A" :

ME 1-/(1-2
b =—Xx tel que: « _vaze o,
osX Bxdx 0.8
p=1-04a=0.996
u 3727.65

=0.58 cm*/m,

£X ™ 348x 0.996x18.5

> Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Apin = 0.0008 Xb X hy =0.0008%x100x 20
Amin = 1.60 cm?/ my

Conclusion :

A% = max (A% .ca ; Amin) = max (0.58 cm®/ my; 1.60 cm?®/ my)
t=1.60 cm?/ my
> Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 6 < min (3hg; 33 cm)
6 <min (48 cm ; 33 cm) =33 cm
» Choix des armatures :

4T1I0 — 5  A¥=3.14 cm’/m,
e=25cm

e Ftat limite de service :

M*"=2914,70 N.m

=0.0097
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=  Flexion simple
i . . -1
= Section rectangulaire sans A’ = Sia< Lant . Jczs

2 100
= Acier FeE400

= op< Oy,

Avec :

Mg, 3727,56

= _ ~1.28

V= mger ~ 291470
-1 1.28-1 25

Yol Jes +-= =039
2 100 2 100

-1 _
a=0.0077 <=+ ’;—(jg 039 > 03< Gy =0.6 furg=15 MPa

Conclusion :
w0, < Op = les armatures calcules a
= Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues
a. En appuis :

e [FEtat limite ultime (E.L.U) :
M",; = -2485,1 N.m

S
7 — ?i
A
20
185
= L
7 7
W 100 %
<1 <1

Fig V.7 : Section de calcul en appuis(x-x)
» Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :
. MY, _ 2485,1
= G xbxdx?  142x100x18.5

=0.0053

U =0.0053 < u; =0.392 (Acier FeE400)

= A’ 7 et 1000 £, > 1000 &, = 0,— 2 = 348 MPa

Ys
> Calcul des armatures A", :
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MY 1-/(1-2
Ay = —F— telque: a= Va2 = 0.0067
osX fXxdx 0.8
B=1-0.4a=0997
u 2485,1

U = =0.39 cm*/my
348X 0.997%x18.5

> Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Apin = 0.0008 Xb X hy =0.0008%x100x 20
Amin = 1.60 cm?/ m

Conclusion :

A% = max (A% car 5 Amin) = max (0.39 cm®/ my; 1.60 cm®/ my)
A% = 1.60 cm®/ m
> Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : § < min (3hg ; 33 cm)
6 <min (48 cm ; 33 cm) =33 cm

> Choix des armatures :

4T1I0 — 5 A%,.=3.14 cm’/m,
e=25cm
e Etat limite de service :

M*",.= -1934,14 N.m

= Flexion simple

. . . -1 _
= Section rectangulaire sans A’ = Sia< = 4 Jeze = o< 0y,

2 100
= Acier FeE400
Avec :

MY, 2485,1

= = =1.28

14 M35 1934,14
-1 1.28-1 25

Y=1, fezs _ + 25 939
2 100 2 100

-1 —
a=00067 <=+ {—53 —039 > 0p< Gy =0.6 fug=15 MPa

Conclusion :

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 79



Chapitre V Etude de I'ascenseur

= 0, < Op = les armatures calcules a
= Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues
Sens y-y

a. En travée :

e Etat limite ultime (E.L.U) - T
M",, = 2705,78N.m
20 175
A 1
'3
L 100 L
71 71

Fig V.8: Section de calcul en travée (y-y)

> Vérification de Pexistence des armatures comprimée A’ :

My, 2705,78
L = =0.0062
opX bxdy? 14.2x100%x17.52

M:

[ =0.0062 < p; = 0.392 (Acier FeE400)

= A’ A et 1000 & > 1000 & = 0= f = 348 MPa
N

> Calcul des armatures A" :

ME 1-/(1-2p)
u — ty . _ v el) =
£y = ox pxdx Telque: «a Py = a=0.0078

B=1-0.4a=0.997

u 2705,78
tY 7 348% 0.997x17.5

=045 cmz/ml

> Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Apin = 0.0008 Xb X hg = 0.0008x100%20
Amin = 1.60 cm?/ my

Conclusion :

APy= max (A¥car ; Amin) = max (0.45 cm’/ my; 1.60 cm?/ my)

ty=1.60 cm’/ m

» Espacement maximal des armatures :
Ecartement des armatures : § < min (4hq ; 45 cm)
6 < min (64cm ; 45 cm) =45 cm

» Choix des armatures :
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4T1I0 — »  AE=3.14 cm’/m,
e=25cm

e Ftat limite de service :

M*" = 2350,64 N.m

= Flexion simple
. . . -1 _
= Section rectangulaire sans A’ = Sia< — g feze = 0,< Oy

2 100
= Acier FeE400
Avec :

Mg, 270578

= = =1.15

4 M{T 2350,64
-1 1.15-1 | 25

Y1, Jeas +22 033
2 100 2 100

-1 —
a =0.0078 < YT + % =033 = 0b< Ty = 0.6 foyg=15 MPa

Conclusion :
» 0, < 0p = les armatures calcules a
= Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy ) I’ E.L.U seront maintenues
b.En appuis :
e FEtat limite ultime (E.L.U) :
i
M",y =-1803,85 N.m 7] _ -
i
A
20
175
#* L 100 ¥
g g

Fig V.9 : Section de calcul en appuis (y-y)

> Vérification de Pexistence des armatures comprimée A’ :

MY 1803,85
Y = =0.0041
opX bxdy? 14.2x100%17.52

u =
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1 =0.0041 < p; = 0.392 (Acier FeE400)

= A’ 7 et 1000 £, > 1000 &, = 0,= 22 = 348 MPa

Vs
» Calcul des armatures A", :

Mg,
osX Bxdy

1-/(1-2
telque: « :% = a=0.0051

AL, =
p=1-0.4a=0.998

u 1803,85
ay  348x 0.998%x17.5

=0.30 cm*/m;

> Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Apmin = 0.0008 Xb X hy=0.0008%x100x 20
Amin = 1.60 cm?/ my

Conclusion :

Agyz max (AYycal ; Amin) = max (0.30cm?/ my; 1.60 cm?/ my)
Agy=1.60 cm?/ my

> Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 6 < min (4hq ; 45 cm)
d < min (64 cm ; 45 cm) =45 cm

> Choix des armatures :
4TI0 — 5 Agy=3.14 cm’/m,

e=25cm

e Ftat limite de service :

M*",=-1567,10 N.m

=  Flexion simple

. . . -1 —
=  Section rectangulaire sans A’ = Sia< =4 Jeze = o< 0y,

2 100
= Acier FeE400

Avec :
Mg,  1803,85
V= Mser B 1567,10 =115
ay ’
y-1  f 1.15—-1 25
+ 228 +— =033
2 100 2 100
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O-bS 5b =0.6 fC28:15 MPa

-1
@ =00051 <Ll 33 o
2 100
Conclusion :
" 0, < Op = les armatures calcules a
I’ E.L.U seront maintenues

Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy )

V.6- Vérification des contraintes de cisaillement :

u u LX
Thmax = da + quX?
1,45
= 1327,57 + 825 x T=> Thax = 1925,70 daN

Trlill ax
e C(Calcul:

Ty < Tag = 0,05fcz

T 19257
T, = = = 0,104MPa
bxd 100 x 18,5 X 100

m = 0,05fC28 = 1,25MPa

1, = 0,104 <75 =1.25MPa
=  Les armatures transversales ne sont pas

il n’y a pas de reprise de bétonnage
nécessaires

V.7- Vérification de la fléche :
++» Condition de la fléche : [CBA93/B.7.5]

LT
L.~ 20 M™
A 2
p: < R
bxd  fe
+ Vérification si le calcul de la fléche est nécessaire :
ha _020 _ 1 13gs Mo 291570 0.037 = Condition vérifié
_—_——_——= = = U. =
L, 145 20 x M3 20 x 3886,27 ondition vertiee
A 2 3.14 2 . e
p=—< —>——=0.0017 < — = 0.005 =Condition vérifiée
bxd ~ f,  100x18.5 400

Conclusion:
Les deux conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre VI : Etude dynamique

VI1.1.Introduction:

Le teremblements est un phenomena qui se produit a partir du frottement entre les
plaque tectoniques, un déplacement de ces derriéres engender des efforts sismiques qui
imposent aux constructions des accelerations pouvant atteindre 1’ordre de grandeur de la
pesanteur, alors un effort séismique est un effort dynamique.

Dans un cas de cette étude nous avons opté pour le calcul dynamique, un logiciel de
calcul automatique par €lément finis « ETABS »et le calcul sismique sera effectué dans le

cadre du reglement parasismique algérien « RPA99/Version 2003 ».

VI1.2.Méthodes de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a savoir le
“RPA99 modifié en 2003 ”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique ;

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
VI1.2.1.Méthode statique équivalente :

e Principe de la méthode :

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéme de forces statique fictives appliquées successivement dans les
deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de I’action sismique.

Le RPA.99 (version 2003) permet sous certaines condition de faire les calcules par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base
donné par la formule suivante :

_ AXDXQ
R

\Y%

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 structure.

¢ Condition d’application :[RPA.99(version 2003)]
Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
v Régularité en plan :
1. Le batiment doit étre présenté une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales.
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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 1’action
sismique.

3. Lasomme des dimensions des parties rentrantes ou du batiment dans une direction donnée
ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

4. Le rapport longueur sur la largeur du plancher est inférieur a 4.

5. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan.

v Régularité en élévation :
1. Le systéme 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.
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 dimension.
Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :
Zone I : Tous groupe.
Zone II : Groupe d’usage 3.
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale 7 niveaux ou 33 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale 3 niveaux ou 10 m.
Zone IIb et III : Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale 3 niveaux ou 10m.
e La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans notre cas on va appliquer la
méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Autodesk RobotBat2009)
V1.2.2.Méthode dynamique :
1. Principe de la méthode :
Par cette méthode il 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 structure.
2. Modélisation :
Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les

masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planches avec trois degré de
liberté (deux translations horizontales, et une rotation d’axe vertical)[RPA99/V2003].
> Présentation du logiciel :
L’etabs 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 :
= ]I donne plusieurs possibilités de création du modele ;
= [l calcule automatiquement le centre de gravité et centre d’inertie de chaque
niveau ainsi que poids total de la structure ;
= Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur
position « vérifier structure » ;
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= [l 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 o)
VI1.3.Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
» Choix du plan de travail : notre structure est mode¢le tridimensionnel ;
Choix de I’unité du travail KN et m ;
G¢élation graphique du modele en utilisant I’interface du Robot Bat (voir figure)
Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles dalle

Y V VYV

pleine par panneau.

Fig.VI.1 : Interface de I’Etabs.
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Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :

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.

Charge d’exploitation Q : les charges d’exploitations distribuée par les planchers aux
poutres.

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).

¢ Combinaisons des charges :
1) Situation du durable et transitoire (normale).
a) 1.35G+15Q
b) G+Q
2) Situation accidentelles :
a) 0.8G +E
b) 0.8 G-E
¢c) G+Q+tE
d) G+Q-E
% Détermination du spectre de réponse :
Zone : Ila

Groupe d’usage : 2
Coefficient de comportement : 5 (type de contreventement : mixte portiques : voiles
avec interaction)
Amortissement : 7.00 % (Béton dense)
Site : S3 (meuble)
Vérification des erreurs,
Lancement de I’analyse et
Interprétation des résultats.
VI1.4.Modélisation de la structure :

Il est a présent clair que 1’'une des étapes incontournables lors d’une analyse dynamique
d’une structure est sa modélisation adéquate.

La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme réguliere en plan et en élévation, contreventée par un systeme mixte (portique voiles).

Notre structure se compose d’un sous-sol a usage de parking pour voitures, d’un rez-de-
chaussée a usage commercial et 10 étages a usage d’habitation. Tout cela complique maniere
conséquente le choix du positionnement des voiles. En effet le choix du positionnement des
voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

* Le nombre de voiles doit étre suffisant pour assurer une bonne rigidité tout en restant
dans le domaine économique et facilement réalisable,

» La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour Ila
structure et
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* Respectant I’architecture.

© ©® © o o o

e

L

Fig.V1.2 : Disposition des voiles.

VI1.5. Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
A. Détermination des masses et centres de masse par étage

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure.

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

2M; x X 2M; xY;
XG = —ZM et G = —ZM
1 1

Avec :
M; : la masse de I’élément i,

Xi, Yi: coordonnées du centre de gravité de 1’élément 1 par rapport au repere global
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B. Détermination de centre de torsion par étage :

Les coordonnées du centre de torsion sont données par :

Ylyi- X XYy

Xr=—5— ¢t Yr=—f(—
T Zlyi T lei

Remarque :

Les coordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel Etabs: (tableau
VL1)

A. Calcul de I’excentricité :
e Excentricité théorique :

ex =| Xg —Xr |
eY=| YG_YTl

e Excentricité accidentelle :

Le centre de torsion peut étre optime par décalage du centre de masse d’une quantité de

(5%L)...... [RPA99 version2003/4.2.7]
L : Plus grande dimension de batiment.
Linax = 28,44 m
€ace = 9% X Linax=0.05 x 28,44=1.422 m
Donc :
Sens X : e, cal = max (e4¢, exthe) et

Sens Y : e, cal = max (e,¢, eythe).
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Tableau VI.1 : Tableau récapitulatif des centres de masse et torsion et I’excentricité.

VI1.6- Vérification des conditions du RPA99/Version2003 :

L’excentricité
Centre de Centre de théorique L’excent
masse Rigidité ricité L’excentricité
[ETABS] [ETABS] accident calcule
elle
Xe Ye X Yr e, e, e e,=Max | e,=Max

Niveau . .

[m] | [m] [m] [m] [m] [m] [m] (e*:;ce ’ (em ’

ey ) €y )

[m] [m]
10°™ étage 12.264 | 9.862 | 12.265 | 9.026 | 0.001 0.836 1.422 1.422 1.422
gtme étage 12.278 | 9.923 | 12.265 | 8.991 0.013 | 0.932 1.422 1.422 1.422
8™ étage 12.275 | 9.897 | 12.264 | 8.968 | 0.011 | 0.929 1.422 1.422 1.422
78me étage 12.275 | 9.898 | 12.265 | 8.94 0.011 0.958 1.422 1.422 1.422
6™ étage 12.275 [ 9.899 | 12.265 | 8.911 0.011 0.988 1.422 1.422 1.422
5eme étage 12.275 | 9.9 12.265 | 8.879 | 0.011 1.021 1.422 1.422 1.422
4me étage 12.275 | 9.9 12.264 | 8.847 | 0.011 1.053 1.422 1.422 1.422
3eme étage 12.275 1 9901 | 12.264 | 8.816 | 0.011 1.085 1.422 1.422 1.422
20me étage 12.275 1 9.903 | 12.263 | 8.784 | 0.012 1.119 1.422 1.422 1.422
1" étage 12.275 1 9.903 | 12.261 | 8.768 | 0.014 | 1.135 1.422 1.422 1.422
RDC 12.275 | 9.85 12.258 | 8.817 | 0.017 1.033 1.422 1.422 1.422
Sous sol 12.274 | 9.763 |12.256 | 9.239 | 0.018 | 0.524 1.422 1.422 1.422
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V1.7. interprétation des résultats :
VI1.7.1- Vérification de la résultante des forces sismiques

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaisons des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées

par la méthode statique équivalente V.

a. Calcul de la force statique équivalente :

AxXDXxXQ
V=—-7—X
R

o Coefficient d’accélération de zone A : [RPA99(Version 2003)/Tableau]

Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Dans notre cas A= 0,15

e Coefficient de comportement R : [RPA99 (Version 2003)-Tableau]

Le contreventement mixte avec interaction (R =3.5)

e Facteur de qualité Q : [RPA99 (Version 2003)/Tableau]

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 +XP4 [Formule]
P,: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

Tableau : V1.2:Pénalités du facteur de qualité Py
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Py

Critére « q » Pyx Pyy

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
2. Redondance en plan 0,05 0,05
3. Régularité en plan 0,00 0,00
4. Régularité en élévation 0,00 0,00
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
0,25 0,25

e C(Calcul du facteur d’amplification dvnamique moyen D :

2.5 0<T<T,

2
3

D=:2.5(T,/T)

2 Bl
2.5n7(7,/3.0)5(3.0/T)s  T>3.0s
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
n : Facteur de correction d’amortissement.

e Périodes caractéristiques T;, T, :

Pour un site type Ss:

Ti=0.15s;

T2 = 0.5 s [RPA99 (Version 2003)/Tableau 4.7]

T, <T <3.0s [RPA99 (Version 2003)/Formule 4-2]
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e (oefficient de correction d’amortissement 1 :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

7 0
7 =1/m:0,881< (E=7%)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

E=7%. Pour un béton dense [RPA99/V2003/Tableau 4.2]

n = 0.88

e Estimation empirique de la période fondamentale :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules (4-6)
et (4-7) du RPA99.

e T : période fondamentale de la structure donnée par la formule suivante :

szin{cTh;/“ 0.09xhy 0.09th}

VDx Dy

Avec :

h,, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le [RPA99/V2003-tableau 4-6].

