alal) Gl g all adlaill 351 5

| Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
plaiie by ) deallue dxals

| Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem

Lin s S501 o hall A

Faculté des Sciences et de la Technologie

Département de Génie Civil & Architecture
N°d’ordre:M......,. JGCASZRTO

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE DE
MASTER ACADEMIQUE

Filiere : Génie Civil

Spécialité : Structure

Theme

Etude d’un batiment (Sous-sol + R.D.C + 9 étages) a usage

multiple

Présenté par:

1. CHADLI Yamina

Soutenule:26 /09 /2019 devant le jury composé de :

Président : Mr BOUHADDJEB Kada.
Examinateur : Mr REZIGUA Ahmed.
Encadreur :Mr AMMAR Brahim.

Année Universitaire : 2018 / 2019



Résumé

Ce projet présente une ¢tude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et commercial
constitué¢ d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus (09) étages, implanté a Kharouba dans la
wilaya de MOSTAGANEM. Cette région est classée en zone sismique Ila selon le RPA99
version 2003.

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

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

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

L'é¢tude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme 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 derniére partie.

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

This project presents a detailed study of a building used for residential and commercial
consists of a basement and a ground floor addition (09) 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, balcony,
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 1’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

Mt Moment de flexion en travée

Ma Moment de flexion en appui

My Moment en appui droite

Mg Moment en appui gauche

N Effort normal

Ta Effort tranchant a droit du point considéré
Ty Effort tranchant & gauche du point considéré
fe2s Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age
fi2s Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age
Eijj Module de déformation longitudinale instantané
Eyj 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

ho Hauteur de la table de compression

ob Contrainte de calcul dans le béton

Ob Contrainte admissible limite dans le béton
O Contrainte de calcul dans I’acier

O'_s Contrainte admissible limite dans 1’acier

Tu Contrainte tangentielle de calcul

Tu Contrainte tangentielle limite

@, Diamétre des armatures

S Espacement entre armatures transversales
A Armatures calculées a ’ELUR

AS Armatures calculées a ELS

Aa Armatures en appuis

At Armatures en travées

Ixx Inertie par rapport a I’axe des abscisses

Iyy Inertie par rapport a I’axe des ordonnées
Mz, Inertie massique

L Longueur de flambement




Br Section réduite
Lx La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine
Ly La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine
Io Moment d’inertie de la section homogene
It Moment d’inertie fictif
f Fléche due a une charge considérée (g; j; p)
Aft Fléche total
) . L
4 Rapport entre deux dimensions (L_x]

y




Introduction générale

Introduction générale

Les ouvrages du genie civil ont généralement une longue durée de vie ; Ceci est dii en
grande partie aux besoins croissants en matiere de logements qui sont eux-mémes induit par
["accroissement demographique, c’est pourquoila construction des bdtiments a connu un
développement rapide, surtout apres la seconde guerre mondiale.

L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles techniques de
construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments, surtout celle de
grande hauteur qui offrent une grande surface aux forces du vent.

L’expansion déemographique et le manque du foncier a fait que [’homme doit toujours
construire plus haut pour des surfaces en plan réduites.

La concentration des populations dans les villes est ['un des facteurs majeurs, qui
obligent I’homme a opter pour ce genre de construction.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer
la stabilité et la durabilité des bdtiments, pour cela il faut appliquer des regles parasismiques
spécifiques pour chaque zone sismique.

Mais on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la
Structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

En effet, on est directement lié a la conception et a la réalisation d’édifices de maniere
a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. 1l doit tenir compte des
aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, |’économie (en tenant compte du

cotit de réalisation), [’esthétique et la viabilité de [’édifice.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

I- Introduction et hypothéses de calcul

I.1- Introduction :

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

1.2- L’objectif de I’étude :

Chaque ¢étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de 1’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les cofits du projet (les dépenses).

- Confort.

- 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 avec beaucoup d’autres avantages comme par
exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé¢ au calcul d’un batiment en béton armé a usage
multiple avec entre sol, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer
le comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long
terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (réglement parasismique algérien

RPA99) version 2003.

1. 3- Présentation du projet :

Le batiment sujet de cette étude est une tour composée d’un sous-sol, RDC et neufs étages, dont le
sous-sol est réservé a un parking, le RDC abrite des locaux a usage commercial, et le reste des étages
sont a usage d’habitation.

L’ouvrage est implanté a Mostaganem ( Kharouba ) qui est considérée par le réglement
parasismique Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une région de moyenne sismicité (zone Ila)

et de groupe d’usage 2.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL
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Fig. 1. 1: L’implantation de I’ouvrage.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

I.4- Caractéristiques générales :

1.4.1- Caractéristiques géométriques de la structure :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

e la hauteur de niveau sous- sol est: hgs = 448

m.
e la hauteur de niveau de RDC est : hrpc = 3.06 m.
e la hauteur du 1% au 9°™ étage est : hee = 3.06 m.
¢ la hauteur totale du batiment est : H = 35.08 m.
¢ la longueur totale du batiment en plan est : L = 2555 m.
e la largeur totale du batiment en plan est : B = 21.59 m.
e cage d’escaliers : 4.95 X 3.50 m?,
e cage d’ascenseur : 1.85 X 1.55 m?,

1.4.2- Caractéristiques géotechniques du sol :

Dans notre étude on a considéré que le sol ‘assise de la construction est un sol meuble (S3);

I’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 et pare conséquent on a adopté :

e La contrainte admissible dusol: o, = 2 bars

e L’absence d’une nappe phréatique.

I.5- Domaine d’application des régles B.A.E.1.91 :

Les regles 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?.

1.6- Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (efforts normal et effort tranchant) et les moments (moment

fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions obtenus grace a des méthodes

appropriées.

D'une fagon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un model
¢lastique et linéaire. On emploie les proceédes de la mécanique des structure a partir des combinaisons
d'actions. Pour la détermination des inconnues hyperstatiques, on prend en compte la section totale de

béton seul, les pieces sont supposées non fissurées et sans armatures.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

I.7- Les matériaux :

Pour pouvoir dimensionner des éléments en béton armé, il est indispensable de connaitre le

comportement des matériaux acier et béton et d'étre capable de le modéliser.

1.7.1- Béton :
Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants. (ciment)
malaxé avec de 1’eau pour obtenir une pate maniable.
Béton = ciment + gravier + sable + I’eau de gachage.
Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les normes

prescrites dans le BAEL ou CBA ?, et tous les réglements applicables en Algérie

> cimentutilisé.......................... CPA ou CPJ45 (dosage 350 kg / m?®)
» Sable ....ooiiii 400 litres/ m? ( Ds < 0,5 mm)
P GAVIET .ot 800 litres m*> ( Dg< 25 mm)
> leau degichage ...........c.cooovvviiiiiiiiiiiin, 160 a 180 litres / m?

= Jarésidence caractéristique du béton a la compression est de 25 MPa ( fe28 = 25 MPa)
= Jarésidence du méme béton a la traction est donnée par la formule :

fizs = 0,6 + 0,06 fcos = fog=2,1 MPa

1.7.2- Acier :
e Le module longitudinal fe de I’acier est : Es =2 x10° MPa =2 x10° bars
e La contrainte de calcul <~ y o est:
Avec : fe : limite d’¢lasticité de ’acier
vs : coefficient de sécurité

- { 1 pour la situation accidentelle

1,15 pour la situation durable et transitoire

> Les aciers utilisés en béton armé sont :

% les ronds lisses (R. L) : on utilise les nuances Fe E215 , et les diamétres sont : ¢6 et 8

«» Acier a haute adhérence (HA): de nuance FeE 400, les diamétres utilisées sont les
suivants : 8, 10,12,14,16 et 20

s les treillis soudés (TS): de nuance TLE 520 ; on utilise TS ¢4 avec une ouverture des

mailles = (15 x 15 ) cm?.

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

© 2 ® @ &

280 691 a0 1, 321 _

>)
. |

:5-"..-‘:-’.-5-’ o T TR

580
480

]
LI - T, P RIS I i

310

© @

1
e e e o

™ O

]
) g i

VUE EN PLAN

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

I1. Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

I1.1- Introduction:

Le pré-dimensionnement des ¢léments résistants (Planchers, Poutres, Poteaux et Voiles) est
une étape importante et représente le point de départ et la base de la justification a la

résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :
e Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation des planchers ;
qui transmises aux poutrelles puis aux poutres qui font la méme chose aux poteaux et

finalement au bon sol par le biais des fondations.

e Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique pour les constructions en béton armé et sont

reprises par les éléments de contreventement tel que voiles et portiques.

Le pré-dimensionnement de tous les ¢léments de 1’ossature doit étre conforme aux

regles B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003 e

I1.2- Pré-dimensionnement des poutres:

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes: h

¢ Critére de fléche:

Avec :
Fig.IL. 1: Section transversale d’une poutre
L : Longueur de la poutre ;

h : Hauteur totale de la poutre et

b : Largeur de la poutre.
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CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

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

e b >20cm;

e h>30cmet

° E54.
b

11.2.1 Poutres principales:

» Types 01 : Lmax= 691 cm.

691 691
L=691cm = ESh SE: 46.6 < h < 69.1

On prendra : h=50 cm.

h =50cm= 03h <b <06h= 15 <b < 30
On prendra : b= 30cm.
Donc : la section de la poutre principale type 01 est de dimension (30x50) cm?.

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

\
e b=30cm>20cm;
e h=50cm >30cm; > = Conditions vérifiées
¢ S=-0=166<4;
J
» Types 02 : Lmax= 350 cm.
350 350
L=350cm = E <h < W = 2333 <h < 35

On prendra : h=30 cm.
h=30cm = 03h< b<06h= 9 <b < 18

» Onprendra: b= 30 cm.
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CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

Donc : la section de la poutre principale type 02 est de dimension (30x 30) cm?.

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

e b=30cm>20cm )
e h=30cm >30cm; > = Conditions vérifiées
b =N 1<y
b1 30
J

11.2.2 Poutres secondaires :

»> Types 01 : Lmax= 580 cm.

580 580
L=580cm = FSh ST: 38.66 < h < 58

On prendra : h=45 cm.

h=45cm = 03h <b < 06h= 135 <b < 27
On prendra : b=30 cm.
Donc : la section de la poutre secondaire type 01 est de dimension (30x 45) cm?.

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

\
e b=30cm>20cm;
e h=45cm >30cm; > = Conditions vérifiées
« S=T=15<4;
J
» Types 02 : Lmax= 320 cm.
320 320
L=320cm = = <h < 0 = 2133 <h < 32

On prendra : h=30 cm.

h=30cm= 03h< b<06h= 9 <b <18
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PRE-DIMENSIONNEMENT

» Onprendra: b=30 cm.

Donc : la section de la poutre secondaire type 02 est de dimension (30x 30) cm?.

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

N
< b=30cm>20cm ;
< h=30cm >30cm; >
e o==1c4,

J

= Conditions vérifiées

Tableau I1.1 :Tableau récapitulatif des sections des poutres

Poutres principales (bxh) (cm?)

Poutres secondaires (bxh) (cm?)

Type 01 : (30%x50) Type 02 : (30%x30)

Type 01 : (30x45) Type 02 : (30%x30)

I1.3- Pré-dimensionnement des planchers:

On distingue deux types de planchers a utiliser :

e Planchers a corps creux

e Planchers a dalle pleine.

11.3.1- Plancher a corps creux:

Le plancher a corps creux est composé¢ d’une dalle de compression et de corps creux. On

utilise des planchers a corps creux (corps creux utilis€ comme coffrage perdu) qui sont

¢conomiques et présentent une bonne isolation thermique et acoustique. (Voir fig.I11.2.)

10
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CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

Corps creux. Dalle de compression
— o I
¢ hO L\— -
- B I”i__.'. ] g "J\.‘ - . - T
- : y ht
] S ht-h0
g " . A - - LT L‘-.T

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

Avec :
h¢ : Epaisseur totale du plancher.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
(ht -ho) : Epaisseur du corps creux.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fléche suivante:
L
— < h, < 20 [BAEL91 / 7.6.8, 424]

Avec: L: Laplus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
On a : Lnax=(495-30) cm= 465 cm
L=465cm = 18.6cm< ht <23.25cm

=  On prendra: hy = (16+4) cm = 20cm.

11
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11.3.2- Plancher a dalle pleine :

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

résistance aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme.

> Condition de résistance a la flexion(BAEL91) :

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

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

|
|' Iy
L B
o p=-2<04e¢t il » ﬁ%
L &
’ -
P
e La charge doit étre uniformément répartie. Ly '-} _Fi‘ !
-
11 ’
= h, = (—+ —)L < -
R T TR o f x
e Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens: A Lx &

e 04< p=< I et
Fig.I1.3:Dimensions d’un panneau de dalle.

e La charge est uniformément répartie.

e Oubien dalle soumise a une charge concentrée quelque soit la valeur de O.

1 1
—=h, =(—=—)L
d (50 40) x

Avec : L <L

X="y
LX : La plus petite dimension du panneau de dalle.

Ly: La plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour le présent projet ; nous avons :

12
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Lx=5.80-0.30=55m

= p===32-083 =04<p <1
Ly 660
Ly=6.90-0.30=6.6 m
Donc ; la dalle porte suivant les deux sens
—lx=1lecm<hy <Ly =1375cm = ha =12.5cm

L’¢épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

» Condition d’isolation acoustique:

e Contre les bruits ariens : 2500 x hg > 350K g/m? = hg > 14cm.

e Contre les bruits d’impacts : 2500 x hg > 400Kg/m? = hg > 16cm.

> Condition de sécurité en matiére d’incendie:

e Pour une heure de coupe de feu =  h¢=7cm.
e Pour deux heures de coupe de feu = hg=11lcm.

e Pour quatre heures de coupe de feu =  hg=17.5cm.

Conclusion :
Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une €paisseur pour la dalle pleine: hg=18cm.

I1.4- Descente de charges :

11.4.1- Plancher terrasse inaccessible:

5 addor

Fig 11.4 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible

13
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Tableau I1.2 : 1a charge permanente du plancher terrasse :

N | M Epaisse Poids volumique Poids propre
atériaux
(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Bétonen forme de pente 0.15 22 3.30
4 Isolation thermique 0.04 4 0.16
Corps creux + dalle de
5 . 0.20 4 2.8
compression (16+4)
6 Enduit au platre 0.015 10 0.15
Totale : 7.33
KN/m?

» Charges permanentes : G = 7.33 KN/m?2.

> Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible = Q =1 KN/m?2.

11.4.2- Plancher étage courant:

AN
)

b

Fig IL.5 : Coupe transversale du plancher d’étage courant

14
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Tableau I1.3 : la charge permanente du plancher d’étage courant :

Epaisse Poids volumique Poids propre
N° Matériaux
(m) (kN/m?) (kN/m?)
Revétement carrelage +
1 . . 0.05 / 1.04
mortier de ciment + sable
Corps creux + dalle de
2 . 0.20 4 2.8
compression (16+4)
3 Enduit au platre 0.015 10 0.15
4 Cloisons légere 0.1 10 1
Totale : 4.99
KN/m?

» Charges permanentes: G = 4.99 KN/m?.

» Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’abitation Q = 1.5 KN/m?2.

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

Fig I11.6 : Coupe transversale de la dalle pleine du plancher haut du sous sol

15
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Tableau I1.4 : la charge permanente du plancher haut du sous sol :

» Charges permanentes: G = 6.69 KN/m?2.

» Charges d’exploitation: Locaux a usage commerciale

Epaisse Poids volumique Poids propre
N° | Matériaux
(m) (kN/m?) (kN/m?)
Revétement carrelage + |04
1| mortier de ciment + sable 0.05 / '
5 | Dalle pleine 0.18 25 4.5
3 Enduit au platre 0.015 10 0.15
4 | Cloisons légere 0.1 10 1
Totale : 6.69
KN/m?

Tableau IL.5 : Tableaux récapitulatifs des charges et surcharges:

= Q=2.5KN/mZ

Charges Charges permanentes G | Charges d’exploitation
Destinations )
Niveau [KN/ mZ] Q [KN/m?]
Plancher terrasse Inaccessible 7.33 1
1¢r¢ —» 9tme graoe Habitation 4.99 1.5
R.D.C Service 6.69 2.5
16
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I1.5- Pré-dimensionnement des poteaux :

Pour pré-dimensionnement ; on suppose que le poteau est soumis a une compression
centrée, puis on calcul la section du poteau le plus sollicité dans notre structure. Cette section

sera généralisée pour les autres poteaux du méme niveau.

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

Le pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :

a. Condition de résistance
b. Condition de stabilité

¢. Condition imposée par le RPA99

a. Criteére de résistance :

On sait que :

£ Ny )

P A\ EE—
b 4085 (Aj.fe
0.9 Br) yg

D’apres les régles parasismiques algériennes RPA 99 Version2003.

On prend % — 0,87 = 0,008 (Zone Ila) 3 |

Br: Section réduit du béton ;

b
Br =(a-0,02)(b -0,02) m? 1
e
B : coefficient qui dépend de 1’¢lancement du poteaux.
B=1+0,2(A/35)* avec A<35 & 7 a v
1 i

Fig I1.7 : Section réduite du béton
Pour que toutes les armatures participe a la résistance, on prend A= 35 ----> =1,2

Nu : I’effort Normal ultime sollicitant un poteau que I’on notera désormais (dii aux seules

charges verticales),

Nu=1,35Ng + 1,5Nq

17
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Ng: Effort normal di aux charges permanentes

Nq : Effort normal dii aux charges d’exploitations.

I1 se calcul en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitations ( DTR Bc 2.2)

Oy : Résistance de calcul du béton en compression a I’état ultime.

Gyo =0.85 x L22 = 0.85 x 2 = 14.2 MPa
Yb 1.5

Oj. résistance de calcul des aciers a L’ELU .

fe 400
6y = —=——=348MPa
¥s 1.15

La formule (*) est simplifiée et devient :

1.2 X Nu
Br =

14.2

o5+ (0.85 X 0.008 x 348)

Donc : Br >0, 066x Nu

b. condition de stabilité de forme :
On sait que :

I
r=Lf <35 avec iz\/; et Lf =0,7xLo

1

I : Moment d’inertie de la section du poteau
B : section du béton

A :I’¢lancement du poteau

c. conditions imposées par le RPA99 :
Pour zone Ila: on a

1- min (h, b) > 25cm

2- min (h,b) = he/20

3- 1/4<b/h<4

18
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Avec he :lahauteur libre d’étage.

Figure I1.8 : hauteur libre de poteau.

11.5.2- Dégression des surcharges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

QL,Q2 i, Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.
Sous toit ou terrasse.............c.ceeveenne. Qo
Sous dernier étage (étagel) ............... Qo+ Qs

Immédiatement inférieur

(étage2) .....oceeeenn. Qo 10,95 (Q1 + Q).

(étage3) .......oeen... Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

(étaged) ............... Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa).

(Etagen) ................ Qo+ 32+ " (0520 5 S +Qn) Pour n>5.
n

19
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Tableau I1.6 : Tableaux de dégression des surcharges d’exploitation

n NIVEAU La loi de dégression Q [KN/m?]
0 Haut 9™ étage Qo. 1.00
1 Haut 8™ étage QotQi 2.50
2 Haut 7™ étage Qo 10,95 (Q1 + Qo) 3.85
3 Haut 6™ étage | Qo +0,90 (Q1 + Qa2+ Q3) 5.05
4 Haut 5¢m étage | Qo +0,85 (Qi + Q2 +.... Q4) 6.10
5 Haut 4°™ étage | Qo +0,80 (Q1 + Q2 +.... Qs) 7.00
6 Haut 3¢™¢ étage | Qo +0,75 (Q1 + Q2 +.... Qo) 7.75
7 Haut 2ém étage | Qo +0,71 (Qi + Q2 +.... Q7) 8.50
8 Haut 1¥ étage | Qo +0,69 (Q1 + Q2 +.... Qs) 9.25
9 Haut RDC Qo 0,67 (Q1 + Q2 +.... Qo) 10.00
10 Haut sous sol Qo 10,65 (Q1 + Q2 +. Q10) 11.40

11.5.3 Calcul de la section du poteau :

Exemples de calcul (Poteau de terrasse):

Poteau de centre le plus chargée:

20
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— =1 600m.~— L5 =2 475m —

¥

i 90 ! PP : Poutre principale
| BS: Poutre secondaire
1

P52 P51

Figure I1.8 : Section afférente d'un poteau sollicité.

Cherchons maintenant les dimensions des poteaux sous-sol qui supporte la totalité des charges
supérieures.
Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, ona: Lf=0.7xL0

avec Lo : Longueur libre du poteau.

» Longueurs afférentes des poutres principales et secondaires :

5.8 6.91
Lafrpp1 = - + — =6.355m

4.95
Latrps1 = - =2.475m

3.2
Lafrps2 = - =1.60 m

» La surface afférente du plancher est :

4.95
2

6.91

Saff de plancher = (32_2 + ) X (% + T) =4.075+ 6.355 =25.89 m>.
> Poids propre des poutres principales et secondaires:

21

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

Popi=25 % 0.30 x 0.50 = 3.75 KN/m.
Pppo=25 x 0.30 x 0.30 = 2.25 KN/m.
Ppe1 = 25 x 0.30 x 0.45 = 3.38 KN/me.
Pp= 25 x 0.30 x 0.30 = 2.25 KN/m.

> Détermination de I’effort normal ultime Nu :
Nu=1,15 x Pu.
Pu = Np + Nep-ps)

Np(plancher) = (1.35 X Geumuie 1.5 X Qcumul¢) X Safr
=(1.35x7.33+1.5x1)x25.89
=295.03 KN/m?
Nu pptps) = 1,35 x Ptx n Avec : n=Nombre de plancher
=1.35 X [(Ppp1% Latrpp1 ) + ( Ppst X Lattps1 ) + ( Pps2 X Latrps2 ) ] X 0
1.35x 35.78
= 48.31 KN/ml.
Pu = Np + Neppips) = 295.03 + 48.31 = 343.34 KN
Donc : Nu=1,15 x Pu=394.84 KN

La section réduite de béton: Br >0, 66X Nu
Br> 0,66 x 394.84 = 260.59 cm?
Ce —ci donne :
Br =(a-2) x (b-2) >260.59 cm?

On suppose que la section du Poteau care :
a=b> ‘/Br +2=a=b> ‘/260_59+2 =a=b > 18.14 cm
Donc on choisie (30X30) e¢m? la section de poteau au dernier niveau (terrasse) et on fait la

vérification

Remarque : Les valeurs des charges permanentes et les surcharges d’exploitations sont

cumulées pour le calcule des autres étages .

22
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> Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):
* Min (30,30) =25cm...... (zone 1la)

291 .. .
*  Min (30, 30) > 0 = 14.55 = les conditions est vérifie
1
e o< 214y
4 30

> Vérification de flambement :

r=Lf <35

1

Lf =0,7xLo=0.7 x 306 =214.2 cm

30><303
=1y = Z ~8.66cm
30x30

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

23
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Tableau IL.7 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages.

PRE-DIMENSIONNEMENT

2 q vérification Vérif.
H ETAGE G [KN] Q [KN] Nu(pp+ps) [KN] | Nupot [KN] | Nu planc [KN] Nu [KN] Br [cm?] a choix|[cm] RPA flambement

3,06 | Haut 7,33 | 43,77 0 295,10 338,87 224,59 16,99 30 17,30478 24,74
d’étage 9

3,06 | Haut 12,32 2,5 87,53 8,08 527,83 623,44 413,19 22,33 30 2347172 | 24,74
d’étage 8

3,06 | Haut 17,31 3,85 131,30 8,08 754,72 894,09 592,57 26,34 30 28,1087 24,74
d’étage 7

3,06 | Haut 22,3 5,05 175,06 8,08 975,78 1158,93 768,10 29,71 35 32,002 21,20
d’étage 6

3,06 | Haut 27,29 6,1 218,83 11,00 1191,02 1420,85 941,69 32,69 40 35,43424 18,55
d’étage 5

3,06 Haut 32,28 7 262,59 14,36 1400,44 1677,39 111,72 35,34 40 38,50053 18,55
d’étage 4

3,06 d,gz;z 5| 3 7,75 306,36 14,36 1604,02 1924,75 1275,65 37,72 45 41,24163 16,49

3,06 | Haut 42,26 8,5 350,12 18,18 1807,61 217591 1442,12 39,98 45 43,85003 16,49
d’étage 2

3,06 d,gz; 1 47,25 9,25 393,89 18,18 2011,20 2423,26 1606,06 42,08 50 46,27534 14,84
Haut du

3,06 RDC 52,24 10 437,65 22,44 2214,78 2674,88 1772,82 44,10 50 48,61848 14,84

4,48 Ha‘éts dul  s543 11,4 481,42 22,44 2485,57 2989,43 1981,29 46,51 55 51,3977 19,75

24
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Tableau II .8: Tableau récapitulatif de vérification des conditions de RPA99 (V 2003)

. . Section du Condition (1) Condition (2) Condition (3) | Vérifications des
Désignation oteaux (a x b) .
d’étages P fem?] min(a,b)>25 | min(a,b)>he/20 1/4<a/b<4 conditions
9éme étage
gome & 30X30 30525 305320 — 143 12014y cv
etage 20 4 30
7¢me étage
geme & 35X35 35525 35539720 _ 143 | 1<E - 1<4 cv
étage 20 4 35
éme A4
ST Ctage 40X40 40525 405396720 _ 143 | 1Mo q1cy cv
20 4 40
4¢me gtage
3™ ftage 45X45 45525 455300720 _ 143 | 1B ey cv
20 4 45
2¢me étage
1¢me étage 306-20 1 50 CV
50X50 50>25 50> = 14.3 ~<—=1<4
20 4 50
RDC
55 55X55 55525 55528716 _ 216 | 1<B=1<4 cv
20 4 55
AP
CV : condition vérifiée.
25
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Tableau II .9: Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement

b h Niveaux Poteaux | LO (cm) | Lf I B i A A<35
9%me étage
30 30 8Me étage 30X30 306 214,2 | 67500,00 900 | 8,66 | 24,73 cvV
7¢me étage
35 35 6°M° étage 35X35 306 214,2 | 125052,08 | 1225 |10,10| 21,20 | CV
5¢me étage
40 40 40X40 306 214,2 | 213333,33 | 1600 |11,55| 18,55 cvV
4%me gtage
3¢me gtage
45 45 45X45 306 2142 | 341718,75 | 2025 [12,99] 1649 | CV
28me gtage
1% étage
50 50 50X50 306 214,2 | 520833,33 | 2500 |14,43| 14,84 | CV
RDC
SS
55 55 55X55 448 313,6 | 762552,08 | 3025 | 1588 17,99 | CV
AP
26
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CHAPITRE III ETUDE DES PLANCHER

I11. Etude des planchers

II1.1-Introduction:

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

indéformables).
IIs jouent plusieurs roles dans la construction, a savoir :
» Résister a la totalité des charges permanentes et d’exploitations ;

» Reprendre les efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussées des
terres sur les voiles périphériques et transmettre ces efforts aux éléments

porteurs ;

» Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et

acoustique et
» Protéger les personnes contre les risques d’incendie.

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

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

II1.2- Calcul des Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
e FEléments résistants (porteurs) : poutrelles en forme de T ; comportant des aciers de

liaison avec la dalle de compression.

e FEléments 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 (fig. III.1).

27
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LES
Calle de aoamsss ot
| n a ] a
; ._ d 2 4. | -
Coipe | ; : Fousal=
(Entrevous) 1
[ — _' y n — J.| - ': _"I

Fig.IIl..1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux

II1.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

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

dalle de Compression.

hi =20 cm
hi1=16 cm
ho =4 cm

D’aprés le [ DTR .B.C.2.41] ; la largeur des ailettes de la table de compression (bi) sera

calculée a partir de la plus faible des valeurs suivantes :

r b]S LIl—b0 :
2
{ b = (6+8)h,
L 3
b, <—
\ Y 10 =
ht

A
4 -:‘

Fig.II1.2 : Dimensions des poutrelles.
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Avec :
Ln : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTR .B.C.2.2/Annexe C3] ;

L : Portée entre nus d’appuis de la poutrelle (L= 495 cm) ;

ho : Hauteur de la dalle de compression (ho =4 cm) et —+ 2 —
e \—\'T
hO
bo : Epaisseur de la nervure (b= 12cm). N
Donc : he I h
b1 <24cm J
= "
24 cm <b1<3 2cm L A S
bl <49.5 cm

Fig.I11.3: Section de calcul
On prend : bi1=24cm.
La largeur de la dalle de compression est donc :

b= 2b; + bg = 60cm

111.2.2- Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : A,
* 33cm: pour les armatures paralleles aux nervures ; que I’on note : 4,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

-Si: Lpa<50cm = Alzg

€

4.L
-Si: 50<Lh,<80cm = 4 =2—7"

e

A

Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : 4, = ?

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :

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

Donc :

29
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CHAPITRE III
A, =B A0 0 aem? im,
fe 520
P < 6mm —  fe=520MPa

On prendra @ =4 mm

Choix des armatures :

6Q4/mL ——» A4, =0.76 cm*/mr

b- Armatures paralléles aux nervures :

A wAL_046
/=

=0.23cm’ /m,
2

Choix des armatures :

6Q4/mL A =0.76 cm*/mL

Donc : Le treillis soudé adopté est : TS @4 (150x150) mm?2.

I11.2.3. Evaluation de la charge :

Etat limite ultime : qu= (1.35G +1.5Q) xb
Etat limite de service : qs = (G+Q) xb

Tableau II1.1: Evaluation des charges :

Type de
P Destinations | G[KN/m?] | Q[KN/m? (b) [ m] | qu [KN/mlI*] | gqs[KN/ml?|
plancher
Terrasse | Inaccessible 7.33 1 0.6 6.837 4.998
Etage
Habitation 4.99 1.5 0.6 5.392 3.894
courant
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> Types de poutrelles :

e TypeOl:
1 2 3 4
| 3.2 T 4,95 T 3.1 T
I I | I
e Type02:

1 2

L 48 i

[ |
e Type03:

1 2

L 42 i)

l A

e Type04:

1 2

e 31 T

I |
e Type0S:

1 2

v 32 T

[ |

111.2.4.Méthode de calcul :

Pour déterminer les sollicitations dans les poutrelles continues, il existe deux méthodes
de calcul :
» La méthode forfaitaire et ;

» la méthode de Caquot.
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111.2.4.1 Choix de la méthode de calcul :

» Condition _d’application de la méthode forfaitaire : (plancher a charges d’exploitation

modérées).
Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
1. La charge d’exploitation doit vérifiée : Q < max ( 2G ; 500) [ daN/m?] ;
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ;
3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 (0.8<

B < 1 25) et

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

e Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.
e Si la premiére condition n’est pas vérifiée, on appliquera la méthode de Caquot.
e Si la premiere condition est vérifiée mais une ou plus des trois conditions 2, 3 et 4

ne le sont pas, on appliquera la méthode de Caquot minor¢.

> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Plancher terrasse :

1. Q=100 daN/m? pour le plancher terrasse.

Donc Q =100 daN/m? < max (2G ; 500) condition vérifiée
2. Les moments d’inerties est constant. condition vérifiée
3. 0.8> 111+1 = % =0.65< 1.25 condition non vérifiée
4. la fissuration est peu nuisible condition vérifiée

> Méthode de Caquot minoré

Dans le cas ou I’'une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite,
on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus
aux seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris

entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en conséquence.
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Conclusion :
La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour le type 01 car la 3*"¢ condition n’est pas
vérifiée ; donc ce type de poutrelle sera étudié par la méthode de Caquot minor¢.

Les types 2, 3, 4, et 5 seront étudiés comme des poutres a une travée.

111.2.4.2 Principe des méthodes choisies :

» Principe de la méthode de Caquot :

e On détache de chaque coté des appuis des travées fictives de longueur [, et
l,

- lU'youl', =08l; pour les travées intermédiaires

- lU'youl, =1; pour les travées de rives sans console.
o 1 2 3
[T [T e e T T
ELE | | trawss 0 2 I | traweée n°3 I
£ , | ‘2 & &
_'||' I +
T e T e T T e T T O T T
Travee i iy tranwss n 2 L travée -3 LA
Fw= 11 g =0.8x02 ie="3 ‘
e - . 5

Avec : w— gauche et e —la droite
Fig.II1.4 : les travées fictives

e Moment sur appuis de rive :
Mi=-0.2 My
. . qx 1?
Mo : le moment isostatique (Mo = T)

e Moment sur appuis intermédiaire :

2 ll 2 li
Mi:—q""XlWx,IW,—leIeX,Ie,
85 “ly le 85 "ly L.
I, ' T, Ly * Ie
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qWXI’Vl;’ + QeXl'e3

Mi = — 65 Ut o) (dans le casou I, = 1)
Qu 9=
ek L LD
P I's

Fig.II1.5 : Schéma statique d’une poutre continue.

e Recherche des abscisses de moments : ( la formule valable uniquement pour des

charges uniformes réparties.)

[ M, +M,
4w

2 q %l

Xo : abscisse relatif de Mt

M. et My : moment sur appui en valeur algébrique.

e Moment on travée :

gxIlxX, qx2X3
2 2

X X
M, max (Xo) = + M, x (1 — —0) + M, x (-")

l l

e [’effort tranchant

Xl M,—M
T=iq2+ el w

> Principe de calcul d’une poutre simplement appuyée :

o2 A0 0.2 MO

i /
II
B

e | @
3

Fig.I11.6 : Schéma statique d’une poutre simplement appuy¢e.

qxI1?

e Moment de flexion : My=

e Moment fléchissant en appuis : Ma=- 0.2 X My
e Moment fléchissant en travée : Mt = 0.8 X Mo
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o L’effort tranchant : T = qsz

I11.2.5. Exemple de calcul des poutrelles :

Type 1 : on applique la méthode de Caquot minoré pour le plancher terrasse :

1 2 3 4
| 32 T 4,95 T 3.1 T
| |

Fig.II1.7 : Schéma statique d’une poutre de type 1 .

La méthode de travail reste la méme que cellle de la méthode de Caquot sauf qu’il faut

prendre 2/3 de la charge permanente g

a) Moment fléchissant en appuis :

La charge ultime réduite : q, =[ 1.35 x(% x7.33)+1.5x1]x0.6 = 4.86 KN/ml.

La charge de service réduite : q5 = [(%:%7.33)+1]x0.6 = 3.53 KN/ml

3 3
2L = L= =1 =222 = 0.00008 m*

Le moment d’inertie : Iy =

Les travées fictives : 'y =1, =32m
l'yuy =08.1, =0.8X4.95=3.96 m
1'3 = 13 = 31 m

e Appuis de rives : appuis (1) et (4)
» Etat limite ultime (ELU) :

r 2 2
M1=—O.2><q“TXll=—O.2xw = M| =-124KN.m

r 2 2
M4=—O.2><q“TXl3=—O.2xw = Ms=-1.17 KN.m

> Etat limite de service (ELS) :

r 2 2
M1=—o.2x‘*STX“=—o.2xw M=-0.9KN.m
r 2 2
M4=—0.2><qSTX13 =—0.2xw - M 4 =-0.85 KN.m
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e Appuis intermédiaires : appuis (2) et (3)

> Etat limite ultime (ELU) :

L qu XUy +gexle

Mi =

85, +1,)
QL x 13 +q x 1 4.86 x 3.2% + 4.86 X 3.963
MZ = - 7 7 X = MZ = —
85(14 + 1) 8.5(3.2+3.96)
= M,= —-757KN.m
De la méme maniere : M3 = —7.44 KN.m

» Etat limite de service (ELS):

Qer X 183 + qLer X 15 3.53 x 3.2% + 3.53 x 3.963
MZ = - 7 7 X = MZ = —
850, + 1) 85(3.2 +3.96)

= M, = —-551KN.m
De la méme maniére : M3 = —5.41 KN.m

b) calcul de ’abscisse de M maximum (Xy) :

l M,—M
XO — _l e w
2 q" X ;
Travée de rive (1-2):
e FEtat limite ultime (E.L.U) :
l M,—M 3.2 -7.57 + 1.24
X = b3 + % =4 7
2 qhxly 2 4.86x3.2

= Xo=1.19m

e FEtat limite de service (E.L.S) :

l; . My—M; 32 —551+0.90
Xo= 44 Mt 32, Z5510%
2 qlxly 3.53x3.2

= Xo=1.19m

De la méme maniére pour les autres travées les résultats des calculs de 1’abscisse de M

maximum (Xo) sont donnée dans le tableau I11.2.
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¢) Moment fléchissant en travées :

"Xl xX "X X3 X X
thax(X0)=q 21 0 1 > 0+MWX<1_I_O)+ Mex(l—o>
i

1

Travée de rive ( 1-2) :

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

I xl, xX NS¢ X X
My e (Kg) = 220 TR0 e (1-22) 4 mg, x (T2
2 2 L L
_ 4.86x3.20x1.19 4.86 x 1.19° 24 (1 1.19) 757 (1.19)
N 2 2 ' 3.20 ' 3.2

= MY max(Xo) =221 KN.m

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

Ler X 1y XX Lor X X2 X X,
M (Xy) = Jser 21 o_qSer2 0 Mferx<1—l—10)+ Migerx<l_10)

_353x3.20x1.19 3.53x19 0.9 % (1 1.19) 551 x (1.19)
N 2 2 ' 3.20 ' 3.2

= M (X)) = 1.61 KN.m

Les autres travées sont calculées de la méme maniere et les résultats sont regroupés

dans le tableau I11.2.

d) Calcul de I’effort tranchant :

quli Me_MW
T=+
Tt

Travée de rive (1-2)

qixl, M,—M;  486x32 —757+124
2 3.2 2 3.2

= ¢ Tyouche = 580 KN
{ Taroice = —9.75 KN

De la méme maniere pour les autres travées les résultats des efforts tranchant sont

donnés dans le tableau I11.2.
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Tableau IIL.2 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant et
I’abscisse (xo) (plancher terrasse) :

Xo : ’abscisse pour lequel les moments en travée est maximum.

Moment en appuis L'abscisses Moment en travée
M [ KN,m] Xof m] ME{[KN,m] Effort tranchant [KN]
Cas de . Travée
Appuis
chargement
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Gauche | Droite | Gauche | Droite
1 -1.24 -0.9
1 1.19 1.19 2.21 1.61 5.80 -9.75 421 -7.09
2 -1.57 -5.51
cccC 2 2.48 2.48 7.37 5.36 12.05 |[-12.00 8.76 -8.72
3 -7.44 -541
3 1.97 1.97 1.95 1.42 9.55 -5.51 6.95 -4.00
4 -1.17 -0.85
Gauche | Droite | Gauche | Droite
1 -1.01 -0.75
1 1.12 1.13 1.47 1.11 4.43 -8.23 3.31 -6.08
2 -7.09 -5.18
DCD 2 2.48 2.48 7.84 5.67 12.04 [-12.00 8.76 -8.73
3 -6.99 -5.11
3 2.04 2.03 1.26 0.96 8.08 -4.19 5.97 -3.12
4 -0.95 -0.70
Gauche | Droite | Gauche | Droite
1 -1.24 -0.9
1 1.25 1.25 2.56 1.84 6.08 -9.46 4.40 -6.90
2 - 6.65 -4.89
CDC 2 2.48 2.48 5.54 4.14 9.83 -9.77 7.28 -7.24
3 -6.51 -4.79
3 1.90 1.91 2.30 1.65 9.25 -5.81 6.75 -4.20
4 -1.17 -0.85
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Gauche | Droite | Gauche | Droite
-1.24 -0.9
1.19 1.19 221 1.61 5.80 -9.75 4.21 -7.09
-7.57 -5.51
CCD 2.50 | 2.50 7.60 5.51 12.14 |-1191| 8.82 - 8.66
-6.99 -5.11
2.04 | 2.03 1.26 0.96 8.08 -4.19 5.97 -3.12
-0.95 -0.70
Gauche | Droite | Gauche | Droite
- 1.01 -0.75
1.12 1.13 1.47 1.11 4.43 -8.23 3.31 -6.08
-7.09 -5.18
DCC 246 | 246 7.62 5.52 11.95 [-12.09| 8.70 -8.79
-7.44 -4.41
1.97 1.97 1.95 1.42 9.55 -5.51 6.95 -4.00
-1.17 -0.85

Type2.3.4et5:

différentes sollicitations du chaque type sont regroupées dans le tableau I11.3 :

I’abscisse (xo) (plancher terrasse) pour les types 2, 3,4 et 5 :

Les quatre types sont calculés comme des poutres simplement appuyées et les

Tableau III. 3 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant et
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Type de poutrelles 2 3 4 5
> . . A Y S T
Travée (1enm) S S LA G M
Moment de fléchissant
d’une poutrelle Mo qxl? _ 6.837xI1? 19.690 15.075 8.213 8.751
[KN.m] g 8
Moment fléchissant en
appuis Ma=-0.2 XMy -3.938 -3.015 -1.643 -1.750
ELU [KN.m]
Moment fléchissant en
travée Mt= 0.8 X My 15.752 12.060 6.570 7.001
[KN.m]
L effort tranchant gxl  6.837xl 16.409 14.358 10.597 10.939
[KN] T="—"=
2 2
Moment de flexion gxI? 4.998x12 14.394 11.020 6.004 6.397
[KN.m] Mo= =
8 8
Moment fléchissant en
appuis Ma=-02X MO -2.879 -2.204 -1.201 -1.279
[KN.m]
ELS [ Moment fléchissant en
travée Mt= 0.8 X My 11.515 8.816 4.803 5.118
[KN.m]
Lreffort tranchant | . _ gxl _ 4.998x1 11.995 10.496 7.747 7.997
[KN] 2 2
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Tableau II1..4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant

Maximaux:
Types Moment en appuis [KN,m] Moment en travées [KN.m] | Effort tranchant [KN]
P ELU ELS ELU ELS ELU ELS
1 -7.570 -5.510 7.84 5.67 12.14 8.82
2 -3.938 -2.879 15.752 11.515 16.409 11.995
3 -3.015 -2.204 12.060 8.816 14.358 10.496
4 -1.643 -1.201 6.570 4.803 10.597 7.747
5 -1.750 -1.279 7.001 5.118 10.939 7.997
1I1.2.6.Ferraillage des poutrelles :
¢ 1] v
111.2.6.1. Calcul des armatures longitudinales : 4
y |
% Etat limite ultime (E.L.U) : Mt " max = 15.752 KN. m T

1%

Mt : Le moment fléchissant équilibré par la table de

compression.

12
+—F

Fig.I11.8 : Section de la poutrelle.

SiM 1 < M ™ : lazone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs

sera une section en "Té".

W]
I //f//%////; i ho
%
h Al
[~ T
bo

Fig.II1.9 : Section de calcul en "T¢".
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SiM T > M ™ : ]a zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en

"T¢" sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b X h) .

B

T

!
T
1
B A P A 1 hig

________

e
bo

Fig.II1.10 : Section de calcul rectangulaire

a) En travée :

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

hg
MTzabxbth(d—?>

0.85 X fCZS _ 0.85 X 25
Yc 15

= 14.2 MPa

Avec: g, =

My = 14.2 X 60 X 4 X (18—%) => M, = 54528 N.m

=> My = 54.528 KN.m
=> My =54.528KN.m > Mt"max =15.752 KN. m
Donc, la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section de calcul

sera une section rectangulaire de dimensions : (b x h) = (60x20) cm?

_'l.._\: —

21 13

Fig II1.11 : Section de calcul en travée.
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e Vérification de D’existence des armatures comprimées A’ :
M} 15752

= = = 0,057
Koo, xbxd® 142 x 60 x 18

1= 0,057 < y; = 0,392 (acier FeE400)

= A’ n'existe pas et 1000g, > 1000, = o, = 22 =22 = 348 MPa

85 115
a=125(1-/1-2u) =>a=0,073
B=1-04a =>p =097

e Détermination des armatures :

v Minax 15752
o, xBxd 348x0.97 x 18

= 2.59 cm?.

e Condition de non fragilité :

fizs= 0,6 + 0,06. fc2s

2.1
[z 023X 12X 18 X —

Apin = 0,23 X by X d X

Amin =0.26 cm?
Itladopti = max(Af; Amin) = Altladopti = 2.59cm?

e Choix des armatures : 2TI10+1T12—> A}=2.70 cm?

b) en appuis : L

Ma"max =-6.69 KN. m sl sl R
o ‘ :fjf ¥ W
-1 r #
2 M‘T

M} < 0 => La table de compression se trouve dans la  fi I

zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans les calculs I

A
de résistance, donc la section de calcul sera une section ,f” Beh

. ol
rectangulaire de dimensions (boxh) = (12X20) cm?. ' l'"rT.

iy

Fig I11.12: Section de calcul en appuis
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e Vérification de D’existence des armatures comprimées A’ :

oMy 6690 .
B o, xbxd? 142x12x18

u=0,121 < y; = 0,392 (Acier FeE400) =>A’ n’existe pas et 1000&; > 1000¢;

=> = ﬁe—400—348MP
B R R T .
a=125(1-1-2u)=>a=0,162
f=1—-04a=>=0935
e Détermination des armatures :
MY 6690
AY = = = A} =1.14cm>

* o,xBxd 348x0.935x 18

e Condition de non fragilité :

ft28 21
=023x12X 18 X —
2 400

Amin = 0,23 X by X d X

A min =0.26 sz
A% = max(AY; Apin) => A% = 1.14 cm?

e Choix des armatures : 1T14 — .= 1.54 cm?

# Vérification a E.L.S :

Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune vérification

a effectuer concernant .

e Flexion simple

. . . -1 _
e Section rectangulaire sans A’ =>si a < VT 4l o oy < &

100
e Acier FeE400

Avec : y:;\/{/{“ .

ser
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«+ En travée :
M B 15752 _ 137
11515

= ser
A4t

14

-1 1.37-1 | 25
LDy o 137204 25 0,434
2 100 2 100

a=0073 < VT‘1+’;CO—2§=0.434 — ob< ob="0,6 x fcos =15MPa.

Donc :

e Fissuration peu nuisible (aucune vérification pouray ) Les armatures calculées 4

< sh=
cb< b= 0,6 x feas = I'E.L.U seront maintenues
« En appui:
B M} B —-7570 _ 137
V= Mz~ Zs510
YLy Tozo 13771, 28 434
2 100 2 100

a=0073 < %1+%=0.434 = op< ob=0,6 X fcas

Donc :

e Fissuration peu nuisible ( aucune vérification pour oy )

cb< ob= 0,6 x feos =

Les armatures calculées a

I'E.L.U seront maintenues
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I11.2.6.2.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,"** = 16.409 KN

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

T, < 0,267 X a X by X fo8
Avec:a=09%xd=09%x18=>a=16,2cm
TMma* = 16409 N < 0,267 X 16,2 X 12 x 25 X 10? = 129762 N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de ’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures :

On doit vérifier que :

1 d de ri
Amf > fs [T + Oa(;lexrl;e l
e )

Anp = 2.70cm® 2 2[16409 + -

1250

| x1072 = 0,47 cm?*  =(Condition vérifiée)

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :

Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D'apres le

CBA93, la condition suivante doit étre vérifiée :

chS

Vb

Ty < Tgg =min (0.2 ;4MPa)

25
T,q = Mmin ( 0.2 1= ;4MPa) = min( 3.33;4MPa)

= Tgq = 3.33 MPa (Fissuration peu nuisible)

T 16409
N d T 12x18x 102 a

T=0,75MPa <7, =333MPa => Les armatures transversales sont

perpendiculaires a la ligne moyenne.
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d. Section et écartement des armatures transversales A ¢:

e Diamétre des armatures transversales :

Le diamétre ¢, des armatures d'dme doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

quantités suivantes :

. (h b,
<min| —; ;—
o smin[ 20,00

Avec :

- h :Hauteur totale de la poutrelle.

- ¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

- by :Largeur de 'ame de la nervure.

. (h by . (20 12
<mm(—'—' ) = <mm(—'—'1)
O < 35 7 10’ D1 min O < 357 10’

= @, <min(0.57;1;1.2)=0.57 cm

On prend ¢, = 6 mm avec une nuance d'acier FeE235.

Choix : 206 —————> A, =0.,57 cm >

1T14 chapeau ,

TS @4 (150 x 150) 1T10 filant
//'
- i /’// i y
< B N\ 1 206
\ \ \ 2110
\ 1T12

Fig.I11.13: coupe transversale d’un plancher a corps creux
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e J’espacement des armatures transversales :

At > Tu - O,?)ftzs X k
by X 81— 08X f,(sina + cos a)

{ k=1 (flexionsimple)
a=90° = sina=1, cosa=0

Donc :

A X 0,80 X f, _ 0,57 x 0,80 x 235

< = = 74.42
= by X (Ty — 03 X figs) 12 % (0,75—0,3 x 2.1) can

6, < min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 ;40) = 16,2 cm

- A X f, _ 0,57 %235
~ by X sina X 0.4 12 x 0.4

=2791cm

8¢ < Min(8,1; 83 63) = 6, < min(74.42;16.2; 27.91) =16.2 cm

Donc : On adopte 6; = 15 cm.

II1.2.7. Vérification de la fléche :
La vérification de la fléche se fait a E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D]

e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

D'apres les regles de CBA93, il n'est pas nécessaire de calculer la fleche d'une poutre
ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les inégalités

suivantes sont vérifiées :

Lo 2 0,040 < 0,063 Avec | = 4,95 m (la plus grande portée)

° =
16 495

h
2>
l

= (Condition non vérifiée)
h S
)
l 10 \M§

A 4,2
< =

boxd = Avec : A la section des armatures tendue choisie.
0 e

Conclusion

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fléche est nécessaire.
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On doit vérifier que : Aft = (fy, — fii) + (foi — f51) < Aftimax
fav, fgit Les fléches dus aux charges g ;

fji - La fléche dus a la charges j ;

fpi: La fléche dus a la charge totale p.

g : charge permanente apres mise en place des cloisons.
g=Gx%x06=7.33x%x0.6= 4398KN/ml

J = g charge permanente avant mise en place des cloisons, j =g= 4.398 KN/ml

(plancher terrasse) et
p : charge totale ; p = (G + Q) X 0,6 = (7.33+ 1) X 0,6 = 4998 KN/m

a. Calcul des moments fléchissant :

2 2
My =M; =071 x == 071 x 22222 = 9564 KN.m
2 2
M, =071 x === 071 x 22222 = 10.869KN.m

b. Module de déformation longitudinale :

- Module de déformation longitudinale instantanée :
E; = 11000 X 3/f.,5 = 11000 X V25 = 32164 MPa
- Module de déformation longitudinale différée :

E, = 3700 X 3/f.5s = 11000 X V25 = 10819 MPa

c. Calcul des moments d’inertie fictifs :

L1l
f_1+qu

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

gravité. )]
- e
e Coordonnées du centre de gravitée \ |
_ Lo
hoxbx Pt box (h=ho) x (P 4 ko) tmxAxd e BorE
K b X hy + by X (h—hg) +n XA i “2‘
n : coefficient d’équivalence (n=15) 12 F

Fig 111.14: Section de calcul
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4X60x2+12x16x12+15x2,70 x 18
V1= 60 x4+ 12 X 16 + 15 x 2,70

v, =743 cm
v,=h—v;=20—-7,43=12,57 cm
Donc:

V3 vy — hg)? v3
Iozb ?1 _(b'bo)>< % +b0><?2+n><A(d—v1)2

= 60X

7.433 (7.43 — 4)3 12.573
+ 4 x

(60 - + ) — 7.43)?
7 —(60-12) x - S+ 15 %27 (18 - 7.43)

= 1,=14730 cm*

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

M,
%= Ax d
p1 X

Avec :

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

2.70 tableau

=1250 —— f, = 0,8495

py = 100p = 100 x =100 x

by xd 12 x 18

Avec :

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

My 9564
% T Ax B xd 270 x 0,8495 x 18

O'Sg—

= 231.7MPa

M, 10869
%P T A x B xd 270 x 0.8495 x 18

= 263.3 MPa

e. Calcul de:pg;pjetpp:

B 1,75f¢28
4 X p X0+ frag

IJ. = 1 avec ft28 = 0.6 + 0'06f6'28 = 2.1 MPa

1,75x 2.1
4x0,0125 x 231.7 + 2.1

uj=pg =1 = Uj =puy =0.849
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1,75x 2.1

_q1_ = 0,468
Hp 4%x00125x2633+21 _ M

f. Calcul des moments d’inerties fictifs :

1,11,
[ =—"3
1+AXu

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

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

0,05 x 0,05 x 2.1
}\‘l‘ = f;ZS = 12 == 323
0 —_—
<2+3X?>p (2+3x%5) x 0,0125
0,02 x 0,02 x 2.1
Ay = ];”8 = v =1.29
0 —_—
<2+3X?>p (2+3x%5) x0,0125
oo Ll L1xum0 oo,
19 =T xp, 1+323x0849 07
o L 11x147T0 o,
19 T4 n, xp, 1+129x0849 o>
oo Ll 11xu4m0
T T4 xm, 1+323x0468 o0
g. Calcul des fleches partielles :
L, MIx1* 9564 x495x10* 280
Is = T0x E, <17, ~ 10x 10819 x 773335 _ -0 ™
o M?xI* 9564 x 4,95 x 10* _ 1es
fo=1i = 10x B, x I}, 10x32164x432973
, MP x [ 10869 x 4,952 x 10*
fr = 1.28 cm

T 10xE; x1}, 10x32164x6451.16
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h. La fléche totale
Ap=(fy —f) + (£} —f}) = (280 —1.68) + (1.28-1.68) = Ag=0.72cm
i. La fleche admissible :
1=495m < 5,00m

495
AftmaX: % = 0,99 cm

Donc :Ag= 0.72 cm < Agmax= 0,99 cm =  La fléche est vérifiée.
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I11.3 -Plancher a dalle pleine :

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

(dalles simplement appuyée sur le contour).

I11.3.1-Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport p = i—x et du type de chargement.
y

p=2<04
& Si Y ——> La dalle porte suivant une seule direction
La charge est uniformément repartie
<p< . o
0d=ps=1 — Ladalle porte suivant les deux directions
% Si
La charge est uniformément repartie

quelque soit la valeur de p.

i I L

Fig.I11.15: Dimensions d’un panneau de dalle.

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

In = et leur calcul se fera en flexion simple.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la

dalle. [BAEL91]

h, . _ 18 _
. SE avec: hg=18cm. = @4, < o= 1.8 cm

On prendra : ¢ =10 mm
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«» Calcul de ’enrobage :

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

C, =a+? = C. :(10+%)mm=15mm
¢ 10
CY:a+¢+E CY=(10+10+7)mm:25mm
< Hauteurs utiles: e (o :
dx=ha—-Cx=18-1.5=16.5cm CYT _____ E ?72‘&7‘( _________________

dy=h¢—Cy=18-2.5=15.5cm ! ' '
Fig.II1.16 : Enrobage

I11.3.2- Evaluation des charges et sollicitations :

_D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre I ; on a :
G =6.69 KN/m?, Q=2.5KN/m?;
a. Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E .L.U) :
qQu=1.35G + 1.5Q
qQu=1.35%6.69 + 1.5x2.5 = 12.78 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : qQu = qux1.00 =12.78 kN/my.

> Etat limite de service (E.L.S) :
(ser = G+ Q
Qser = 6.69 + 2.5 =9.19N/m?

Pour une bande de 1m de largeur : Jser = gser X 1.00 =9.19 KN/m¢.
b. Calcul des sollicitations :

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

MY =pu¥ x q X 2 Suivant la direction Ly ;
My = uy X My Suivant la direction Ly,

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

MS" = S X Qeor X 12 Suivant la direction Ly ;
MJeT = u3f" X MReT Suivant la direction Ly,
Avec :

uoetp, =f(p,v)
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v : coefficient de poisson
{v =0 = Etats limites ultimes (béton fissur¢)

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

c¢. Mode d’encastrement : s’il y a continuité sur un ou plusieurs cotés du panneau, on

fait d’abord le calcul des moments dans le panneau comme s’il était simplement
appuyé¢ : soit (Mx ; My). Par la suite, on établit les réductions suivantes :
» Panneau de dalle continu au dela de ces appuis :
a. En travée :
Mtx = 0.75 Mx
Mty = 0.75My
b. En appuis intermédiaires :
Max = 0.5 Mx
May = 0.5My

» Panneau de dalle dont au moins un appui peut assuré un encastrement partiel :
a. En travée :
Mtx = 0.85 Mx
Mty = 0.85 My
b. En appuis intermédiaires
Max = 0.5 Mx
May = 0.5 My

¢. En appuis de rives :
Marx = 0.3 Mx
Mary = 0.3 My

55

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE III ETUDE DES PLANCHER

0.5, 05H, 05, D3M,  D3M, 0SH,
— T + T
0.8 — ~F _~ . ~—
3 0.75M, 0.8 My D.85H,, D38y (LB,
v T N T - :
; . : i A : /
Y ! I 4
) ; ; \ | 1Y | 1
\ = f ) 3 ! ) 5
-y ’ & | ! ;
1l 7 +| = ! +| g I %
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Fig I11 . 17 : Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec
diagramme des moments fléchissant
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495
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570
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@

Fig II1 . 18 : panneaux de notre structure

» Types 01 : Les panneaux de dalle continu au dela de leurs appuis : 6, 7, 10, 13 et 14

» Types 02 : Les panneaux de rive dont au moins un appui peut assuré un encastrement

partiel : 1, 2,3,4,5,8,9,11, 12, 15, 16, 17, 18 et 19
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aarm

d. Exemple de calcule : B} .

le panneau 1 est un panneau de rive dont au moins un appui peut

assuré un encastrement partiel .

» Etat limite ultime (E.L.U) : el

u = 0.0368

Lyp _ 55
o g
P Hyr =1

Fig II1. 19 : le panneaux 1.