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

hy,=37.74 m et

C, =0,05.

— 4 _ 3/, —
T=Crhy*=0,05(37.74)74=0,76 s.

T 009xhy _ 0,09x37.74
T /Dy V20,55

=0.75s.
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__0,09xhy _ 0,09x37.74

yl — \/D_y /2844 =0.64s.

T

Donc .

T=min (T ;Tx;,Ty1) = min(0.76 ;0.75 ;0.64) = T= 0.64s

T2\2
OnaT,=0.50s <T=0.64s <3.0s = D=2,5n (7 /s

2/
Donc: D =Dy, =Dy=2,5% 0,88 x (%) S D=187

V1.7.2- Calcul de la force sismique totale V : [RPA99/V2003-Article4.2.3]

La force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule:

AXDXxQ
V=———x
R

W : Poids total de la structure
Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel
W=58904.6 KN

Donc :

_ 0,15% 1,87 X 1,25
B 3,5

Ve =1, X 58904.6 = V, = V,= 5900.98 KN

80%V=4720.78 KN

e Vérifications de I’effort tranchant a la base :

V, =5900.98x 0,8 = 4720.78 KN > 4571.77 KN =Condition vérifié.
V, =5900.98x 0,8 = 4720.78 KN > 4571.77 KN = Condition vérifié.

V1.7.3-Périodes et facteurs de participation modale :

e Nombre de modes a considérer : [RPA99/V2003-Article4.3.4]

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
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Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas &tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K>3VN etT; <0.20s

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol et

Ty la période du mode K.

N =11 niveaux = K > 3v11 = 10modes.

Alors ; nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 12 pour que la somme des masses

modales effectives sont aux moins égales a 90%.

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif pour la vérification de la somme des masses modales.

Mode Periode UXx Uy Sum UX Sum UY
[sec] [Ye] [Ye] [%o] [%o]
1 0,784565 71,6833 0,0002 71,6833 0,0002
2 0,705672 0,0001 66,4428 71,6834 66,443
3 0,684565 0,4202 0,0197 72,1036 66,4627
4 0,34225 13,4042 0,0004 85,5078 66,4632
5 0,208487 0,0505 0,0005 85,5583 66,4637
6 0,200672 0,0018 18,0522 85,5601 84,5159
7 0,172483 5,0653 0,0045 90,6254 84,5204
8 0,107297 2,8327 0,0006 93,4581 84,521
9 0,095648 0,037 0 93,4951 84,521
10 0,088487 0 6,5509 93,4951 91,0719
11 0,088243 0,0007 0,3698 93,4958 91,4418
12 0,084474 0,0275 0,0005 93,5233 91,4423
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Remarque :
L’analyse dynamique de la structure, nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

®,

% Un période fondamentale Tgym = 0.78 s.

% Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes (xx) et (yy),
successivement.
¢ Le troisieme mode est un mode de torsion.

+ Les 12 modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%.

» Vérifications de la période : [RPA990/V2003-Article 4.2.4] :

La valeur de Tgayn calculée par la méthode numérique, ne dépasse pas la valeur T, estimée par
les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

Tayn =0.78 s< 1.3X T,=1.3X 0.64 = 0.83 s = condition vérifiée.

V1.7.4- Vérification des déplacements : [RPA99/V2003-Article 5.10] :

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

Ok = R X0¢, .[RPA99/V2003 — Formule 4.19]

Avec :
Ock : déplacement due aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R=3,5).

Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :

Ax= O — Ok

Remarque :

Le déplacement due aux forces sismiques est donné par le logiciel Etabs :

Aradm = l%he

A, im =1%h, = 306 _ 3,06cm
100

A, im =1%h, = 408 _ 4,08cm
100

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Chapitre : Etude des portiques
VIl.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.

VII1.2-Définition :

¢ Poteaux:
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis des

poutres Permettant de transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont
sollicités a la flexion composée.

¢ 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.

VII.3-Etude des portiques :

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.

VI1.3.1- Combinaisons d'actions :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] :

1,35G +1,5Q = Etat Limite ultime.
G+Q = Etat Limite de service.

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :

e 0,8xGxE
° G+Q:|:E

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel Robot 2016.

VII1.3.2-Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :
» Poutres principales : (30%50) cm?.
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» Poutres secondaires : (30%45) cm?.
a) Ferraillages réglementaires :

1) Recommandation du R.P.A.99 (version 2003) [ART 7.5.2.1] :

> Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de0.5% en toute section, donc :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zone Il,.

e Armatures maximale 4% X B en zone courante
6% X B en zone de recouvrement

e Longueur de recouvrement est de : 40.00 en zone Ila.
Avec :
B : Section de la poutre.

» Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At min= 0,003xSxb RPA99/V2003 [ART 7.5.2.2].

Avec :
b : Largeur de la section.
S : L'espacement des armatures transversales.

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

. (h
S=min | —;12x
(4 Q(j

v" En dehors de la zone nodale :

2) Reéglement BAELY91 : [BAEL91r99 /Article-4.2]
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :
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f;28

Apin = 0,23 7 xbxd => Pour les armatures tendues.
e

a) Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Etabs" ; on obtient les résultats suivants :

Tableau.VIL.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts
tranchants :

. C e . Poutres principales | Poutres secondaires
Combinaisons Sollicitations (30x50) (30x45)
154.657 112.80
E.L.U
(1,35G+1,5Q) M, [KN.m]
-260.508 -100.51
111.645 80.65
E.L.S (G+Q) M,[KN.m]
-270.247 -95.74
M; [kN.m]
A.C.C 171.318 231.26
(G+Q=E)
+ Ma [kN.m
08G =E) [ ] -290.154 -247.45
Effort
Tranchant T [kN] 226.60 197.57

> Armatures longitudinales :

1. Conditions imposées par le RPA99/V2003 :

Poutre principale : A, = 0,005 x30 x50 = 7.50 cm?

Poutre secondaire : A,,;, = 0,005 x 30 x 45 = 6.75 cm?

2. Conditions imposées le BAEL91 :
= Poutre principale :

h=50 cm; b=30cm;
d=0,9 xh =0,9x50 =45 cm
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)

— 2
200 1,63 cm

Apin = 0,23 X 30 X 45 %

= Poutre secondaire :

h=35 c¢m; b=30cm; d= 0,9xh = 0,9%x35= 31,5 cm

Apin = 0,23 X 30 x 31,5 x leo = 1,14 cm?

> Exemple de Calcul : Poutres principales (30x50) cm’ * *

A. En travée :

e . o 50 45

= Situation durable et transitoire :

> Etat limite ultime (E.L.U.) : A N
3
M{' = 154.657KN.m = 154657 N.m RS
* 30 ¥

Fig VII .1 : Section de calcul en travée.

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

_ M} 154657 _
H= opXbxd?  14,2x30x(45)% 0.179
n=0,179 <p, = 0,392 = (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000es > 1000¢;
fe 299 _ 345 mp
= = — = =
% = Y. T 115 4

a=125(1-1-2p)=0=0.248

B=1-04a=pB=0901

e Détermination des armatures :

M} 154657

AY = = = 10.96 cm?
o, xBxd 348 x 0,901 x 45 cm

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

A —023xbxdxft28—023><30><45><2'1
min = * £, 400

= 1,63cm?

= Situation accidentelle :
M#“=171.318 KN.m = 171318 N.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :
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Mg s
Ll_cyb><b><d2_14.2><30><(45)2_ '

w=0.199 <p, = 0,379 = (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000&s > 1000g

fe 400
= GS = — — 4‘00 MPa
vs 1

a=125(1-,/1-2pn) =>0a=0.280

B=1-04a=p =0.888

e Détermination des armatures :

e ME€ s
T o xBxd 400x0888x45 <M

Ar = max(Aca; Amin; Aace) = A = 10.96 cm?

e Choix des armatures:

6T12+3T14 —> A=1141 cm’

> Etat limite de service (E.L.S):
M; =111.654 KN.m = 111654 N.m

Flexion simple

. . ¢ -1
Section rectangulaire avec A# | = o’ < YT + ];Cgs =0, <0, =0,6x f,
Acier FeE400
Avec

M
yo M 154657 139

M, 111654

L,39-1 25 —

a=0,248<= E_OMS =0, < 06><f28 o, =15MPa
% Conclusion :
op < 0p = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues

Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)
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B. En appuis : e
e Cas fondamentaux : Y *
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
50 45
M} = 260.508 KN.m = 260508 N.m
¥, 0 5K
v |

Fig VII.2 : section du calcul en appui
e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

MY 260508
M= ooxbxaz 14,2x30%(45)% 0.302
n=0.302 <p, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000&s > 1000g
fo 290 _igmp
= = — = — =
% =Y. T 115 4

a=125(1—-./1-2p)=0a=0463

B=1-04a=p = 0815

e Détermination des armatures :

o MY 260508
T o.xBxd 348x0815x45

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

A =0,23 XbXdet28—023X30X45 21
L= —_— = X
i ' f ' 400

e

= 1,63cm?

/7

s Situation accidentelle :

M3 = 290,154 KN.m = 290154N.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M3 290154 _
H= opXbxd2  18,48x30%(45)% 0.336
n=10.336 < p, = 0,379 = (acier FeE400) = A’n’existe pas; 1000es > 1000g
f, 400
=0y = — = — = 400 MPa
Ys 1

a=1,25(1—/1—2p) = 0o =0.534

B=1-04a=>p =0.786
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e Détermination des armatures :

oMy 290154
oy xBxd 400 x0.786 x 45

u

= 20.51 cm?

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

fiog 2,1
Anin = 0,23 xbxdx——=0,23 X 30 X 45 Xx — = 1,63cm?
fe 400

A, = max(Aca; Amin; Aace) = Ay = 20.51 cm?

e Choix des armatures:

6T14+4T20 ——> A=21.81cm’

> Etat limite de service

M3 =270.247KN.m = 270247 N.m

Flexion simple

. . ¢ -1 P
Section rectangulaire avec A7 = o < YT + % =0,<0,=0,6x1,5

Acier FeE400

Avec

M, 260508

u

M. 270247

ser

}/:

0.96-1,25 .
100

o =0,463>

A=20.51 cm®; A’=0 cm® =
B=30cm;d=45cm;d =5 cm ; Mg =270.247 KN

b=30cm;d=45cm;d’=5 cm ; Mg, =270.247 KN.m

d=175>< (A+A) = %x 20.51 = 10.255

E=%°><(A><d+,4’xd')= gx(20.51x45)=922.95

yi==D + VD% + E = —10.255 +,/(10.255)2 + 922.95

Projet fin d’étude  batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 104



Chapitre VII Etude des portiques

y1=21.81 cm
b 3
= X;“ + 15X A X (d—y,)*
3
[=30CL8Y)” | 15% 20.51 x (45 — 21.81)

[=269191.77 cm®.

M 270247
I 2969191.77

0p= KX y;=0.09%21.81 = 1.96 MPa.
op = 1.96 MPa< g;, = 0.6X f_,5= 15 MPa.

Donc :

5, <6 =15MPa

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

(Aucune vérification pour (o5) )

b) Calcul des armatures transversales :

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

T"?* = 226.60 KN = 226600 N
a. Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

Ty <0,267 XaXb X f.,g
Avec :
a=09xd=09%x45=>a =40.5cm
Tmax = 226600 N < 0,267 X 40.5 X 30 X 25 x 102 = 811012.5N

Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

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

On doit vérifier que :

AL > [T+ Mg]
L= " T 09xd
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1,15

AL = 8,04 > [226600 + 260508] x 1072 = 6.70cm’=  (Condition vérifiée)
400 0.9%x45

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

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

_ TP 226600
" bxd 30x45x 102

Ty

= 1.68 MPa

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X f;ZB ;5 MPa] = 3,33MPa
b

T, = 1.68 MPa < T, = 3,33 MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

d. Section et écartement des armatures transversales A, :[Article BAEL91/4.2.3]
e Diameétre des armatures transversales :
. (h b
Q)t < mll’l(g ; R ; Q)lmin) =
50 30
35’10’

0 < min( ) = 1,43cm = 14,3mm

On prend :

@, = 8mm de nuance d’acier FeE235=> 4¢3 —» A, = 2,01 cm?

S S

408

Fig.VIL.3: Armatures transversales.

e [’espacement des armatures transversales :
At > Tu - 0'3ft28 X k
bXx &, — 0,8 X f.(sina+ cosa)

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

Donc :

A, X 0,80 X f, 2,01 % 0,80 X 235

5. < - = 11.99
%= hx (t,— 0,3 X fizg) 30 x (168 — 0,3 x 2,1) cm

8¢, < min(0,9d ; 40 cm) = min(40.5 ; 40) = 40 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

A, xf, 2,01x235
04xb  0,4x30

St < mil’l(Stl; 6t2; 6t3) =11.99 cm

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

Donc : On adopte 6= 10 cm.

e Seclon le RPA99 (version2003) :
> Zone nodale :

h 50
Ots < min (Z ; 12.@) = min (T ;12 x 1,63) =125cm
> Zone courante :
h _ 50

8t5S§—7=25cm

Donc :

0, =12.5cm en zone nodale

0, =25cm en zone courante

e. Vérification des armatures transversales:

» Zone nodale :

At min = 0,005x12.5x 30 = 1,88 cm?
» Zone courante :

At min = 0,005 x25x 30 = 3.75 cm?

f. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est :
L, = 400,,2x(Zone I1a)

@ = 16mm —Lr=40x1,6 = 64 cm on adopte—Lr-64 cm
@ =20mm —Lr=40x2,0 = 80 cm on adopte—Lr-80 cm
@ = 14mm —Lr=40%1,4 = 56 cm on adopte—Lr-56 cm
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La jonction par recouvrement doit étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales

(Zones critiques).

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
est le méme que celle déja montrée ci-avant; on donne directement les valeurs des armatures
trouvées et le choix du ferraillage.