{ MY = x @y X 12, =0.0368 x 12.78 x 5.52 = 14.2267 KN.m

MY =iy x M¥Y=1x 14.2267 = 142267 KN.m

a. Moment en travée :
Mt¥, =0.85.M},=0.85% 14.2267 = 12.0927 KN.m

Mty, = 0.85.My;=0.85X 14.2267 = 12.0927 KN.m

b. Moment en appuis intermédiaires
Ma¥, =0.5.M} =0.5%x 14.2267 = 7.1134 KN.m
Ma;1 =0.5 .M;‘1= 0.5%x 14.2267 = 7.1134 KN.m

¢. Moment en appuis de rives :

Mary, =0.3. M}, =0.3x 14.2267 = 4.2680 KN.m

x1

Mary; = 0.3.My;=0.3x 14.2267 = 4.2680 KN.m

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

- ser _
Lyy 55 =

{ SeT = ST % Toer X 12, = 0.0441 X 9.19 X 5.52 = 12.2697 KN.m

M3 = (55 x M = 1 x 11.5927 = 12.2597 KN.m

a. Moment en travée :
Mt35" =0.85.M35"=0.85% 12.2597 = 10.4207 KN.m

M35 = 0.85 . MjS"=0.85% 12.2597 = 10.4207 KN.m

b. Moment en appuis intermédiaires
Ma35" =0.5.M:5" =0.5x 12.2597 = 6.1299 KN.m

Maji" = 0.5. M7= 0.5x 12.2597 = 6.1299 KN.m

¢. Moment en appuis de rives :

MarSe™ = 0.3. M3¢" = 0.3% 12.2597 = 3.6779 KN.m

Mary:" = 0.3 . My7"=0.3x 12.2597 = 3.6779 KN.m
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Tableau II1.5: Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du haut du sous sol en ELU :

ELU v=0

panneaux | Lx [ Ly | p=Lx/Ly px ny Mx Maix Ma:zx Mitx My May Mazy Mty
1 5515,5 1,00 0,0368 1,0000 14,2267 7,1133 4,2680 12,0927 14,2267 7,1133 4,2680 12,0927
2 5,51 6,6 0,83 0,0528 0,6494 20,4122 10,2061 | 10,2061 17,3504 13,2557 6,6278 3,9767 11,2673
3 32 15,5 0,58 0,0851 0,2703 11,1368 5,5684 5,5684 9,4663 3,0103 1,5051 0,9031 2,5587
4 29155 0,53 0,0922 | 0,2500 9,9096 4,9548 2,9729 8,4232 2,4774 1,2387 0,7432 2,1058
5 2,8 15,5 0,51 0,0951 0,2500 9,5286 4,7643 2,8586 8,0993 2,3821 1,1911 1,1911 2,0248
6 2,8 | 6,6 0,42 0,1075 0,2500 10,7710 3,9555 8,0782 2,6927 1,3464 2,0196
7 2,8 13,2 0,88 0,0476 | 0,7438 4,7693 2,3846 3,5770 3,5474 1,7737 2,6605
8 28129 0,97 0,0392 0,9322 3,9277 1,9638 1,1783 3,3385 3,6614 1,8307 1,8307 3,1122
9 4,65| 5,5 0,85 0,0506 | 0,6864 13,9826 6,9913 4,1948 11,8852 9,5976 4,7988 4,7988 8,1580
10 4,65| 6,6 0,70 0,0684 | 0,4320 18,9014 9,4507 14,1760 8,1654 4,0827 6,1240
11 2,9 (4,65 0,62 0,0794 | 0,4181 8,5339 4,2669 2,5602 7,2538 2,7351 1,3676 1,3676 2,3248
12 29 (5,5 0,53 0,0922 0,3205 9,9096 4,9548 2,9729 8,4232 2,4774 1,2387 1,2387 2,1058
13 291 6,6 0,44 0,1049 | 0,2500 11,2746 5,6373 8,4560 2,8187 1,4093 2,1140
14 2,9 13,2 0,91 0,0447 | 0,2500 4,8043 2,4022 3,6033 3,8608 1,9304 2,8956
15 29129 1,00 0,0368 0,8036 3,9553 1,9776 1,1866 3,3620 3,9553 1,9776 1,9776 3,3620
16 54 15,5 0,98 0,0384 1,0000 14,3103 7,1552 4,2931 12,1638 13,6592 6,8296 4,0978 11,6103
17 541 6,6 0,82 0,0539 0,9545 20,0866 10,0433 | 10,0433 17,0736 12,6807 6,3403 3,8042 10,7786
18 32154 0,59 0,0836 | 0,6313 10,9405 5,4702 5,4702 9,2994 3,0874 1,5437 0,9262 2,6243
19 29154 0,54 0,0908 | 0,2822 9,7592 4,8796 2,9277 8,2953 2,4398 1,2199 0,7319 2,0738

L: [m]

M:[KN.m]
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Tableau II1.6: Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du haut du sous sol en ELS :

ELS v=0,2

panneaux | Lx | Ly | p=Lx/Ly pux ny Mx Malx Ma2x Mitx My Maly Ma2y Mty
1 5,5 | 5,5 1,00 0,0441 1 12,2597 6,1298 3,6779 10,4207 12,2597 6,1298 3,6779 10,4207
2 55| 6,6 0,83 0,0596 0,7518 16,5687 8,2843 8,2843 14,0834 12,4563 6,2282 3,7369 10,5879
3 32 | 5,5 0,58 0,0897 0,4462 8,4413 4,2206 2,5324 7,1751 3,7665 1,8832 1,1299 3,2015
4 29 [ 5,5 0,53 0,0961 0,3949 7,4274 3,7137 2,2282 6,3133 2,9331 1,4665 0,8799 2,4931
5 28 | 5,5 0,51 0,0987 0,3758 7,1113 3,5556 2,1334 6,0446 2,6724 1,3362 1,3362 2,2716
6 2,8 | 6,6 0,42 0,1098 0,3000 7,9110 3,9555 5,9333 2,3733 1,1867 1,7800
7 2,8 | 3,2 0,88 0,0546 0,8216 3,9339 1,9670 2,9504 3,2321 1,6160 2,4241
8 2,8 | 2,9 0,97 0,0465 0,9543 3,3503 1,6752 1,0051 2,8478 3,1972 1,5986 1,5986 2,7176
9 4,65| 5,5 0,85 0,0576 0,7794 11,4457 5,7229 3,4337 9,7289 8,9208 4,4604 4,4604 7,5827
10 4,65 6,6 0,70 0,0743 0,5817 14,7642 7,3821 11,0732 8,5883 4,2942 6,4413
11 2,9 | 4,65 0,62 0,0844 0,4892 6,5231 3,2615 1,9569 5,5446 3,1911 1,5955 1,5955 2,7124
12 29 [ 5,5 0,53 0,0961 0,3949 7,4274 3,7137 2,2282 6,3133 2,9331 1,4665 1,4665 2,4931
13 29 | 6,6 0,44 0,1075 0,3155 8,3084 4,1542 6,2313 2,6213 1,3107 1,9660
14 29 | 3,2 0,91 0,0518 0,8646 4,0035 2,0018 3,0026 3,4614 1,7307 2,5961
15 29 | 2,9 1,00 0,0441 1,0000 3,4084 1,7042 1,0225 2,8971 3,4084 1,7042 1,7042 2,8971
16 54 | 5,5 0,98 0,0457 0,9694 12,2467 6,1234 3,6740 10,4097 11,8720 5,9360 3,5616 10,0912
17 54 | 6,6 0,82 0,0607 0,7381 16,2664 8,1332 8,1332 13,8264 12,0062 6,0031 6,0031 10,2053
18 32 | 5,4 0,59 0,0884 0,4565 8,3189 4,1595 4,1595 7,0711 3,7976 1,8988 1,1393 3,2280
19 29 | 5,4 0,54 0,0948 0,4050 7,3269 3,6634 2,1981 6,2279 2,9674 1,4837 0,8902 2,5223

L: [m]

M:[KN.m]
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Tableau II1.7 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales :

ELU ELS
PlanCherS SenS M appuis [kN.m] M travées [kN.m] M appuis [kN.m] M travées [kN.m]
Sens X-X 10,2061 17,3504 8,2843 14,0834
Haut de sous
Sens Y-Y 7,1133 12,0927 6,2282 10,5879

sol

II1.3.3 - Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
% Sens X-X :

a. En travées :
> Etat limite ultime (E.L.U) :
Mtx " max = 17.3504 KN. m

18

-

l

100

A

Fig II1.18 : Section de calcul en travée (x-x)

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
ME, 17350.4

= = = 0,045
B o, xbxd® 142 x 100 x 16,52
1 = 0,045 < y; = 0,392 (acier FeE400)

= A n'existe pas et 1000&; > 1000¢, = 0, = g—e = % = 348 MPa
a=125(1-/1-2x) =>a=0,058
f=1-04a =>f =098

e Détermination des armatures :
M} 17350.4
u o Lxmax = 3.08 cm?/ml.

"7 g xBxd 348 x0.98 x 16.5
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Apin = 0,0008 xb x h =0.0008 x 100 x 18 = Amin = 1.44 cm?*ml

Yo =max(AY .ot Amin) = A¥, = 3.08cm?/ml

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :  § < min (34, ;33cm) =33cm.
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e Choix des armatures : 4 T10/ml — A}=3.14 cm?*/ml

= e=25cm.
> Etat limite de service (E.L.S) :
MSx = 14.0834 KN.m

-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ as VT_l + ];COZOS = ob< ob=0,6 xfc28
- Acier FeE400
Avec :

M{, 174408
Y = yser = Tao834 1,24
tx .

0=0,058 <12 4 128 1271 L B0 — 37 — < 6,=0,6 xfc28 =15MPa.
2 100 2 100
ob< ob=0,6x fis
Fissuration peu nuisible =  Les armatures calculées a I'E.L.U sont maintenues

(aucune vérification pouray )

b. En appuis :
> Etat limite ultime (E.L.U) : 94 -
A
u =
Max “max = 10.2061 KN. m 16.5
*
L 100

18

Fig I11.19 : Section de calcul en appuis (x-x)

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
MY, 10206.1

- - = 0,026
Koo, xbxd® 142 x 100 x 16.52

1 =0,026 < y; = 0,392 (acier FeE400)

= A n'existe pas et 1000&; > 1000¢, = g, = £2=2% — 348 MPa

§s 1,15

a=125(1-1-2u) =>a=0033

B=1-04a =>p =099
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e Détermination des armatures :

i = Mibmar _ 10206.1
P goxBxd 348 x0.99 x 16.5

¢ Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apmin = 0,0008 X b xh =0.0008 x 100 x 18 = Amin = 1.44 cm?*/ml

= 1.80 cm?/ml.

AZx = max(Agx Cal; Amln) = Agx = 1-80cm2/ml

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :  § < min (34, ;33cm) =33cm.

e Choix des armatures : 4T10 —> A4%=3.14 cm?*/ml

= e=25cm.

> Etat limite service (E.L.S) :
M5, x = 8.2843 KN.m

-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ o< VT_l + ];COZOS = ob< ob=0,6 xfc28
- Acier FeE400
Avec :

_ MJ, 102061
14 Myer 8.2843

1,23

fe28 _ 12371 4 25 _ 1365 = op< op=0,6 xfc28 =15MPa.

0=0,041 < =L +
2 100 2 100

ob< ob=0,6x firs
Fissuration peu nuisible =  Les armatures calculées a I'E.L.U sont maintenues

(aucune vérification pouray )

% Sens Y-Y:

a. En travées : i
> Etat limite ultime (E.L.U) :
Mty " max = 12.0927 KN. m

18 15.5

Fig II1.20 : Section de calcul en travée (y-y)
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e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M}:‘y 12092.7

- - = 0,035
B o, xbxd® 142 x 100 x 15.52

u = 0,035 < y; = 0,392 (acier FeE400)

— A nlexiste pas et 1000g, > 10005, = o, = 22 =22 =348 MPa

5s 1,15
a=125(1-1-2u) =>a=0,045
f=1-04a =>p=098
e Détermination des armatures :

- MY max 12092.7
Yo, xBxd  348x0.98 x 15.5

= 2.29 cm?/ml.

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apmin = 0,0008 X b xh =0.0008 x 100 x 18 = Amin = 1.44 cm?*/ml

AL, = max(AY, ca; Amin) =AY, = 2.29cm?/ml

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : § < min(4h, ;45 cm) =45 cm

e Choix des armatures : 4 TI0 —> A{=3.14 cm*/ml

= e=25cm.
> Etat limite service (E.L.S) :
M?y=10.5879 KN.m

-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ a < VT_l + ]160208 = op< op=0,6 xfc28
- Acier FeE400
Avec :

My 12,0927
Miy" 10.5879

1,14

0=0,045 <Y=L 4 L28 _ L1471 L 25 _ 390 = op< o =0,6 xfc28 =15MPa.
2 100 2 100

ob< ob=10,6x fes
Fissuration peu nuisible = Les armatures calculées a I'E.L.U sont maintenues

(aucune vérification pouroy )
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b. En appuis :
» Etat limite ultime (E.L.U) : ,
May " max = 7.1133 KN. m T A
15.5 18
= &
" 100 i
A E|

Fig I11.21 : Section de calcul en appuis (y-y)

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M}{y 7113.3

- - = 0,021
B o, xbxd® 142 x 100 x 15.52

1 =0,021 < y; = 0,392 (acier FeE400)

= A n'existe pas et 1000&; > 1000¢, = g, = £2=2% — 348 MPa

§s 1,15
a=125(1-,1-2u) =>a=0027
p=1-04a =>p=0,989
Détermination des armatures :

Mmax 7113.3
o, X fXd 348 x0.989 x 15.5

A%y = = 1.33 cm?/ml.

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apmin = 0,0008 X b xh =0.0008 x 100 x 18 = Anmin = 1.44 cm?/ml

Agy = max(AZy caliAmin) = Ay, =133 cm?/ml

Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : § < min(4h, ;45 cm) =45 cm

Choix des armatures : 4 TI0 —» Ay=3.14 cm*ml

= e=25cm.
> Etat limite service (E.L.S) :
M, = 5.2282 KN.m

-Flexion simple
fc28
100

. . -1
-Section rectangulaire sans A’ o< VT + = ob< ob=0,6 xfc28

- Acier FeE400

Avec :
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_ My, 71133
V' = yser = Ga2e2 1,14
ay .

0=0,027 <2 4 L8 - 11714 2% _ 390 = op< 05=0,6 xfc28 =15MPa,
_ 2 100 2 100
ob< ob=0,6 x fe2s
Fissuration peu nuisible =  Les armatures calculées a I'E.L.U sont maintenues

(aucune vérification pouray )

1I1.3.4 - Vérification des contraintes de cisaillement :

e T,max:
TU — quXly l;‘,
X T 14414
yTix

. T, =max (T ; Ty')
TU — quXly x Uy
y 2 1A+14
xtly

Le panneau le plus sollicité est le panneau 2 = (5.5 X 6.6 )m?:

u_ 1278X55 66" o en/mi
* 2 6.6 +55¢

u 1278X66  5S' e mi
Y 2 5.5¢+66%

T,=max (T¢;T)) = T,=2371KN/ml
e Calcul Ty

_ T y 23710
~ bxd’ (100 x 16.5) x 100

Ty = 0.14 MPa

Tu= 0,05.fc28 =1,25 MPa
-tu =0,14 MPa < Tu =1,25 MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-1l n’ya pas de reprise de bétonnage

II1.3.5-vérification de la fléche :

e V¢érification si le calcul de la fleche est nécessaire:

h \Y b
° — > %
L.~ 20 M*
p- <2
¢ bxd fe

65

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE III ETUDE DES PLANCHER

18 MEET 14.0834 .- y e
— = =0.033 < —Z_—-= = 0.043 = (Condition non vérifiée)
Ly  55x100 20XM3 20x16.5687
3.14 2 " s
= = 0.0019 <—=0.005 = (Condition vérifiée)
100%16.5 400
Conclusion

Une des deux conditions n’est pas vérifié¢e =  Le calcul de la fléche est nécessaire.
On doit vérifier que : Aft = (fg,, — f]l) + (fpi — fgi) < Aftmax
g : charge permanente apres mise en place des cloisons.
g=GXx1=6.69x%x1= 6.69KN/ml
j : charge permanente avant mise en place des cloisons,
j=(g-75)x1=(6.69—-1)x1=5.69KN/mL
p :charge totale ; p = (G+ Q) X1 =(6.69 +25)x1=919KN/m

a. Calcul des moments fléchissant :

MFe = 0.85 x M7, = 0.85 X pu3°" x g X 12 0.85 X 0.0596 X 6.69 X 5.52 = 10.2522 KN.m

0.85 X 0.0596 x 5.69 x 5.5 = 8.7197 KN.m

M = 0.85 x M/, = 0.85 X 13" X j x I2

M = 0.85 x MP, = 0.85 X 13 x p X [2 = 0.85 x 0.0596 x 9.19 x 5.52 = 14.0834 KN.m

b. Module de déformation longitudinale :

- Module de déformation longitudinale instantanée :
E; = 11000 X {/f.25 = 11000 x V25 = 32164 MPa
- Module de déformation longitudinale différée :

E, = 3700 X 3/f.2s = 11000 X V25 = 10819 MPa

c. Calcul des moments d’inertie fictifs :

L1
f_1+7»x;1

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

gravité.
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e Coordonnées du centre de gravitée

YA Xy; 100X18X9+15%3.14X1.5
Y A; 100%X18+15%x3.14

v, =881lcm

v,=h—v,=18 —8.81=9.19 cm

e
b

[ g b L T

Fig I11.22: Section de calcul

Donc:
(2N v23 ) 813 9.193 )
10=b?+b><?+n><A(v1— Cy)“=100 3 +100x +15x3.14 (8.81 — 1.5)

= 1,=51181.82 cm*

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

M
7T Axp, xd

Avec :

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

tableau

=0,190 —— p;=0,8189

A .
p1—100p—100xbxd—100xm

Avec :

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

Mg 10252.2 iienmp
%9 Ax B, xd, 314x08189x165 - @
_ M]' _ 8719.7 — 205.52 MP
%I T Ax B, xd, 314x08189x 165 - 4
M, 14083.4
- — 331.94 MPa

%P T Ax B, xd, 3.14x0,8189 x 16,5

e. Calcul de:pg;pjetpp:

_ 1175ft28
4 X pXog+ fiog

u=1 avec fig = 2.1 MPa
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_, 1,75 % 2.1 006e
e = T 400019 x 24164 +21 ~ Ha =V
. 1,75 x 2.1 0004
b T 4 x00019%x 20552 +21 ~ W= Y
1,75 % 2.1
Up =1— = Uy =0,205

4 %x0,0019 x 33194 + 2.1
f. Calcul des moments d’inerties fictifs :

- 1,11,
f_1+kxM

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

Ay @ Pour les déformations de longue durée (diftérée).

0,05 X fi2sg _ 0,05% 2.1

= = =11.05
l
<2+3X%>p 5% 0,0019
_ 002X fas _002x21 _
v = —_— - .
<2+3x%>p 5% 0,0019

l. 1,11, 1,1 X 51181.82

L= = = 32556.53 cm*
19T T4 n xpu, 1+11.05x0.066 am

1,11, _ 1L1x51181.82

2 = = = 43585.30 cm*
19 T T4, xpy 1+ 442 % 0.066 cm

1,11, 1,1 X 51181.82

Il = = = 58903.54 cm*
N T T+ a X, 1+11.05 X (— 0.004) cam

i Ll 11XS1181.82
P14+ xu, 14 11.05x 0,205

=17242.17 cm*

g. Calcul des fleches partielles :

M9 x 2 10252.2 X 5.52 x 10*
fgv = :

- - = 0.66cm 0.6577
10X B, X I, 10 x 10819 x 43585.30 o
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CHAPITRE III
s M7 x 12 10252.2 X 5.5% x 10* 0.30 02962
= ralit— == U. cm .
¢ 10 xE;x1I}, 10x 32164 X 32556.53
. M{x1?  8719.7x552x10* 014 01392
I = 10 X E; X If; T 10 x 32164 x 58903.54 M ©
M? x I 14083.4 x 5.52 x 10*
=0.77cm 0.7682

L — =
o 10 X E; X I]Ep 10 x 32164 x 17242.17

h. La fléche totale

A= (£ — ) + (£ — £)) = (0.66 — 0.14) + (0.77 — 0.30)

i. La fleche admissible :

l1=55m>500m

=

L
Aftmax: — + 0.5 =

1000

Donc :Ag= 0.99 cm < Agppax= 1.05 cm =

550

= A= 0.99 cm

—+ 0.5=1.05cm
1000

La fléche est vérifiée.

Tableau I1L.8 : Tableau récapitulatif de ferraillage de la dalle pleine du niveau haut du

sous-sol :

Moment a PELU Moment a PELS Amax Choix des

Planchers | Sens [KN.m] [KN.m] [cm?] armatures
M appuis M travées M appuis M travées A appuis A travées A appuis A travées
X-X | 10,2061 | 17,3504 | 8,2843 | 14,0834 3.14 3.14 4T10 4T10

Haut de
soussol | Y-Y | 71133 | 12,0927 | 6,2282 | 10,5879 | 3.14 314 | 4T10 | 4T10
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

IV- Etude des éléments secondaire

IV. 1-Etude de Pacrotére :

IV.1.1-Définition :

L'acrotere est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieur du batiment, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher soumis a son poids (W;) et une charge

horizontale dii a la main courante (Fp).

> Lerole de 'acrotére :

Canalise 1'écoulement des eaux pluviales.

Donne un aspect esthétique.

Protége les personnes.

We ¢y 10 . 10
) ) )

60

N

Mt Eg
[TTT7777 77777 777777777777 L//////// Y

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

IV.1.2-Calcul du ferraillage :

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher terrasse.

II est soumis a un effort normal de compression dii a son poids propre W, et a un moment

fléchissent di a une force horizontale Fp donnée par le R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3).
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L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme

préjudiciable.

IV.1.3- Détermination des sollicitations :

» le poids propre : W,

W, : Poids de I’¢élément considéré.

0.1x0.02

W, =V x75=[(0.6x0.1)+(0.1x0.08) + ( )| x1x25= W, = 1725KN

> La force horizontale: F, [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
Fp = 4.A.Co. W,

Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1] et

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003)/Tableau 6.1].

Pour notre batiment, on a :

A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone IL.a)

C,=0.8 (Elément en console).
Fp=4 x0.15x0.8x1.725 = F;=0.828 KN

s Effort normal et moment fléchissant :

» Etat limite ultime(E.L.U.) :

= 1.35x 1.725 N, = 2.3288 KN

Ny
M,=15x 0.828x06 ~ M,= 0.7452 KN.m

N, = 135W,
{ =

M, = 15F, xL

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

{Nser =W, Ng.r = 1.725 KN Ny, = 1.725 KN
Mgy = F, XL Mg, = 0.828x0.6 M, = 0.4968 KN.m
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IV.1.4- Détermination de la section des armatures :

Le ferraillage de 1’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de

largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100 x 10)cm?.

e Position du point d'application de 1'effort normal de compression :(N)

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

A
e, =0.32m >§ = 07 =0.05m

— L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramene a la flexion simple

avec un moment fictifs M; calculé par rapport aux armatures tendues.

My = N, X e = Ny, X (e0 - -C') = 2.3288 x (0.32 — -o.oz)
= M; = 0.8151KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

t > il

A E]

-5
— — a3
-
- S
Rl #
k4

Fig.IV.2: Position de N ; N’ et Mr sur la section
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» Etat limite ultime(E.L.U.) :

M*"
L= 1 . 815.1 = 0.011
o, b-d” 11.33x100x8

pu = 0.011< z; = 0.392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas et,

f
1000e,>1000 &, = o _Le 300 5gmpa ¥
y, 115
1o
= a=125-(1-1-24)=0014 o
B =1-0.4a=0.994 o o y
100
e Détermination des armatures: Fig.IV.3: Section de calcul
Mlt
A = ! 815.1 =0.29¢cm*/m,

"o B-d 348x0.994x8

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

N )
=4 ——" =0.29—%=0.2zcm2/mL
100-0, 100 x 348
A=A/4=0.22/4 A;=0.06 cm*/mr

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

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action climatique
armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du
béton si la longueur de 1I’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la

plus petite valeur de 25c¢m et deux fois 1’épaisseur du béton [CBA93/B5.3].
A, =025%-S=0.0025x100x10=2.50cm’/m,

A, =max(A_;A,, )=2.50cm’/m,

min

e Choix des armatures:

5T8/mr —»A =2.5lcm?/mL

(T8 — 5 e=20cm).

< min(25; 2x8)cm = Condition vérifiée

e Armatures de répartition :

51
AL > — = - 0.63 cm2/mL
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e Choix des armatures:

4T6/mi, —> A = 1.13cm?/mp

(T8 ——> e=25cm).

» Etat limite de service (E.L.S.) :

€o =

h 0.1
€, = 0.29m>5 = 7 =0.05m

M, 0.4968

N, 01725 »#9m

— Le point d’application d’un effort normal de compression Nser se trouve en dehors

de la section =la section est partiellement comprimée (S.P.C).

e Détermination des contraintes :

- C : Centre de pression (point d’application de 1’effort normale de compression ) ;

¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée et

y2: La distance du point C a I’axe neutre
YyiI=y2Ttc

N est un effort de compression = y2> 0.
C se trouve a I’extérieur de la section
= ¢ sera considéré comme négatif.

e (alcul des contraintes :

p=—3-c2+90'A-(d—c)
c=e, _%: 0,29 — 02’1 =0,24m = ¢ =-0,24m

90-2,51

p=-3-(-24) + -(8+24)

p=-1655,71

N Compression

—)XC

W7/

Fig.IV.4:Position de centre de pression
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g=-2-¢ —%-(d—c)2

90-2,51
=2.(-24) - =" .(8+24)
g=-2 (2] - 22 (5. 00)

g =2533478
¥, ¢ est la solution de ’équation : y; + p-y, +¢q = 0= y3 —1655,71y, +25334,78 = 0

Apres la résolution on trouve :

y21=1a cos (¢/3) = 46.98 xcos (55.90) = 26.34 cm

y22=acos ((¢/3) + 120°) = - 46.86 cm

y23=a cos ((¢/3) + 240°) =20.52 cm
0<yi=y2+c=2634-24=234<10........ condition vérifiée

D’ou:y1=2.34 cm.

e C(Calcul du moment statique :

b x v2 100 X 2.342
5= 23’1 —15x A(d —y,) = ———— —15x 2.51(8 — 2.34) = 60.68 cm?
N, 1725

K=100xs = Tooxeoes _ 02°

o, = k X y; = 0.28 X 2.34 = 0.66 MPa
o, =15 %k x (d —y,) = 15 X 0.28 X (8 — 2.34) = 23.77 MPa

L’acrotére est expos¢ aux intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable :

G_S:min(g-fe ; 110 n-ftzgj

Avec: FeE400=>n=1.6et f, =400MPa

Done : & = min (£ x 400;110 V1.6 X 21) = 201.63 MPa

G5 = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15MPa
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e C(Conclusion :

o,=0.66 MPa <7, = 15MPa
= Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues
0,=23.77 MPa < &, = 201.63MPa

IV.1.5-Vérification des contraintes de cisaillement:

T" =15%XFE,=15x0.828 = 1.242 KN

LT 1242

T, = = =0.02MPa
b.d 100x8x100

ﬂ == 0.05 X fCZS = 1.25 MPa

1, =0.02MPa< T, = 1.25 MPa

, ) , = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
I n’y a pas de reprise de bétonnage

Remarque:

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures

semblables.
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IV.2- Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres; sont calculés comme une
console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente «G» et une surcharge
d’exploitation «Q» et une charge permanente concentrée a I’extrémité diie au garde du corps
«P»

Dans notre structure ; on a un seul type de balcon :

———Carrelage
\\\SMurtjer de pose
\Dabre

alle pleine

\\\Enduﬂ au ciment

Fig.IV.5: Coupe sur balcon.

IV.2.1- Descente de charges :

e Epaisseur dubalcon: hg=15cm

a) Charges permanentes :

Carrelage + mortier de pose +8able ..........ooeiiiiiiiiiiii i, 1.04] KN/m?]
Dalle pleine en béton armé (15cm) 25%0.15 .o, 3.75[KN/m?]
Enduit au ciment (1.5cm)(0. I8KN/M?/cm).......c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 0.27[KN/m?]

G =5.06 [KN/m?]

Pour une bande de Im de largeur :
G=G x1.00 = 5.06 [KN/my]

e C(Calcul de la charge diie au poids du mur :

P=G_-h
Epaisseurdumur:e=30cm = Gm=10.90 +1.30 +2x 0.18%1.5 = 2.74 KN/m?
Hauteur du mur : h=2.91 m = p=2.74 x2.91="7.97 KN/mr

b) Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage habitation :  Q=3.5 KN/m?
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Pour une bande de 1m de largeur : g = Q X 1.00 =3.5 KN/m.

Fissuration est considérée comme peu nuisible a=1cm.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieéme de 1’épaisseur de la dalle

(C.B.A .93)

(Pmax< % avec hd =15cm L -
Ly | Cux
¢<15 mm = onprendra ¢=10mm e

Calcul de l'enrobage :

- ¢ - -
C= at— = C= (10+ 10/2) mm = 15mm Fig.IV.6 : Enrobage

e Hauteur utile :

d=hs—C=15-1.5=13.5cm

e Moments fléchissant :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

1
My = - [ 1.35G+1.5q] = -1.35% PxLx 1.00 2 p
152 TR RRRRRRRRR
My = -[ 1.35%5.06+1.5x3.5] - 1.35x7.97x1.5 5
1
-
M, = -29.7303 KN.m 1.5
Y et Y
A A1

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

Mer = - [ G +q] xg- P xLx1.00

Fig.IV.7 : Schéma statique du balcon
2
Mer = - [5.06+3.5]x=-~7.97x1.5

1\/Iser= - 21.585 KN.m

1V.2.2- Calcul du ferraillage :

S ™,
» Etat limite ultime (E.L.U.) : 15 A 135
S
N
My =-29730.3 N.m { 100 i

Fig .IV.8 : Section de calcul
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e V¢érification de I’existence des armatures comprimeées :

My 297303
opxbxd? 14.2x100%x13.5%

=0.115

u:

n=0.115 < p = 0.392 (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000eg >1000g,

a=125% (1-/1—2p)=1.25x (11 =2 x 0115 ) = 0.153
B=1-04a =1-0.4x 0.153 =0.94

e Détermination des armatures :

M 29730.3
Ay=——= =6.73 cm?/ml
ogXfBxd  348x0.94x13.5

e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]
A min =0.0008 x bxh =0.0008 x 100x15 =1.2 cm? /ml
Au = max ( Au ; Amln) == Au = 6.73 sz/ml

e Choix des armatures :

9T10/mi —» Ay=7.07 cm*/my

(T10 —— e=11cm).

> Etat limite de service (E.L.S.)):
M ser — = 21585 N.m

e Flexion simple

. . . . -1 f _
e Section rectangulaire sans A > si a< yTl + 1°5§ => 0y, <0y
e Acier FeE400
MU 29730.3 138
V= Mser ~ 21585
Y=l fepe 138-1 25 0
2 100 2z 100
a=0.153 <=2 4 feze ) 44
2 ' 100
® 0, <0y
(aucune vérification pour o) Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues

e Fissuration peu nuisible
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

1V.2.3- Calcul des armatures transversales :

T ™ =(1.35G +1.5 g )xL+1.35P

Ty ™ =(1.35%5.06 +1.5%3.5) x1.5 + 1.35%7.97
Ty ™ =28.881 KN.

_ T 28881

= =0.214 MPa
bxd  100x100x13.5

Ty

ﬁ = O.OSXfczg =1.25 MPa

e 1, =0214MPa < T,=1.25MPa

e Iln’ya pas de reprise de bétonnage } = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IV.2.4-Vérification de la fléeche :

i -
Vl = —A A
Z 1 'G 130
b N
bxhx—+ nxAxd 100 -
bxh+nxA
100X15X7.5+15X3.93X13.5
v = =7.73 cm . ) . .
100x15+15x3.93 Fig. IV.9 : Coordonnée de centre de gravité

vo=15-7.73=727 cm

7.733 7.273

+100x +15x7.07 (13.5 — 7.73)2

v,3 v3
10=b ? +bx?+nXA(d - 171)2: 100

= 1,=31735.06 cm*

_ B A 707 _
pr = 100p = 100x 2= 100x =2 —=0.523 ——» B, =0.891
2 = 0.05xfips _ 0.05X21 _ 4 04

5xp 5X0.0029
2x\ _ 2X7.24
W= =5 =1LI6
M, —— L px=-3915 797 %15=-17.65KN.m
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

Mj= -5 = 228 — 569 KN.m

prxL?

M,= —PXL;

Avev:p’ = G+g=5.06+3.5=8.56 KN/myL

2
Mp=—2321% _ 797 % 1.5=-21.59 KN.m
g
of=—Ls —__ 10 _5)755MPa
AxB;xd  7.07Xx0.891x13.5
. j
o=~ _(69] MPa
AxB;xd  7.07Xx0.891x13.5
p__ My 21590 _
Os AxB, xd  7.07x0.891x13.5 253.88 MPa
o Calculdu g, ;pu, ;pu,:
1,75
u=1- Jizs avec fig = 2.1 MPa
4 X pX0s+ frs
wo=1- 1.75x2.1 — 0427
g 4x0.0052 X207.55+2.1
po=1——22 = (052
j 4%0.0052 X66.91+2.1
wo=1- 1.75x2.1 — 0502
p 4x0.0052 x253.88+2.1
e Calcul des moments d’inertie fictifs (Ir): [ = 11xlo
1+AXu
: 1.1x31735.06
lgy =0 = 2% — 2334521 cm*
g 1+ Xpg  14+1.16X0.427
: 1.1x31735.06
ltgi = — o _ X =12810.11cm*
8l 14Aixpg  1+4.04x0.427

1.1xI 1.1%x31735.06
Igi = & = =44192.53 cm*
1+AiXp;  14+4.04X(—0.052)

_ 1axIp, _ 1.1X31735.06

i = = = 11528 28 cm*
1+?\i><|.1p 1+4.04x%0.502
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

e Calcul des fléches partielles :

Mg x12 17650x1.52x10%
foy = —F = =0.393cm
4XEyXlggy  4x10819X23345.21
Mg x1? 17650%1.52x10%
ai = £ = =0.241 cm
4xEiXlfgi 4x32164x12810.11
M; x1? 5690%1.52x10%
]1 = J = - 0.023cm
4xEixlg; 4x3216444192.53
M, x1? 21590%1.5%x10%
=—2F = =0.328cm

Pl 4xEixlgy;  4X32164x11528.28

e La fleche totale :
Aft = (fgv _fji)+(fpi _fgi)

A =(0.393 - 0.023) + (0.328 — 0.241)
Ag =0.457cm

e La fléche admissible :

1=1.5m<2,00m

1 150
=> Aft,max “s0 250 0.6 cm

Ar =0.457 cm < Af; ax=0.6cm = donc la fléche est vérifiée.
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

IV.3- Etude des escaliers :

I1V.3.1- Définition :

L’escalier est un élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux
d’un batiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.
L’escalier est concu de maniere a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum

d’effort et un maximum de sécurité.

1V.3.2- Eléments constitutifs :

Falier de repos

Emarchement P77
o
|57

.?‘
s

Ligne de foulée

2 } - Giron

- Mur d"échiffre

LA

'y
|

Al

N
ey
A |

=

Palir de rapos

Giron -
e ] |

nmarche (volée) L palier Lp

e

J’.’

Fig.IV.11: coupe A-A
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

e Emmarchement : La longueur de la marche ;

e g : Giron (largeur d’une marche) ;

e h: Hauteur d’une marche ;

e  Mur d’échiffre : Le mur qui limite 1’escalier ;

e Paillasse : Le plafond qui monte sous les marches ;

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

e Le jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale ;

e Le collet : Le bord qui limite I’escalier du coté du jour ;

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

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

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

e Palier d’arrivée : Palier d’étage.
Dans notre projet, on a : Escalier a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires.

1V.3.3- Escalier Type 01:

Im)]

15 g

th 185
()
75

L

VAL,

{_.

A
|
A

ﬂ

o

Fig IV.12 : Vue en plan de la cage d’escalier avec schémas statiques
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IV.3.3.1-Pré-dimensionnement :

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

S9ecm<g+2h<66cm=59cm<30+2x17=64cm<66cm (Condition vérifiée).

—=18
17

c

e Contre marches : H 306
== =
Ne: nombre des contre marches.
n =N — | : nombre des marches par volées.

7 contre marches pour la 1°"° volées = n =26

On aura 18 contre marches : { 4 contre marches pour la 2°™° volées = n =3

7 contre marches pour la 3°™¢ volées = n=2=6

e [’inclinaison de la paillasse :

iga =ﬁ=%=0,57:>a =29,54°

g

e Lalongueur de la paillasse :

L! — hxn _ 17X6 — 207 m

sina sin 29.54

Lpai =L+ Lpalier =2.07+1.30 =3.37m.

Fig IV.13: coupe sur paillasse

Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)

.. , . Lpai Lpai 337 337
Condition de résistance : —<ep< — = —=11.23cm <ep<—= 16.85cm
30 20 30 20

On prend : ep1= 15c¢m.
» Volée (2) :

Escalier a marche porteuse : ep2 = 6¢cm.

+* Conclusion :
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

On a deux types de schéma statique :

» 1° type: Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les éléments de

résistance.

> 28metype : Escalier a marche porteuses, les marches sont mono encastré dans un voile

1V.3.3.2- Descente de charges :

» 1¢" type : (Escalier a paillasse avec un seul palier)

1-volée :

a) Charges permanentes :

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

2- Revétement vertical (1.04X g ) e e 0.589 KN/m?

3- Poids propre des marches (22X %) e reneee e ereesreenseesseenseesneenneeen. L TKIN/mM?

4- Poids propre de la paillasse (25 x CZI;IOL ) veeereeeneeens 431 KN/m?

5- Enduit au ciment (0.18 x—_) oo oo e 0.31 KN/m?
cosa

Gi1 = 8.12 KN/m?

b) Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q1 = 2.5 KN/m?

¢) Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
Q1" = 135G+ 1.5Q; = 1.35x8.12 + 1.5%2.5 = 14.71 KN/m?>.

> Etat limite de service (E.L.S):
Q@ =G+ Q1 =8.12+2.5=10.62 KN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur :

qi'=q"x1.00=14.71 x 1 = 14.71 KN/m.
qrer=qi% x1.00 = 10.62 x 1 =10.62 KN/mL.

2-Palier :

86

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

CHAPITRE 1V
a) Charges permanentes :
1-Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) .............................04KN/m?
2- Poids propre du palier (25 X €p1 )eeuvere coniiniiii e 3.75 KN/m?
3-Poids propre des marches (0.18 KN/m*cm x1.5¢m) .........ccoceoveeceerecnnennn.0.27KN/m?
G2=5.06 KN/m?

b) Surcharge d’exploitation : Locaux & usage d’habitation ou bureau = Q2 = 2.5 KN/m?

¢) Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
Q2" = 1.35G + 1.5Q2 = 1.35%5.06 + 1.5x2.5 = 10.58.1 KN/m?.

> Etat limite de service (E.L.S.):
@ =G+ Q=5.06+2.5=7.56 KN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur :

R"=q2"x1=10.58 x 1 =10.58 KN/mL.
QR =q* x1 =756 x 1="7.56 KN/mL.

> 2fme type : (Escalier 2 marches porteuses)

a) Marche porteuse :
e Calcul de hmoy: r."l1 1 I '
Ir
|'II|'.I W, l l 5] +
z,+z, 2z,+h S Il
ooy = = l e
2 2 T
. 6 _1._ I_|lr|' i o
P2 e L
z, = = = =6,90cm iy |
coso.  c0s(29.54°) I‘.'rr hover| |
b 22669417 o
Fig.IV.14: Schéma de la marche porteuse
b) Charges permanentes :
1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) (1.04xg).............. 0.31 KN/ml
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

2- Revétement vertical (1.04X0 ) ... . i 0.18KN/ml

3- Poids propre de la marche (hmoy=15.4cm) (25%0.154X0.3)..ccevnieieeeieeeeeeee 1.15N/ml

4- Poids propre de la paillasse (0.18 KN/m*cm  x 1.5 NG -eeveennneennnnnnenne 0. T TKN/ml
cos’a

G3=1.75 KN/ml

a) Surcharge d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q3 =250x0.3 = Q3=0.75 KN/ml.

b) Combinaisons fondamentales:

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

" = 1.35G3 + 1.5Q3 = 1.35x1.75 + 1.5%0.75 = 3.49 KN/mL.

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

B=G3+Q3=1.75+0.75=2.5 KN/mL.

. . q
IV.3.3.3- Calcul du ferraillage : o l_
A. Marches porteuses : / \‘{ 1‘; ¢ \L
/]
% Etat limite ultime (E.L.U.): 4 1.15
T = 3.49 KN/my # 7

Fig.IV.15 : Schéma statique de la marche porteuse

q¥yx1? _ 3.49x1.15%2

=—231KN.m
2 2

M, = —

e V¢rification de I’existence des armatures comprimées :

My 2310 _
K= Soxbxd® 142x30x134 0.030 —
A
pn=0.030 < w = 0.392 (acier FeE400) 154 oy
=> A’ n’existe pas et 1000g5 >1000¢g;
" 30 .
= o,=2=20_348MPa
Ys 1.15

Fig.IV.16 : Section de calcul de la marche

a=125% (1-/1=2p)=1.25x (1-VT =2 x 0.03 ) = 0.038
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B=1-0.40 =1-0.4x 0.038 =0.985

e Détermination des armatures :

Ay = My _ 2310 =0.50 cm?

osxBxd  348x0.985x13.4

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

e Anmin=023 X bxd X% =0.23 X3OX13.4X% =0.49 cm?

e

e A adoptif = Max ( Ay Amin) = A adoptif = 0.50 cm?

LAY
Choix des armatures : 1I.|'|'||."
2T10 — » A=1.57cm?. e AN
="
" 1[ — iy
AN Pt
A __,-—-"":-—Ji'r.c-;._u-
Vi
L

Fig.IV.17 : Coupe transversale de la marche porteuse

> Etat limite de service (E.L.S):
PR =2.5 KN/mp

Serxi2 2.5%1.152
M., = — B3 —_ = —1.65KN.m
ser 2 2

- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A, si a < \%1 + flc;g => 0, < 0p
- Acier FeE400
Avec :
B MU B 2310 B
V= Mser T 1650
y-1 | fepg 140-1 25
2 100 2 Jr100 0.450
o=0.038 < YT_l + %: 0.450 = ob< ob= 0,6 x fcog =15MPa.
Donc :

® Op < 6b = 0,6 X f028
. . .. Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
o Fissuration peu nuisible

(aucune vérification pour o)

e C(Calcul des armatures transversales :

T/nex = qU x L = 3.49 x 1.15 = 4.014 KN/ml
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a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
T, < 0,267 X a X by X frg
Avec:a=09XxXxd=09X%x134=>a=12.06cm
Ta% = 4014 N < 0,267 X 12.06 x 30 X 25 x 102 = 241501.5N

Donc : il n’ya pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis.

b) Vérification de [D’influence de [’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inferieuers :
On doit vérifier que :

A4, 2£ T + M,
f 09-d

1,15
400

2310

A, =157cm? >
0,9%x13.4

[4014 - ] X 1072 = 0,11 cm? =Condition vérifiée

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inferieures :

¢) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

D'apres le CBA93, la condition suivante doit étre vérifiée :

?

Tu < Tad

Fissuration peu nuisible : 7,4, = min (0.2 f;ﬁ ;4MPa)
b
Toz = min ( 02 = ;4MPa) = min( 3.33 ; 4MPa ) —~ N 7 =333 MPa

e 4014
T xd T 30x 134 x 102

= 0,10 MPa

7= 0,10 MPa < T, = 3.33 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a

la ligne moyenne.

d) Section et écartement des armatures transversales A :

. h b . 154 30
@; = min (35 g Q)lmm) = @ = mm( 5= 19 1) 0.44
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

Onprend: ¢, = 6 mm de nuance d’acier FeE235

A
= 206 — A, = 0.56 cm? %
R—. AN
_ ===
41 6
____-""
‘1‘1 T 1 TI0 AN
WV
R

Fig.IV.17 : Coupe transversale de la marche porteuse

e) Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple) et
o =90°

d,, <min (0.9d;40cm) =12.06cm
A f, 0.56x235

d,, < == =10.97 cm
0,4b.sina  0.4x30x1
A, 7, -03f;-K
° >
b-6, 0.8f (sina+cosa)
Donc :
03 < A X08%e . _OSOXOBEI_ _ _6.62cm = Valeur rejetée.

3 = bx(ty—03ft2g)  30x(0.1-0.3x2.1)

8; < min(8e1; 8125 Op3) = 6; <

min(12.06;10.97 ) =10.97 cm

Donc : On adopte &; = 10 cm.

Fig.IV.18 : Dessin de ferraillage de la marche porteuse

B. Paillaisse porteuse:

Schéma statique:
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

q1® = 14.71 K™N/m2.
qgi1**" = 10.62 KN/m*

Q:® = 10.58 KN/m=.
Qar = 7 56 KN/m?

Fig.IV.19 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos

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

e (Calcul des réactions :

» YF, =0 >R+ Ry =q¥ x 1.8+ q¥ x 1.3

— R, +Rp=1471x 1.8+ 1058 x 1.3 = R, + Rz=40.232 KN

u ﬁ u 2
q1><1.8><( : +1.3)+q2 X1.3x%

» YM;;=0=R, =

3.1

14.71><1.8><(1£—8+1.3)+10.58x1.3x§

R, = 21.675 KN

M1(x]

m

=Ry = ~ =
1.8 1.3
3 _ aq¥xiexz +q3‘><1.3><(7+1.8)
» M, =0=Rz= =
14.71x1.8x%2 +10.58><1.3><(£+1.8)
:’>RB == 2 31 2 = RB = 18557 KN
Section1-1: 0<X<1.8m g1® = 14.71 KN/m?3.
a1™* = 10.62 KN/m>.
Ti(x) = Ry —qi XX A J/ / \\/

= Ty(x)= 21.675—14.71 x X

N {x =0 m : T(0)=21.675KN
X=18m : T(18) = —4.803KN

Fig IV.20 : Section de calcul

2
Mi(x) = Ry x X —qi x =
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X=0m : M;(0)=0KN

X2

e Calcul du moment fléchissant maximum :

Muax = T Xm)=0 =  21.675-14;71.x=0 = xm =1.47m

2
Moy = M(147) = 21675 X 147 — 1471 X =~ = Mg, = 15.969 KN.m

e Moment en appuis :

MY =—02M%,, =—02x15969 = MY =-3.193KN.m

e Moment en travée :

MY =08MY%,, =08x15969 = MY =12.775KN.m

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

e (Calcul des réactions :

» YF, =0 >R+ Ry =qi x 1.8+ ¢5 x 1.3
— Ry + Rg=10.62%x 1.847.56 X 1.3 = R, + Rp=28.944 KN

a5 x1.8x(Z+1.3) +q5x13x%

> ZM/B:OjRA:

3.1

10.62><1.8x(?+1.3)+7.56x1.3x§

=R, = = R, = 15.627 KN

3.1

a5 x1.8x=" +45x1.3x(5+1.8)

> ZM/A:OSRB:

3.1

10.62><1.8><%8 +7.56x 1.3x(2—3+1.8)

3.1

Section 1-1 : 0<X<1.8m

Ti(x) = Ry —q; XX

~ X=0 m : T(0)=15.627 KN
= Th(x0) = 15627 -10.62 x X jixz 1.8m : T(1.8) = —3.489 KN

2
Ml(x)= RA XX—qigXX?
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

X=0m : M;(0)=0KN

X2

e Calcul du moment fléchissant maximum :

Mmax =T Xm) =0 = 15.627 —10.62XX=0 = XxXm =1.47m

1.472

Miqx = M(147) = 15.627 X 147 = 10.62 X == = Miqx = 11.497 KN.m

e Moment en appuis :

M$=—02MS$,, =—02x11497 = MS=-2299KN.m

e Moment en travée :

M =08MsS,, =08x11.497 = M =9.198KN.m

+* Calcul du ferraillage :

A. En travée :

> Etat limite ultime (E L U) :
M* = 12775 KN.m = 12775 N.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

My 12775
opxbxd?  14.2X100x132

p= = 0,053

u = 0,053 < y; = 0,392 (acier FeE400)

= A n'existe pas et 1000&; > 1000¢;

= o, = 22 =220 _ 348 MPa
§s 1,15

15 13

a=125(1-1-2u) =>a=0,068 A
ﬁ =1- O,4a => ﬁ = 0,973 . 100
FigIv.21:Se  ~ 7 e

e Détermination des armatures :

L My 12775
P oo xBxd 348x0.973 x 13

= 2.90 cm>.

e Condition de non fragilité :
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

fizs= 0,6 + 0,06. fc2s

Amm=O,23><b><d><fﬁ=0.23x100><13 x% =  Amin =1.57 cm?

e

u — u, u — 2
t adopti — max(At 'Amin) = At adopti — 2.90cm

e Choix des armatures :
4T10/me ___, A =3.14 cm*/my.

(TI0 —— e=25cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M$ =9.198 KN.m = 9198 N.m

- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A’ =>si a < VT_I + % => 0, <, = 0,6 x fcog
- Acier FeE400
oMy 12775 139
V=M T 9108~
YLy Lezo 13970 25 ) 445
2 100 2 100

a=0.068 < %1+%=0.445 = ob< ob= 0,6 x fcos =15MPa.

Donc :

e Fissuration peu nuisible

(aucune vérification pour 6;) » =  Les armatures calculées a I'E.L.U seront maintenues

e ob< ob=0,6x fus
v' Armatures de répartition :

A, 291
Al > 2- 1 - 0.73 cm? /ml

e Choix des armatures :

AT8/mL — 5 A=2.01 cm*mL

(T10 —— e=25cm).

B. En appuis :
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

> Etat limite ultime (E L U) :
M% = —3.193 KN.m = —=3193 N.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oM 3193 o013
B o xbxd 142x100x 132

u=0,013 < y; = 0,392 (acier FeE400)

= A n'existe pas et 1000, > 1000¢,

= o, = £2=2%_ 348 MPq —
5s 1,15

a=125(1-,1-24) =>a=0016 1a in

B=1-04a =>p =099

"l

Fig.IV.22: section deﬂcalcul de la paillasse en appuis

e Détermination des armatures :
MY 3193

u = =

a oo X xXd 348 x0.994 x 13

=0.71 cm>

e Condition de non fragilité :

Apin = 0,0008 X b x h = 0.0008 X 100 X 15 =  Amin = 1.2 cm?

u — u. u — 2
a adopti — max(AarAmin) = Aa adopti — 1.2cm

e Choix des armatures :
4T10/me ___, A =3.14 cm*/my.

(TI0O ——» e=25cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
MS = —2299 KN.m

- Flexion simple

) . : -1 _
- Section rectangulaire sans A’ =>si a < VT + % => 0, <, = 0,6 x fcog

- Acier FeE400

MY 3193

V= Mz T 2299 T

Y=1 | fezs_ 139-1 , 25
2 100 2 100
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

a=0.016 < VT*+%=0.445 — Gb< ob=0,6 X fcos =15MPa.

Donc :

e Fissuration peu nuisible

(‘aucune vérification pour o) = Les armatures calculées a I'E.L.U seront maintenues

e ob< ob=0,6x fus
v' Armatures de répartition :

. o A 12 5
A > T:TZO'ch /ml

e Choix des armatures :

4T8mL—s A=2.01 cm’/mL

(T10 —— e= 25cm).

C. Vérification des contraintes de cisaillement :

Tmax = 21,675 KN = 21675 N

T 21675
T bxd 100 x 13 x 102

Ty = 0,167 MPa

Toq = 0.05 f.p5 = 1.25 MPa

T=0,167 MPa <7, =1.25MPa
} = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

Dessin du ferraillage :

AL e e = D

ST = RHD

Fig.IV.16: Dessin de ferraillage de ’escalier
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

V. Etude de ’ascenseur
V.1- Introduction :

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation vertical, sa cage d’ascenseur est
généralement congue a coté de celle des escaliers.

L’ascenseur est composé de trois constituants principaux :

- Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;

- Treuil de levage de la poulie et

- Le contre poids.

Les dimensions, la construction et le controle en temps réel pendant ['usage des ascenseurs
permettent 1’acces sécurisé des personnes.

Les normes principales qui régissent la réalisation des ascenseurs sont les normes
européennes harmonisées EN 81-1, concernant les ascenseurs ¢électriques et EN 81-2, concernant
les ascenseurs hydrauliques.

Dans notre batiment on a un seul ascenseur de méme type, port 8 personnes ; et d’apres la
norme frangais de 8 personnes, on a une charge nominal de 600 Kg, (tableau p .56 ascenseur et

montre charge) avec une vitesse de 1.7 m/s.

La dalle qui supporte la machine est béton armé d’une épaisseur de 20 cm.

V.2- Etude de I'ascenseur :

D’aprés la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cinq classes dont la
classe I contient les ascenseurs 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 :

e LB
-Largeur de la cabine : Lc=1.45m -
-Profondeur de la cabine : Pc=1.25m
-Largeur de la gaine : Lc=1.85m P
-Profondeur de la gaine : Pg=1.55m
-Hauteur de la cabine : Hc =2.20m R
-Largeur du passage libre : Lp=0.80m
-Hauteur du passage libre : Hp =2.00m
-Epaisseur de voile : e =20cm
-Hauteur de course : C=35.08m Fig V.1 : Dimensions de I’ascenseur
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

Moteur ——
Appareillage - Treuil
de commande -
Cables Guides
Attache
Cabine
Coffret o5
de commande
(3aine
Contre-poids
Porte paliére
Détecteurs
de présence

Fig V.2 : Ascenseur ¢lectrique
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

V.3- Descente de charges :

a. Surcharge d'exploitation : Q = 600 daN (08 personnes)

b. Charges permanentes :

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

e Masse des surfaces latérales :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?:
S1=(Lc¢+2% P ) x He = ( 1.45+2x1.25) x2.20 = 8.69 m?
Mi=(11.5+0.1x11.5) x 8.69 =109.93 daN

e Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 70 daN/m? pour appareils de 300 a 600daN de charge :
So=L¢xPe = 1.45x 1.25=1.81 m?
M2 =70 x 1.81 = 126.88 daN
e Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 daN/m? :
S3= L¢xPe = 1.45x 1.25=1.81 m?
M; =20.1 x 1.81 =36.2 daN

e Masse de I'arcade :

La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine
de 300 daN a 600 daN de charge :
Ms= 60 +(60 x 1.45) =147 daN
e Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25x0.8x2)=120daN

e Masse du parachute :

Parachute a prise amortie = Mg = 100 daN

e Masse des accessoires :

M7= 80 daN

e Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = Mg =30% 2 = 60 daN
Donc le poids mort est égal a :

Pr=)M; =109.93 + 126.88 + 36.2 +147 + 120 + 100 + 80 + 60 = 780 daN

101

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

2. Masse du contre poids :

My, = P +2 = 780 + 22 = 1080 daN

3. Masse du cable:
Détermination du diametre du cable, d’apreés la norme NF 82-210 C; doit étre pour cet
appareil au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque

de détermination de suspentes.

D/d=40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.
Cs=13

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

C;s: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

C
C,=—=¢C,=C_,-M
M
M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.

e (;: charge de rupture effective.

Ci=C:M = Cr=13%(600+780) =  Cr=17940 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire Crn, il convient de faire intervenir le

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

c 17940
Con=—"-=0Cpp =
™m ™m 0.85

= = 21105.88 daN
0.85

Crn i égalaussi: C, =C (cable)-n-m
Avec :
m : type de mouflage ;
n : nombre de cable et
C: (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.

d=12.5mm = C,(cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

Tableau V.1 : caractéristiques des cables

L Diameétres des o Charge
Diameétre des fils Masse linéaire admissible totale
A t 2
cables [mml] (mm] Section [mm?] Mt [daN/m] C, [daN]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
= 210988 . =129 On prend : n =2 cables.
2x8152
Masse totale des cables M :
M. =Mr.n.C
Avec:
ML : masse linéaire du diamétre d’un seul cable
d=12.5mm @y M =0.515 daN/mg et
C : course du cable (hauteur du course) = C =35.08m.
Mc =0.515%x2%x35.08= 36.13 daN.
4. Masse du treuil :
M ¢ = 1200daN
Résumé :
e Poids mort = 780 daN
e Masse du cible = 36.13 daN
e Masse du contre poids = 1080 daN
e Treuil en haut + moteur = 1200 daN
Donc la charge permanent : G = 3096.13 daN
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

» Combinaisons fondamentales :

«» FEtat limite ultime :

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35%3096.13 + 1.5%600 = 5079.78 daN.

« Etat limite de service :

Qser=G + Q =3096.13 + 600 = 3696.13 daN.

V.4- Etude du plancher :

a. Vérification de poinconnement :
Pour chacun des quatre appuis :

q" = % — q° =1269.95 daN

Qs = qu = q°, = 924.03 daN

D’apres article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

u_ 0.045xUcxf o xh
S C

Si:q,
Yo

= : les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

Avec :
q4 : charge ultime pour chaque appui;
Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen;

h : épaisseur de la dalle égal a 15 cm;

qu

U,V : représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly)

sur lequel la charge qu s’applique, compte tenu de la diffusion a 45 degré dans le béton

La surface impact (axb) est de (10 x 10) cm?

U=a+2x§=1o +2x22—° —  U=30cm

v=b+2x§=10+2><22—° —  V=30cm

Donc :

Uc=2x [U+V] = Uc=120 cm.

0.045%X1200%x25x200

Q% =12699.5N < — 180000N = Condition vérii V¢ —>

1.5
Conclusion: La dalle résiste au poingonnement. 7 a
174 I I 174
A A

h/2

h/2

Fig V.3 : Schéma de la surface d'impact
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b. Calcul des sollicitations :

L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de

PIGEAUT et en plagant les charges au centre ; leur moments seront par metre linéaire.

Mx=q, x (M +v.My) et
{My—qa « ( Mz + v.My).

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

suivants p=—
Ly

«» FEtat limite ultime (E.L.U.) :
M} =q, xM,

M{ =q, xM,

y

«» Etat limite ultime de service :
M3 =3 x (M, +02xM,)

MY =q;" x (M, +0.2xM,)
La charge au m? sera :
0=

ser _ 4x’" _ 924.03
a VxU  0.30°

q¥  1269.95
VXU 0307

= 14110.56 daN/m?

= 10267 daN/m?

¢. Calcul des moments dus aux charges concentrées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on proceéde de la fagon suivante :
Soit pour une dalle de dimension (Lx XLy) soumise a une charge concentrique (A) répartie sur
un rectangle (UxV).

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et

01 rectangle au centre D.
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ﬂl(' ﬂV
U
A—A
3 7 B
4
\'I B A
Ly clp | c 185
B
== L
=
L 155 .
A Eil

Fig.V.4: Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.

On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

==

. Uy v Un
A A F—
(fig .a) (fig .b)

Um

£ ¥ Uy
, A—
(fig .c) (fig .d)

Fig.V.5 : Chargement de panneau

On cherche les moments produits par les rectangles :

[=4A+2B+2C+D (figa)
[1=2B+D (figb)
[=2C+D (figc)
IV=D (figd)
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I1 est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

Ao [-1I-1I+1V
4
Lx _ 155
= — =— =0.84> 0.4 Ladalle porte dans les deux sens.
Ly 185
Donc :

Mxc = (Mx1 — Mxn — Mxm + Mxiv)/4
Myc = (My1 - Myn — My + Myiv)/4

Avec : Mx=(Mi1+vMz) xg,=(M1+vM2) x(4 xQa) = Mx/4=(Mi1+vM2) xQa
My=Mz2+vM1) xg,=M2+vMi) x(4 xQa) = My/4=M2+vMi1) xQa

(Q'a= Qa xS

S=UxV

TableauV.2 : Tableau récapitulatif des résultats

I 11 I v
U en [m] 0.95 0.35 0.95 0.35
V en [m] 0.95 0.95 0.35 0.35
S en [m?] 0.90 0.33 0.33 0.12
U/Ly 0.61 0.23 0.61 0.23
V/Ly 0.51 0.51 0.19 0.19
M, 0.085 0.148 0.108 0.184
M, 0.067 0.083 0.103 0.139
Q) =Q!xSen[N] | 126995.04 46564.85 46564.85 16932.67
Q" =Q* xS en[N] 92403 33881.1 33881.1 12320.4
M} en [N.m] 10794.58 6891.60 5029.00 3115.61
M? en [N.m] 8508.67 3864.88 4796.18 2353.64
M5 en [N.m] 9092.46 5576.83 4357.11 2609.46
M;" en [N.m] 7761.85 3815.01 4221.59 2165.93
MY en [N.m] 1989.59
My, en [N.m] 2201.25
M3 en [N.m] 1767.98
M7cen [N.m] 1891.18

d. Descente des charges :

Dalle machine : (e, =20cm) = G = 0.2x 2500 = 500 daN/m?