Tableau VII.2 : Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

A min (cm?)
Type des poutres A cal Acorr | Recouvrement
BAEL | RPA99 V(2003) ,, | Barres choisis 2
[cm®] [cm®] [cm]
[cmz] [cmz]
poutres Travées 1.63 7.50 10.96 6T12 +4T16 11.41 64
principales
(30x50) Appuis 1.63 7.50 20.51 6T16 +2T20 21.81 80
poutres Travées 1.47 6.65 14.20 2T12+4T14 14.20 56
secondaires
(30x45) Appuis 1.47 6.65 17.30 | 3T14+3T16 18.34 64
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Chapitre VII Etude des portiques

V1.3.3-Etude des poteaux :

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau
est soumis a un effort normal(N) et a deux moments fléchissant (My.y, M,_,) (voirfig.VIL.3.3.1),

N

/
/ y
> fr

Fig.VIL.5:Sollicitation sur les poteaux.

VI. 3.3.1-Combinaison de charges :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 135G +1,5Q = Etat Limite ultime.
e GHQ = Etat Limite de service.

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
o 08xG*E
e G+Q+E

V1.3.3.2-Principe de calcul :

1) Nmax = ( MzzcorraMyycorr )
2) Nmin = ( Mzzcorr; Myycorr)

3 ) Mzzmaxa Ncorr
4)MyymaxaNcorr

VI1.3.3.3-Ferraillage des poteaux :

a) Ferraillage réglementaire :
1) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1] :
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> Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
» Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone I1a).
» Leur pourcentage maximale sera de :
v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
» Le diameétre minimum est de 12mm
» La longueur minimale du recouvrement est de :
v' 40 @ en (Zone Ila).
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
v' 25cm en (Zone I1a).
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)

» Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales
dans la zone nodale sont :
v L’=2h

v h'= max(h?e; b; h; 60cm)

- 7/ L _k
© 7 *lr
/ h
R A b e % ,L

4 |
e
Fig VIL.7: Section du poteau JL %
Avec : Fig VIIL.6: zone nodale

h: la hauteur de la poutre ;
b et a : dimension du poteau et
he: la hauteur libre entre deux niveaux.

> Armatures transversales :

e Selon le RPA99 (Version 2003)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
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Ay >anTu
3¢ B ax f,
Avec :

T, : Effort tranchant ultime ;
a: Hauteur totale de la section brute;
f.: Limite élastique des armatures transversales et
pa: Coefficient dépendant de I'élancement géométrique A,
=258 A2 5 Ay =
pa Ty Sl fre g —_ ;
Pa=3,75 s1Ag<5

Ot Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :

v' Zone nodale : &< min (10 ; 15cm) ........ .(zone Ila).
v Zone courante : O< 15,01 (zone Ila).

1 : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Section minimale des armatures transversales:

en % est donnée comme suit :

t
8§, X b
e Si:A,>5—0.4%
o Si:A,<3—0.8%
o Si:3 < Ay <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:
Le L
Ay = (—oOu—
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée
L¢: la longueur du flambement.

2) Reglement BAELY1 :

» Armatures longitudinales : [B.A.E.L91/A.8.1.2.1]

La section Ar des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
v Ar>4cm?/mg

Pour section entiérement comprimée.
v 0,1%B<A.<4%B
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Avec B : la section totale du poteau.

Armatures minimales imposées par les régles BAEL.91 :

bxh b+h .
Apin = max [0,2 X5 8 X E] = Pour la compression simple ;
0.23f .
Apin = 28 b.d = Pour la flexion simple et
e
_ B'ft28

A i = —~ = Pour la traction simple.
e

» Armature transversale :|[BAEL91/A.8.1.3]

Le diamétre minimal des armatures transversales: @y > %
Et I’espacement :8; = min(15@; i, 40 cm, (b + 10) cm)

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau et
DrLmin : plus petit diameétre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir au minimum trois
cours des armatures transversales.

\lxl
N
A\

Minimum 3 cours

-

W

\
i\

Fig VIL.8: Armatures transversales dans la zone de recouvrement.
Avec :

Lr = Longueur de recouvrement
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¢ Les types de poteaux :

Dans notre structure, on a 5 types de poteaux :

Tableau VIIL.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.

Types Niveaux Section [cm?]
1 sous-sol et RDC (60 x60)
2 1°" étage et 2™ étage (55 x55)
3 3éme_ 4fme of 54 dtage (50%50)
4 6™ - 7™ et 8°™ étage (45 x45)
5 9tme_ 10 étage (40 x40)

Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons d’action
suivantes :
On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E)

(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2]
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Tableau VIL.4:Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts

tranchants.
Section [cm?] Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau
o (60x60) | (55%x55) | (50x50) | (45x45) | (40x 40)
Combinaisons Sollicitations [em?] [em?] [em?] [em?] [em?]
Cast N™[KN] | -2938.29 | -1898,19 | -1758,86 | -1256,48 | -760,67
ASL M Mz [KN.m] 6.59 12,43 6,47 13.50 20,30
Cagy | N"IKN 293829 | -1898,19 | -1658,86 | -1256,48 | -760,67
A My KN.m] | 33,23 4,88 6,05 0,85 0,28
Mzz"[KN.m] | 90,29 80,12 85,15 90,31 69,55
Cas3 |  NerkN] -1910,16 | -1702,05 | -742,37 | -488,04 | -421,92
E.L.U My,*"[KN.m] | 64,23 4540 57,36 66,09 38,77
1,35G+1,5Q
Casd | NergN] -608,67 | -872,12 | -828,09 | -556,52 | -328,13
N™i[KN] 330,28 | -520.21 | -336,18 | -198,15 | -46,58
CasS | Mg, [KN.m] 1,73 0,13 1,96 0,97 10,04
N [KN] 330,28 | -47021 | -336,18 | -198,15 | -46,58
Casé6
My, [KN.m] 7,54 1,97 0,32 0,58 4,71
Cast N™KN] | -3295,59 | -3176,34 | -2316,40 | -1444,69 | -977,44
L MMz KN.m] | 31,06 57.41 48,05 22.42 1,94
Cagy | N"IKN -3295.59 | -3176,34 | -2316,40 | -1444,69 | -977,44
A My KN.m] | 25,09 18,05 | 30,02 10,31 9,92
Mzz"™[KN.m] | 161,21 | 170,11 | 185,38 174,51 131,10
Cas3 | Neorg] 246552 | 94752 | -561,85 | -44827 | -537,78
My, [KN.m] | 135,13 | 141,92 | 150,08 129,33 75,36
Cas4 | neor [KN] 951,09 | 116,10 6,01 -160,09 | -117,34
ACC
G+Q+E N"nKN] | -1880,11 | 1791,48 | 1154,53 | 452,63 194,18
0,8G+E
CasS | Ng,onkNm] | 96,43 90,26 27,05 15,69 3,03
N"UKN] | -1880,11 | 1791,48 | 1154,53 | 452,63 194,18
Casé6
My, [KN.m] | 27,14 6,94 8,48 12,88 26,32
Ms [KN.m] 18,03 9.46 432 9.19 13.89
ELS (G+Q) Ns[KN] | -1902,87 | -1513.22 | -1200.13 | -841.49 | -517.66
Effort tranchant 98,46 69,85 76,32 80,98 72,84
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1) Exemple de calcul:

> Ferraillage du poteau de section (60x60) cm? :

e Les armatures longitudinales : * *
« Situation durable et transitoire :
Etat limite ultime (E.L.U) : (1,35G+1,5Q) 54
60
b =60 cm ; h=60 cm ;d=54 cm
A

e Casl: 4 — F

Les sollicitations prises en compte sont : ¥ 60 »

e N"*=.2938.29 KN
e Mz “'=6.59 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

Fig VIL.9: section de calcul

659
2938.29
N )
I’intérieur de la section.

ey = M- =0,22 cm < 2 — 30 em =L effort normal de compression est appliqué a
N 2

e Vérification si on a une compression excentre :

5<?Max[15-20e—°
h — > “h

L= 0,7 %Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple)[BAEL91/V1.2]

M= 288 — 476 cm ; Max [15520 <2 ] = max [15; 20% 22 = ] = 15
h 60 h 60

% =476 < Max|[15; 20% ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

Ni=N
M,1: Ni X(e0+ea +e2 )
M S
€ =% Excentricité géométrique
e, : Excentricité additionnelle

e, : Excentricité du second ordre

v' Excentricité additionnelle e, :[BAEL91]

L 408
eazmax[Zcm;g]zmax[Zcm;E]

e,=2cm
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v' Excentricité du second ordre e; :[BAEL91]

= XL 12 4 axd]: avee: d =2
e =T ax®] ; avec:
M 5,57
a=—% = = 0,89
Mg+Mq  5,57+0,69
3%285,62
= X X
e =202 X [240,89 X 2]

e = 1,54 cm
M’l =Ni X (ep+e; +e, ) =2938,29 x (0,0022+0,02+0,0154)
M’ =110,48 KN.m

Ni = 2938,29 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

» Mj; _ 11048 h 60 . C
e = N—l = 793829 =3,76 cm < =5 30 cm = L’effort normal de compression est appliqué a
1 )

I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :
(0,337 xh —10,81 X ¢;) X 0 xbth\N’lx (d—C1)—MJ1

NG — /
5 1 )
A AT AT AT
N’
Nl1f' €'s
h & .
G \c G G
II'“‘11
Az Agl Azl NH_G)_AE
; ]
~ L b L M’y

Fig VII.10: Position de N°; M’; et M; sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1: M,1+ N,1X (d—z)

0,60
M; = 110.48 + 2938,29 X (0,54 -—>—)
M, = 815,67 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 2938,29 X (0,54 — 0,06) — 815.67
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(2) =594.709 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m>(2) = 594.709 KN. m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimeées :
B M; _ 815670 _ 0378
o, xbxd2 142 %60 x (542

n=10,328 <y, =0,392 = (acier FeE400) = A’n’existe pas; 1000es > 1000¢g;

_ f, 400
ys 1,15

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,517

B=1—-04a=p =0,793

= oy = 348 MPa

A __ M 815670
17 6yxBxd” 348x0,793 x 54

= 54.74 cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N1 2938290
1100 x O >4 100 x 348 69 < On prendera cm
¢ Cas?2:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N™¥=.2038.29 KN
e M z7°=33,23 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

3323
2938,29
I’intérieur de la section.

ey = M_ =1,13cm < D — 30 cm D Leffort normal de compression est appliqué a
N 2

e Vérification si on a une compression excentre :

?
Le £ .90 &0
= < Max [15 5 205

L=0,7 x Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple)| BAEL91/V1.2]
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L2898 _ 4,76 cm ; Max [15 ;2052 ] = max [15 ; 20x == = ] = 15

h 60 h 60

% =4,76 < Max [15; 20.% ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composé€ en majorant les efforts comme suit :

N, = N
M,1: Ni X(e0+ea +62 )

v' Excentricité additionnelle e, :|[BAEL91]

L 408
eaZmaX[Zcm;E]ZmaX[Zcm;ﬁ]

e, =2 cm

v' Excentricité du second ordre e, :[BAEL91]
2
€ =y [2+ axD]; D=2

"~ 10%xh
M 14,15
o=—-=:—= =0,79
Mg+Mq  14,15+3,81
3x285,62
e = x[2+0,79 x 2]
10%x60

e =146 cm
M| =2938,29x (0,0113+0, 02+0,0146)
M’; = 134.867 KN.m

Ni = 2938,29 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

© M; _ 13486,7 h 60 . .,
e = N—1 = 93820 4,59 cm <=5 " 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
1 )

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimée :
(0,337 xh—-0,81X¢c;) Xop, Xbxh<N'; x(d-c;)—M,
— /L J
~
1 2
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-
Ay Al Al Al
N
N, 7 e’
4 G e G G
M,
Az Azl Az| NH_G) | A2
i ]
~ L b L M’y
7| 71

Fig.VIIL.12: Position de N°; M’; et M; sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h

M1: M,1+ N,1X (d_z)
0,60
>)

M; = 134,867 + 2938,29 x (0,54 -
M; = 840,057 KN.m

(1) =(0,337x60—0,81 x6)x14,2x60x60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) =2938,29 x (0,54 — 0,06) — 840,057
(2) = 570,322 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m>(2) = 570,322 KN. m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).

Remarque :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimeées :
B M, B 840057 _ 0338
o, xbxd2 142 %60 x (542

uw=0,338 <p, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢

_ f, 400
STy, 1,15

a=1,25(1-,/1-2p)=a=0538

B=1-04a=p =0,785

>0 = 348 MPa

Projet fin d’étude ~ batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 120



Chapitre VII Etude des portiques

M, 840057

A, = - = 56,95 cm?
1T 5 xBxd 348x0,785 x 54 cm

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

N = 54,95 — 2938290 = —29,48 <0 = Onprendera A = Ocm?
100 X o ' 100 x 348 '
¢ Cas3:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N“"=-1910,16 KN

o M zz"=90,29 KN.m

A:Al_

e Position du point d’application de 1’effort normal N :

o = M_ 9029
07 N 191016

P’intérieur de la section.

=4,73 cm <2 =30 cm =»L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentre :

Le 2 . 9() &0
1 < Max [15 5 20

L= 0,7 %Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm(Batiment a étages multiple)|BAEL91/V1.2]

Li_ 2858 — 476 cm ; Max [15 ;202 ] = max [15 ; 20x 222 = 1= 15
h 60 h 60
L €0

Ff =476 < Max|[15; ZOT ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N; =N
M’1= N:,l X(e0+ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :[BAEL91]

L 408
ea=max[20m;ﬁ]=max[2cm;ﬁ]

e.=2cm

v' Excentricité du second ordre e; :[BAEL91]

3xL?
= e— X . =
€ 104><h><[2+oc Q]; =2
M 51,08
o= E_— =0,81
Mg+Mq  51,08+12,25
3%x285,62
e =— x[2+0,81x 2]
10%x60
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e = 1,48 cm
M =1910,16 x (0,0473+0,02+0,0148)
M’ = 156,82 KN.m

Ni = 1910,16 KN
e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’; :

© M) 15682 h_ 60 . C
eo=—=—-=821cm <=5 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

I’intérieur de la section.

Vérification si la section est entiérement comprimeée :

(0,337 xh—0,81X¢c;) Xop, Xbxh<N'; x(d—-c)—M;
N RN J

~
1 2
K
A AT AT AT
N,
NHP elﬂ
h & N[E G G
M,
Az Al Azl N"'_G)_A'z
A ]
~ L b L M’

Fig.VIL.13: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M]_: M’1+ N,]_X (d—z)

)

>)

M; = 156,82 + 1910,16 x (0,54 -
M; = 615,258 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 x 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) =1910,16 x (0,54 — 0,06) — 615,258
(2) =301,619 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m>(2) = 301,619 KN. m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).
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Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M, 615258 ~ ooas
o, xbxd2 142 %60 x (542

n=10,248 <p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000es > 1000,
fe 400

=0, = —
S ye 1,15

= 348 MPa

a=1,25(1-,/1-2p) =>a=0363
B=1-04a=>p=0855

Ao M 615258
17 oo xBxd 348 x 0,855 x 54

= 38,29 cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N; 1910160 ,
A= A1 — WXO’S = 38,29 - m = —16,60 <0 = 0n prenderaA = 0Ocm
¢ Cas4:

Les sollicitations prises en compte sont :

e N“"=608,67 KN
e M yymax=64,23 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

6423
608,67
ye o rs )
I’intérieur de la section.

ey = M- =10,55cm < 2 — 30 cm DL effort normal de compression est appliqué a
N 2

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :

(0,337 xh—-0,81X¢c;) Xop, XbXxh<N'; x(d-c,)—M,

— —~ _/ N N J

1 2
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S
AL 'l ALl AL T
N,
N, el
h . N _
G \c G G
Mmax
Alz AI_E_ Ali_ N!1 E _JL‘\IZ
O
a5 L,, t]' L‘. |1
A A

Fig.VII.14: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= N X (eO+d_E)

0,60
M, = 608,67 x (0,1055 + 0,54 —

M, = 210,295 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 608,67 x (0,54 — 0,06)— 210,295
(2) = 81,87 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m>(2) = 81,87 KN.m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Viérification de l'existence des armatures comprimeées :
M, 210295

= = = 0,085
o o, xbxd2 14,2 x 60 X (54)2
uw=10,085 <y, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢;
fe 0 _3agmp
= = — = =
% = 3. T 115 4

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,111

B=1-04a=p = 0,956
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M, 210295

A, = - = 11,71 cm?
1T 5o xBxd 348x 0,956 x 54 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

608670
=11,71——————=-578 < 0 = On prendera A = Ocm?

A=A 100 x 348

17100 x o
= CasS5:
Les sollicitations prises en compte sont :

e N™"=330,28 KN
e M 77 cor=1,73 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

o —M_ 173
0™ N 33028

I’intérieur de la section.

=0,52 cm <§ =30 cm =»L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentre :

Le ? .90 &0
o <Max [15 ,20.h

L=0,7 xLy =0,7 x 408 = 285,6 cm(Batiment a étages multiple)| BAEL91/V1.2]

L _ 2856 ) A€o 7 _ ) 052 . _
L=222 = 476 cm ; Max [15 ;2052 ] =max [15; 20x == =] =15

% =4,76 < Max [15; 20.% ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
Ni =N
M,1: Ni X(e0+ea +62 )

v' Excentricité additionnelle e, :[BAEL91]

€, = max [2 cm;L]Zmax[2cm;@]
250 250
e, =2 cm
v' Excentricité du second ordree; :[BAEL91]
_ 3xLE e
€ ——104xhx [2+ axD]; D=2
. Mg 115 0.79
Mg+Mq  1,15+0,31
_ 3x285,6°
=" o X [2+40,79 x 2]
e, = 1,46cm

Projet fin d’étude  batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 125



Chapitre VII Etude des portiques

M | = 330,28 (0,052+0,02+0,0146)
M’ =28,60 KN.m
N; = 330,28KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

©_ Mj _ 2860 h 60 . C
eo = N—1 = S3028 =8,66 cm < =5 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a
1 ’

I’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :

@337 Xh— 0,8$c1) X op X b xj S\N’1 X(d—-c)— Mlj

AT 1 2

AL AT AT AT

Ny
N, e'0|
& G ﬁ\@’E ' G G
M,

Al Al Azl N, E Ay

T L b L M’y
| A

Fig.VIL.15: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M]_: M’1+ N,1X (d—z)

)

>)

M, = 28,60 + 330,28 X (0,54 -
M, = 107,87 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) =330,28 x (0,54 — 0,06)—107,87
(2) = 50,66 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m>(2) = 50,66KN. m=>» La section est partialement comprimée(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Viérification de l'existence des armatures comprimées :
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_ M; _ 107870 — 0043
e o, xbxd? 142 %60 x (54)2
w=10,043 <y, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢;
fe _ 290 _ 45 mp
= = — = =
% = 3. T 115 a

a=1,25(1—-/1-2p)=0a=0055
B=1-04a=p=0978

Ao M 107870
17 6yxBxd  348x 0,978 x 54

= 5,87cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

N1 330280 ,
A=A —m = 5,87 100 <348 — —3,62 <0 = Onprendera A = 0Ocm
¢ Caso6:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N™"=330,28 KN
e M, =7,54 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

754
330,28
I’intérieur de la section.

ey = M_ =2,28< D~ 30 cm S L effort normal de compression est appliqué a
N 2

e Vérification si on a une compression excentre :

L 2 .90 &o
mn <Max [15; 20.h

L=0,7 x Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm(Batiment a étages multiple)|] BAEL91/V1.2]

Lr_ 2856 _ . 7080 1 = . 228 _1_
1= 222 — 476 cm ; Max [15 ;2052 ] = max [15; 20x =2 = ] = 15

% =4,76 < Max [15; 20.% ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N, =N
M,1= Ni X(e0+ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :[BAEL91]

L 408
ea=max[2cm;ﬁ]=max[2cm;ﬁ]
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e.=2cm

v' Excentricité du second ordre e; :[BAEL91]

_ 3xLf b =
& = b X [2+ ax®]; 0 =2
=M _ 50t __g6
Mg+Mq  5,04+0,80
3%x285,67
e =228 5 [ 240,86 X 2]
e =1,52cm

M| =330,28x (0,0226+0,02+0,0152)
M’; =19,09 KN.m

Ni = 330,28KN
e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’; :

s M. h . . N
€g=—= 10 _ 5,78 cm < 5= % =30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

I’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimée :
(0,337 xh—0,81 X¢;) Xop, Xbxh<N'; x(d-c¢;) — M,
— 2N J

~
1 2
K
A AT AT AT
N
N €'y
X , i
G \’lc G G
M,
Az Agl Azl NH_é_A'z
h ]
~ L b I M’y
1 |

Fig.VIL.16: Position de N°; M’; et M; sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
Mlz M,1+ N,1X (d—z)

0,60
M; = 19,09 + 330,28 x (0,54 -

M; = 98,36 KN.m

)

(1) =(0,337x60—-0,81 x6)x14,2x60x 60 = 785203 N.m
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(1) = 785,203 KN.m

(2) =330,28 x (0,54 — 0,06) — 98,36
(2) = 60,17 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m>(2) = 60,17 KN. m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimeées :

M, 98360

= = = 0,040
T o, Xbxd? 142 x 60 x (54)2
u=0,040 < p, = 0,392 = (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000&s > 1000g,
fo _ 200 _ 348 mp
= = — = =
% = . T 115 4

a=1,25(1-,/1-2p)=0a=0051
B=1-04a=p=0980

Ao M 98360
17 6o xBxd 348 x 0,980 x 54

= 5,34 cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N1 330280 5
A= Al —m = 5,34 —m = —4,15 <0 = 0n prendera A = 0cm

+¢ Situation accidentelle : (G+Q=E ; 0.8G+E)
b = 60cmh= 60cmd= 54cm

¢ Casl:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N"¥=.329559KN
e M zz°“=31,06KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

o = M_ 3106
0™ N 320559

I’intérieur de la section.

=0,94 cm <;h = 30cm =»L’effort normal de compression est appliqué a
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e Vérification si on a une compression excentre :

L¢ ? X e_o
M < Max [15 ;202

L= 0,7 %Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm(Batiment a étages multiple)|BAEL91/V1.2]

Li_ 2858 — 476 cm ; Max [15 ;202 ] = max [15 ; 20x 222 = 1= 15
h 60 h 60

% =476 < Max|[15; 20.eh—0 ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion compos¢ en majorant les efforts comme suit :
Ni=N
My = Ni X(eg+e, +e, )

v' Excentricité additionnelle e, :[BAEL91]

L 408
eazmax[Zcm;ﬁ]zmax[Zcm;ﬁ]

e, =2cm

v' Excentricité du second ordre e, :[BAEL91]

_ 3xL? o
e —104xh>< [2+ axD]; D=2
M
a=—2 =—>7 __(gg
Mg+Mq  5,57+0,69
e, = 22858 0 12 40,89 % 2]

104x60
e = 1,54 cm
M| =3295,59% (0,0094+0,02+0,0154)

M’ =147.64 KN.m
N; = 3295,59 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

© M; _ 14764 h 60 . .
eo = N—1 = 359559 =4,48 cm <S=-= 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1 ,

a 1’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :
Q,337 Xxh—-0,81X%Xc;) XopXb ><5§\N’1 X(d—-c)— My
~ g
1 2
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-
Ay Al Al Al
N
N, 7 e’
4 G e G G
M,
Az Azl Az| NH_G) | A2
i ]
~ L b L M’y
7| 71

Fig.VIIL.17: Position de N’} M’; et M sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1: M,1+ N,1X (d_z)
0,60
2

M; = 147,64 + 3295,59 x (0,54 -
M; = 938,582 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 18.48 x 60 x 60 = 1021870 N.m
(1) = 1021,870 KN.m

(2) =3295,59 x (0,54 — 0,06) — 938,582
(2) = 643,30 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,870 KN.m>(2) = 643,30 KN. m=> La section est partialement
comprimée(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Viérification de l'existence des armatures comprimées :
B M, B 938582 _ 0290
e o, xbxd? 1848 x 60 x (54

n=0,290 <p, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢

= —fe—400—400MP
65_85_ = a

a=1,25(1—-/1-2p) =>0a=0440

B=1—-04a=p = 0,824
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M, 938582

A, = - = 52.73 cm?
LT 5 xBxd 400 x 0,824 x 54 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A=A 1 =52,73 3295590 =-29,66<0 0 dera A = Ocm?
— —_— = _ - =3 =
1 100 X o4 ’ 100 x 400 ’ h prendera ¢

¢ Cas2:

Les sollicitations prises en compte sont :
o N"™¥=329559KN
e M, =25,09 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

2509
3295,59
e i
I’intérieur de la section.

ey = M- =0,76 cm <2_30 cm DL’effort normal de compression est appliqué a
N 2

e Vérification si on a une compression excentre:
P)
Lf © e
o <Max [15;20.2>

L=0,7 xLy =0,7 x 408 = 285,6 cm(Batiment a étages multiple)| BAEL91/V1.2]

M= 288 — 476 cm ; Max [15 ;202 ] = max [15 ; 20x 22 = ] = 15
h 60 h 60
% =476 < Max|[15; 20.% ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée.

f =476 < Max|[15; 20.1—0 ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.
Remarque :

Le calcul se fera en flexion compos€ en majorant les efforts comme suit :
N;=N
M,1: Ni X(e0+ea +eZ )

v' Excentricité additionnellee, :[BAEL91]

L 408
eaZmaX[2cm;ﬁ]=max[2cm;g]

e, =2 cm

v' Excentricité du second ordre e, :[BAEL91]

_ 3xLE e
ez—lo4xhx[2+aX<D],(D 2
. Mg 1415 _ 0.79

Mg+Mq  14,15+3,81
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o, — 3X7658
27 10%x60

X [2+0,79 X 2]

e, = 1,46cm

M| =3295,59x (0,0076 +0,02+0,0146)
M’; =139,07 KN.m
Ni = 3295,59KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

» Mj; _ 13907 h 60 . .,
eo = N—1 = Tyosss 4,22 cm < =5 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1 ’

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :
0,337xh—-081%Xc;)Xop, Xbxh<N,;x(d-c¢;,)—M
© DX 0y xbxh < Ny x (d=c) =My,
~ N
1 2

=
mn
45
ol
Y
)
(0})]

Az A2l Azl NLG);“'E
s,

~ L b L M’y

Fig.VIL.18: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= M,1+ N,1X (d_z)
0,60
2

=
I

139,07 + 3295,59 x (0,54 -
M; = 930,01 KN.m

)

(1) =(0,337x60—0,81 x 6)x18,48x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =3295,59 x (0,54 — 0,06) — 930,01
(2) = 651,87 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m>(2) = 651,87 KN.m=> La section est partialement
comprimée(S.P.C).
Remarque :
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Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Viérification de l'existence des armatures comprimeées :
M, 930010

= = = 0,288
H o, xbxd2 18,48 x 60 x (54)2
uw=0,288 <, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢;
fe 0
=0, = —=——=400MPa

_Ys 1

a=125(1-,/1-2p)=a=0436

B=1-104a>p = 0,826

oMy 930010 o
LTG5, xBxd 400x0826x54 >o=m

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N; 3295590 ,
A= Al — WXO’S = 52,13 — m = —30,26 <0 =2 0n prendera A = 0cm
¢ Cas3:

Les sollicitations prises en compte sont :
o N®"=-2465,52 KN
e M zz"™= 161,21 KN.m

e Position du point d’application de 1’effort normal N :

16121

h . . 7o\
PP 6,54 cm < 5= 30 cm =>»L’effort normal de compression est appliqué a
I’intérieur de la section.

_M_
eo—ﬁ—

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :

@,337 Xh—-0,81X%Xc;)Xo,Xb xjh %N’l X(d—-c)— Mlj
~

~
2

1
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bf
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Fig.VIIL.19: Position de N°; M’; et M sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= NX (e0+ d_z)

)

2

0
M, = 2465,52 X (0,0654 + 0,54 -——)

M; = 752,97 KN.m

(1) = (0,337 x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60 = 102187 N.m
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 2465,52 x (0,54 — 0,06 ) — 752,97
(2) = 430,48KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m>(2) = 430,48 KN. m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Viérification de l'existence des armatures comprimeées :
M; 752970

= = = 0,233
H = o, xbxd2 18,48 x 60 x (54)2
w=0,233 <p, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢
fo 400
=0y = —=——=400MPa
s 1

a=1,25(1-,/1-2p)=a=0337

B=1—-04a=p = 0,865
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M, 752970

A, = - = 40,30 cm?
LT 5 xBxd 400 x 0,865 x 54 cm

On revient a la flexion compos¢ (sollicitation réelle).

N1 2465520 .
A=A — m = 40,30 — 100 X 200 = —21,34 < 0 = On prendera A = Ocm
¢ Cas4:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N“"=-951,09KN
e M, "=135,13 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M_ 13513
0™ N 951,09

I’intérieur de la section.

=1421 cm < % =30 cm =>L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :
(0,337 xh—-0,81%xc;) Xop,Xbxh<N';x(d—-c;)—M;
— /) N J

'
1 2
AT
A, AL T ALl ALl
N,
NI"IF' elﬂ
n G \c G G
Mmax
Al Ayl Al N, E AL
Oy
3 L,. D L} |1
A 1

Fig.VIL.20: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1=NX (eo+ d_z)

0,60
M; = 951,09 x (0,1421+ 0,54 -—~)
M, = 363,41 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =951,09 x (0,54 — 0,06) — 363,41
(2) =93,113 KN.m
e Conclusion :
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(1) = 1021,87 KN.m>(2) = 93,113KN. m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).
Remargque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M, 363410 o1t
e o, xbxd2 1848 x 60 x (54)

nw=0,112 < p, = 0,392 = (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢

fo 400
=05 = — = —— =400 MPa
ys 1

a=1,25(1-1-2p)=0a=0149
B=1-04a=p=0940

M, 363410

A, = = = 17,90 cm?
1T 5. xBxd 400 x 0,940 x 54 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A= A N3 1790 _ 951090 8020 =0 o
= T T AN - _—— = - : —
LT100x0, 70 100x400 n prendera A = Ocm
¢ Cass:

Les sollicitations prises en compte sont :
o N™"=1880,11 KN
e M z;=96,43 KN.m

e Position du point d’application de 1’effort normal N :

M h . R
€ =3~ % =5,13 cm< 5= 30 cm =>»L’effort normal de compression est appliqué a

I’intérieur de la section.

e Vérification si on a une compression excentre :
L¢ ? e
+ S Max [15;20.°

L=0,7 xLy =0,7 x 408 = 285,6 cm(Batiment a étages multiple)|] BAEL91/V1.2]

M= 288 — 476 cm ; Max [15 ;202 ] = max [15; 20x 22> = ] = 15
h 60 h 60
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f =4,76 < Max [15; 20.% ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée
Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
Ni=N
M,1= N;_ X(e0+ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :[BAEL91]
eazmax[2cm;$]=max[2cm;%]

e, =2 cm

v' Excentricité du second ordre e, :[BAEL91]

_ 3xLE S
€ =T X [2+ oxD]; D=2
M
a=—b_=—2 =079
Mg+Mq  1,15+0,31
e = 22856 L 12 40,79 x 2]

104x60
e, = 1,46cm

M| = 1880,11x (0,0513+0,02+0,0146)
M’; =161,501 KN.m
N; = 1880,11KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

M; 1615071 _ h 60

e =—t=""""=859cm<-=—=30cm = L effort normal de compression est appliqué
N,  1880,11 2 2

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimée :
(0,337 xh—10,81xXc;) Xop XDb x/hs @’1 X (d—cy) _Mb

v N
R 1 2
-
Ay Al A AT
N’
" . Nl1f' . elﬂ
G N} G G G
1
& Al_z_ Alé_ NI‘I_%»‘AIE
_\l 1
~ L b L M,

Fig.VIL.21: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
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h
M1: M,1+ N,1X (d_E)
0,60

M; = 161,501 + 1880,11 x (0,54 -
M; = 612,73 KN.m

)

(1) = (0,337 x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =1880,11 x (0,54 — 0,06) — 612,73
(2) = 289,723 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m>(2) = 289,723 KN.m=> La section est partialement
comprimée(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Viérification de l'existence des armatures comprimées :
M, 612730

= = = 0,190
H = o, xbxd2 18,48 x 60 x (54)2
n=0,190 < p, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢
f. 400
=0, = —=——=400 MPa
Ys 1

a=125(1—-/1-2p)=a=0266
B=1-04a=p =089

M, 612730

A, = = = 31,73 cm?
LT 5 xBxd 400 x 0,894 x 54 cm

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

N} 1880110 ,
A= A1 — WXO’S = 31,73 — m = —15,27 <0 =0n prendera A = 0cm
¢ Cas6:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N™¥=1880,11 KN
e My =27,14 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :
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o = M_ 2714
0™ N 188011

I’intérieur de la section.