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m?
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

e Combinaison fondamentale : . 155 .
g - ] -
- /7777777777
«»+ Etat limite ultime (E.L.U.) : + ; /
q,= 1.35G + 1.5Q ; ;
q, = 1.35%500 + 1.5x 100 = 825 daN/m”. 185| 7 /
Pour une bande de 1m de largeur : 2 E 0.75
Y, b
Iy r,
q, =q, x1.00 = 825 daN/my. T4 #
IFFF7FF7 7777777
 Etat limite de service (E.L.S.): D_gh\ A 0597
qSCl’ = G + Q
., =500 +100 =600 daN/m?. 0.75
Pour une bande de 1m de largeur Fig.V.6: dimensions de panneau de dalle d'ascenseur
q, =q, x1.00 = 600 daN/mL.
e. Calcul des sollicitations :
++ Etat limite ultime (E.L.U.) :
{ M =y Xa X [2 Suivant la direction Ly ;
M ‘y’ = u‘y’ xM? Suivant la direction Ly,
++ Etat limite de service (E.L.S.)
M =us xq, x L% Suivant la direction Ly ;
ser __ . ser ser Sui tla di t1 L
MY =¥ x M3 uivant la direction Ly,
Avec : uetp, =f(p,v)
e (Coefficient de poisson :
v = 0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et
v = 0.2= Etats limites de service (béton non fissuré).
f. Calcul des moments dus aux charges réparties :
+ Etat limite ultime (E.L.U.) :
= Lx_15_ tableau '=0.0517 et p,"=0.6678
p= Ly 1.85 0.84 I Hx Hy

MU = p¥x g, xLy = 0.0517x 825x1.55* = 102.47 daN.m

My = uyxMy = 0.6678x 102.47 = 68.43 daN.m
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«» Etat limite de service :
_ Lx _ 1.55
p —_ L=

—=0.84

tablean
LY 1.85 —>

WST=0.0586 ety = 0.7655

M$ =uS$x q; xLy = 0.0586% 600 x 1.55% = 84.47 daN.m
M5 = u3xM; = 0.7655% 84.47 = 64.66 daN.m

g. Moments totaux sollicitant la dalle machine :

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

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
My = (MY + M¥)=(1989.59 +1024.7) = M}, =3014.29 N

MY = (MY + MY )=(2201.25 +684.3) = MY =2885.55 N

> Etat limite de service (E.L.S.):
M3 = (M3, + M3 )=(1767.98 +844.7) = Mj,=2612.68 N

xt

MS, = (M5, + M )=(1891.18 +646.6) = M5, =2537.78 N

e Moment max en travée : Mtx = 0.75x My et
e Moment max en travée : Mty =0.75x My et
e Moment max en appuis : Max = -0.5 x M

e Moment max en appuis : May = -0.5 x My

Tableau V.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

oments | My My M, M My My M;, My
[NNm] | [Nom] | [Nom] | [Nm] | [N.m] | [N.m] | [N.m] | [N.m]
panneau
(1) 2260.7 | 1959.5 | -1507.1 | -1306.3 | 21642 | 1903.3 | -1442.8 | -1268.9
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V.5- Calcul du ferraillage de la dalle pleine

+* Sens X-X :

a) En travées :
»ELU: MY=2260.7N.m

e V¢érification de I’existence des armatures comprimeées :

MY 2260.7
u = X — =0.005
op XbX d,,  14.2x100x18.5?

u=0.005 < y; = 0.392 = A’ n’existe pas.

s -
1000e, > 1000g, = o, == = 2% _34en1py
v, L.15 £ .Y
a=1.25x (1—+J1—2p)= 0.006 b ¥
g =1-04a= 0997 FigV.7: Section de calcul en travée(x-x)

e Détermination des armatures :

u o My 2260.7
X guxBxd, 348X0.997x18.5

e Condition de non fragilité¢ : [CBA91/A4.2.1]
Apin =0.0008 X bx h =0.0008x 100x20 = 1.6 cm*mr

=0.35 cm*mL

A; =max (A ; Apin) = Ai= 1.6 cm?»/mp
e Choix des armatures :
4T10/m. — 5 A =3.14cm?
(T1I0 —— e=25cm).
> E.LS:
M =1959.5 N.m

- Flexion simple

A

-1
Vz + feas

- Section rectangulaire sans A’ =>si a 100

=:>0b < 5b
- Acier FeE400

Avec :

_ M{ 22607 115
V= MEET 19595

]/_—1 + fCZS_ 1.15-1 + 25 o 0'325

2 100 2 100
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

a=0.006 < %%%:0.325 — Gb< o= 0,6 x fcos =15MPa.

Donc :

e Fissuration peu nuisible

(‘aucune vérification pour oy ) = Les armatures calculées a 1'E.L.U seront maintenues

e ob< cb=15MPa

b) En appuis :
»ELU: MY =-1507.1 N.m
e V¢érification de ’existence des armatures comprimeées :

MY 1507.1
p=—3-= =0.003
op Xbx d,  14.2Xx100x18.5°

pu=0.003 < y; = 0.392 = A’ n’existe pas.

e
f " -
1000, > 1000¢, = o, == =290 _3480pa T A
v, 1.15 18.5 20
a =1.25x (1 —./1—2u)= 0.004 4 il
L 100 "
A 1

B =1—-0.4a= 0998
FigV.8 : Section de calcul en appui (X-X)

e Détermination des armatures :

M§ 1507.1
opXBxdy, 348x0.998x18.5

Al = =0.23 cm?*mr

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apmin =0.0008 x bx h=0.0008x 100x20 = 1.6 cm*mr

A, =max (AL ; Amin) = Aa= 1.6 cm?/mp
e Choix des armatures :

4T10/mL — A =3.14cm?

(T1I0 —— e=25cm).
» E.L.S:
M35 =-1306.3 N.m

- Flexion simple

?
. . ' _ . Y—1 | fe2s _ —
- Section rectangulaire sans A =>s1 a < - + 00 —> Ob < 0y

- Acier FeE400
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Avec :

_ Mg, _ 15071
V= yser ~Taoes 10
ax .

-1 1.15-1 25
Yoy Jes +2-0.325
2 100 2 100

a=0.006 < %%%:0.325 — ob< ob =0,6x feos =15MPa.

Donc :

e Fissuration peu nuisible
( aucune vérification pour g ) = Les armatures calculées a 1'E.L.U seront maintenues

e ob< cb=15MPa
+* Sens Y-Y :

a) En travées :
»>ELU: MY =21642N.m

e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :

Mg 2164.2 — 0.005
H op Xbxd,  142x100x17.57

pu=0.005 < y; = 0.392 = A’ n’existe pas.

1000, > 1000 g, = cs=f—e=%=348MPa A
Ys *

a=125x(1—/1-2u)= 0.006 . !
B=1-04a= 0997

FigV.9: Section de calcul en travée (Y-Y)

e Détermination des armatures :

u
w o M 2164.2
Y gpxfxd, 348x0.997x17.5

=0.36 cm*mr

e Condition de non fragilité¢ : [CBA91/A4.2.1]
Apmin =0.0008 x bx h=0.0008x 100x20 = 1.6 cm*mr

Ay =max (Afy ; Amin) = Ac= 1.6 cm*/me

e Choix des armatures :

4T1I0/mL —» A =3.14cm’

(T1I0 —— e=25cm).
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» ELS:
M:y"=1903.3 N.m

- Flexion simple

?
) . . -1 _
- Section rectangulaire sans A’ => sl « Sy—+@ =>0p, <0
gu 2 100 b b
- Acier FeE400
Avec :
_ Mp, 21642
V= e " To0ss 14
ty .
-1 1.14-1 25
Yol Jes +22-0.32

2 100 2 100

a=0.006 < YT_1+%=0.32 = ob< op= 0,6 x fcog =15MPa.

Donc :
e Fissuration peu nuisible

( aucune vérification pour o) = Les armatures calculées a 1'E.L.U seront maintenues

e cb< cb=15MPa

b) En appuis :
»ELU: MY =-14428 N.m

e V¢érification de I’existence des armatures comprimeées :
Mg, 1442.8

M Xbx d,  14.2x100x17.52 = 0.003
.
pu=0.003 < y; = 0.392 = A’ n’existe pas. =
£ 400 1 =
1000e, > 1000, = o, =—* = =348 MPa

'I" IED
a=1.25x (1-J1—2p)= 0.004

p=1-04a=0998 FigV.10 : Section de calcul en appui (Y-Y)

e Détermination des armatures :

u o May 1442.8
Y opxBxd,  348x0.998x17.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apin =0.0008 X bx h =0.0008x 100x20 = 1.6 cm*mr

=0.24 cm*mL
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A, =max (Ay ; Amin) = Aa = 1.6 cm*/mL
e Choix des armatures :
4T1I0/mL —» A =3.14cm%
(T1I0 ——» e=25cm).

> E.LS:

M32"=-1268.9 N.m

- Flexion simple

?
. . ' _ . Y—1 | fe2s _ —
- Section rectangulaire sans A =>s1 a < + 00 —> Ob < gy

~ |

- Acier FeE400
Avec :

_ MGy 14428
Y = et T 126809 =114
ay .

y=l fos 1147125 _ 5,

2 100 2 100

a=0.006 < YT_1+%=0.32 = ob< op= 0,6 x fcog =15MPa.

Donc :

e Fissuration peu nuisible
( aucune vérification pour o) = Les armatures calculées a 1'E.L.U seront maintenues

e cb< cb=15MPa
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V.6- Vérification des contraintes de cisaillement :

e Tumax:
Lx
u .U
Tmax =(qa +Qu X?

T = 1269.95 +825x=2 =1909.33 daN
e (Calcul :
Ty < Tgg = O-Osfczs

T ax _ _1909.33x10

=0.103 MPa
bxd  100x18.5x100

Ty =

Toq = 0.05f.,5 = 0.05 X 25 = 1.25 MPa

e 1,=0.103MPa < T,; = 1.25 MPa

}: Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Iln’y apas de reprise de bétonnage

V.7- Vérification de la fléche :

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

h, | Mo
L.~ 20 M
e PThd T T

> Vérification si la fléche est nécessaire:

h M3 h 20 1959.5 .. L o,
s T s =2 =013 > —_ =(0.04 =  condition vérifiée
L 20Msir Ly 155 20X2612.68

X

X

_ A 2 3
p= bxdy ~ fo 100%18.5

=0.0017 < ﬁ =0.005= condition vérifiée ;

Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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VI. ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

VI.1 Introduction :

Dans tous les chapitres précédents ; nous avons considéré que la structure est soumise a
des sollicitations statiques. Les charges verticales étaient supposées s’exercer d’une manicre
permanente et le facteur temps n’a jamais intervenu dans les calculs.

Ce chapitre est enticrement tourné vers les risques sismiques que pourrait subir notre
structure. Ceci car elle est située sur une zone de sismicité moyenne.

Selon le [R.P.A.99 (version2003)] ; le calcul des forces sismiques peut étre mené
suivant trois méthodes :

e M¢éthode statique équivalente.
e M¢thode d’analyse modale spectrale.

e Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

VI1.2. Méthode statique équivalente :
» Principe de la méthode :[RPA99 (version 2003)/4.2.1]

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

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par
cette méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa

base donné par la formule suivante :
AXDXQ

X W
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement et

W : Poids total de la structure.

116

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE VI ETUDE SISMIQUE

VI1.3. Méthode dvnamique :

» Principe de la méthode
Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces

effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

> Modélisation :

La modélisation revient a représenter un probléme physique, possédant un nombre infini
de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systeme d’origine a savoir : La masse, la rigidité et

I’amortissement.

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié¢ qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de masse des planchers avec trois degré de

liberté (2 translations horizontales et une rotation d’axe verticale)

» Présentation du logiciel du calcul :

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour 1’utilisation du le logiciel de calcul

automatique par ¢lément finis nommés EABS Nonlinear V9.7.4.

L’Etabs est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une tres large variété des
structures. Ce systéme est basé¢ sur la méthode des ¢léments finis et posséde plusieurs

caractéristiques qui facilitent le travail de 1’ingénieur, notamment :

e Il donne plusieurs possibilité de création du modele,
e Il calcul automatiquement le centre de masse et le centre de rigidit¢ de chaque niveau
ainsi que le poids total de la structure,

e Il contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position et
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e Il permet aussi, un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques
détaillés, comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M,

efforts tranchants T, efforts normaux N et contraintes ©).

V1.4. Les étapes de la modélisation :

Pour la modélisation, nous avons suivi les étapes suivantes :
e Choix du plan de travail (notre structure est model tridimensionnel),
e Choix de I'unité du travail (KN, m),
e Création graphique du model en utilisant I’interface de 1’Etabs (voir fig. V.1),
e Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres, les voiles et les

dalles par des panneaux,

Fig.VI.1 : Interface de 1’Etabs
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e Introduire les caractéristiques du matériau utilisé, les propriétés du béton (voir chapitre

D),
e Introduire les propriétés de chaque ¢lément de la structure (la section) et

e Introduire les conditions aux limites.

v Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types de charges, a savoir :

Charges permanentes G: contient le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaires ainsi que la poussée des
terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées 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).

v" Combinaisons de charges :

a) Situation durable et transitoire (Normale) :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
b) Situation accidentelle :
1) 0.8G+E
2) 0.8G-E
3) G+tQ+E
4 G+Q-E

v" 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)

- Facteur de qualité : Qx =Qy =1.25

- Site : S3 (meuble)

e Vérification des erreurs,

e Lancement de I’analyse et

Interprétation des résultats.
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VI1.5.Modélisation de la structure :

I1 est a présent clair que I’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 réguliére en plan et en élévation, contreventée par un systéme mixte (portique voiles).

Notre structure se compose d’un sous-sol a usage de parking pour voitures, d’un rez-de-
chaussée a usage commerciale et 9 étages a usage d’habitation. Tout cela complique de
manic¢re conséquente le choix du positionnement des voiles. En effet le choix du

positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

e Le nombre de voiles doit étre suffisant pour assurer une bonne rigidité tout en restant

dans le domaine économique et facilement réalisable,

e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la

structure et
e Respectant I’architecture.

En suivant les critéres ci-dessus on a opté pour la distribution suivante.

120
PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL




CHAPITRE VI ETUDE SISMIQUE

N
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Fig.VL.2 : disposition des voiles de contreventement.

VI1.6. 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 ¢lément de la structure.

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_ XIMX; ot Yo = 2 MY
2M; 2M;

XaG

Avec :
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M; : la masse de 1’élément i,
Xi, Yi: coordonnées du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repere global.

B- Détermination de centre de torsion par étage :

Les coordonnées du centre de torsion sont données par :

X XX

%o = Xl XY
T 2 Ixi

S
1

Remarque : les cordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel

Etabs : (tableau VI.1)

C- Calcule de ’excentricité

e [’excentricité théorique :

€x = |XG _XTl
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.

€ acc = 5% X Lmax =0.05 x 25.55=1.28 m
donc : Sens X : €xcal =max ( €acc, €x the ) €L,
Sens Y : €ycal = max ( €acc , €y the )

e Régularité en plan :

ex,ey<15%L

L : Etant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique (doit
étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction).

F appliqué selon XX : 15% x Ly=0.15 x 25.55=3.83 > e,.

F appliqué selon YY : 15% x Lx=0.15 x 21.59=3.24 > ex.
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Tableau V1.1 : tableau récapitulatif des centre de masse et de rigidité et I’excentricité

Centre des masses Centre de rigidité L’excentricité L’excentricité L’excentricité calcule Régularité en
[ETABS] [ETABS] théorique accidentelle plan

Nivean Xc Y Xt Yr ethe eine eace ex = Max ey =Max ex,ey<15% L

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] (eacc,ex™) | (eacc, ey®)
Ass 9.763 11.472 11.773 11.336 2.01 0.136 1.28 2.01 1.28 Ccv
R+9 9.752 11.472 11.711 11.39 1.959 0.082 1.28 1.959 1.28 CvV
R+8 9.741 11.473 11.561 11.476 1.82 0.003 1.28 1.82 1.28 Cv
R+7 9.73 11.474 11.379 11.58 1.649 0.106 1.28 1.649 1.28 CvV
R+6 9.72 11.475 11.187 11.689 1.467 0.214 1.28 1.467 1.28 CvV
R+5 9.709 11.476 10.997 11.801 1.288 0.325 1.28 1.288 1.28 Ccv
R+4 9.699 11.476 10.814 11.91 1.115 0.434 1.28 1.28 1.28 CvV
R+3 9.69 11.477 10.645 12.015 0.955 0.538 1.28 1.28 1.28 CvV
R+2 9.672 11.483 10.49 12.113 0.818 0.63 1.28 1.28 1.28 Ccv
R+1 9.53 11.42 10.35 12.197 0.82 0.777 1.28 1.28 1.28 CvV
RDC 9.986 11.433 11.559 11.342 1.573 0.091 1.28 1.28 1.28 CcvV
SS 14.506 11.375 12.911 11.782 1.595 0.407 1.28 1.28 1.28 Cv
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VL.7. interprétation des résultats :
VI1.7.1- Vérification de la résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaisons des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente V.

a. Calcul de la force statique équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux
directions par :

AXDXQ
=— =& <Y
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
: Facteur d’amplification dynamique moyen ;

: Facteur de qualité ;

: Coefficient de comportement et

£ ® O T

: Poids total de la structure

e C(Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.

Dans notre cas A= 0.15 [ RPA (version 2003) /Tableau 4.1]

e (Coefficient de comportement R :

Le contreventement mixte avec interaction R =5 [ RPA (version 2003) /Tableau 4.3]

e Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +2Pq

Ou Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfaite ou non.
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Tableau : VI. 2:Valeurs des pénalités Py [ RPA (version 2003) /Tableau 4.4]

P,
Critére Py Pgy
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en ¢lévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1
0.25 0.25

A partir du Tableau VI .2 ; on trouve :
Qx=1+2Pgx=1+0,25=1.25
Qy=1+XPqy=1+0,25=1.25
Alors :Q = Q= Qy = 1,25

e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

2.5n 0

IA
IN

T<T,
D=12.51T, /T)§ T

N
IA

<3.0s

2 J
250T,/3.05:(3.0/T  T>3.0
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 Sz: Ti=0.15s,

T>=0.5s [ RPA (version 2003) /Tableau 4.7]
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e Coefficient de correction d’amortissement n :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

Ou (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

& = 7% pour un béton dense [ RPA (version 2003) /Tableau 4.2]
n= /# =0.88>0.7 = Condition vérifiée

e Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99 (version 2003).

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

T:min{CTh# 0.09x Ay 0.09th}

" JDx \/By
Avec :

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

C, : Coefficient fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau 4-6 du RPA99/version2003.

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

Pour notre cas : h,=35.08 m et C,=0.05

1- T= Crh)*=005.(35.08) 34 =072

_ 09xhy __ 0.9%35.08

2- Ta= 75, s 0.68 s
_ 09xhy __ 0.9%35.08 _
3- Ty = 5, s =0.62s
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Donc : T=min ( T ; Txi ; Ty1) =min (0.72 ; 0.68 ; 0.62) = T =10.62s
Ona: T,=050s<T=0.62s5<30s = D=25n(T2/T)??
Donc : D=Dx=Dy=2,5 x 0.88 x(0.5/0.62)?® = D=1091

e Calcul du poids de la structure W :
W=XWs + BXWy  [RPA99version2003/formule 4.5]
Avec :
We; : Poids du aux charge permanentes ;
Wy, : Poids du aux charges d’exploitation ;
Y. W : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

>, Woi: Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

p: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4-5 du RPA99, dans notre cas £ =0,20.

Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel Etabs :
W =78906 90 KN

Donc ;

__0.15X%1.91x1.25

X 78906.90 = V=15651.71 KN

80%V=4521.37KN
b. La résultante des forces sismiques :

Apres Dinterprétation des résultats du fichier Etabs, la résultante des forces
sismiques a la base est égale a :

Sens xx : Vx=4670.38 KN > 80%V=4521.37 KN = Condition vérifiée.

Sens yy : Vy=4647.66 KN > 80%V=4521.37 KN = Condition vérifice.

VI1.7.2. Nombre de modes a considérer : [RPA99/version2003/4.3.4 —a] :

a)- Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que :
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- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

b)- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K>3VN et T4,<0.20s

N : le nombre de niveaux au dessus du sol
Tk : la période du mode K

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

=> le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K > 3v10 ~ 10 modes

VL.8. Résultats de I’analyse dynamique par Etabs :

A/ Périodes et facteurs de participation modale :

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

Période Masse Masse Mas,ses Mas,ses
Mode [Sec] Modale UX Modale UY Cumulées UX Cumulées UY
[Yo] [Yo] [Yo] [Yo]
1 0.721864 5.3093 66.2577 5.3093 66.2577
2 0.706188 65.0811 5.2069 70.3904 71.4646
3 0.486847 0.2478 0.4048 70.6383 71.8694
4 0.195889 0.6953 15.8303 71.3335 87.6997
5 0.186544 16.6387 0.7102 87.9723 88.4099
6 0.133001 0.001 0.4238 87.9733 88.8337
7 0.114899 0.0002 0.1008 87.9735 88.9345
8 0.095889 0.0328 0.0372 88.0062 88.9717
9 0.093228 0.7568 5.0475 88.7631 94.0192
10 0.089625 5.1135 0.736 93.8765 94.7552
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» Remarque :

L’analyse dynamique de la structure, nous a permis d’obtenir les résultats suivants:

e Une période fondamentale Tayn=0.72 s.

e Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’),

successivement.
e [e troisiéme mode est un mode de torsion.

e Les 10 modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%.

¢ Vérification de la période : [RPA99 (version 2003)/4.2.4.4] :
La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

Tayn = 0.72 8 < 1.3XTamp= 1.3%0.62=0.81s => Condition Vérifiée.

B- Déplacement maximum absolu de chaque niveau :

D’apres le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3] le déplacement horizontale de chaque
niveau (K) de la structure est calculé comme suit : 6 = R X &,

Avec :

O Déplacement horizontal au niveau k ;

S.r: Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par ’ETABS ;

R : Coefficient de comportement de la structure.

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

Ak = 6 — 6j—1
Déplacement relatif admissible (toléré) : A, .4, =1%h,  [Le RPA99version2003/5.10]

he: Hauteur d’étage

Ar aam= 1% he = 22 = 3.06 cm
Ar aam= 1% he = == = 4.48 cm

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau .VI1.4 : Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement du plancher :

Niveau Sor [em] &y [em] 8(r—1)lcm] Ay [cm] Vérification
d’étage h [m] Agam

X y X y X y X y | lem] | Ap<Aggm
Ass 35.88 1.26 1.41 6.30 7.05 6.25 7.15 0.05 | 0.10 3.06 Cv
géme 35.08 1.25 1.43 6.25 7.15 5.70 6.55 0.55 | 0.60 3.06 Cv
géme 32.02 1.14 1.31 5.70 6.55 5.15 5.90 0.55 | 0.65 3.06 Cv
7¢me 28.96 1.03 1.18 5.15 5.90 4.55 5.20 0.60 | 0.70 3.06 Cv
6¢me 25.90 0.91 1.04 4.55 5.20 3.90 4.50 0.65 | 0.70 3.06 Cv
§éme 22.84 0.78 0.90 3.90 4.50 3.25 3.75 065 | 0.75 3.06 Cv
4éme 19.78 0.65 0.75 3.25 3.75 2.55 2.95 0.70 | 0.80 3.06 Cv
3éme 16.72 0.51 0.59 2.55 2.95 1.90 2.20 0.65 | 0.75 3.06 Cv
2¢me 13.66 0.38 0.44 1.90 2.20 1.25 1.50 0.65 | 0.70 3.06 Cv
1ier 10.60 0.25 0.30 1.25 1.50 0.70 0.90 0.55 | 0.60 3.06 Cv
RDC 7.54 0.14 0.18 0.70 0.90 0.30 0.40 0.40 | 0.50 3.06 Cv
SS 4.48 0.06 0.08 0.30 0.40 0 0 0.30 | 040 | 4.48 Cv

V1.8. Justification vis a vis de ’effet P-A :

Les effets du second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés, dans le cas des
batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py X A
=X~ ¥X-0.10
Vk X hg

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau k.

P = Z(WGI‘ +IBWQi)
i=k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k":  V, = ZF,. + F,
i=k

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk : hauteur de I’étage « k »

e Si 0,10 < OBk £ 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une
analyse ¢lastique du 1° ordre par le facteur 1/ (1- 6x).

e Si 0> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :
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Fi=0 si T<0.7s
F;=0.07TV si T>0.7s
Dans notre cas, T=0.62s<0.7s = F=0
Donc: V, =Xty Fi
Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :
Tableau VI.5 : Tableau de vérification de 1’effet P-A :
Niveaux Hauteur | A Ay P Vis Ve Ox Oy | Observation
(cm) (cm) | (cm) (KN) (KN) (KN)
Ass 80 0.05 | 0.10 | 177.310 | 21.18 | 19.60 |0.005 | 0.011 <0,1
géme 306 0.55 | 0.60 | 7524.50 | 964.49 | 940.00 | 0.014 | 0.016 <0,1
géme 306 0.55 | 0.65 | 14274.76 | 1703.36 | 1664.30 | 0.015 | 0.018 <0,1
7éme 306 0.60 | 0.70 | 21025.01 | 2294.17 | 2249.60 | 0.018 | 0.021 <01
66me 306 0.65 | 0.70 | 27895.75 | 2792.55 | 2746.96 | 0.021 | 0.023 <0,1
géme 306 0.65 | 0.75 | 34766.49 | 3233.98 | 3188.83 | 0.023 | 0.027 <0,1
4éme 306 0.70 | 0.80 | 41769.20 | 3617.02 | 3574.09 | 0.026 | 0.031 <01
3éme 306 0.65 | 0.75 | 48771.90 | 3935.68 | 3895.98 | 0.026 | 0.031 <01
2¢me 306 0.65 | 0.70 | 55918.04 | 4199.70 | 4161.35 | 0.028 | 0.031 <0,1
1ier 306 0.55 | 0.60 | 63064.18 | 4419.16 | 4380.98 | 0.026 | 0.028 <01
RDC 306 0.40 | 0.50 | 70365.24 | 4579.33 | 4546.54 | 0.020 | 0.025 <01
SS 448 0.30 | 0.40 | 78906.90 | 4670.38 | 4647.66 | 0.011 | 0.015 <0,1
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VII. Etude des portiques
VIL.1. Introduction:

L'ossature du batiment est un ensemble tridimensionnel constituée d'éléments
verticaux (poteaux et voiles) et horizontaux (poutres) liés rigidement et capables de reprendre
la totalité des forces verticales et horizontales.

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.
VII1.2. Définitions :
VIL.2.1- Poutres :

Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux
poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des efforts
normaux trés faibles (négligeable).

VIIL.2.2- Poteaux :

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis des
poutres principales et secondaires permettant de transmettre les charges de la superstructure aux
fondations. Ils sont sollicités a la flexion composée.

VII1.3- Etude des portiques :

VII1.3.1- Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
e G : Charges permanentes,
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.

% Combinaisons prises en compte :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires : (CBA93)
1.35G +1.5Q —> E.L.U.
G+Q —E.L.S.

» Combinaisons accidentelles : RPA99 (version2003)
0.8xG+E
G+Q=E
0.8xG+E
G+Q=E

} = Poutres

} = Poteaux (contreventement mixte voiles-portiques)

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a 1'aide du logiciel Etabs.
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VII.3.2- Etude des poutres :

On distingue trois types des poutres :
> Poutres principales type 01 : (30 X 50) cm?.
> Poutres principales type 02 : (30 X30) cm?.
> Poutres secondaires type 01 : (30 X45) cm?.
> Poutres secondaires type 02 : (30 x30) cm?.
a. Ferraillage réglementaire :

> Recommandation du RPA99 (version 2003):

e Armatures longitudinales :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zone IL.

_ 4 % x B en zone courante
e Armatures maximale
6 % x B en zonede recouvrement

e Longueur de recouvrement est de : 40.0 en zone Ila.
Avec : B : Section de la poutre.

e Armatures transversales :

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, . =0.003xSxb

tmin
Avec :
b : Largeur de la section et
S : L'espacement des armatures transversales.
L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S=min | —;12x ﬁ
4
e En dehors de la zone nodale :

S==
2

> Reéglement CBA93 et BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A, =0.23x %—28 xbxd = Pour les armatures tendues.
e

b. Armatures longitudinales :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Etabs" on obtient les résultats suivants :
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Tableau.VIIL.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant maximaux en [KN.m] et efforts

tranchants :
Effort
Sollicitations E.L.U E.L.S ACC
Tranchant
M; M. M; M. M M,
Moment Ty [KN]
[KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m]
Poutre principale 1
159.39 | -255.54 117.06 | -187.63 169.05 | -258.19 247.24
(30x50)
Poutre principale 2
30.91 -44.53 22.70 -32.68 26.23 -52.44 93.28
(30x30)
Poutre secondaire 1
107.59 | -111.60 78.86 - 81.80 22522 | -245.39 183.71
(30%45)
Poutre secondaire 2
22.11 -26.22 16.18 -19.24 79.51 -100.22 21.24
(30x30)
¢. Armatures longitudinales :
» Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :
e Poutres principales type 01 : A, = 0.005 X 30 X 50 = 7.50 cm?
e  Poutres principales type 02 : A, = 0.005 X 30 X 30 = 4.50 cm?
e Poutres secondaires type 01 : 4,,;, = 0.005 X 30 X 45 = 6.65 cm?
e Poutres secondaires type 02 : A,y = 0.005 X 30 X 30 = 4.50 cm?
» Conditions imposées par le BAEL.91 :
h=50cm;b=30cm;d=09xh=45cm
Poutres principales type 01 : A, = 0.23 X % x 30 X 45 = 1.63 cm?
h=30cm;b=30cm;d=09xh=27cm
Poutres principales type 02 : Ay, = 0.23 X % x 30 X 27 = 0.98 cm?
h=45cm;b=30cm;d=0.9xh=40.5cm
Poutres secondaires type 01 : A,pin = 0.23 X % x 30 X 40.5 = 1.47 cm?
h=30cm;b=30cm;d=0.9 xh=27cm
Poutres secondaires types 02 : A, = 0.23 X % x 30 X 27 = 0.98 cm?
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> Exemple de calcul :Poutres principales type 1 (30x50) cm?

b.1-En travée :

+ Situation durable et transitoire :

e Etat limite ultime (E.L.U.) : ¥ =159.39 KN.m

» Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

=0.185

_ ME 159.39x103
H op Xbx d?2  14.2X30X45?2

p=0.185 < yu; = 0.392 = A’ n’existe pas et 1000¢, > 1000e, = o, =f—e=%=348MPa
Ys *

a=125x(1—-,1-2u)= 0.258

f=1—-04a= 0.897

» Détermination des armatures:

L M 159390
P oo xBxd 348 x0.897 x 45

= A} =11.35cm>

+¢ Situation accidentelle : M#““ = 169.05 KN.m

= Vérification de 1’existence des armatures comprimées :

W= M 169.05x10° — 0151
op Xbx d2  18.48X30x452
. f
p=0.151 < u; = 0.392 = A’ n’existe pas et1000e, > 1000, = 05 = y—e = g = 400 MPa

a=1.25x (1-J1-2p1)= 0.206

f=1-04a= 0918

= Détermination des armatures:

Miec 169050
o, X fxd 400 x 0.918 x 45

acc —
At =

— A% =10.23 cm>,

A, =max@.,;; Agees Anin) = Ac=max (11.35;10.23 ; 1.63) = 11.35cm?

=  Choix des armatures:

4T16+4T12 —> A =12.56 cm?
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e Etat limite de service (E.L.S.): M =117.06 KN.m

- Flexion simple ?
. -1, fe _
- Section rectangulaire sans A’ = si =< YT +2=>o0p <0y
- Acier FeE400
My 15939

YoM T 11706

-1 f, 136 -1 , 25
Y=©  le2s _ +22=0.43

2 100 2 100

o= 0.258 < Y%+f1%=0.43 — ob< ob= 0,6 x feas =1 5MPa.