=0.014 cm <g =30 cm =>»L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si la section est entiérement comprimée :
@,337 Xxh—-0,81X%Xc;) X0, Xb XB S\N’l X (d—-c)—M;

o
~
1 2
=
AL a8 2 an
N,
qu elf}
h - F
G \c G G
Mmax
Al Ayl ALl N, E A
A 1
L b L 1

Fig.VIL.22: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= N X (eo+ d_z)

0,60
M; = 1880,11 x (0,0014 + 0,54 -——)
M, = 453,86 KN.m

(1) = (0,337 x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 1880,11 x (0,54 — 0,06 ) — 453,86
(2) = 448,59 KN.m

e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m>(2) = 448,59 KN. m=>» La section est partialement
comprimée(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Viérification de l'existence des armatures comprimeées :
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B M, B 453860 0140
H e o, Xxbxd2 1848 x 60 x (54)
u=0,140 < p, = 0,392 = (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢
f, 400
=05 = — = — =400 MPa
Ys 1

a=125(1-,/1-2p)=a=0,189
B=1-04a=p=0924

M, 453860

A, = = = 22,74 cm?
1T 5 xBxd 400 x 0,924 x 54 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A=A N 74 28I 26 <0 50 dera A = Ocm?
~ 7 100x0, 7T 100 x 400 77 n prendera A = fcm

e Conclusion :

Aca= max (Agru ; Aacc) = 0 cm’

e Armatures minimales :

» Condition imposée par le RPA99/V2003 :
Apin = 0,8% X (bxh) = 0,008 x 60x 60 = 28,8 cm?

» Suivant BA.E.L 91:

02xbxh 8x(b+h) (0,2><60><60 8><(60+60))
. — max .

Amin = max (— 5o ——45 - m 100’ 100

Apin = max(7,2; 9,6)

Apin = 9,6 cm?

e Conclusion :
— . . — 2
A = max (Acar; Aminrpa; AminBagL) = 28,8 cm

e Choix des armatures :

4T14 +8T20—>»> A =31,29 cm?
> Etat limite de service (E.L.S)):
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M 1803 h . . . .
ey =—=3=—"=095cm <-=10cm => la section est entiérement comprimée et il
Nger  1902,87 6

nous faut vérifier que : o, < 6 = 0,6 X fg

b=60cm ; h=60;c=6; d=>54cm et A’; =A’, = 31,29 cm?

B, =bx h+ 15(A’; + A’,) = 60 x 60 + 15(31,29 X 2) = 4538,7 cm?

1 [bxh? : .
Vi =X |— +15 x (A x d’ + A, x d)
0

:Vl =30 cm

1 60 X 602
+15 % (31,29 X 6 + 31,29 X 54)

15387 |7 2

V, =h—V, = 60 — 30 = 30 cm

b
Iy, = 3% (VB4 V) +15x [A] X (V- d)? + A, x (d- V;)?]

60
lex, = =3 X (30° +30%) + 15 X [ 31,29 x (30- 6)? +31,29 X (54 - 30’
Iy, = 1620691,2 cm*

h 60

Mg = Mqop — Nogy X (E - vl) — 18,03 — 1902,87 X (7 _ 30) — 18,03 KN.m

e Verification exacte :

_ Mg 2 Ixxs _ I
& Ng [B+15(A}+A)] XV, ByxV,

e

_ M¢ _ 1803 — 095
®e T Ng 190287 >
Iyx ke 1620691,2 1190

[B+15(A; +A,)| xV, BoxV, 45387x30
Lo

eg = 0,95 cm < B )i(V = 11,90 cm = la section est entierement comprimee (S.E. C).
0 2

Nser 1902870

- - = 4,19 MP
% = 100xB, 100 x 4538,7 a

M 18030
K=—¢=

= =——=20,011
Ixxr 1620691,2

op = 0o + KX V; =4,19+4 0,011 X 30 = 4,52 MPa
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op = 4,52 MPa < o, <0, = 0,6 X f,,3 = 15 MPa
= les armature déterminés pour I’état limite ultime de résistance sont suffisante.

a. Vérification de l'effort tranchant :

D'apres le fichier de résultats Etabs : T;*®* = 98,46 KN

T 98460 0.27 MP
" “hxd 60x60x100
f
T, = min (0,2 X %; 5 MPa| = 3,34 MPa (Fissuration peu nuisible)
b

T, = 0,27MPa < 1, = 3,34 MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne du poteau.

b. Diameétre des armatures transversales :

®Lmax _ 2

Q. = 3 -3 0,66 cm = 6,6 mm

Donc on prendra @; = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235

c. Espacement des armatures transversales :
> Suivant les régles BAEL 91:
8¢ < min( 15@™" ; 40cm ; b+10cm) = 18cm

= 6, =15cm
» D'apres les régles RPA 99 (version 2003): (zone II)
Zone nodale : §; <min (10 ™" ; 15 cm) = 14 cm
6; = 10cm

min _
L

Zone courante : §; < 150 21cm
O = 20 cm

d. Armatures transversales minimales :

lf 285,6 2
Ag =1 =—p— =476em < 5= Apn =0,5% X b x 8 = 0,005x 60 x 20 = 6,00 cm

e. Détermination de la zone nodale : [RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49]

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;
L’=2.h =L’=2 x 40 =L’=80cm

h, 408
h' = max(z;b;h;60> = max(—;60;60;60> = 68 cm

6
f. Longueur de recouvrement :
Lr = 40. @Lmax
L,= 80 cm
Remarque :

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que
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Précédemment; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau.VIL5:Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux

Section Acay, AninrPA | AminBAEL Apdopre | Recouvrement
Type [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] Choix [cm?] [cm]
1 (60 x60) 0 28,8 9,6 4T14 +8T20 31,29 80
2 (55 x55) 21,1 242 8,8 8T14 +4T20 | 24,89 80
3 (50%50) 3,39 20 8 8T14+4T16 20,36 64
4 (45 x45) 6,45 16,2 7,2 12T14 18,47 56
5 (40 x40) 7,27 12,80 6T12+2T14 9.87 56

batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol
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Chapitre VIII : Etude des voiles
VIIL.1. Introduction :

Les voiles sont des murs en béton armé dont la longueur est supérieure a I’épaisseur.
Leur rdle est d’assurer la stabilité et la rigidité des constructions non auto stable vis-a-vis des
charges horizontales et de les transmettre jusqu’au sol.

Ils travaillent a la flexion simple ou composée due a la poussée des terres comme ils
peuvent résister aux efforts séismiques et aux efforts normaux de compression.

Dans notre projet, on étudie deux types des voiles :

» Voiles contreventement et
» Voiles périphériques.

VIII.2 .Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon T’article [7.7.4 du RPA99/version 2003], le calcul des voiles se fera
exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de
béton armé (DTR-B.C-2.4.1 « CBA93 ») si les conditions suivantes sont satisfaites :

% 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 :

e Des aciers verticaux et
e Des horizontaux [RPA99/ Version 2003]
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :
= 135G+1.5Q
= G+Q

» G+Q+E } = [RPA99/ Version 2003]
= 0.8G+E

VIIIL.3 les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig VIII.1), ils seront
calculés en flexion composées avec effort tranchant [RPA99/7.7.4]
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Nx
Mz
/4 Az
/ L
T :7) \_
Y M
Lx v
7l v |_ 7 v % e
A A
Fig VIII.1: les sollicitations de calcul d’un voile
Sens z-z :
x
Nx,My= section des armatures verticales a I’extrémité du A
voile e
A
AT
Sens y-y : L Lz
7
Nx ,M,= section des armatures verticales a parall¢le A+
au parement du voile e ~

*

-

L
L z

Gl

Fig VIIIL.2 : les sections de calcul.

+» Condition du réglement parasismique algérienne version 2003/7.7.4.1 :

= [ es armatures minimales :
A chacune des extrémités du voile = AV = 4HA10.

En zone courante (section des aciers verticaux paralleles aux parements du voile) :
A;=[(L —2a)xe)]x 0.10%
Ay =(L xXex0.15%) - 2Ay

A’y =max (A ; Ay)

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, 1’effort de traction doit étre en pris par les armatures, le pourcentage
minimum de I’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0,20% de la section.
Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Projet de fin d’étude
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= Espacement des barres verticales S :
S =min (1.5 ¢ ;30 cm) = zone courante.

r e . s A L. ., L
A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 7

De la largeur du voile (fig VIII). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
15 cm

: Y . . 1
Le diamétre des barres verticales du voile : @ < " X e

| - [1,5e Av=4HA10

$/2<15cm Smin < 30cm

- —F /]

& E 2 e 2

Zone d'extrémité, Zone courante gt Livam e

13 |2 13

e L-2a J a :

F F r "

Fig VIIL3 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

VIIIL.3.1. les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition calculées a 1’effort tranchant tel
que :

A Ty 0.3Xfog Xk
£ Z L tf28 Avec: k=1
boSt 0.9x%E&
Ys

¢ Disposition des armatures ;[ RPA99/ version 2003/7.7.4.2]
Les barres verticales des zones extrémes devraient &tre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.

v Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° au

niveau de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction
par recouvrement).
v Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
v Les deux nappe, les barres horizontales doivent étre égales a :
e 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le changement du signe des
efforts sous I’action des différentes combinaisons est possible et
e 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action des
différentes combinaisons possibles de charges.
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» Exemple de calcul :
Apres I’interprétation des résultats donnés par le fichier « Etabs » les sollicitations
maximales sont :
Tableau VIII.1 : les sollicitations maximales.

Ny[KN] M, [KN.m] Mz[KN.m] T[KN]

-7608.12 -206.80 -4.98 302.86

< 1% cas (situation durable et transitoire) :
Les sollicitations prises en compte sont :

o N’™X =17608.12 KN 1
o M,*"=-438 KN.m
o My“"=-206.80 KN.m d
A
K —_—
c
Ed 420 em
» Calcule suivant I’axe yy : 4 e

b=420cm;h=20cm;c=2cm;d=18 cm
Fig VII1.4 : section de calcul

«» Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

compression est appliqué a I’intérieur de la section.

®,

s Vérification de Putilisation de la méthode simplifiée :

L¢ .90 &0
N <Max [15; 20.h

L= 0,7 xLy =0,7 x 408 = 285,6 cm

E:ﬂ=4,76cm;Max [15;20ﬂ]:max[15;20x&58=]=15
h 60 h 60

L
f =476 < Max|[15; 20.%0 ] = 15 = la section donnée peut étre calculée en flexion

composée en majorant les efforts comme suit :

N, = N
M,1= N;_ X(e0+ea +ez )

«» Excentricité additionnelle e, :

L 408
ea=max[2cm;ﬁ]=max[2cm;g]=>ea=2cm
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v Excentricité du second ordre e; :

e = 3xLf X[24+ ax®]; avec: D=2
27 10%xh ’ )
_ Mg 3264
&7 Mg+Mq 326440204 0.94
3x285,67
e=—--—X[2+4+0,94 X 2]
10%%20
e, =475 cm

M;=N, x(eg+e, +e, ) = 7608,12x (0,00058+0,02+0,0475)
M’; =517.960 KN.m

Ni = 7608.12KN

®,

s Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

ey = My 517960 0.068 m=6.80 cm < g = 22—0 =10 cm = I’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entiérement comprimée :
(3,337>< h—081xc;)xo,xbxh £kN’1 x(d—c,)— M}

el v
z 1 2
A AT AT AT
N
h Nipd ]
G r} G G G
1
Ay Aa| Al “"_e)_ﬁ'z
= I
~ | b | M
B B

Fig VIILS : Position de N’; M’; et M, sur la section transversale.

h
M1= M’1+ N,1X (d—z)
0,20
2

M; = 517,960 + 7608.12 x (0,18 -
M; = 1123.61 KN.m

)

(1) =(0,337x20 — 0,81 x 2) x 14,2 x420 x 20 = 610713.6N.m
(1) = 610.714 KN.m
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(2) = 7608.12 x (0.18 — 0,02) — 1123.61
(2) = 93.69 KN.m
1) = 610.714 KN.m >(2) = 93.69 KN.m = La section est partialement

comprimée(S.P.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise & un moment M; par
rapport a I’armature tendue A

e Vérification de l'existence de A’I:

My 1123610
H= opxbxd? ~ 14,2x420%(18)? =0.581
p=0.581>p =0,392 = (acier FeE400) = A} existe 1000es = 1000g,
=0, = fe _ 400 = 348 MP
% = 3. T 115 4
AJ‘
A.l
@w — T | T
A A,
Y - —_— it —_———— AM
1 Ai

M=, X 03 X b X d?=0.392x 14.2 X 420 X 182 = 757475.712 N.m
=>M;; =757.476 KN.m

AM =M;—M;=1123.61— 757.476 = 366.134 KN.m
AM 366134

ro_ — — 2
A= =) 3a8(18—2) _ °o>76em
a=125(1-1-2p)=a=0.669
B=1-04a=p=0,732
M, 757476 )
= 165.11 cm

A = =
17 o6,xBxd 348x0,732x 18
A=A, +A;=230.87 cm’

e On revient a la flexion composée :

A=A N = 230.87 7608120—1225 2
AT T00x0, 0% TTo0x348 LM
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> Armature minimale (suivant RPA99/Version 2003) :

A; = [(L - 2a)xe)]x 0.10% = [(420 — 2x15)%x20)]x 0.10% = 7.8 cm’

Ar=(L X e X 0.15%) — 2Ay = (420 X 20 X 0.15%) — 2%12.25 =-16.1 cm?
A’y =max (A;; Ay)=7.8 cm?’
» Choix :
12T12 — » A=1357cm’
e=15cm

e ELS:

M 2,901 h 20
ey = —=+= =0.00058 m=0.058 cm < —=—=10 cm = I’effort normal de
Nser  5026,82 2 2

compression est appliqué a I’intérieur de la section.

o= V. "N s ¢ 70 cm = la section est entiérement comprimée et il nous

faut vérifier que : 0, <7, = 0.6 X fyg5 =

b=420cm;h=20cm;c=2cm;d=18 cm

B, =b xh+ 15(A’; + A'y) = 420 X 20 + 15(13,57 X 2) = 8807.10 cm?