Donc :

® Op < 6b = 0,6 X f028
L1 .
e Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues

(aucune vérification pour o)

b.2-En appuis :

++ Cas fondamentaux :

e Etat limite ultime (E.L.U.): M} = 255.54 KN.m

=  Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

MYy 25554 x103

H o xbxd?Z  142x30%452 0.296
u=0.296 < u; = 0.392 = A’ n’existe pas et 1000¢, > 1000 &, = o, = i— = == =348 MPa
a=125x(1—./1=2u)= 0452
B =1-04a= 0819
» Détermination des armatures:
L My 255540 1 — 1099 e
aT G xBxd 348x0819x45 fa T 7L
+»+ Situation accidentelle : M3“ = 258.19 KN.m
» V¢rification de 1’existence des armatures comprimées :
__ M3© _ 258.19x10°
B Xbxd?  18.48x30x45° 0.230
p=0.230 < y; = 0.392 = A’ n’existe pas et 1000¢, > 1000, = o5 = i—e = % = 400 MPa
S
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a=1.25x (1-1-2p)= 0331

B =1-04a= 0987

= Détermination des armatures:

pace — _ Ma®  _ 258190 e — 153 e
@ T gxBxd 400 x0.987 X 45 = A% =14.53 cm?,

A, =max.,;; Agees Amin) = Aa =max (19.52; 14.53 ; 1.63) = 19.52 cm?

= Choix des armatures:

4T16+4T20 ——> A =20.61cm?

o Etat limite de service (E.L.S.): M3" =187.63 KN.m

- Flexion simple

fC28
100

5
. . . y-1 _
- Section rectangulaire sans A4’ = sl as—+ =>0p < 0p

- Acier FeE400

M!  255.54
=_2 = =1.36
MSeT ~ 187.63
Y1 fen 1361

13071 1 2% 0.430
2 100 2 100

Y

o= 0.452 > Y;—l + %= 0.433 = On calcul les contraintes

La fissuration est peu nuisible = il suffit de vérifier que ob < ob = 0,6 x fc28 =15MPa.
Ona: A=20.61cm?; A’=5.34cm’? (Armatures calculé en travée) ;

b=30cm ; d=45cm ; d’=5cm ; M*=187630N.m

15 15
D ==X (A+A4) = 5% (2061 +534) = 12.98

30 30
E=—x(A.d+A.d)=25x (20.61 X 45 + 534 X 5) = 954.15

y1= —D++D?XE= —1298+ \/12.982 X 954.15 = 20.53 cm

b xy3
[ = 3Y1 +15.A.(d—y,)? +15.A". (y, — d')2

30x20.533 P P 4
[ = — — t 15 x 20.61 x (45— 20.53)“ + 5.34.(20.53 — 5)* = 290961.74 cm
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M 187630
K=—

T = 29096174~ 04

o, =KXy, =0.64X%2053=13.14 MPa

cb=13.14 MPa< cb= 0,6 x fc28 =15MPa.
Donc :

Op < Eb = 0,6 X fczg

Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
(aucune vérification pour o)

d. Armatures transversales :

Tmax = 24724 KN

a) Vérification de I’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis :

?
T, <0267 -a-b-f,,,

Avec :
a=09%xd=09x%x45=40.5cm
Tmax = 247240 N < 0.267 X 40.5 x 30 X 25 X 102 = 811112.5N

=L effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b) Vérification de I'influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inferieur :

On doit vérifier que :

A, zﬁ(Tu +£j
£ 0.9xd

1.15 255540
A, =8.04cm? = W(247240

0.9 x 45

= Aucune influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieures

) 1072 = 6.93 cm?

¢) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Pour que les armatures transversales soient perpendiculaires a la ligne moyenne.

D'apres le CBA93, la condition suivante doit étre vérifice :

fc28

Vb

Ty < Tgg =min (0.2 ;4MPa)
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25
Tod = min<0.2 — ;4MPa> = min( 3.33 ;4MPa)

1.5
= Tgq = 3.33 MPa (Fissuration peu nuisible)
T 247240
= 1.83 MPa

=% d 30 x 45 x 102

T = 1.83 MPa <7, = 3.33 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

d) Section et écartement des armatures transversales A :

. h b . 50 30
< —_— . < s s
@ < min (35 g Q)lmln) = @, < mm( P 1o 1.63)

35
408
= @ <min(1.43;3;1.63)=143cm -
On prend : ¢t = 8mm de nuance d’acier FeE235=4 ¢8 e At = 2.Olcm2 M

Fig.VIL.1: Armatures transversales.

e) L’espacement des armatures transversales :

e Sclonle BAEL91:
At > Tu - 0’3ft28 X k
by X 81 08X fo(sina + cos a)

{ k=1 (flexion simple)
a=90° = sina=1;, cosa=0

Donc :

A x0,80 % f, 2.01 x 0,80 x 235

< - = 10.50
= DX (1, —03 X fryg) 30X (183 -03x2.1) am

6, < min(0,9d ;40 cm) = min(40.5;40) = 40.5cm

- A Xf,  2.01x235
~bxsina x04  30x0.4

= 39.36 cm

6 < min(8sq; 8¢z 0p3) = 6 < min(10.50;40.5; 39.36) = 10.50 cm
Donc : On adopte &; = 10 cm.

e Sclon le RPA99 (version2003) :

e Zone nodale :
h 50
Ota < Min <Z ; 12.(2)) = min (T ;12><2.01> =min(12.5;24.12) = ;= 125cm
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e /one courante :

h 50
6tSE:7: 6t:25cm

Donc :

6; = 12.5 cm en zone nodale
{ &¢ = 25 cm en zone courante

f) Vérification des armatures transversales:

e Zone nodale :
Ap min = 0.003 X 12.5 x 30 = 1.13 cm?
e /one courante :

A¢ min = 0.003 X 25 x 30 = 2.25 cm?

d. Longueur de recouvrement :

L =40
r

¢L max

Remargque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage

est le méme que celle dé¢ja montrée ci-avant; on donne directement les valeurs des armatures

trouvées et le choix du ferraillage.

Tableau VIL.2 : tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

Types des poutres A min (e Ao Barres Acorr | Recouvrement
BAEL | RPA V(2003) | (cm?) | choisis
Poutres principales 1 Travées 1.63 7.50 11.35 |4T12+4T16| 12.52 56
(30x50) Appuis 1.63 7.50 19.92 [4T16+4T20| 20.63 80
poutres principales 2 Travées 0.98 4.50 3.47 |2T12+1T14| 3.80 56
(30x 30) Appuis 0.98 4.50 5.14 |1T12+2T16| 5.15 64
poutres secondaires 1 Travées 1.47 6.65 16.26 [4T14+4T20| 18.73 80
(30x45) Appuis 1.47 6.65 18.05 |6T16+2T20| 18.34 80
poutres secondaires 2 Travées 0.98 4.50 8.28 |2T12+4T14| 8.42 56
(30x30) Appuis 0.98 4.50 10.84 [2T14+4T16| 11.12 64
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o Ferraillage des poutres :

1- Poutre principale type 01 :

e En appui

JIr—J,r—J,r—J,r—Ji T16

W 4T20 m

Cadre TEX156 %
45

S0

]
Cadre T&X122

45
——— ﬁ"
L T T B

4T12

2- Poutre principale type 02 :

e En appui

30—
7 7
7 7 4 Ti6+1T12

Cadre TEX116 9 a8

Etrier §6X76
ﬁ P
)14

[ N 2T12+1T14

A— 30—

e En travée

all,

23—

~—
mT4 Tla
; 7 Cadre TEX156 “ﬁ“
»
Cadre T6X122
f I 5
4T1s6
i 4 ﬂ
o 1}
YV a2

e En travée

—3)—
7 7
7 7 4 Ti6+1T12

Cadre TEX116 2 2

E trier @6X76
ﬁ %
30| (30

J N 2T12+1T14

Fig.VIL.2:Ferraillage des poutres Principale.
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3- Poutre secondaire type 01 :

e En appui

! [” f 2T16+2 T20

W (Cadrz TR 146 m |IH
-

Cadre TEH112 o=

ﬂﬁlﬂ
(IR VR

4- Poutre secondaire type 02 :

e En appui

T 4TI

Cadre TRX92 2

|
Y T E

—3—

ITI6H2T20 5 a;,
Cade TEX116

L { o W

En travée

A—30—
[ Ao

::; 7 Cadre TOX146 “m
Cadre TEX112

Iy =
tr ﬁ
4T20
b d

e En travée

—30—
[y e “Jﬂﬁ
Cadee TEX116
Cade 1602 B

2T12 ME 1

(IR U7 ¢

Fig.VIL.3:Ferraillage des poutres Principale.
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VII1.2-Etude des poteaux :

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de 1’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;.).
N

/
/
a S

My, M,

‘AP

MZZ v
Fig.VILI. 4 : Sollicitation sur les poteaux.

VII. 2.1. Combinaison de charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons
suivantes :

Selon les regles CBA 93 : (situation durable et transitoire)

ELU......coviiinns 1.35G+1.5Q
{ ELS ..o, G+Q
Selon le RPA99/version 2003 : (situation accidentelle)
G+Q=E
{ 0.8G+E

VI1.2.2. Principe de calcul :

Mxx corr

DN {Myy COIT.

Mxx corr
Myy corr.

2) Nmin I {
3) Mxxmax — Ncorr-
4) MyymaX —_— > Ncorr-
e Les armatures longitudinales :
e Conditions du RPA99 (version 2003) :

D’apres le RPA99/version 2003 (article.7.4.2),les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence droites et sans crochet :

e Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone I a.
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e Leur pourcentage maximale sera de :
¢ 4% en zone courante et
¢ 6% en zone de recouvrement.

e [e diamétre minimum est de 12mm

e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
¢ 40¢ enzonella

v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en

zone Il a

v" les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l'extérieur de la zone nodale (zone
critique)
v' les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans la

zone nodale sont :

L'=2h I

o
|

A

A

h Fig. VIL.5: zone nodale.
h':max(—e;b;h;60cmj

6 g
Avec :

h: Hauteur de la poutre;

o

b et a : dimension du poteau;

he: Hauteur libre entre deux étages. Fig. VIL6: section du poteau.

e Armature minimales imposées par les régles BAEL.91 :

{O.z.b.h 8(b+h)
=ma .

; = Pour la compression simple ;
100 100

min

0.23f o
Amin = %.b. d = Pour la flexion simple.

e

B.fi28
A min =
fe

= Pour la traction simple.
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e Armatures transversales :

e Selonle RPA99 (version 2003) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formules suivante :

At 2 anTu
8¢ axf,
Avec :

Tu : Effort tranchant ultime ;
a : Hauteur totale de la section brute;
fe: Limite ¢lastique des armatures transversales et

pa: Coefficient dépendant de I'¢lancement géométrique Ag,
Pa=2.5 si Ag=25 (A, :E)
a

Pa=3.75 si Ag<5
Ot: Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :
o Dans la Zone nodale : §; < min (10 ; 15cm) (zone Ila)
o Zone courante : §; < 15.1 (zone Ila).
1 :diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o Section minimale des armatures transversales:

4
o, xb

en % est donné comme suit:

o Sit A>5 — 04%
o Sii <3 — 0.8%
e Si: 3<A:<5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:

Ae= (h ou h)
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée

L¢: la longueur du flambement .

e Selon les régles de BAEL91 :

Le diameétre minimal des armatures transversales: @; > %
Et ’espacement : O, = mir{l 50, .:,;40cmb+1 Ocm)
b : plus petite dimension de la section transversale du poteau et

OL min : plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.
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Dans la zone de recouvrement des armatures
longitudinales, il faut prévoir au minimum trois cours

des armatures transversales.

P

L FaL - L

[I-‘:'“f.m B
R .

Fig. VIL.7: Les armatures transversales dans la zone

e Les types de poteaux :

Dans notre structure, on a 6 types de poteaux :

de recouvrement.

Tableau VII.2. : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.

Types Niveaux Section (cm?)
1 Sous sol et RDC (70 x70)
2 1T et 2°™° étage (65 x65)
3 3¢me gt 46me gtage (60 x60)
4 5me et 6°M° étage (55 x55)
5 7¢me et 8Me étage (50 x50)
6 9éme ¢tage et cage d” ASS (45 x45)
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Tableau VIIL.3: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts

tranchants.

Section (cm?) Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau
Combinaisons Sollicitations (70x70) | (65x65) | (60x60) | (55x55) | (50x50) | (45x45)
Nmax -4896.94 | -3858.48 | -2969.93 | -2112.25 | -1280.97 | -469.88

Casl Mzzcr 1.304 5.475 5.980 6.987 7.830 10.300

Myy*r -0.588 -44.954 | -42.287 | -43.657 | -44.457 | -52.971

135G+150Q | Cas2 Mzz™x 46.247 58.274 49.216 53.512 58.466 -59.077
INeor -2365.74 | -3301.84 | -2204.52 | -759.29 | -339.08 | -387.10
Cas3 Myy™max -85.564 | 118.612 | 124.904 | -128.317 | -131.093 | -129.002

INeor -2280.81 | -1719.74 | -1194.71 | -1393.96 | -726.95 | -409.94

Nmin -1905.03 | -1397.98 | -968.08 | -600.10 | -281.85 -94.14

Casd Mzzcr -28.196 | -28.291 -27.419 | -26.191 -19.238 | -19.672

Myy*r -5.73 -12.313 | -16.961 -19.423 | -18.564 | -64.926

Nmax -3798.57 | 2953.62 | -2219.32 | -1577.58 | -955.45 | -351.10

Casl Mzz*" -5.442 36.650 1.964 2.800 3.029 -11.01

Myy*°r -45.266 | -154.87 | -86.232 | -79.706 | -71.271 -43.935

Mzz™x 104.153 | -99.266 | -84.982 | -77.530 67.664 -72.169

G+Q+E Cas2

0.8GLE Ncorr -1128.34 | -2397.22 | -1530.10 | -688.44 | -207.09 | -291.75
Cas3 Myy™a* 201.343 | -183.942 | -194.324 | 188.30 | -166.341 | -150.291

INeor -834.76 | -2462.17 | -1854.35 | -1189.80 | -596.83 | -326.62

Nmin -366.87 | -331.80 | -284.40 | -181.89 -88.52 -27.08

Casd Mzzcr -11.579 | -10.552 1.395 3.215 -8.543 0.128

Myy*°r 19.472 43.858 3.250 3.87 37.237 -33.707

Effort tranchant T 87.86 81.37 84.74 -86.65 -86.08 -98.01

% MI[KN.m] ; N[KN] ; T[KN].
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e Exemple de calcul:
v Ferraillage du poteau de section (70x70) cm? :

e Armatures longitudinales :

a) Situation durable et transitoire : Etat limite ultime (E.L.U) : (1.35G+1.5Q)

b=70ecm h=70cm d=65cm
s 1¢'Cas:

Les sollicitations prises en compte sont : 20 65
o N™¥=.4896.94 KN
o M, " =1304 KN.m. —
e My ®T =-0.588 KN.m. 70
| L
<1 1

Fig.VIL8: section de calcul

> Calcule suivant ’axe vy :

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :
€0 ZM, = 3% _ 000027 m = 0.027 cm < 2 = 22 = 35 cm = L’effort normal de
N 4896.94 2 2

compression est appliqué a I’intérieur de la section

v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Lt o2 .90 &0
L <? max [15;202 ]

Li;=0.7xLo =0.7x4.48 = 313.6 cm

0.027
70

Lf 3136

_ . . € 1 _ .
L= 22=448 om  ;Max [15;20%2 J=max [ 15;20x

1=15

L _
=
composée en majorant les efforts comme suit :

448 < max [15; 20.%0 ] = 15 = La section donnée peut étre calculée en flexion

N, = N’
M,1= N:’l X(eo‘l‘ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

L 448
G=max[2cm;—]=max[2cm;—=179 cm] = e =2cm
250 250
v Excentricité du second ordre e :

_ 3xLE ) -
2—104xh><[2+a><d)], avec ® =2

Mg 0.893

= = = 0.931
“ T Mg +My 0893 +0.066
3%313.62
ezsz[2+0.931X2] = e =1.63cm
donc :

N; = N’ = 4896.94 KN
M, = N; X (eg+e, +e, )=4896.94 x [0.00027 + 0.02 + 0.0163] = 179.08 KN.m
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{N'l = 4896.94 KN
M’; = 179.08 KN.m

v' Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

Mi  179.08 h 70

eo =—==——=0.0366 m = 3.66 cm < = =— =35 cm = L’effort normal de compression
N3 4896.94 2 2

est appliqué a I’ intérieur de la section .

v' Vérification si la section est entiérement comprimée :

(0.337xh —0.81 xc1) X opx bxh < NJ x(d —¢; ) =M,

— _/
- N v J
1 2
s i i | T
N1 CE
h . —_— = Lo I .
mea| < ' _
a2 o o 2
1

Fig.VIL.9: Position de N’; M’y et M sur la section transversale

M =M 1+N} (d—g)

M =179.08 +4896.94 x (0.65- =) = M;=1648.16 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x14.2x70 x70 = 1359593.2 N.m = (1)=1359.59 KN.m
(2) =4896.94 x (0.65— 0.05) - 1648.16 = (2)=1290.00 KN.m

o Conclusion :
(1)= 1359.59 KN.m > (2) = 1290.00 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C.).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par
rapport aux armatures tendus A; .

e Vérification de I’existence de A’y :

M 1648160
= = 0.392
op Xbxd?*  14.2 X70X652

u:

p=0.392 = p, =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000eg > 1000¢; ;

= 0y =11:=348 MPa
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a=125(1— /T—2pn )=0.669

B=1—0.4a=0.732

Ay = —2 =080 _ 9954 e

og xBxd  348x0.732X65

o Onrevient a la flexion composée :

A=A - —
10005
A=9954 229 _ 4118 <0 = onprendra A =0 cm?
100%x348

> Calcule suivant ’axe zz :

v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :
€0 =M, = 258 _ (00012 m = 0.012 cm < 2 = 22 = 35 ¢m = L’effort normal de
N 4896.94 2 2

compression est appliqué a I’intérieur de la section.

v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

L _» .70 o
P max[15,20.h

Le=0.7xLo =0.7 x4.48 = 313.6 cm

0.012

Le_3136_448 cm ;Max[15;206h—0 ]=max[15;20XT]=15

h 70

%= 448 < 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:,l X(eo‘l'ea +e2 )

v Excentricité additionnelle e, :

L 448
eazmax[Zcm;E]zmax[Zcm;E=1.79cm] = e=2cm

v' Excentricité du second ordre e :

2
& =L x[2+ax@]; avec ©=2
__ Mg o#18
“TMg+My 041840016
_POI3E 12 40963x2] = e =1.65cm
10%X70
donc :

N; = N’ = 4896.94 KN
M) = N; X (eg+e, +e, )=4896.94 x [0.00012 + 0.02 + 0.0165] = 179.33 KN.m
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{N'l = 4896.94 KN
M'; =179.33 KN.m
v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :
eo = % = % =0.0366 m = 3.66 cm < g = 72—0 =35 cm = L’effort normal de compression
' .

est appliqué a I’ intérieur de la section .

v' Vérification si la section est entiérement comprimée :

(0.337xh —0.81 xc1) X opx bxh < NJ x(d —¢; ) =M,

— _/
- -

1 2

M =M+ N}, (d—g)

0.70

M; =179.33 +4896.94 x (0.65 - T) = M;=1648.41 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x14.2x70 x70 = 1359593.2 N.m = (1)=1359.59 KN.m
(2) = 4896.94 x (0.65— 0.05) - 164841 = (2)=1289.75 KN.m

¢ Conclusion :
(1) = 1359.59 KN.m > (2) = 1289.75 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par
rapport aux armatures tendus A; .

e Vérification de I’existence de A’; :

M 1648410
= L_ = = 0.393
op Xbxd?*  14.2 x70x652

p=0.391 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000y, ;

= 0g=112=348 MPa

a=125(1— J1—2pn )=0.672
B=1-0.4a=0.731

A= —2— =20 = 99,69 cm?

og xBxd  348x0.731x65

o Onrevient a la flexion composée :

A=A - —
100xo5
A=99.69— 229 _ 4103 <0 = onprendra A=0cm?
100x348
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s 2™ Cas :
Les sollicitations prises en compte sont :
e M, "™ =46.247 KN.m.
o N’ =-2365.74 KN.

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :
e = M = 26247 _ 0.0195 m = 1.95 cm < 2 = 2% = 35 cm = L’effort normal de compression
N 2365.74 2 2

est appliqué a I’intérieur de la section.

v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :
% <? max [15:205 ]

Le=0.7xLo =0.7 x4.48 = 313.6 cm

L=220-448 om  ;Max[15;20°2 J=max[15;20x =] =

M—448 < 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:’l X(e0+ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

€ =max|[2cm; —]—max[2cm %—179cm] = e =2cm

v" Excentricité du second ordre ez :

2
€2 =130>21;th [24 ox®]; avec ®=2
__ Mg __ 8720 _ .
“TMg+My 28720+4984
_ 3x313.6 _
ey ==X [240852%x2] = e =156cm
donc :

N; = N’ = 2365.74 KN
M, = N} X (eg+e, +e, )=2365.74x[0.0195 + 0.02 + 0.0156] = 130.35 KN.m

{N; = 2365.74 KN
M’; = 130.35 KN.m

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’; :
M; 13035 h

g0 =—==——=0.0551 m=5.51 cm <7= =20~ 35 cm = L’effort normal de compression
N, 236574 2

est appliqué a I’intérieur de la section.
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v' Vérification si la section est entiérement comprimée :
(0.337xh —0.81 xc1) X opx bxh <Nj x(d —c; ) —M;

— _/
~ N\ N J

1 2

M =M1+ N} (d—g)

0.70

M: =130.35 +2365.74 x (0.65 - T) = M;=2840.07 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x14.2x70 x70 = 13595932 N.m = (1)= 1359.59 KN.m
(2) = 2365.74 x (0.65— 0.05 ) - 840.07 = (2)=579.37 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1359.59 KN.m > (2) = 579.37 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise @ un moment par
rapport aux armatures tendus A .

e Vérification de I’existence de A’; :

M 840070
= L_ = = 0.200
op Xbxd?*  14.2 Xx70x652

p=0.205 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000¢; ;

= 0g=112=348 MPa

a=125(1- J1—2p )=0282
B=1—0.40=0.887

Ay = — 80070 _ 4y g7 cpp

og xBxd  348x0.887x65

o Onrevient a la flexion composée :

A=A - —
10005
A=4187-220— 2611 <0 = onprendra A=0cm>
100x348

o 3m¢Cas:
Les sollicitations prises en compte sont :
o My, ™ =-85.564 KN.m.
o N’ =-2280.81KN.

153

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE VII ETUDE DES PORTIQUES

v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’:
e = M = 85564 _ 60375 m =3.75 em < 2 = 22 = 35 cm = L’effort normal de compression
N 2281.04 2 2

est appliqué a I’intérieur de la section.

v" Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Lt o2 .90 &0
L <? max [15;2022 ]

Li=0.7xLo =0.7x4.48 = 313.6 cm

=448 cm  ;Max [15:20% = max [ 15;20% 222 = 15

Lf 3136
h 70

%= 448 < 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:’l X(eo‘l‘ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

L 448
eazmax[Zcm;E]zmax[Zcm;E=1.79cm] = e=2cm

v' Excentricité du second ordre e :

_ 3xLE ) _
2—104xh><[2+a><d)], avec ® =2

Mg 54.115

_ _ = 0.866
T Mg+ Mq 54.115+8.339
_OI3E 12 40.866x2] = e =1.57cm
10%X70
donc :

N; = N’ =2281.04 KN
M, = N; X (eg+e, +e, )=2280.81x [0.0375 + 0.02 + 0.0157] = 166.96 KN.m

{N; = 2280.81 KN
M, = 166.96 KN.m

v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

, M]  166.96 h 70 s .
€0 =—=——=0.0732 m=7.32 cm < - =— = 35 cm = L’effort normal de compression
N, 2280.81 2 2

est appliqué a I’ intérieur de la section .

v' Vérification si la section est entiérement comprimée :
(0.337xh —0.81 x¢1) x opx bxh <Nj x(d —¢; ) —M;

— _/
~ N ~ J

1 2
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M =M1+ N (d—g)

0.70

M =166.96 +2280.81 x (0.65 - T) = M;=851.20 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x14.2x70 x70 = 13595932 N.m = (1)= 1359.59 KN.m
(2) =2280.81 x (0.65— 0.05) - 851.20 = (2)=517.29 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1359.59 KN.m > (2) = 517.29 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise @ un moment par
rapport aux armatures tendus A .

e Vérification de I’existence de A’; :

M 851200
n= l_ = =0.203
op Xbxd?*  14.2 X70x652

p=0.203 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000¢; ;

= 0g=112=348 MPa

a=125(1— J1—2pn )=0.287
B=1— 0.40 = 0.885

Ay= — B0 _ 45 5) opp

og xBxd  348x0.885X65

o Onrevient a la flexion composée :

A=A - —
10005
A=4252 2580 _ 9302 <0 = onprendra A=0cm?
100x348

o 4°m¢Cas :
Les sollicitations prises en compte sont :
e N'M"=_1905.03 KN
o M, " =-28.196 KN.m.
o My, " =-5730 KN.m.
» Calcule suivant I’axe yy :

v" Position du point d’application de I’effort normal N’ de compression :
€ = M — 2819 _ (0148 m = 1.48 cm < = =22 = 35 cm = L’effort normal de compression
N 1905.03 2 2

est appliqué a I’intérieur de la section.
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v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

L _» .70 &0
P max[15,20.h

Li=0.7xLo =0.7x4.48 = 313.6 cm

L_3D38_448 cm  ;Max[15;20<2 J=max [ 15;20x 222 1=15
h 70 h 70
Le _

- 448 < 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:,l X(eo‘l'ea +e2 )

v Excentricité additionnelle e, :

L 448
eazmax[Zcm;E]zmax[Zcm;E=1.79cm] = e=2cm

v' Excentricité du second ordre e :

2
e =13O>;I;fh>< [2+axD]; avec ®=2
_ Mg _ 19092 o
“TMg+M, 19092 +1614
3x313.6°
€= X [24+0922%x2] = e =1.62cm
donc :

N; = N’ =1905.03 KN
M’; = N; X (eg+e, +e, )=1905.03 x[0.0148 + 0.02 + 0.0162] = 97.16 KN.m

{N'l = 1905.03 KN
M’; =97.16 KN.m

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’; :

eo = M—,1 =272% —0.0510m=5.10 cm < g = ? =35 cm = L’effort normal de compression

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

v" Vérification si la section est enti¢rement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢1) X 0% bxh < NJ x(d —¢; ) =M,

— _/
~ N\ ~ J

1 2

M =M1+ N} (d—g)

0.70

M =97.16 +1905.03 x (0.65- 2=) = M =668.67 KN.m
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(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x14.2x70 x70 = 1359593.2 N.m = (1)=1359.59 KN.m
(2)=1905.03 x (0.65— 0.05) - 668.67 = (2)=47435 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1359.59 KN.m > (2) = 474.35 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par

rapport aux armatures tendus A .

e Vérification de I’existence de A’y :

M 668670
= = 0.159
op Xbxd?*  14.2 X70X652

u:

p=0.159 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000y, ;

= 0g=112=348 MPa

a=125(1- J/1-2p )=0218
B=1-0.40=0.913

M 668670
A= L — = 32.38 cm?
os X B xd 348x0.913%X65

o Onrevient a la flexion composée :

A=Al -—
10005
A =3238— 2580 _ 2236 <0 = onprendra A=0cm?
100x348

> Calcule suivant ’axe zz :

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

€0 =M, = > —0.0030 m = 0.3 cm < g = 72—0 =35 cm = L’effort normal de compression

est appliqué a I’intérieur de la section
v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

L _» .70 o
P max[15,20.h

Le=0.7xLo =0.7 x4.48 = 313.6 cm

Ly _ 3136 _ : 202 1= ; 2=
U336 _448 em  ;Max [ 155202 J=max [ 15;20x 2] =15
Le _

. 448 < max [15; 20.%0 ] = 15 = La section donnée peut étre calculée en flexion

composée en majorant les efforts comme suit :
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N, = N
M,1: N:,l X(eo‘l'ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

L 448
a=max[2cm;—]=max[2cm;—=179cm] = e =2cm
250 250
v Excentricité du second ordre e; :

3xL2 ) _
104xh><[2+(x><CI)], avec & =2

Mg 3.658

= = = 0.874
“TMg+My  3.658+0.527
3x313.6%
ey ==X [240874%x2] = e =158cm
donc :

N; = N’ =1905.03 KN
{M’l = N; x(eg+e, +e, )=1905.03 x [0.0030 + 0.0200 + 0.0158] = 73.92 KN.m
{N’l = 1905.03 KN

M'; =73.92 KN.m

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’; :

eo = M—,1 = 2% _0.0388 m=3.88 cm < g = ? =35 cm = L’effort normal de compression

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

v" Vérification si la section est enti¢rement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢1) X 6% bxh < NJ x(d —¢; ) =M,

— _/
~ N\ ~ J

1 2

M =M+ N} (d—g)

M =7392+1905.03 x (0.65- 2=) = M;=64543KNm

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x14.2x70 x70 = 1359593.2 N.m = (1)=1359.59 KN.m
(2)=1905.03 x (0.65— 0.05) - 64543 = (2)=497.59 KN.m

e Conclusion :
(1) = 1359.59 KN.m > (2) = 497.59 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par
rapport aux armatures tendus A .
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e Vérification de I’existence de A’; :

M 645430
n= l_ = = 0.154
op Xbxd?*  14.2 Xx70x652

p = 0.154 < p, =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000¢; ;

= 0y =11c=348 MPa

a=125(1- J1—=2p )=0210
B=1—0.40=0.916

M; 645430
os X pxd  348x0.916X65

A = = 31.15 cm?

o Onrevient a la flexion composée :

A=A -—
100x0s
A=3115-2280_ 9359 <0 = on prendra A =0cm?
100x348

b) Situation accidentelle : (G+Q+E ; 0.8 GE)
< 1¢Cas:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N™*=_3798.57 KN
o My " =-5.442 KN.m.
o My, " =-45266 KN.m.
» Calcule suivant ’axe yy :

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

e = M = 2% _ 0.0014 m=0.14 cm < g = ? =35 cm = L’effort normal de compression

est appliqué a I’intérieur de la section
v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

L _» .70 o
P max[15,20.h

Li=0.7xLo =0.7x4.48 = 313.6 cm

Le_3136_448 cm  :Max[15;20% J=max [15;20x 22 1=15
h 70 h 70
%= 448 < 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:’l X(eo‘l‘ea +e2 )
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v' Excentricité additionnelle e, :

L 448
eazmax[Zcm;E]zmax[Zcm;E=1.79cm] = e=2cm

v' Excentricité du second ordre e :

2
e =13O>;I;fh>< [2+axD]; avec ®=2
__ Mo _ 3432 _ ..
“TMg+My 343240679
_ 3x313.6 _
ey ==X [240835%x2] = e =155cm
donc :

N; = N’ =3798.57 KN
M, = N} X (eg+e, +e, )=23798.57 x [0.0014 + 0.02 + 0.0155] = 140.16 KN.m

{N’l = 3798.57 KN
M'; = 140.16 KN.m

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’; :
M;  140.16 h 70

g0 =—=——=10.0369 m = 3.69 cm < - =— = 35 cm = L’effort normal de compression
N; 379857 2 2

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

v' Vérification si la section est entiérement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢1) X 6% bxh < NJ x(d —¢; ) =M,

— _/
~ N ~ J

1 2

M =M1+ N (d—g)

0.70

M: =140.16 +3798.57 x (0.65 - T) = M;=1279.73 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x18.48x70 x70 = 1769386 N.m = (1)=1769.39 KN.m
(2) =3798.57 x (0.65— 0.05) - 1279.73 = (2)=999.41 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1769.39 KN.m > (2) = 999.41 KN.m = La section est particllement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise @ un moment par
rapport aux armatures tendus A .

e Vérification de I’existence de A’y :

M 1279730
L= = 0.234
op Xbxd?  18.48 X70x652

u:

p=0.234 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000y, ;
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= 0, ===400 MPa

a=125(1— /1—2p )=0.338
B=1— 0.40 = 0.865

M 1279730
A= L — = 56.90 cm?
os X B xd 400%0.865%65

o Onrevient a la flexion composée :

A=Al -—
100x0g
A =56.90 2570 — _3806 <0 = on prendra A =0cm?
100x400

> Calcule suivant ’axe zz :

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :
€0 ZM, = 25265 _ 00119 m=1.19 cm < = =22 =35 cm = L’effort normal de compression
N’ 3798.57 2 2

est appliqué a I’intérieur de la section.

v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Le o .90 o
L <? max [15;202 ]

Li=0.7xLo =0.7x4.48 = 313.6 cm

1.19

=448 cm ;Max[lS;ZOe—0 ]=max[15;20x=—1]=15
h 70

Lf 3136
h 70

%: 448 < 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:’l X(eo‘l‘ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

L 448
ea=max[2cm;ﬁ]=max[2cm;gz1.79cm] = e =2cm

v' Excentricité du second ordre e: :

2
e =13O>;I;fh>< [2+axD]; avec ®=2
_ Mg _ 7317 oo
““Mg+My 731740984
_ 3x313.6 _
ey ==X [240881%x2] = e =159cm
donc :
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N; = N’ =3798.57 KN
M, = N} X (eg+e, +e, )=23798.57 x[0.0119 + 0.02 + 0.0159] = 181.57 KN.m

{N’l = 3798.57 KN
M’; = 181.57 KN.m

v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’i :
) M/ 181.57 h 70 .
€0 =—=——=0.0478 m = 4.78 cm < - = — = 35 cm = L’effort normal de compression
N1 3798.57 2 2

est appliqué a I’ intérieur de la section .

v' Vérification si la section est entiérement comprimée :

(0.337xh —0.81 xc1) X opx bxh < NJ x(d —¢; ) =M,

— g 2NN " J

1 2

M =M+ N} (d—g)

0.70

M =181.57 +3798.57 x (0.65 - T) = M;=1321.14 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 X 5) x18.48x70 x70 = 1769386.08 N.m => (1)=1769.39 KN.m
(2) =3798.57 x (0.65— 0.05) - 1321.14 = (2)=958.00 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1769.39 KN.m > (2) = 958.00 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise @ un moment par
rapport aux armatures tendus A .

e Vérification de I’existence de A’; :

M 1321140
p= —1—= = 0.242
op Xbxd?  18.48 X70%x652

p=0.242 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000y, ;

= 0, ===400 MPa

a=125(1— /1—2p )=0352
B=1— 0.40 = 0.859

M, 1321140

= = 59.15 cm?
os X B xd 400%0.859%65

A1=

o Onrevient a la flexion composée :

N’

A=A -
10005
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A=59.15-3%70_ 3581 <0 = onprendra A=0cm>
100x400

% 2Mm¢Cas :
Les sollicitations prises en compte sont :
o M, "™ =104.153 KN.m.
o N’ =-1128.34 KN.

v" Position du point d’application de I’effort normal N’ de compression :
€0 :% = 122;2 = 0.0923 m = 9.23 cm < g = ? = 35cm = L’effort normal de
compression est appliqué a ’intérieur de la section.

v’ Vérification si la section est enti¢rement comprimée :

(0.337xh —0.81 xc1) X opx bxh <Nj x(d —¢; ) —M;

— _/
~ N\ ~ J

1 2

Mi =N'x (€+d—1)

0.70

M; =1128.34 x (0.0923+0.65 - T) = M1 =442.65 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x18.48x70 x70 = 1769386.08 N.m = (1)=1769.39 KN.m
(2)=1128.34 x (0.65— 0.05) - 442.65 = (2)=23435 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1769.39 KN.m > (2) = 234.35 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par
rapport aux armatures tendus A; .

e Vérification de I’existence de A’; :

M 442650
L= = 0.081
op Xbxd?  18.48 X70%x652

o=
p=0.081 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000¢; ;
= 0, ===400 MPa

a=125(1- /1—2p)=0.106

B=1—0.40=0.958

M 442650
A= L — = 17.77 cm?
os X B xd 400%0.958%x65
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o Onrevient a la flexion composée :

A=A -—
100X o3
A=1777-22%_ 1044 <0 = onprendra A=0cm>
100x400

s 3meCas:
Les sollicitations prises en compte sont :
o My, ™ =201.343 KN.m.
o N =-834.76 KN.

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

€0 ZM, = 203 _ 02412 m = 24.12 ecm < 2 = 22 = 35cm = Leffort normal de
N 834.76 2 2

compression est appliqué a ’intérieur de la section.
v' Vérification si la section est entiérement comprimée :
(0.337xh —0.81 x¢1) x opx bxh <Nj x(d —¢; ) —M;

— _/
~ N ~ J

1 2

Mi =N'x (€+d—1)

M, = 834.76 x (0.2412+0.65 - O'Zﬁ) =  M;=451.77 KN.m

(1)=1(0.337x70 — 0.81 x 5) x18.48x70 x70 = 1769386.08 N.m = (1)=1769.39 KN.m
(2) =834.76 x (0.65— 0.05) - 451.77 = (2)=49.09 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1769.39 KN.m > (2) = 49.09 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C.).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par

rapport aux armatures tendus Aj.

e Vérification de I’existence de A’; :

M 451770
L= = 0.083
op Xbxd?  18.48 X70%x652

u:

p=0.083 < p, =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000¢; ;

= 0, ===400 MPa

a=125(1— /T—2pn )=0.108
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B=1—0.40=0.957

A= — 8170 _ 846 cm?

og XxBxd  400X0.957x65

o Onrevient a la flexion composée :

A=Al -—
100x05
A=1816—-27% _ 271 <0 = on prendra A =0 cm?
100x400

o 4™ Cas :
Les sollicitations prises en compte sont :
o N™M=.366.87 KN
o My " =-11.579 KN.m.
o My, " =19.472 KN.m.

> Calcule suivant I’axe vy :

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

€0 =M, = 11579 _ 0.0316 m = 3.16 cm < 2 = 22 = 35 ¢m = L’effort normal de compression
N 366.87 2 2

est appliqué a I’intérieur de la section.

v" Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Lt o2 .90 &0
L <? max [15;202 ]

Li=0.7xLo =0.7x4.48 = 313.6 cm

3.16

=448 cm ;Max[lS;ZOe—0 ]=max[15;20x—]=15
h 70

Lf 3136
h 70

%= 448 < 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:’l X(eo‘l‘ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

ea=max[2cm;i]=max[20m;ﬁ=1.79] = e=2cm
250 250

v" Excentricité du second ordre e :

_ 3xif : _
2—104xh><[2+a><d)], avec ® =2

_ Mo 19092 .
“TMg+M, 19092 +1614

_ 3x313.6 _
ey ==X [240922%x2] = e =162cm
donc :
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N; = N =366.87KN
{ M, = N; X (eg+e, +e, )=366.87 x [0.0316 + 0.02 4+ 0.0162] = 24.87 KN.m
{N'l = 366.87 KN

M, = 24.87 KN.m

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’; :

eo = M—,1 = 2227 — 0.0678 m = 6.78 cm < g = 72—0 =35 cm = L’effort normal de compression

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

v" Vérification si la section est entiérement comprimée :
(0.337xh —0.81 x¢1) x opx bxh <Nj x(d —¢; ) —M;

— _/
~ N ~ J

1 2

M =M1+ N (d—g)

M, =24.87+366.87 x (0.65- =) = M;=13493KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 x 5) x18.48x70 x70 = 1769386 N.m = (1)=1769.39 KN.m
(2) =366.87 x (0.65— 0.05) - 13493 = (2)=85.19 KN.m

e Conclusion :
(1)=1769.39 KN.m > (2) =85.19 KN.m = La section est particllement comprimée (S.P.C).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par
rapport aux armatures tendus A .

e Vérification de ’existence de A’y :

M4 134930
= = = 0.025
H op Xbxd?  18.48 X70%x652

p=10.025 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000y, ;

= 03 =" =400 MPa

a=125(1—- J1=2p )=0.032
B=1—0.40=0.987

M 134930
A= L= = 5.26 cm®

og xBxd  400%x0.987x65

o Onrevient a la flexion composée :

A=A ——
100x05
A=526—%70 _ _391 <0 = on prendra A =0 cm?
100x400
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> Calcule suivant ’axe zz :

v" Position du point d’application de I’effort normal N’ de compression :
M ) h .
C= T % =0.053m=530cm < 5= 720 =35 cm = L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Ly _o .1 S0
P max[15,20.h

Le=0.7xLo =0.7 x4.48 = 313.6 cm

Lf _ 313.6 _ ) . €0 1 ) 530, _
U336 _448 em i Max [ 155202 | =max [ 1552020 ] = 15

%= 448 < 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:,l X(eo‘l'ea +e2 )

v Excentricité additionnelle e, :

ea=max[2cm;i]=max[20m;ﬁ=1.79] = e=2cm
250 250

v' Excentricité du second ordre e :

3xLZ
= Lx[2+ax®]; avec ©=2
__ Mg _ 3658 .,
“TMg+M, 3658+0527
_POI3E 12 40.874x2] = e =158cm
10*x70
donc :

N; = N' =366.87 KN
{ M) = N; x(eg+e, +e, )=366.87x[0.053 + 0.02 + 0.0158] = 32.58 KN.m
{N’l = 366.87 KN

M'; = 32.58 KN.m

v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

; : h 70 .
eo =—=——=0.089 m=8.9 cm <-=—=135 cm = L’effort normal de compression est
N3 366.87 2 2

appliqué a I’ intérieur de la section .

v' Vérification si la section est entiérement comprimée :

(0.337xh —0.81 xc1) X opx bxh < NJ x(d —¢; ) =M,

— g 2NN - J

1 2
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M =M1+ N (d—g)

0.70

M; =32.58 +366.87 x (0.65 - T) = M;=142.64 KN.m

(1)=(0.337x70 — 0.81 X 5) x18.48x70 x70 = 1769386.08 N.m => (1)=1769.39 KN.m
(2) = 366.87 x (0.65— 0.05) - 142.64 = (2)=77.48 KN.m

o Conclusion :
(1) = 1769.39 KN.m > (2) = 77.48 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C.).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par
rapport aux armatures tendus A .

e Vérification de I’existence de A’; :

M 142640
L= = 0.026
op Xbxd?  18.48 X70%x652

u:

p=0.026 < p, =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000¢; ;

= 0, ===400 MPa

a=125(1— /1—2p )=0.033
B=1— 0.40 = 0.987

M, 142640

= = 5.56 cm?
os X B xd 400%0.987x65

A1=

o Onrevient a la flexion composée :

A=A ——=
1000
A=556—2 _ _361cm? <0 = onprendra A=0cm’
100x400

e Conclusion :

Acal = max (AELU ; AAcc) =0cm?

< Armatures minimales :
> Condition imposée par le RPA99/V2003 :
A min =0.8% x (bxh) =0.008 x 70x 70 = 39.2 cm?

> Suivant B A.E.L91 :

0.2xbxh _ 8x(b+h)
100 ’ 100

)= . (0.2><70><70 _ 8x(70+70)
100 ’ 100

Amin = max ( )=max (9.8 ; 11.2)

:>Amin = 112 sz
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e Conclusion

A = max(Acap; Aminkpa; Amingagr) = max(0;39.2;11.2)cm? = 39.2 cm?

e Choix des armatures :

12T20+4T12 ——» A =42.22cm?

e Vérification de I'effort tranchant :

D'apres le fichier de résultats Etabs : TXM2* =87.86 KN

Tpax 87860
= = =0.179 MPa
t bxd 70x70x100 0.179

fc28
14

La fissuration est peu nuisible = 7,, = min (0,2 ; S MPa) = 3,33 MPa.

T, = 0,179 MPa <7, =3,33MPa = C.V

e Diamétre des armatures transversales :

2.5
0, > ‘Z’Lrgnax =22=0.83 cm

Donc on prendra &= 10 mm avec une nuance d'acier FeE235

e Espacement des armatures transversales :

» Suivant les régles BAEL 91 :
8¢ < min( 150" ; 40cm ; b+10cm ) =37.5 cm

= §;=20cm

» D'apres les regles RPA 99 (version 2003): (zone II)
Zone nodale : §; <min ( 10 @/ ; [5cm ) =15 cm

Oy = 10cm

Zone courante : 5; < 150" = 37.5 cm
6; =20 cm

e Armatures transversales minimales :

Ag=i = 128=448<5 = Amin=04 % xbx8, =0.004x70x20 = 5.6 cm?

e Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;
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L’=2xh=2x70=140 cm =

he .
h’Zmax(z;b;h;60)=max(%;70;70;60)=700m

e Longueur de recouvrement :

Lr =400l qx

Remarque :

(Zone 11a)

= Lr=80cm

Le calcul des armatures des autres types des poteaux s’effectuera a 1’aide de logiciel

Socotec et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau.VII.4: Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux

Longueur de
Section Acal Amin RPA | Amin BAEL Aadopté
Types Choix Recouvrement
[cm?] [cm?] [cm?] [cm? [cm?]
[em?]

1 70 x70 0 39.2 11.2 4T12+12T20 | 42.22 80

2 65 x 65 0 33.8 10.4 12720 37.70 80

3 60 x 60 0 28.8 9.6 4T12+8T20 | 29.65 80

4 55 x 55 0 24.2 8.8 8T14+4T20 | 24.89 80

5 50 x 50 2.44 20 8 8T14+4T16 | 20.36 64

6 45 x 45 6.05 16.2 7.2 12T14 18.47 56

e Ferraillage des poteaux :
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Poteau 70X70

1T12
/ ; 4T20

60
{ j Cadre @10X256 Eﬁ@m
60

Etrier 06X136 ﬁ
50 | 50

—— 4 T20

7 Cadre @10X120 W@
E »
e

L v N 420
\ 3T12

22BN
N

Poteau 65X65

85

i
Cadre ©10X236 5555
5
X
% & Cadre 010X 196 3@
o0 2
» .3
a
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Poteau 60X60
60
4 T20
// / / / ]
// Cadre ©10X216 5| |0
NG — 4TI2
\ / Cadre ©10X176 =®”
\ ) \ A 4 T20
Poteau 55X55
> 4T14
// / / / .
% Cadre ©10X196 45 45
A _ 4T20
\ / Cadre @10X160 1:@ )
\ ) \ \ 4T14
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Poteau 50X50
50
4T14
// S S/ .
2
/ Cadre 010X176 «| ¥|a
/ //\.
7 ——4T16
\\ / Cadre 10X 152 tij )
\ \ \ \ 4T14
Poteau 45X45
* 4T14
.// ;S .
i 1
Cadre 910X 156 % “ 135
/ //\{
o ——4T14
/ Cadre 010X128 1@?*“
N N 4T

Fig.VIL.10: Ferraillage des poteaux.
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VIII. Etude des voiles

VIIIL.1 Introduction :

Les voiles ou les refends sont des ¢léments en béton armé dont la largeur et la longueur
sont nettement supérieures a 1'épaisseur ; et la longueur est au moins (04) fois supérieure a la
largeur.

Ils travaillent a la flexion simple ou composée due a la poussée des terres (voiles
périphériques) comme ils peuvent résister aux efforts séismique (efforts horizontaux) et aux

efforts normaux de compression (voiles de contreventement).
Dans notre projet, on étudie deux types de voiles :

1- Voiles périphériques ;
2- Voiles de contreventement (sans ouvertures).

Les Voiles sont ferraillés a l'aide des résultats donnés par le logiciel ETABS.

VIII.2 Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon [I’article [7.7.4 du RPA 99 wversion 2003], le calcul des voiles se fera

exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles classiques de

béton armé (DTR-B.C.-2.41 " CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99version2003/7.7.1]

(voir chapitre 1) ;

e Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.
Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on

devra disposer les ferraillages suivants:
- Des aciers verticaux et
- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

- 1.35G +1.50
-G+0Q
-GQtFE

} [RPA99/2003/V.5.2]
-08GtE
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VIII.3 les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .VIIL.1), ils seront

calculés en flexion composées avec effort tranchant.[ RPA99/7.7.4]

Mz

J /\4=z
k

W <

-1~ /<
Lz e

"4
1 Kl

L x

Fig.VIIL. 1: Les sollicitations de calcul d’un voile.

Sens z-7 :
Nx ; My = section des armatures verticales a 1’extrémité

du voile (voir figure. VIIL.2)

Sens y-y :

Nx; Mz = section des armatures verticales paralleéle au

parement du voile (Voir figure. VIIL2).

%
%
&

&

k.

Fig.VIIL. 2: les sections de calcul

> Condition du Réglement Parasismique Algérienne version 2003/7.7.4.1 :

e [es armatures minimales :

v" A chacune des extrémités du voile —> AV > 4HA10.

v En zone courante (section des aciers verticaux paralléles aux parements du voile) :

A= [(L - 2a) x e)]x 0.10%.
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Ar=(L xex0.15%)-2 Av.

A’v=max (A1; A2).
v" Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre en totalité¢ pris par les armatures, le pourcentage minimum de
I’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0,20% de la section.
v Si des efforts importants de compression agissent sur ’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
e Espacement des barres verticales s :

v' S=min (1.5¢;30cm) —» en zone courante.

e s A s s L
v' A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0

de la largeur du voile (figure VIIIL.3). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15
cm).

. ) ) 1
v" Le diamétre des barres verticales du voile : CDSR X e.

. JLe Av=4HAI10

S/72=15cm Smin 30cm

—t -y /]

[ ] [ ] . [ & w

F one d"exuémitf' Zone courante %nne d‘extrémitvl'é

F s 3 R

5 g\" A L_EE- J o d

3 F 2 g

Fig.VIIL. 3 : disposition des armatures verticales dans les voiles

VIIIL.3.1. Les Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition calculées a I’effort tranchant tel

que :
A -03 k
r ST X fias X (aveck=1)
by xS, 0,9xﬁ
Vs

» Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
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e 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).
e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
o Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au métre carre,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le changement du signe des efforts sous
I’action des différentes combinaisons est possible et

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des différentes
combinaisons possibles de charges.

< Exemple de calcul ;

- Apres Dinterprétation des résultats donnés par le fichier « Etabs» les sollicitations
maximales sont :

Tableau. VIII. 1 : Les sollicitations de calcul du voile

. er e Situation durable et Situation accidentelle
Sollicitations o .
transitoire
Nmax —6464.08 —6270.73
Casl Mzz*°r —3.445 —-4.937
Myy*r — 188.757 — 3575.444
Mzz™x —-221.153 —190.890
Cas2
Neor —336.84 —271.50
M max —_
Cas3 yy 621.158 8798.479
Neer —4517.89 —4246.87
\min -16.30 -0.07
Casd Mzz —1.845 —-1.156
Myy*°r —22.679 — 258.126
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+ 1°" Cas : (situation durable et transitoire)
Les sollicitations prises en compte sont :
o N™*=_6464.08 KN
o M, " =-3.445KN.m.
o Myy " =-188.757 KN.m.

o
» Calcule suivant ’axe yy :
d
b=495cm; h=20cm;c=2cm; d=18cm A\ A
C 3‘: P E—
s 495 s
A A

Fig.VIII1.4: Section de calcul

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :
€0 :M’ = 3 000053 m = 0.053 cm < 2 = 22 = 10 cm = L’effort normal de
N 6464.08 2 2

compression est appliqué a ’intérieur de la section

v' Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Lt o2 .90 .80
hS max[lS,ZO.h]

Le=0.7xLo =0.7 x4.48 = 313.6 cm

0.053
20

Lf 3136
h 70

=448 cm ;Max[lS;ZOil—O]Zmax[IS;ZOX 1=15

%: 448 < 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:’l X(eo‘l‘ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

L 448
ea=max[2cm;ﬁ]=max[20m;az1.79 cm] = e=2cm

v' Excentricité du second ordre ez :

3xLZ
=10>;th>< [2+0xD]; avec ®=2
_ Mo 2350 oo
“TMg+My 2350+0182
3x313.6%
ey ==X [240928%x2] = e =5.69cm
donc :
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N; = N’ = 6464.08 KN
{M'l = N; x(eg+e, +e, )= 6464.08 x [0.00053 + 0.02 + 0.0569] = 500.51 KN.m
{N’l = 6464.08 KN

M’; = 500.51 KN.m

v" Position du point d’application de ’effort normal de compression N’; :
M;  500.51 h 20

€0 =—=—-=0.0774 m=7.74 cm <= === 10 cm = L’effort normal de compression
N, 6464.08 2 2

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

v" Vérification si la section est entiérement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢;) x 0% bxh < N} x(d —¢; ) =M,

— _/
~ N ~ J
1 2
B il Wi | T
N1 A ECE
] . +- = 2 L : ]
k] l-':-. | 1
Pl ™1
M
A2 % 5 o %
I k i
-1 |

Fig.VIIL.S5: Position de N’; M’y et M sur la section transversale

M =M 1+N} (d—g)

M =500.51+6464.08 x (0.18 - ==) = M;=1017.64KN.m

(1)=(0.337x20 — 0.81 x 2) x14.2x495 x20 = 719769.6 N.m = (1)=719.77 KN.m
(2) = 6464.08 x (0.18— 0.02) - 1017.64 = (2)=16.61 KN.m

o Conclusion :
(1)=719.77 KN.m > (2) = 16.61 KN.m = La section est partiellement comprimée (S.P.C.).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment M par
rapport aux armatures tendus Aj.

e Vérification de I’existence de A’; :

M 1017640
p= —1—= = 0.447
op Xbxd?  14.2 x495x18?

p=0.446 > p, =0.392 (acier FeE400) = A’y existe 1000gg = 1000g;, ;

= 0g=112=348 MPa
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S A

~ 1 I (@E

Ay _
rl"l1l'l1r|l IIIIII11 L."M

i
;

My; = p X 0p X b X d? = 0.392 x 14.2 X 495 x 182 = 892739.23 N.m
— My, = 892.74KN.m

AM =M; — My, = 1017.64 — 892.74 = 1249 KN.m

oo AM 124000 .,
1= oIx(d—d) 348x(18—2) -&*>m

a, =1.25(1— /1= 2p, )=0.669

B,=1— 0.40, = 0.732

My AM 89273923 124900
o X B xd o;x(d—d) 348x0.732x 18 = 348 x (18 —2)
= 194.70 + 22.43

14_:A1+A2:

= A =217.13cm?

o Onrevient a la flexion composée :

- N
A=A-
100%og

A =217.13 — 2254080 _ 34 38 cm?

100x348

e Armature minimale (suivant RPA 99 version 2003) :
A= [(L - 2a) x €)]x 0.10% = [(495 - 2x15) x 20)]x 0.10% = 9.3 cm?
A= (L xex0.15%) -2 Av=(495 x 20 x 0.15%) - 2 x 31.38=-47.91
A’v=max (A1 A2) = 9.3 cm?

e Choix :
28T12 5, A=31.67cm?

e=15cm
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e EL.S:

_ Mger _ 2532

= = 0.00053 m = 0.05 cm = L’effort normal de compression se
Nger  4742.95

trouve a 1’ intérieur de la section .
_ Mger Mg h 495

< -==—=2_82.5 cm = La section est enticrement comprimée et il
Nger N 6 6

nous faut vérifier que : ob< o= 0,6 x fcog

ej()

ej()

b=495cm?; h=20cm?;c=2cm; d=18cm et A’1 = A’>=31.67 cm>.

Bo=b.h +15 (A’ + A’ ) = 495x20 +15x(31.67x2) =10850.1 cm>.

1 bxh?
V1=—X[ >

2
+ 15 x (4] x d' + A4}, X d]: 1 [495><20
By

15(31.67 X 20| 10 em.
10850.1 2

V,=h—V,=20—-10 =10 cm

Lo = 2% (Vi +V3) +15 X [A] X (V — d')? + Ay(d — V)] =

495
L = —— X (10° +10%) + 15 X [31.67 X (10 — 2)* + 31.67(18 — 10)] = 364195.2cm*

h 20
Mg = Mgyy — Ny X (— - Vl) = 2.532 — 4742.95 X (— - 10) = 2.532KN.m

2 2
_ Ner 4742950 _
% = 100x B, 100 x 10850.1 @
M; 2532
K=-S = 0.007

I, 3641952
op =09+ K XV; =437+ 0.007 X 10 = 4.44 MPa

op = 444MPa < ob = 0,6xf.,5 =15MPa = Les armatures déterminées pour 1’état

limite ultime de résistance sont suffisants.
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» Calcule suivant I’axe zz : ; 4395 cm
b=20cm; h=495cm; c=10cm; d=485cm 3

Sl

Iﬂv 20cm

C d
a1 A

Fig.VIIL.5: Section de calcul

e

v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :
€0 =M, = 188757 _ 00292 m = 2.92 em < 2 = 22 = 2475 cm = L’effort normal de
N 6464.08 2 2

compression est appliqué a I’intérieur de la section

v" Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Lt o2 . 1080
. rnax[15,20.h

Li=0.7xLo =0.7x4.48 = 313.6 cm

0.0292
20

Lf 3136
h 70

=448 cm ;Max[lS;ZOil—O]Zmax[IS;ZOX 1=15

%= 448 < 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:’l X(eo‘l‘ea +e2 )

v Excentricité additionnelle e, :

L 448
eazmax[Zcm;E]Zmax[Zcm;g=1.79 cm] = e=2cm

v' Excentricité du second ordre e :

2
€2 =130>;I;fh><[2+a><®]; avec ® =2
Mg 124.341 _ 0,899
“TMg+My 124341 +13.931
3x313.6%
== x[2+0899%x2] = e =112cm
donc :

N; = N’ = 6464.08 KN
M, = N} X (eg+e, +e, )=6464.08x[0.0292 + 0.02 + 0.0112] = 390.43 KN.m

{N; = 6464.08 KN
M’; = 390.43 KN.m
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v' Position du point d’application de I’effort normal de compression N’i :
eo = M—,1 = 30% _ 10604 m = 6.04 cm < LR L 247.5 cm = L’effort normal de
N/  6464.08 2 2

compression est appliqué a 1’ intérieur de la section .

v" Vérification si la section est enti¢rement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢;) x 0% bxh < N} x(d —¢; ) =M,

— _/
~ N\ ~ J

1 2

M =M 1+N} (d—g)

M, =390.43 + 6464.08 x (4.85 - 4'215) — M =15742.62 KN.m

(1)=(0.337x495 — 0.81 x 10) x14.2x20 x495 =22312154.7 N.m = (1)=22312.15KN.m
(2) = 6464.08 x (4.85— 0.1) - 15742.62 = (2)=14961.76 KN.m

o Conclusion :
(2)= 727.04 KN.m > (2) = 2195.20 KN.m = La section est partiellement comprimée
(S.P.C.).
Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par
rapport aux armatures tendus Aj.

e Vérification de I’existence de A’y :
M 15742620
= = 0.235
op Xbxd?  14.2 x20x4852

“:

p=0.235 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’y n’existe pas 1000gg > 1000y, ;

= 0y =11c=348 MPa

a=125(1— /1—2p )=0.340
B=1— 0.40 = 0.864

M 15742620
A, = = = 107.95 cm?
os X B xd 348x0.864x485

o Onrevient a la flexion composée :

A=A -—
100x05
A =107.95 2280 _ _7780 <0 = on prendra A =0cm
100x348
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° Armature minimale

A chacune des extrémités du voile —> AV >4HAIO.
e Choix:

4T12 5 A=452cm?
e ELS:

_ Mger _ 138.272

 Nger 4742.95

a |’ intérieur de la section .

_ Myer _ Mg _h_ 495
Nger N 6 6

nous faut vérifier que : ob< opb= 0,6 x fecos

ejo =0.0292 m =2.92 cm = L’effort normal de compression se trouve

C’()

= 82.5 cm = La section est entiérement comprimée et il

b=20cm?; h=495cm?;c=10cm; d=485cm et A’1=A’,=4.52 cm?.

Bo=b.h +15 (A’ + A% ) = 20x495 +15x(4.52x2) =10035.6 cm>.

1 [bxh?
V1=B—>< +15x (A; xd" + A, xd
0
2
= V3= x |57 + 15(4.52 x 495)| = 247.5em.

V, = h =V, = 495 — 247.5 = 247.5 cm
L = 2% (Vi +V3) + 15 X [A] X (V — d')? + A3(d — V)] =

20
L = - X (247.5° + 247.5%) + 15 X [4.52 X (247.5 — 10)* + 4.52(485 — 247.5)]

= 205986071.3cm*
h 495
Mg = Mgy, — Ngpp X (5 - V1> = 138.272 — 4742.95 X (T - 247.5) = 138.72 KN.m

Neer 4742950

- - — 4.73 MPa.
100 x B, _ 100 x 10035.6 ¢

0o

M, 138720
K=-2

= =0.0007
I, 205986071.3

op =09+ K XV, =473+ 0.0007 X 247.5 = 4.90 MPa

of =490MPa < ob = 0,6xf.,53 =15MPa = Les armatures déterminées pour 1’état

limite ultime de résistance sont suffisants.
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e Armature minimale (suivant RPA 99 version 2003) :

A = 0.0015 X b X h = 0.0015 X 20 x 495 = 14.85 cm? /m,

A = max(Acar; Amin) =

e Le choix des armatures :
Sensy-y:28T12 5 A=31.67cm?