1 b X h? ,
Vi =g +15 x (A} x d' + A, x d)
0
V. 1 X 420><202+15><(1357><20) 10
= = . =
1= 8807.10 2 cm

V,=h—V, =20—-10 = 10 cm

b
Iyx, = 3 X (VE4+V3) +15x [A] X (V- d)% + A, x (d- V;)?]

420
e = == X (10° +10%) + 15 X [ 13.57 x (10~ 2)? +13.57 x (18 - 10)*]

Ixx, = 306054.4 Cm4
h 20
Mg = Myy, — Nooy X <§ - vl) — 2,901 — 5026,82 x (7 - 10) — 2,901 KN.m

_ Ner 5026820
% = 100x B, 100 x 8807.10

= 5,71 MPa

Mg 2901

K = =
Ixx» 306054.4

= 0,080

op = 0p + KxV; =571+ 0,080 x 10 = 4.57 MPa
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of = 4.57 MPa < o, <0, = 0,6 X f,,3 = 15 MPa

= les armature déterminés pour I'état limite ultime de résistance sont suffisante.

> Calcule suivant ’axe zz :

420 cm

e
EXE

b=20cm;h=420cm;e=10cm ;d=410 cm

A 20 cm

c d

]
A

S
S

Fig VIIL.6: section de calcul

«» Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

€0 =M _ 20680 _ 0272 m=2.72 cm < —=4;—0 210 cm = D’effort normal de

compression est appliqué a I’intérieur de la section.

« Vérification de Putilisation de 1a méthode simplifiée :

Le 9080
L SMax[15,2O.h

L=0,7xLo =0,7 x 408 = 285,6 cm

=220 = 4,76 cm ; Max [15:20 % ] = max [15 ; 20x 22

=]=15

=476 < Max[15; 20.% ] = 15 = la section donnée peut étre calculée en flexion

composée en majorant les efforts comme suit :

N, = N
M'; = Nj X(eg+e, +e, )

«» Excentricité additionnelle e, :

408
— ]|=>e,=2cm

e, =max[2cm; —]—max[2cm
250

v' Excentricité du second ordre e; :

3xL7 . o
o X [2+ax®]; avec: d =2

€ =
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M 126,215
o=—-2=5—= =0.898
Mg+Mq 126,215+14,362

5,62

ey = 2250 » 2 40,898 X 2]
10*X100
e =093 cm

M =N, x(eg+e, +e, ) = 7608,12x (0,0272+0,02+0,0093)
M’; =429.859 KN.m

N; = 7608.12KN

«» Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

M 29.859 h 420 )
e =—= 229859 0.057m=5.70cm< == 220 210 cm = D’effort normal de compression
Wi 7608.12 2 2

est appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :

(3,337><h—0,81><c1)><0h xbxh=N';x(d—c,)—M,
T ~ “y 4
1 2

h
M1: M,1+ Nllx (d—z)

4.20
M; = 429.859 + 7608.12 x (4.10 _T)

M; = 16879.76 KN.m

(1) = (0,337 x420 — 0,81 X 10) x 14,2 x20 x 420 = 15916723.2 N.m
(1) = 15916.723 KN.m

(2) = 7608.12 x (4.10 — 0.1) — 15916.723
(2) = 14485.76 KN.m
(1) = 15916.723 KN.m >(2) = 14485.76 KN.m = La section est partialement

comprimée(S.P.C).

e Vérification de I'existence de A ;:

M; 16879760

H= opxbxd2 ~ 14,2x20x(410)? =0.354
u=0,354 <p, =0,392= (acier FeE400) = A’ n’existe pas; 1000gs > 1000¢
fo _ 400 348 MP
= = — = — =
% = . T 115 4
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a=1,25(1-,/1-2p)=a=0575

B=1-04a=p =077

A __ M 16879760
176, xBxd 348 x0,77 x 410

= 153.64 cm?

e On revient a la flexion composée :

7608120

N = 153.64 - = —64.98 cm? < 0 = On prendra A= 0 cm
100x05 100x348

A=A1_

> Armature minimale :
A chacune des extrémités du voile = A V=4HA10

> Choix :

4T12 ., A=452cm’

e ELS:
s _ Mger _ 141.062

o
Nger  5026,82
appliqué a I’intérieur de la section.

=0.0281 m= 2.81 cm = I’effort normal de compression est

¢’g =——=——==—-—=——=70cm = la section est enticrement comprimée et il nous

faut vérifier que : 0, <7, = 0.6 X fog5 =

b=20cm;h=420cm;c=10cm;d=410 cm

By =b xh+ 15(A’; + A’,) = 20 x 420 + 15(4.52 X 2) = 8535.6 cm?

1 [bxh? , )
Vi =5 +15 x (A x d' + A, x d)
0
v, ! X 20X4202+15x(4 52 x 420)| = 210
—1 = . =
1~ 8535.6 2 cm

V,=h-V, =420—-210= 210 cm
b 3 3 ! n2 ’ 2
IXX1=§X(V1 +V2)+15X[A1X(V1—d) +A2X(d_V1)]

20
Ixx = 7 X (210° + 210%) + 15 X [ 4.52 X (210~ 10)* +4.52 X (420 - 210)’]

Iy, = 161493200 cm*
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h 420
Mg = Mqep — Nooy X (E - vl) — 141.062 — 5026,82 x (T - 210) — 141.062 KN.m

Neer 5026820

100 x By~ 100 x 8535.6 ~ 09 MPa

Op

M¢g 141062

K —_— p—y
Ixxs» 161493200

= 0.0009

op = 0y + KX V; = 5.89 4+ 0.0009 X 210 = 6.08 MPa
op, = 6.08 MPa < 0, <G, = 0,6 X f,5 = 15 MPa
= les armature déterminés pour I'état limite ultime de résistance sont suffisante

> Armature minimale (suivant RPA99/Version 2003) :

Amin =0.0015% b X h =0.0015 x20 X 420 = 12.6 cm®
A =max (Aca ; Amin) = 12.6 cm’

> Choix des armatures :
Sensy-y:12T12 ——»  A=13.57 cm’
Sensz-z:4T12 ——» A =4.52cm?

> L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :

Selon RPA99/ Version 2003 :

S < min(1.5 X a; 30 cm)

S < min(1.5 X a; 30 cm) = (1.5 X 20; 30 cm) =30 cm

Alors I’espacement se prend en fonction du nombre de barre a condition que : S<30cm.

Donc : on adoptera un espacement S = 20 cm.
20
S’ = el 10 cm.

v" Calcul des armatures transversales :

«» Vérification de 1’effort tranchant :

fezs .5 MPa) = 5 MPa.
Yb

T, =min (0.2

Ty .
Tu—%,T 14Tu
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1.4X338.10x103
(e = 0.58MPa
20%410X100

Ty < T, = Le calcul des armatures transversales n’est pas nécessaire.

®,

+» Espacement des armatures transversales :

S < min(1.5 X a; 30 cm) =30 cm.
Donc : on adoptera un espacement S = 20 cm.

+* Armatures transversales :

Ac o Ty —(0,3f28xK)

bO Xs O’QXf_e
Ys

= (Pas de reprise de bétonnage)

A —(0,3fi,g Xk
t > Tu=( 128 )=>At2 T“fxboxS
e e

boxs 0,9x-% 0,9x—=
Ys Ys
0.58
A = S5, 50 X 20 x 20=0.74 cm®
X——
’771.15

> Armatures transversales minimale:
A
Aemin > L in [ ; 0.4 MPa]
bOXS f
bxS _ 1 _20><20 0.58

> — X —2=0.29 cm®
Atmin 2 fo 2 400 2 029¢

At maX( Atcal Py At mln) 0 74 Cm

%+ Choix :
208 » A =1.01cm?
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VI1.4. Etude des voiles périphérique :

Selon le RPA99 (version 2003) article 10.1.2, Les ossatures au dessous du niveau de base,
formées de poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations et le niveau de base.
Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur >15cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et
vertical)-les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidit¢é d’une manicre
importante.

% Détermination des sollicitations :

a) calcul de effort N :

Ppr:YbXVb
vy=2500K g/m’
Vi=1xhxe =1x2,72%x0.20=0.76 m’

P,=2500%0.76=1900 Kg.
+ Etat limite ultime(E.L.U.) :

N=1.35X P, =2565 daN

+ Etat limite de service (E.L.S.) :
N=P,~=1900 daN

b) Calcul de la poussée des terres :

q= Kp. }/.h
Avec : 308
Kp : Coefficient de poussée ;

h : Hauteur du voile ; -
2.20

Y : Masse volumique des terres et

Fig VIL.7 : contrainte du voile
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K, : utiliser les tables de Caquot et Kérisel

Avec : 6 =§(p ; @=35° (6 : frottement mur /sol)

7=1700 Kg/m?
Ky=0.247
s Calcul des contraintes :

o,=0
O, = 0.247x17x3.08 =12,93KN / m?

On va considere le voile une dalle qui s’appuie sur 4 coté avec une charge uniformément
répartie q.

12,93+ 0

=6.47KN / m*
0, 5M, 0, 5M,
0, 3M, 0,75M,
il
= @
ﬂ P
(=]
0, 30,
) 6.10 ;
1) 13

Fig VIILS: Panneau de dalle appuie sur 4 cote
» Combinaisons fondamentales :

+ Etat limite ultime (E.L.U.) :
q, = 1.35%6.47= 8,74 KN/m’

Pour une bande de 1m de largeur :

Tu =qu X1 =874 KN/m’

+ Etat limite de service (E.L.S.):
g. =6,47KN/m’

Pour une bande de 1m de largeur :

Tsor = Gser X 1 = 6,47 KN/m*
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s Calcul des sollicitations :

+» FEtat limite ultime (E.L.U) :

M{ =pixq, xI3
Suivant la direction Ly

M| =py x M§ Suivant la direction Ly

+¢ FEtat limite de service (E.L.S) :

M =¥ xq,, x12 Suivant la direction Ly
MY =u" xM"  Syivantla direction Ly

Ix 30
P=1 " 61
y

+» Calcul des moments :

M=, xgx L,

My = py My

v" Etat limite ultime :

=}

= 0.0966<8,74x3.08 =801KNm

" = 0.0966 M
p=050=

w1, =0.2500 M"y = 0.2500 x 8,01 = 2,04 KN .m

v" Etat limite de service:

e =01 M=, = 0.1x6,47x3.08 =6,14KNm

p =050 =
u, =03671 = (M™,= 03671 x6,14 =2,25KN .m

Tableau VIIL.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations :

SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M, (KN.m) 2,40 1,84 1.02 1.13
M; (KN.m) 6,81 5,22 1,53 1,69
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¢ Calcul des ferraillages :

= Enrobage :

Fissuration préjudiciable ——pa=2cm

Cyx=a+ ¢

=
A

h 15
¢maxS L= E = 1,50m

Onprend: ¢ =1cm Fig VIIL9 : Enrobage
Donc :

Cx:a+l=2,56m
2
. 1
Cy=a+ 1+E=3.50m

d.=hy—c,=125cm

d, =hy—c,=11.5cm

Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal
(moment en travée)
e Sens X-X
> Etat limite ultime (E.L.U) : " 100

l
| 1

Mg = 6,81 KN.m 157|; A Ilz.ﬁ

Fig VIII.10 : Section de calcul en travée (x-x)

% Vérification de Pexistence des armatures comprimées (A')

M 6810
“: =
b.d%op —100x12,57X14,2

=0,031

p=0,031 <pL=0,392(FeE400) = A'n'existe pas et 1000 s> 1000 &1

a=125x(1-J/1T = 2u) = 1,25 x (1-y/T = 2 X 0,0128) = 0,039
B=1-0.40=1- 0.4x0.016 = 0,984
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s+ Détermination des armatures:

oMb 6810 o
TG xBxd 348x0984x125

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

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
Amin = 0.0008 X b x h=10.0008x100%15=1.20cm?/ml

A" =max (A" & ; Anin) = max (1.59 ; 1.20)

A"y =1.59 cm’

s Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : © <min(3h;33cm)=33cm

¢ Choix des armatures:
4T10/m;, — > A =3,14 cm’/ml
(T10 e =25cm).
» Etat limite de service (E.L.S) :

M3er =522 KN.m

15XA _ 15x3,14
B 100

D= =0.50

E=2xD xd=2x0,50x125=12,50

yi=—D++VDZ+E=-0.50++/0.502 + 12,50 = 3,07 cm

100x3.073

3
I=Z2 415X Ax (d—y;) = +15 x 3.14 x (12.5 — 3.07) =1408,63 cm’*

M:ET 5220
K=—-= =371
I 1408.63

0p=KX y,=3.71x3.07=11.39 MPa.
op = 11.39 MPa< G, = 0.6X f.,g= 15 MPa.

0= 15k X (d —y;) =15 X 3.71 x (12.5 — 3.07) = 524.78 MPa > &,= 201.63 MPa

Fissuration préjudiciable = a, = 0.6X fy5= 15 MPa.
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&.=min G £,; 110,/7 X fr25) = 201.63 MPa
3

0p < 0, =15 MPa = il faut recalculer les armatures a I’ELS acev :

o, > 5,=201.63 MPa &,==201.63 MPa

Calcul des armatures a ’ELS :

_ M 5220
H1 Ooxbxd?  201.63x100x12.52

=0.0017

tableau

10,=0.0017 —— [, =0.930

k= 56.43

Mmzer 5220

2
=— = =2.23 cm
OgX B1Xd  201.63%X0.930%12.5

S

- Choix des armatures :

4TI0 —— »  A=3.14 cm?

100
e=25cm

!
A

ks 3

p:-

I 11.5

e SensY-Y: 15
> Etat limite ultime (E.L.U) :

Mgy = 1,53KN.m
Fig VIII. 11: Section de calcul en travée (y-y)

s Vérification de I’existence des armatures comprimées (A')

My 1530
b.d’cp 100%x11.5°X14,2

= = 0.0082

n=0.0082 <pL=0,392 (FeE400) =A' n'existe pas et 1000 s> 1000 &1,
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a=1,25x (1-/1 = 21) = 1,25 x (1-V/1 — 2 X 0.082) = 0.010
B=1-0.40=1-0.4%x0.010=10.996
«» Détermination des armatures:

MY, 1530
A%:l = =
Y T ooxpxd 348x0,996x 11,5

= 0.38 cm?

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

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
Amin=0.0008 x b x h=0.0008%x100x15 = 1.20cm*ml
A"y =max (A" ; Amin) = max (0,38 ; 1,20)

A% y=1.20cm?/ml

s+ Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 0 <min(3h,;33cm)=33cm

+* Choix des armatures:
5TI0 — 5 A =393cm*/ml
(T10 e =25cm).

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

MSeT = 1.53 KN.m

15XA _ 15%3.93
B 100

D= 0.59

E=2xDxd=2%x0,59x%x11,5=13.75

yi=—D++VD? + E=—0.59 +0.592 + 13.75=3.16cm

100%3.16
3

3
1=Z2 4 15X AX (d = yy) = +15 x 3.93 x (11.5 — 3.16) =1176.92cm’”

K:Mtx 1530 —~130

I 117692

0p=KX y;=1.30%x3.30=4.11 MPa.
op =4.11 MPa< 03, = 0.6X f_,5= 15 MPa.

o,=15kx(d—-y;)=15x%x 130 x (11.5 - 3.16) = 162.63 MPa < g,=201.63 MPa
op, <0y

0,= < 0d; = les armatures calculées a I’ELU seront maintenues
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Chapitre IX : Etude de ’infrastructure

IX.1. Introduction :

L’instabilité des constructions lors d’un séisme est souvent causée par les sous
dimensionnement des fondations.

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la stabilité d'une construction, ainsi que la
bonne transmission des sollicitations (charges) et leur diffusion dans le sol.

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

> Fondation superficielles : sont de trois types :

- Semelles isolées : placée sous un poteau,
- Semelles filantes : placée sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochés et
- Radier général
» Fondation profondes :
- Semelles sur puits et
- Semelles sur pieux.
Les criteres influant le choix d’une fondation sont donc :
e La qualité du sol.
e Les charges amenées par la construction.

e Le colt d’exécution.

IX.2.Etude du radier :
IX.2.1.Généralité :

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.
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. N N N
File de poteaux —>
/ Rl / NV / NV
\\,% g (RN
Radier —> d

;e /
oA A AR AR AR A AR AAAAARAAR A AR AAARAALMAL A AR -.';

Réactiondusol —>

Fig IX.1 : Schéma statique du radier général.

Remarque @
Le radier général sera calculé a la flexion simple avec les combinaisons d’action
suivantes :

v Situation durable et transitoire :
ELU - 135G+150Q

v" Situation accidentelle :
ACC - G+Q+E

RPA99/Version 2003/10.1.4.1)
ACC—-08GxE

v’ L’état limite de service :
ELS - G+ Q

Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable.

IX.2.2.pré dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratique, le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.
% Hauteur du radier
Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur

pour qu’il résiste aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par
I’effet de sous- pression, cette hauteur doit satisfaire aux quatre conditions
suivantes :

1. Condition forfaitaire ;

2. Condition de rigidité ;

3. Condition de non cisaillement ;

4

Condition de non poingonnement

1) Condition forfaitaire
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<h<

o |t~
ul |~

Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=610m = 0.763m<h<122m

2) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

Avec :
L.: Longueur élastique donnée par :

L _44><E><I
e | Kxb

K : coefficient d’élasticité du sol ; k = 40 MN/m’
E : module d’Young du béton (E = 3.10*MPa)

I : inertie du radier.

b : largeur du radier

pour notre cas L =6.10 m

3(3k 2L
> 22224
h= \IE (n)

> 3\/3x40 (2X76t.10)4 097 m.

3x10%

= h>097m

3) Condition de non cisaillement : [BAEL91/AS5.2.2]
On doit vérifier que :

T, <T, = min(0.15 X f;zs ; 4)MPa = ( fissuration préjudiciable)

T, =2.5 MPa

Avec :

max max
_h Ty

7, = T g [BAEL91/A5.1,1]

7, - Contrainte tangentielle ;
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T, : Contrainte tangentielle admissible ;
T : effort tranchant max.
Tmax = max (T;nax; TJ?/’naX)

Ly  5.40

Ona—== 10 0.88 = le panneau travaille suivant deux directions.

Ly
Donc :

x1 5
TuX _ Qu X % —Y

2 Ly+1%
Ty=max (T"; T)
T =Xy L
Y 2 I+
xtly

La surface du radier est de :
Sradier = SbatimentX Sdebora = (25.05+1) X (20.15 + 1) = 550.96 m*
Le point de superstructure :

G =21064.36 KN

q*=135%+1.5Q=135x (21064'36) +1.5 X5 =59.11 KN/m’
S 550.96
4
T — 59.11%5.40 6‘;10 _ — 98.88 KN/m,
2 6.10%+5.40
4
Tuy _ 59.11x6.10 54.-40 _ _ 6859 KN/m1
2 5.40%+6.10

T,=max (T"%; T"y) = T, = 98.88 KN/m,

max
Ty

= — = h=4.39 cm
0.9XbXTy,

4) Condition de non poinconnement :
Il faut que :

Nu<0.045 XU, X h X frogeeeeineanennnnnn (1)

Avec :

U, : périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier et
h : épaisseurs du radier et

N, : charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’ ELU.R .
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Pour notre structure

max __

N.™ =5062.25 KN (appliquée par un poteau de section carré (60x60) cm?).
U, =2.(a;+by)

ai=a+h

by=b+h

U, = 2.(atb+2.h)

L’équation (1) deviendra :

Ny <0.045 x2.(a+b+2.h) X h X f.,g

Nyx 103 <0.045 x 2.(60 + 60 + 2.h) X h x 25 x 102
270 h+4.5 h* -50622.5> h

Onaurah > 0.80 m

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend h = 1.22 m.

» La hauteur des nervures h, :

7
L~ 610
hy>—=—=61cm h
10 10 122 n
Onprendra  h, =70 cm. ‘,f" /7 N
. iz

I/
/

o

R
P

Y

= Epaisseur de la dalle :

610

e>—=22-305cm
20 20
Onprendra e=40 cm.

Pér-dimensionnement des poutres :

On distingue deux types des poutres apparentes :
= Poutres principales et
* Poutres secondaires
Les dimensions des poutres doivent satisfaire aux
conditions suivantes :

03h< by <0.7h

. L-b L
by <min (= O;E)

Fig IX.2 : Dimension du radier

by vy by o by I
7T 7 A A

h

k

N
A

Fig 1X.3 : Dimension du poutre
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b=2 X b1+ bO
Ly=540cm ; Ly=610 cm

Tableau IX.1 : dimension des poutres.

Poutres principales Poutres
secondaires
h (cm) 122 122
hy (cm) 40 40
by (¢cm) 40 40
b; (cm) 60 60
b (cm) 160 160

IX.2.3 Détermination des sollicitations:

1. Caractéristiques du radier :
h=122cm;e=40 cm; h,=70 cm ;S =550.96 m*
Inerties du radier :

I =32195.52 m*; I, =29521.87 m*
Abscisse du centre de gravité du radier :
Vx=13.03m, Vy, =10.58 m

2. Calcul du poids radier P, :
Poids du radier sans poutres :

P;=SX e Xy, =550.96 xX0.40%x25 = 5509.6 KN.
Avec :

E : épaisseur du radier sans poutres ;

¥p : Masse volumique du béton ;

= Poids des poutres principales :
P, =L(h-hg) . by .y, =117.9 (1.22 -0.40)x 0.40 X 25 =966.78 KN

L : la somme des longueurs de toutes les poutres principales et

* Poids des Poutres secondaires :
Ps=1L’(h-hy) . by . 7, = 122.75 (1.22 — 0.40) x0.40%x25 =1006.55 KN
L’ : la somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;

Donc : P, = P+ P,+P, = 7482.93 KN.
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3. Surcharge d’exploitation Q, :
Q:=5XS=5x%x550.96=2754.8 KN.
4. Combinaisons d’actions :
v’ Situations durable et transitoire état limite ultime (ELU)
(135G+1.5Q)+(1.35P, +1.5Q))

Ny =N+ N
Avec :

N, : résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par
le logiciel Etabs sous la combinaison ELUR.

N',=21064.36 KN.

N%. = 1.35% 7482.93 +1.5 x 2754.8 =14234.16 KN
N =N'+ N, =35298.52 KN

M, = 19650.921 KN.m

M, = 542.136 KN.m

Avec :

Résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la direction
considérée ( sont données par le logiciel Etabs)

v’ Situation accidentelle [(G+Q +E) + (P, + Q,)] et [(0.8 G+ E) + 0.8 P,)]
N, =19860.57 KN
My = 24086.54 KN.m
M, =17625.65 KN.m
v' Etat limite de service (ELS) (G+Q) + (Pr +Q;)
Ne=19860.57 KN
My =26016.74 KN.m
M, = 18375.86 KN.m

5. Vérification des contraintes sous le radier :

N M
O1,=—Ft— XV
127 ¢+
_301+O'2
mm T
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g, » : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier)

o2

r,

A T
a2
o1

Fig IX.4 : schéma des contraintes du sol.
Os01 = 2,5 bars
Suivant I’article de RPA99/Version 2003 :

Ogdm = Oso1 = 2,59 bars  =(ELU et ELS)
Ogam = 1,5 X 0501 =3,75bars =(S AC)

«» Exemple de calcule :
Etat limite ultime sens X-X :

[ 35298.52 19650.921
550.96 — 32195.52

01z X 13.03 ]x10™

01=0.72 bars < g,4,, =2.5bars = condition vérifiée

0,=0.56 bars < g,,,, =2.5bars = condition vérifiée

. 30'1 +O'2

Op=—(F = 0.68 bars.

Etat limite de service sens v-v :

_[ 19860.57 + 26016.74

2
12 55096 T 3219552 13.03 ]x10

01=0.47 bars < g4, =2.5bars = condition vérifiée
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0,=0.26 bars < g,4, =2.5bars = condition vérifiée

. 30'1 +O'2

Op=—(F = 0.42 bars.

IX.3. Ferraillage de radier :

IX.3.1. Ferraillage de la dalle :

e le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur en flexion simple.
e La fissuration est considérée comme pérjudiciable.

» Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1 m

Ltm):[450]
Coef Wn :[ 0,50 |MOgy) '
q= O-m X 1 m [ 0 n
le panneau le plus sollicité : -
Coef Mty) : 1o + w e
Ly=5.00 m
— Coest: s S
L,=570m ;
. B} . . Coef Mw : CoefMe :
MY = u'x X @ X L?C = suivant la direction L, 0,50 Mg [\ w e /] 0,50 |MOGx)
A + h
MYy=p'y x My = suivant la diraction L, Qe JER A D

> Etat limite ultime:( ELU) :

Fig IX.5 : schéma du panneau de la dalle
Gy =0m X1m=68 Xx1=68 KN/m,

L 500
p="2=22_5¢3 =>{ W= 0.0476

Ly, 570

'y, = 0.7438
MY =" X @y X L2 =0.0476 X 68 x 5*=80.92 KN.m
MYy =y X MY, = 0.7438 x 80.92= 60.19 KN.m

e Moment en travée :
MY =0.75M" =0.75 x80.92 =60.69 KN.m
MY, =0.75 M"% =0.75 X 60.19 =45.14 KN.m
e Moment en appuis :
M'x =-0.50 M"; =- 0.5 x 80.92= - 40.46 KN.m
MYy =-0.50 M*y=-0.5 X 60.19 =-30.09 KN.m
e FEtat limite service (E.L.S) :

Toor =0y X 1m =42 x 1 =42 KN/my,

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 175



Chapitre IX Etude de l'infrastructure

ﬁ“rx =0.0546
T =0.8216
M = 15 X Gogr X L2 = 0.0546X 42 x5%=57.33 KN.m

My =™y, x M*¥, =0.8216%x57.33 =47.10 KN.m

e Moment en travée :

M* =0. 75 M*=0.75 X 57.33 = 42.99 KN.m
M*y, =0.75 M*, = 0.75 X 47.10 =35.33 KN.m

e Moment en appuis :
M* =-0.50 M**, =-0.5 X 57.33 =-28.67 KN.m

Mseray =-0.50 Msery= -0.5%x47.10=-23.55 KN.m
> Calcul des armatures :

e Enrobage:

=
FigIX.6 : Enrobage

Béton enterré = onprend : a=3 cm

12
Cx=a+9 Cy=30+—=36mm
2 2
¢ 12
Cy=a+;+q§ = Cy:30+12+7 =48 mm

ho
= Oax < To =4 cm

On prendra : ¢= 12 mm

e Hauteurs utiles :
dy=ho—Cy=40-3.6=36.4cm
dy=hy—Cy=40-48=352cm

> Section de calcul :

Sens x-x :
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a) sens Xxx
e * N
Y ._h_
36.4 40 36.4 40
s s | |
X c -y
En appui En travée
Fig IX.7: Section de calcul dans le sens X-X
b)  Sensyy:
My \Il
A -
352 40
S 5.
2 A, |
i A A - *
En appui En travée

Fig IX.8: Section de calcul dans le sens Y-Y

= Sens x-Xx :
a. En travée :

e Etat limite ultime (E.L.U) :
M« = 60.69 KN.m

- Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :

M} 60690
L= =0.032
opX bxd? 14.2x100%x36.42

U=

[ =0.032 < y; = 0.392 (Acier FeE400)
fe

= A’ A et 1000 & > 1000 € = 05= y_ = 348 MPa
S
- Calcul des armatures A" :
M¥ 1—/(1-2
= —"Lt tel que : azM::» a=0.041
gsX Bxdx 0.8

f=1-0.4a=0.984
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. 60690
" 348x 0.984X36.4

=487 cmz/ml

- Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :
Apmin = 0.0008 Xb X he=0.0008%x100x 40
Anin=3.2 cm?/ m

- Conclusion :
A= max (Acal ; Amin) = max (4.87 cm?/ my; 3.2 cm?/ my)
A= 4.87cm* m

- Choix des armatures :
5T12 ,  A=5.65cm’/m,

e FEtat limite de service (E.L.S):

*x =57.33 KN.m

D=15x2=15x25 =085 cm.
b 100

E=2%xD xd=2x 0.85 x36.4=61,88 cm’

y1=-D+VE + D% =-0.85++61.88 + 0.852 = 7.06 cm

b 3
1= Xsyl +15%X A % (d — y,)
[ = 100X(T06)° | 55 565 x (36.4 — 7.06)°

[ = 84685.68 cm”.

_ Mé,, _ 57330 _ 0.68
I 84685.68 )

K
Fissuration préjudiciable = a, = 0.6X f.p5= 15 MPa.
Gy=min (% f,; 110y/7 X fz6) = 201.63 MPa

0= KX y,=0.68 X7.06 =4.80 MPa < 03, = 0.6X f.,5= 15 MPa

o= 15k x (d —y,) = 15 X 0.68 X (36.4 — 7.06) = 299.27 MPa > &,= 201.63 MPa

- Conclusion :
o, < 0, =15 MPa = les armatures calculées a ’ELU ne convient pas et
os > a,=201.63 MPa doivent étre recalculé a I’ ELS

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :
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_ Mg 57330
H1 OsXbxd?  201.63X100x36.42

=0.0022

tableau

1= 0.0022 —— L =0.922

k,=49.10

- Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :

o 201.6 —

Op= = ="——=41IMPa< 0, =15 MPa = A’ n’existe pas.
k,  49.10
Mmger 57330

=8.47 cm®

S

 Ogx f1xd  201.63X0.922x36.4

- Choix des armatures :

8T12 —— % A=9.05cm’

e=12.5cm

b. En appui :
e FEtat limite ultime (E.L.U) :

M"x =40.46 KN.m

- Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :
MY 40460
= =0.022
opX bxd?  14.2X100x36.42

M:

[ =0.022 < y; = 0.392 (Acier FeE400)
fe

= A’ # et 1000 & > 1000 & = 0= £ = 348 MPa
S
- Calcul des armatures A" :
M} 1-/(1-2
= L tel que : af:M: a=0.028
asX Bxd 0.8

B=1-0.4a=0.989

m¢ 40460

= = =323 cm’
osX Bxd 348x0.989%36.4

- Choix des armatures :
4TI4 ————» A=452cm’

e=25cm

e FEtat limite de service (E.L.S):
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*x =28.67 KN.m

D=15x2=15x%22 = 0.68 cm.
b 100

E=2XD Xxd=2x 0.68 X 36.4=49.50 cm’

y1=-D+VE + D% =-0.85++49.50 + 0.682 = 6.39 cm

3
1=Z2 4 15X A X (d = y,)’

_100x(6.39)3

I +15% 4.52 x (36.4 — 6.39)*

[=57734.91 cm®.