Sensz-z:4T12 —> A =4.52cm?

e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :

Selon RPA99 (version 2003) :

- S<min (1.5 xa;30cm)
- S <min (1.5 x 20 ; 30 cm) = 30cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de
barre a condition que : S <30cm .

Donc, on adoptera un espacement : S = 20cm.
S’=20/2=10cm

Calcul des armatures transversales :

e Vérification de ’effort tranchant :

T, = min(0.2f.,4; 5 MPa) = 5 MPa

T
T,=—" 3 T=14Ty,
exd
1.4X254.64x103 —
uw=—"————=037MPa = < Tu .
20%485%100

Le calcul des armatures transversales n’est pas nécessaire.

e FEspacement des armatures transversales :

S<min (1.5x20 ; 30cm)=30cm

Donc on adoptera un espacement : S=20cm.

e Armatures transversales :

At S w—(0.3% £, xk)

b, xS 0'9£

Vs

— (Pas de reprise de bétonnage)
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At

>
byxS g9 l°

Vs

= At >

0.37

— 2
At > 200 X 20X 20 =0.47cm

0.9 x 115

e Armatures transversales minimales :

A
Dimin 5 lmin{%‘; O.4MPa}

bxS fe

bxS 1,
Atminz X7=

fe

e Choix:

208 —» A=1 cm?

20x 20 0.37
= 0.19 cm?

X
400 2

Ay = max (A, ;i Atmin) = 0.47 cm?
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VII1.4-Etude des voiles périphériques :

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 215cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et
vertical)
-les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa régidité d’une maniere importante.

» Détermination des sollicitations :

a) calcul de effort N :

Ppr=Ypx Vb

¥5=2500 Kg/m?

Vp=1.h.e =1x4.5x0,15=0.675 m*
P,=2500%0.675 =1687.5 Kg/mL

+ Etat limite ultime(E.L.U.) :
N=1.35x Ppr=1.35 x 1687.5 =2278.13 daN =22.78 KN/mL

+«» Etat limite de service(E.L.S.) :
N= Ppr:l6.88 KN

b) _Calcul de la poussée des terres :

qg=Ke.7.h
avec :
Kp: coefficient de poussée ( K, = tgz(% - %) ; 450

h : hauteur du voile

Qas

v: Masse volumique des terres

K, : utiliser les tabl t et Kérisel ) )
p - utiliser les tables de Caquot et Keérise Fig.VIII. 5: Contrainte du voile
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Avec : 8=§¢) ; =35° (8 : frottement mur /sol)

7=17 KN/m®
K,= 0,247.

> Calcul des contraintes :

qo =20
Qas = 0.247 X 17 X 4.5 = 18.90 KN/m?

On va considere le voile comme une dalle qui repose sur quatre cotés avec une charge

¥, 2REL Iy Ty
h'-ﬁ-*__ 3
ﬁt’q‘h -
e

£,

uniformément répartie q.

A e AL W A L e e ]

— J4.5+tq0 _ 18.920+0 — 945 KN/mz

2 .
.'EE
f o

Wan

]

|##L'M "
P i

o
ka i)

Fig.VIII.6: Panneau de dalle appuy¢ sur 4 coté

+* Combinaisons fondamentales :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
q, = 1.35%9.45=12.76 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

qo=qux1.00 = 12.76 KN/my.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
q, =9.45 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur

J. =9, x1.00 = 9.45 KN/m.
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Calcul des sollicitations :

> Etat limite ultime (E.L.U) :
M = pixq, <15

u_ o u u Suivant la
My =p, xM|

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

ser __ . ser 2
Mx _ux querxlx

ser

ser __ 8 ser
M = i x M

450

~ 690

e (Calcul des moments :

> Etat limite ultime :

u¥ = 0.0751

p=0.65= {

> Etat limite de service:

user = 0.0805
pser = 0.5235

p = 0.65= {

ut =03613 —

Suivant la direction Ly

direction Lx

Suivant la direction Ly

Suivant la direction Ly

= 0.65 > 0.4 = La dalle portant suivant deux sens.

{M}C‘ = 0.0751 X 12.75 X 4.52 = 19.39 KN.m
My =0.3613 X 19.39 = 7.01 KN.m

{M,ﬁer = 0.0805 X 9.45 x 4.5% = 15.40 KN.m
M3¢" = 0.5235 X 15.40 = 8.06 KN.m

Tableau.VIIIL.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations :

SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.L.U E.L.S E.LU E.L.S
M, (KN.m) 5.82 4.62 3.51 4.03
M (KN.m) 16.48 13.09 5.26 6.05
» Calcul des ferraillages :
e Enrobage :
Fissuration préjudiciable —%a =2cm
Co=a+ [4 CVT """ o2 @ T """" : """"
2 a x
{Cy— a+ge? | |
Fig.VIIL. : Enrobage
/. Sh—ozl—szl.Scm
10 10

Onprend: ¢ =1cm
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Donc :

Ck=a+-=2+—=25cm

2
) 1
Cy = a+(25+5 a+ 1+E:3.5cm

[ 1
2

d . =hy—c, =12.5cm
d,=hy,—c,=11.5cm

Le ferraillage en appui et en travée est le méme ; on va

prendre le moment maximal (moment en travée) 100
A A
% Sens x-x :
. . . 15 A 12.5
» Etat limite ultime (E. L.U.) : —

M}, = 1648 KN.m
Fig. VIIL.7: Section de calcul en travée (x-x)

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMy 16480 007
b oy Xxbxd? 142x100x 1252

i = 0,074 < u; = 0,392 (acier FeE400) = A n'existe pas et 1000&; > 1000¢,

= o, = 22 =20 _ 348 MPa
5 1,15

a=125(1-,1-2u) =>a=0096
B=1—-04a =>p =096

e Détermination des armatures :

. Mg, 16480

AL = = = 3.95 cm?/ml.
x5 XBxd 348 %096 x 12.5 em’/m

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

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Apmin = 0,0008 X b x h =0.0008 x 100 x 15 = Anin = 1.20 cm?*/ml
Yo =max(AY cai Amin) = A%, = 3.95cm?*/ml

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :  § < min (34, ;33cm) = 33cm.
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e Choix des armatures :

6 TIO/mi—> A =4.71 cm*ml
(TI0———>- e =15cm).

> Etat limite de service (E.L.S) :
M= 13.09 KN.m

_15><A_15><5.50_083
-~ B 100

E=2XDxd=2x%x0.83x12.5=20.75

Y, =—D ++VD%2+ E = —0.83 +0.832 + 20.75 = 3.80 cm
bx Y3 100 x 3.80°
1= + 15X A X (d—Y;)? =————+ 15 X 5.50 X (12.5 — 3.80)?

3
= 8073.49cm*

s M§E 13090 6o
I 807349

o, =K XY, =162x%x380=6.16MPa

o, =15xKx (d—-Y;) =15%1.62 x (12.5 - 3.80) = 211.41 MPa

N ob = 0,6 xfc28 = 15MPa.
Ficuration oréudiciable |
issuration préjudiciab e{ os = min (2. fe ;11077 X frzg) = 201.63 MPa

cb < &y, 1, .. )
{ o> a_b = Il faut recalculer les armatures a 1’état limite de service avec :
S S

o, = 201.63 MPa
Calcul des armature a ’ELS :
Mger 13090

= = = 0,00415
B S Xxbxd® 201.63 x 100 x 12.52
_ B = 0,897
U1 = 0,00415 = {Kl _ 3354 (tableau)
6, 20163 — v,
O = ¥ = m3s = 6.01 MPa < ob = 15MPa = A n’existe pas.
1 .
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A = Mger _ 13090 —c 79 2/l
ser = X B xd 201,63 x 0.897 x 125 _ >0 ¢m/ml
e Choix des armatures :
8 T10/mi—> A =6.28 cm?/ml
(T10——> ¢ = 12.5cm).
% Sensy-y: 100
> Etat limite ultime (E. L.U.) : ’1 ’1

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

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

oMy 5260 —oons
b oy Xxbxd? 142x100x 11.52

u=0,028 < u; = 0,392 (acier FeE400) = A" n'existe pas et 1000, > 1000¢;

fe _ 200 _ 348 MPa
5 1,15

a=125(1-1-2u) =>a=0,036

B=1-04a =>p =0,986

= 05 =

e Détermination des armatures :

= Mg 5260
g xBxd 348 x0.986 x 11.5

= 1.33 ¢cm?/ml.

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

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Apnin = 0,0008 X b X h =0.0008 x 100 x 15 = Anmin = 1.20 cm?*/ml
Yo =max(AY cai Amin) = A%, = 1.33 cm?*/ml

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures :  § < min (34, ;33cm) = 33cm.
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e Choix des armatures :

7 T10/mi—> A =5.50 cm?/ml
(TI0———> ¢ = 14cm).

> Etat limite de service (E.L.S) :
Stx: 605 KNm

_15><A_15><5.50_083
-~ B 100

E=2xDxd=2x083x115=19.09

Y, =-D ++VD?+E = —0.83 +v0.83%2 + 19.09 = 3.62 cm

bx Y3 100 x 3.623

1= + 15X AX(d—-Y)% = 3

+ 15 X 5.50 X (11.5 — 3.62)?

= 6704.05 cm?

CMET 6050

K === %0205~ 2%

o, = K X Y, = 0.90 X 3.62 = 3.26 MPa
0, =15X K X (d —Y;) = 15 x 0.90 x (11.5 — 3.62) = 106.38 MPa

ob = 0,6 xfc28 = 15MPa.

> Fi . udiciable 1
issuration préjudiciab e{ s = min G-fe ; 15077) — 240 MPa

{Gb<0_b

o <5 = Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
S S
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IX- Etude des fondations

IX.1.Introduction :

Un mur ou un poteau supporte une partie des charges de 1’ouvrage et compte-tenu de
ses faibles dimensions, ils risquent de poingonner le sol. C’est pour cela que sous un mur et un
poteau, on place une fondation qui permet de répartir la méme charge mais sur une surface
horizontale plus importante et donc de diminuer la pression exercée sur le sol, c’est a dire de
diminuer la force exercée sur le sol par unité de surface.

Il faudra toujours s’assurer que la pression exercée par la fondation sur le sol est
inférieure a la pression que peut supporter le sol. La pression que peut supporter le sol a été
déterminée grace aux essais de reconnaissance du sol.

la fonction d’une fondation est de transmettre au sol les charges qui résultent des actions
appliquées sur la structure qu’elle supporte.

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

a) 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

b) Fondation profondes :

- Semelles sur puits et
- Semelles sur pieux.
Les criteres influant le choix d’une fondation sont donc :
- La qualité du sol.
- Les charges amenées par la construction.

- Le cout d’exécution.
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IX.1.2. Calcul des semelles :

Pré dimensionnement :
Semelle centrale: &
N=4153.44 KN ) =
Ggo1 = 2 bars S T
sol Hfl:l;{' f{_ﬂ
O-:igg-sol ABZi / "-\-.\'v._.__,.-""f
A-B O sol f /
= ‘
A a A a
B b B b e 3 *]
a
4= (Zj b Fig. XL.1: Semelle ivolée.
B> \/9 X = \/2 x B8 _ 455 71cm
a’ Ggol 70 2

Avec: a=70cm ; b=70cm
A=(Z)xB = A=B

70
On prend : B=460 cm =A =460 cm

Semelle de rive :

N =3781.22 KN

B > 435.81 cm

On prend : B=440 cm = A=440 cm

Semelle d'angle :
N=3061.91 KN
B > 391.27cm

On prend : B=395= A=395cm

Conclusion :
D'apres le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces dernieres se
chevauchent suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchent aussi, pour

cela le choix d'un radier général est inévitable.
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IX.2. Etude du radier :

IX.2.1)Généralité :
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant l'ensemble des

fondations d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de I'ouvrage et parfois comporte des

débords (consoles extérieures). Et comme toute fondation, elle transmet les charges du

batiment, sur ’ensemble de sa surface, au sol.

radier général L console

Fig. IX. 2: coupe sur radier général

Remarque :

Le radier général sera calculé a la flexion simple avec les combinaisons d’action

suivantes :
e Situation durable et transitoire :

ELU —1.35G+1.50

e Situation accidentelle :
ACC—» G+Q=E
ACC—>» 0.8G+ E

[ RPA99 (V2003)/10.1.4.1]

e [ ’état limite de service:

ELS > G+Q

File de poteaux —>

N 7
A\ 7
Radier —> ¥
., /)
\\“ A A AAAAAAAAAAAA A AAAAAAAAA A //-./

Réaction dusol —>

Fig. IX. 3: Schéma statique du radier général
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Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable (Panneau N°2

FigllIl.18 Chapitre III)

e o

580

D,

%,

~ AMMINII/MDV{IJIDDIN
690

u
N
=

Fig. IX. 4: Dimensions du panneau le plus sollicité.

I1X.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 ’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 :

Lep<k
8 5

Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=690 m=>» 0.863m<h<140m

2) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

L<Zp,
2
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Avec :

Le : longueur ¢élastique donnée par :

4x ExI
Le=4— "~
Kxb
K : coefficient d’élasticité du sol ; (K=40MN/m? )

E : module d’Young du béton (E=3.10* Mpa) ;

bxn’

),

I : inertie du radier (I =

b : largeur du radier.

Pour notre cas L=6.9 m.

4
h233_K[2_Lj
E\rn

3[3x40 [2x6.9\%
hz\/x (x) — h>1.14m

3x10% T

3) Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2,2]

On doit vérifier que :

f2 . 4 yMPa  (Fissuration préjudiciable)
b

7, <ty =min( 0.15% "

Ty = 2.5 Mpa
Avec :
g =l T™ T |BAEL9V/AS.LI|
bxd bx09h

7, : Contrainte tangentielle ;

7, : Contrainte tangentielle admissible ;

T™M3% - Effort tranchant max.

Tmax — maX(TXIHaX ; Tymax )

L 5.8 . . o
Ona L—X == 0.84 = le panneau travaille suivant deux directions.
v .
Donc :
TU = QuXly l;}/
x 2 15+1%
T, =max (T¢; Ty')
Tu — Qquy l?{’
Y 2 L+
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Calcul qu:

La surface du radier est de :
Sradier = Sbatiment+ Sdebord = (194+1) X (2275+1) - 4845 m2
Le poids de superstructure :

G =17249.51 KN

q" =1.35%+1.5Q

Q¥ = 1.35x 22222% 11 5%5 = 55.56 KN/m?
484.5
. 5556x5.8 6.94
- - X oot = 107.47 KN/ml
, 555669 5.8*
Y = : X o egi = 6383KN/ml

T, =max (T¥;TY) = T,=107.47 KN/ml

, o T . 107470
=09xbx7. T 09x1x25x10*

= 478 cm = 4.78x107?m

Condition de non poinconnement :

Il faut que: N, <0,045-U, - h- fogeecee.nn. D

Avec :

U : Périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier et

h : Epaisseur du radier et

Nu : charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R.
Pour notre structure,

Nu max =4153.44 KN (appliquée par un poteau de section carré (70x70) cm? ).
U,=2-(a,+b)

L
al =da+ h -'mi.h
b=b+h SN
I:-ﬁf i “"'"-.H
U =2-(a+b+2-h) _ H,J_.;; =
’ “y
L'équation (1) deviendra : N &% i_g}i‘* 1;1:,-: -’:ﬁ.
N, < 0.045.2.(a+b+2.h).h.f.pq J,;;%ﬁ
Ny x10° < 0.045.2. (70 + 70 + 2.h) X h X 25 x10? .* " B

45 h2+315h—-415344>h Figure IX.5: Dimension de la semelle

On aura h> 0.67 m
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Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend h= 140 cm

%+ La hauteur des nervures : /1, X
hy 2= 22=69em 120
On prendra  h,= 80cm.
¢ Epaisseur de la dalle : #
e = £= 899 = 34.5cm
— 20 20

On prendra e =40cm

Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :
Poutres principales et

Poutres secondaires

Les dimensions des poutres doivent satisfaire aux

Conditions suivantes :

0.3h<by <0.4h

b < min(L —h ,ij
2 10

b=2-b +b,

Lx=580cm; Ly=690cm.

Tableau IX. 1: Dimensions des poutres.

Vi

/
/

2 /
/i s

hn

R

s
N
7

d B
././
//

7

/"

Fig. IX. 6: Dimension du radier.

y by y bo o, b1

2 /I A A
<
h

ho

<

% b Y

71 A

Fig. IX. 7: dimension de la poutre

Poutres principales Poutres secondaires
h (cm) 140 140
ho (cm) 40 40
bo (cm) 50 50
b1 (cm) 60 50
b (cm) 170 150
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IX. 2.3. Détermination des sollicitations :

a) Caractéristiques du radier :
h=140 cm ; e =40cm ; hy= 100 cm
Surface du radier : S =484.5 m?

Inerties du radier : [, = 22774.02 m* ; I, = 16802.46m*

Abscisse du centre de gravit€ du radier: V., =10.20m ; V =11.88m

b) Calcul du poids du radier: Pr
e Poids du radier sans poutres :
P, =S.e.y,=484.5x0.4x 25 = P = 4845KN.
Avec :

e : épaisseur du radier sans poutres ;
¥p : Masse volumique du béton ;
e Poids des poutres principales :
Pp =L(h —hg).bg .y,=116.4x (1.4 —0.4) X 0.50 X 25 = P>=145.5KN.
L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et
e Poids des poutres secondaires :
P.=L(h — hy) by, = 113.75 x (1.4 - 0.4) X 0.50 X 25 = P, =1421.88 KN.

L' : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;
Donc : P =P +Pp+ Ps=4845 + 1455 +1421 = 6686.2 KN
¢) Surcharges d’exploitation : Qr

Qr= 5% S
Qr=5%x4845= Qr=2422.5KN.
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d) Combinaisons d’actions :

«» Situations durable et transitoire Etat limite ultime (E.L.U) :

(135G +1.5Q)+(1.35P;+1.5Q;)
%{_/ — ~ _/
Nlu Nzu

N,=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.

Nu' =12912.76 KN

Nu? = 1.35% 6686.2 + 1.5x2422.5 = 12660.12 KN

Nu=12912.76 + 12660.12 = N, =25572.88 KN

Mx = 440.692 KN.m

My = 16668.687 KN.m

Avec :

Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
direction considérée (sont données par le logiciel Etabs).

+ Situation accidentelle: [(G + O + E) + (Pr+ Or)]et [(0.8G + E) + 0,8 Pr]

Tableau IX.2 : tableau récapitulatif des sollicitations au situation accidentelle.

Combinaisons d’actions Na (KN) Mx (KN.m) My (KN.m)

1 cas | (G+Q+Ex)+(Pr+Qr) 18570.75 1408.591 23092.146
2™ cas | (G +Q—Ex)+(Pr+Qr) 18570.75 -752.287 1234.551
3% cas | (G+Q+Ey)+ (Pr+Qr) 18570.75 12545.279 13234.957
4 cas | (G+Q - Ey) + (Pr+ Qr) 18570.75 -11888.975 11091.74
5¢me cas (0.8 G+Ex)+ 0.8 Pr 15937.07 1355.297 19335.922
6™ cas (0.8 G — Ex) + 0.8 Pr 15937.07 -805.581 -2521.673
7¢m¢ cas (0.8 G +Ey) + 0.8 Pr 15937.07 12491.985 9478.733
8¢me cas (0.8 G—Ey)+0.8 Pr 15937.07 -11942.269 7335.516

+«» Etat limite service (E.L.S.): (G+ Q)+ (Pr+Qr)
Ns = 9462.05 + (6686.2+2422.5) = 18570.75 KN
Mx =328.152 KN.m
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My =12163.349 KN.m

e) Vdérification des contraintes sous le radier :

' S I
30'1+O'
o, = 2

01,2 : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier)

02

A A A A A A A A A
02
o1

Fig. IX. 8- Schéma des contraintes du sol

Ogo] = 2 bar

Suivant l'article de RPA99/V2003 :
Cadm = Oso1 = 2 bar ( E.L.U et E.L.S)
Gadm = 1.5 X 0501 = 3 bar ( S.AC)

v' Exemple de calcule :

E.L.U/ Sens X-X :

25572.88 440.692
+

_ -2
C12 7~ [ 2845~ 2277402 % 10'20] x 10

01 =0.53 bars <Caqm =2bar  _, Condition vérifiée
62 = 0.52 bars < 63qm = 2 bar —> Condition vérifiée
La contrainte moyenne :

3.01 +0
Omoy = 14 2= (.53 bar
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Tableau IX.3 : tableau récapitulatif de la vérification des contraintes sous le radier.

Situation (2] o Omoy Gadm Vérification
E.L.U Sens xx 0.53 0.53 0.53 2 CV
Sens yy 0.65 0.41 0.59 2 CV
ELS Sens xx 0.38 0.38 0.38 2 Cv
Sens yy 0.47 0.30 0.43 2 CV
Sens xx 0.39 0.38 0.39 3 CV
1%eas Foens vy 0.55 0.22 0.46 3 CV
Sens xx 0.38 0.39 0.38 3 CV
28 eas e vy 0.39 0.37 0.39 3 CV
Sens xx 0.44 0.33 0.41 3 Cv
3 eas oS vy 0.48 0.29 0.43 3 CV
Sens xx 0.33 0.44 0.36 3 CV
45 cas oo vy 0.46 0.30 0.42 3 cv

S.AC

Sens xx 0.34 0.32 0.33 3 cV
SR ye— 0.47 0.19 0.40 3 CV
Sens yy 033 0.33 0.33 3 Cv
65 cas e X 031 0.35 0.32 3 Cv
Sens yy 0.38 0.27 0.36 3 CV
T eas o 0.40 0.26 0.36 3 CV
Sens xx 0.28 0.38 0.30 3 cv
8o cas e vy 038 0.28 0.35 3 CV
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IX. 3.Ferraillage du radier :
IX.3.1.Ferraillage de la dalle :

- Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m

q=o0,X1m

Le panneau le plus sollicité : AV T
Lk=-5.4m

L,=6.5m .

1.75M.

s L e U i T U

/
= 5;: =0.83 > 0.4 =>» La dalle porte suivant les deux /

Ly 6.
i e e o e T

JJJJJJJJJJJJ

directions. (L5 kg i

A

M, =pu, -q 'Li - Suivant la direction lx

M, =u, M, — Suivant la direction I Fig. IX.10: Schéma du panneau de la dalle

«» Etat limite ultime (E L U) :

Qu=0pxl =59x1 = @ =59 KN/mL

u% = 0.0528
{u; = 0.6494

MY =% x gy X 12=0.0528 x 59 x 5.42 = 90.84 KN.m
MY = p x MY=0.6494x 90.84 = 58.99 KN.m

p=t=2=083=
il

a. Moment en travée :
Mt¥ =0.75.M}=0.75% 90.84 = 68.13 KN.m
Mt;,‘ =0.75 .M},‘Z 0.75% 58.99 = 44.24 KN.m

b. Moment en appuis intermédiaires
Ma¥=0.5.M¥=0.5%90.84 = 45.42 KN.m
May = 0.5 .M},‘= 0.5% 58.29 = 29.50 KN.m

«» Etat limite de service (EL S) :

Qser =O0m *x1 =43 x1 = Jser =43 KN/mr
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p=2=32-083 =
Ly 65

ST = 0.0596
{u;er =0.7518

{ MSe" = pSe" X Qeor X 12 =0.0596 X 43 X 5.42? = 74.73 KN.m

M = (57 x M3e" = 0.7518 x 74.73 = 58.18 KN.m

a. Moment en travée :
Mt*" =0.75.Mz¢"=0.75% 74.73 = 56.05 KN.m
Mtf,er =0.75 .M5°;”= 0.75% 58.18 = 43.64 KN.m

b. Moment en appuis intermédiaires
Ma3f" =0.5.M;°" =0.5x 74.73 = 37.37 KN.m
Maf,” =0.5 .M5°;”= 0.5%x 58.18 = 29.09 KN.m

Tableau. IX .4: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et travées :

ELU ELS

Sens M travées [kN.m] M appuis [kN.m] M travées [kN.m] M appuis [kN.m]

Sens X-X 68.13 45.42 56.05 37.37

Sens Y-Y 44.24 29.50 43.64 29.09

e (Calcul des armatures :

v Enrobage :

Bé¢ton enterré = onprend : a=3¢em 00 —————— y B
_____ E—

Cx =a-+ g Cy gl ' X

_ ¢
Cy=at ¢+§ Fig.IX.11 : Enrobage
¢max£h_0:ﬂ:4cm

10 10

@< 40mm => on prendra ¢=12 mm

Donc :
Cy =3+%=3.6cm
Cy=3+12+===48cm

dx =ho-cx =36.4 cm
dy=ho—cy=352cm
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v Sections de calcul :

a) Sens xx
A &
) A
o . A | |
_I.f. Tm - # 1m .i'
En appui En travée
Fig. IX. 12:Section de calcul dans le sens xx.
b) Sens yy :
g *r e
A x
352 40
40 352
d A .
. - R
100 k ¥ L. -
En appui En travée
Fig. IX. 13 : Section de calcul dans le sens yy.
v' Sens x-x:

e En travée :
«» Etat limite ultime (E.L.U) :
M{' = 68.13 KN.m

U= M _ 68130 ~0.036

op Xbxd?  14.2x100x36.4%

I=0.036 < p =0.392 (acier FeE400) = A’ 3 1000es > 1000e, = o5 == = 348 MPa

a=125(1- /T—2u )=0.046
B=1-0.40=0.982

My 68130
os X B xd 348x0.982x36.4

Amin = 0.0008xbxhg = 0.0008 x 100 x40 = Amin=3.2 cm*my
A =max (5.48;3.2) = A =5.48 cm?*/ml

= A= 548 cm* m,

Choix des armatures:

5T12/ml —> A =5.65cm*/ml

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

MSer= 56.05 KN.m

D=15xA/b=15x5.65/100=0.85 cm
E=2xDxd=2x0.85x36.4=61.88 cm?
y1=—-D++VE+D?=-0.85++61.88 + 0.852 =7.06 cm

_100%(7.06)3
3

3
[ =201 15xAx (d—y; )2 +15%5.65 x (36.4 — 7.06 )?= 84685.68 cm*

K = Mier 56050
T 84685.68

=0.66

ob = 0,6 xfc28 = 15MPa.
. . diciable | -
Fissuration prejudiciable { os = min (2. fe;110/7X fz5) = 201.63 MPa

op = Kx y; =0.66 x 7.06 = 4.66 MPa <G, = 0.6x25 =15 MPa
os = 15K x (d —y;)=15%0.66x (36.4 - 7.06) =290.47MPa > G5 =201.63 MPa
Conclusion :

9, <0y =15 MPa = Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et doivent étre
0, >G5 =201.63 MPa recalculé a I’ELS

- Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

M 56050

My = Soxbxd®  201.63x100x36.4° 0.00210
tableau B1=0.924
u, =0.00210 ————> L — 5079

- Vérification de ’existence des armatures comprimées :

op = 5 20183 3 97 MPa < Gp = 15 MPa = A’ n’existe pas.
ky 50.79
ser
Ag=—t 5000 __gr7 cmm,

ToxfBixd  201.63%0.924x36.4
e Choix des armatures:

8 T12/ml — 5 A=9.05cm*ml

(T12 — > e=12.5 cm).
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e En appuis :
« Etat limite ultime (E L U) :
M} =45.42 KN.m

My 45420
op XbXd?  14.2x100X36.42

=0.024

IJ_:

i=0.024 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’ A 1000&s > 1000z, = 05 === =348 MPa

a=125(1- /1—2p )=0.030
B =1-0.4a=0.988

MY 45420
A= L = = A= 3.63cm¥m
os X B xd 348x0.988%36.4

e Choix des armatures:

4 T12/ml ——> A=4.52cm%ml

(T12 —> e= 25cm).
+ Etat limite de service (EL S) :
Mz¢" =37.37KN.m
D=15x A/b=15x%x4.52/100 = 0.68 cm
E=2xDxd=2x0.68x36.4=49.50 cm?

y1=—D ++E + D*=—0.68 ++/49.50 + 0.68> =6.39cm

3
_ 1oox<36.39> +15% 3.63 x (36.4 — 6.39)%= 57734.91 cm*

3
I'= b><3y1 +HI5xAX (d=yy )?

M3¢T 37370

k= =
I 5773491

=0.65

op = Kx y; =0.65% 6.39 =4.15 MPa < g}, = 0.6x25 = 15 MPa
o5 =15K x (d—1y;)=15%x0.65 x (36.4 - 6.39)=292.60 MPa> G, =201.63 MPa
Conclusion :

7, <0p = 15 MPa = Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et doivent étre
0, >G5 =201.63 MPa recalculé a I’ELS

- Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

MmSer 37370
o =——= -=0.00140
OsxXbxd? 201.63x100%x36.4

tableau Bl =0.936
W =000140 {

ky = 63.12
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- Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Ts 201.63 — .
ab=$= =3.19 MPa <G, =15 MPa = A’ n’existe pas.
ki 63.12
M3eT 37370
Ag=—7——= = 5.44 cm*/m,;

Toxfixd  201.63x0.936X36.4
e Choix des armatures:

5T12/ml —> A =5.65 cm?/ml

(T12 ——> ¢=20cm).

v' Sens y-y:
e En travée:
+ Etat limite ultime (E.L.U) :
M{ =44.24 KN.m

My 44240
w= f_— -=0.025
op xbxd 14.2X100X35.2

i=0.025 < p =0.392 (acier FeE400) = A’ 3 1000es > 1000g, = o === 348 MPa

1.1
a=125(1- /1T—2un )=0.032
B=1-0.40=0.987

My 44240
os X f3xd 348x0.987x35.2

Amin = 0.0008xbxhy =0.0008 x 100 x 40 = Amnin=3.2 cm¥my
A =max (3.66; 3.2) = A =3.66 cm?*ml

= A= 3.66 cm¥ m;

Choix des armatures:

4T12/ml — > A=4.52 cm*