_ Mé,, _ 28670 0.50
I 57734.91 )

K

0= KX y,= 0.68 X7.06 = 4.80 MPa < G5, = 0.6X f,,= 15 MPa

0= 15k X (d —y;) =15 X 0.68 X (36.4 — 7.06) = 299.27 MPa > ,= 201.63 MPa

- Conclusion :
0, < 0, =15 MPa = les armatures calculées a ’ELU ne convient pas et
o5 > 0,=201.63 MPa doivent etre recalculé a I’ ELS

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

__ Mg 28670
H1 Goxbxd?2  201.63xX100Xx36.42

=0.0011

tableau

1= 0.0011 —— L =0.943

- Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :

mger 28670

2
=— = =4.14 cm
OsX B1xd  201.63X0.943x36.4

S

- Choix des armatures :
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4T12 —— % A=452cm’

e=25cm

= Sensy-y:
c. En travée :

e Etat limite ultime (E.L.U) :
M'x=45.14 KN.m

- Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :

M¥ 45140
L — ~=0.026
opX bxd 14.2X100X35.2

H:

[ =0.026 < p; = 0.392 (Acier FeE400)
= A’ A et 1000 £ > 1000 &, = 0= ’yi =348 MPa

S
- Calcul des armatures A", :

1-y(A-2p)

= a=0.033
0.8
f=1-0.4q=0.987

M
=— telque: a=
gsX Bxdx

45140
A= =3.76 cm*/m;
348X 0.987x35.2

- Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :

Amin = 0.0008 Xb X hy= 0.0008%x100x 40
Amin = 3.2 cm?/ my
- Conclusion :
A= max (A ; Amin) = max (3.76 cm?/ my; 3.2 cm®/ my)
A=3.76 cm*/ m

- Choix des armatures :

4T12 , A=4.52cm’/m,

e FEtat limite de service (E.L.S):

*x =35.33 KN.m

D=15x2=15x%22 — .68 cm.
b 100

E=2%xD Xxd=2X 0.68 X 35.2=47.87 cm’

yi=-D+VE + D2 =-0.68 +vV47.87 + 0.68%2 = 6.27cm

3
A 15X A (d = 1)

1=
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~100x(6.27)3

I +15% 4.52 x (35.2 — 6.27)*

[=64961.26 cm®.

_ Mé,, _ 35330
I 64961.26

K =0.54

Fissuration préjudiciable = a, = 0.6X foy5= 15 MPa.

Gy=min - f2; 110/ X fiz) = 201.63 MPa
0= KX y,=0.54 x6.27 = 3.39 MPa < G5, = 0.6X f.p5= 15 MPa

0= 15k x (d —y,) = 15 X 0.54 x (35.2 — 6.27) = 234.33 MPa > g.= 201.63 MPa

Conclusion :
0, < 0, =15 MPa = les armatures calculées a ’ELU ne convient pas et
os > 0,=201.63 MPa doivent etre recalculé a I’ ELS

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

_ M 35330
H1 Ooxbxd?  201.63x100X35.22

=0.0014

tableau

1= 0.0014 —— = 0.936

ky=63.12

Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :

os 2016 — .
Op—— = —— =3.19MPa < g, =15 MPa = A’ n’existe pas.

k; 63.12

Mmger 35330

=532 cm’

S Gex Byxd  201.63X%0.936X35.2

- Choix des armatures :

5T12 —— % A=5065cm’

e=25cm

d. En appui:
e FEtat limite ultime (E.L.U) :
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M"x =23.55 KN.m

- Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :
u
My 23550

K= o Xbxd?  142x100x3522 0.013
U =0.013 < p; =0.392 (Acier FeE400)
= A’ A et 1000 £ > 1000 &, = 0= f = 348 MPa
S
- Calcul des armatures A" :
M 1-,/(1-2
A= L tel que : azM: a=0.016
osX Bxd 0.8
B=1-0.4a=0994
m¢ 23550

=1.93 cm?

T ogx Bxd  348%0.994X35.2

- Choix des armatures :

2T12 ———» A=226 cm’
e=50cm

e Ftat limite de service (E.L.S):

*x =23.55 KN.m

D=15x2=15x%% =034 cm.
b 100

E=2xD Xxd=2X 0.34 X 35.2=23.94cm’

yi=-D+VE + D2 =-0.34++23.94 + 0.342 =4.56 cm

3
Izbzyl +15x A X (d — ;)
[ = 100XC56)° | 50 452 x (35.2 — 4.56)°

[=66811.91 cm®.

_ Mt,, _ 23550
I 66811.91

K =0.35

0= KX y,=0.35 x4.56 = 1.60 MPa < G5, = 0.6X f.p5= 15 MPa

o= 15k X (d — y;) = 15 X 0.35 X (35.2 — 4.56) = 161.07 MPa > &,= 201.63 MPa

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 183



Chapitre IX

Etude de lI'infrastructure

- Conclusion :
o, < 0, =15 MPa

o, > G,=201.63 MPa

= les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et

doivent etre recalculé a1’ ELS

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

_ Mg 23550
M1 = Gxbxa?  20163x100x3522
tableau
1= 0.0010 =% | g =0.945
k,=75.91

=0.001

- Vérification de ’existence des armatures comprimée A’ :

o 201.63 —

Op— — =—"—"—=266MPa < o, =15 MPa = A’ n’existe pas.
k, 7591
Mmzer 23550

S

T Oox fyxd  201.63X0.945x35.2

- Choix des armatures :

4T12 —— % A=452cm’
e=25cm.

IX.3.2.Ferraillage du débordement :

Le débordement est de 50 de chaque coté

e Ftat limite ultime (EIU) :
o= 68 KN/m’

Pour une bonde de 1 m de largeur
qu =68 X 1 =68 KN/m,

2 2
M, ==y X =—68x>-=-85KNm

. M, _ 8500
H= 14.2Xx100x35.22

=0.005

opX bxdx?

© = 0.005 < u; = 0.392 (Acier FeE400

=3.51 cm?

oA A A A A A A A A A

MENSRSNNNN

S0cm

-
E

Fig IX.9 : Schéma statique du débordement

g 100

|
T~ =

Fig IX.10 : Section de calcul.
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= A’ 7 et 1000 £, > 1000 &, = 0,— 22 = 348 MPa

Ys
= Calcul des armatures A"

Mg 1-/(1-2
A= L tel que : aZM: a=0.006
aggX Bxd 0.8

p=1-0.4a=0.998

Mg 8500

= =0.70 cm’
osX fxd 348x%0.998x35.2

A, =

= Condition de non fragilité (CBA93/A4.2.1) :

Amin = 0.0008 Xb X he= 0.0008%x100x 40
Amin = 3.2 cm?/ my
=  Conclusion :
A= max (A ; Amin) = max (0.70 cm?/ my; 3.2 cm®/ my)
A=3.32 cm*/ my

=  Choix des armatures :
3T12 . A=3.39 cm*/my

e=33cm

e [FEtat limite de service (E.L.S):

om=42 KN/m?

gy =42 X 1 =42 KN/my

2 2
My = =gy X =—42Xx>2-=-525 KNm

D=15x2=15x3% —051 cm.
b 100

E=2XD xd=2x 051 x36.4=37.13 cm’

yi=-D+VE+ D2 =051 +V37.13 4+ 0.512= 5.60 cm

b 3
= ’;yl +15%x A % (d — y,)
[ = 100X(560° 4 155 3.39 x (36.4 — 5.60)°

[= 54092.21 cm*,

_ Mger _ 5250
I 54092.211

K =0.097

0= KX y,=0.097 x5.60 =0.54 MPa < g}, = 0.6X f.,5= 15 MPa
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o= 15k x (d—y,)=15%0.097 x (36.4 — 5.60) =44.81 MPa > o,=201.63 MPa
Conclusion :

o, < 0, =15 MPa = les armatures calculées a ’ELU sont maintenues

o, > 5,=201.63 MPa

¢ Vérification de I’effort tranchant :

_ u XLy lf’
T 2 I+1%
Qu Xly l;
4,= 68 KN/my T, = x -~ =63.22 KN.
2 ly+ly
T, max 6322
T, =D = 0.02 MPa

bxd  100x36.4X100

Fissuration préjudiciable : T, = min [0.15X fezs 4 MPa] = 2.5 MPa

5

Yb

7, = 0.02 MPa <7, = 2.5 MPa = les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

IX.4.Ferraillage des poutres de libages :

X

L . .
Le rapport & = = > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens
et on considere des travées isostatiques.

Pour facilité le calcule des poutres, on remplace les charges triangulaires et trapézoidales par
des charges équivalentes uniformes.

\ p (charge/m?) /4\ I L./2

L. , - + 4 -

£, 5L, l/l | J l ' I L./2
v v 4

o W

L2, &=/2,

Fig XI.11 : La répartition des charges sur une dalle portée par 4 poutres.
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+» Sans longitudinal « Y » poutres principales :

R _  LyX[2Ly— Ly
:_yxzzq)( x y X
Ly 2XLy,

Avec :

q : Charges provenant du radier ;

q : charge équivalente ;

AT AT 0.

N R L= R T e,

4,20 5,85 6.10 3,50

Fig IX.12 : Distribution des charges sur les poutres principales.

«» Sans transversal « X » poutres secondaire :
R _ L
Ly 2

ThelmIn N e T SRR, s R
L 455 L 540 4. 465 L 540 Lo S5,
1 1 -1 A 71 A

Fig IX.13 : Distribution des charges sur les poutres secondaire.

¢ Charges équivalentes

Tableau IX.2 : tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres.

q [KN/m’| q [KN/mj]
ELU 68 190.88
Poutres principales | ELS 42 117.89
SAC 47 131.93
ELU 59 147.5
poutres secondaire. | ELS 38 95
SAC 42 105

Avec :

Ly=500m; L, =5,70m
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Remarque :

Les sollicitations sont calculées par logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres
mentionnées auparavant.

- Poutres principales a PELU :

MOMENT FLECHISSAN

4

ELS:

oo AN LA

10.05 156. 15
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Chapitre IX

Effort tranchant :

EFFORT TRANCHANT [ &N 1

Etude de l'infrastructure

Les résultats des moments sont récapitulés le tableau suivant.

Tableau IX.3 : tableau récapitulatif des sollicitations et des sections d’armatures.

sollicitations Poutres principales poutres secondaire
Travées appuis Travées appuis
M, [KN.m] 343.70 -616.20 213.50 -384.80
Macc [KN.m] 237.50 -425.9 152.00 -273.90
Mer [KN.m] 212.20 -380.60 137.50 -247.80
T [KN] 605.30 299.1
Amin [em’] 7,61
A, [em’] 9,80 17,54 8.12 8.60
Agee [em’] 6,75 13,23 6,25 6.41
A=max(A, ; Aacc; Amin) 9,80 17,85 8,40 8,53
Ager [em’] 12.96 23,20 11,05 11.25
9T14 5T16+5T20 4T16+4T12 4T16+4T12
Choix des agmatures A=13.85 A=25,76 A=12.56 A=12.56
[em’]

> Poutre au sens principale :

Tmax = 605,30 KN

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

Avec:

T, <0,267 XxaX by X f.ag
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure

a=09%xd=0,9x 122=109,8 cm

T/ma* = 605300 N < 0,267 X 109.8 X 40 x 25 X 10% =2931660 N
Donc :

Il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de ’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures :
On doit vérifier que :

Ys My
o> 4
Alnf = s [Tu 0,9xd

]

1.15 616200

Ains= 10.05 cm? >-—=[605300 -
400 0,9%x1.98

] x 1072=7.46 cm®

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :
Fissuration préjudiciable : T,, = min [0.15X f;ﬁ ;4 MPa] =2.5 MPa
b
_ TaxX 605300

=0.55 MPa

U pxd  100x109,8x100

7, = 0.55 MPa < 7, = 2.5 MPa = les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Poutre sens secondaire :

Tmax = 29910 KN

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

T, <0,267 XaXby X fe2g
Avec :
a=09%xd=0,9x122=109,8 cm
TMma* = 299100 N < 0,267 X 109.8 X 40 X 25 x 102 =2931660 N
Donc :
Il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.
b. Vérification de ’'influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures :
On doit vérifier que :
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure

Ys Mg
> = +
Alnf f [Tu 0,9xd

]

1.15 384800

Ain= 10.05 cm? >22{299100 - ———

] x1072=2.39 cm’

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :

Fissuration préjudiciable : T,, = min [0.15X f;zs ;4 MPa] = 2.5 MPa

g, =00 o 299100 _ ) 5q \p,

bxd 100X109,8%x100

7, = 0.27 MPa < 7, = 2.5 MPa = les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Section et écartement des armatures transversales A, :

R/
L4

Diamétre des armatures transversales :

. (h b
@¢ < min (E;E»(Dlmin)

122 40
35’

@, < min (22;

On prend : @,= 8 mm de nuance d’acier FeE235 = A, = 40g=2.01 cm’

12)= 1.2 cm

e L’espacement des armatures transversales :
At = Tu - O’3ft28 X k
by X 8 0,8 X f.(sina + cosa)

k = 1 (flexion simple)
a=90°=sina = 1;cosa =0

Donc :

A X 0,80 x f, 2,01 x 0,80 x 235

5., < ~118.09
B = b X (ty — 0,3 X fryg) 40X (055 —03x2,1) cm

8tz < min(0,9d ; 40 cm) = min(109.8;40) = 40 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

5 Atxf 2,01 x 235
t3—04><b 0,4 X 40

8¢ < min(8¢y; 8tp; 83) = 29.52 cm

= 29.52 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

Donc : On adopte 6;= 20 cm.
> Dessin de ferraillage :
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure

Poutres secondaire de libages :

En appui : En travée :
—50.0— —50.0—
e ms
F 777 /
csensxs6 | [ N7 Cota T8 X256 \ '\ AR s
1:\; Epingle 96156 N% Epmngle #6256
L Y l : R

82 TN m = m

122

Fig XI. : Dessin de ferraillage d’une poutre secondaire.

Projet de fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+Sous Sol Page 192



Conclusion

CONCLUSION :

Ce projet de fin d’études mettre en pratique les connaissances théoriques acquises dans

le cycle de formation pour analyser et étudier un projet de batiment réel.

Ce travail nous a permis de comprendre les différentes techniques et logiciels pour
calculer les structures, et en appliquant les principes de conception dans les ouvrages de

batiment.

L objectif primordial et bien sur, la protection des vies humaines lors d’un séisme

majeur.

D’apres [’étude que j’ai faite, il convient de souligner que pour conception

parasismique il tres important que [’ingénieur.

Grdce a logiciel, se trouve la meilleure disposition des voiles et ferrailles des éléments,
alors cette étape trés importante, qui demande les connaissances et certaines notions de base

des sciences de |’ingénieur.

En fin, ce projet de fin étude si la premiere expérience que [ utilisation de [ outil

informatiques pour analyse et calcul des structures dans un cas réel.

Projet fin d’étude batiment a usage d’habitation R+10+ Sous Sol Page 192



Reéfeérence bibliographie
Reéglement :

v Regles parasismiques Algériennes RPA99/Version2003

v Régles de conception et de calcul des Structures en Béton Armé
CBA9Y3

v Regles de calcul de Béton Armé Aux Etat Limites BAEL91

v Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.
Logiciels :

v’ Logiciel d’analyse des structures L’Etabs.
v’ RDM6

v' Excel 2007

v Word 2007



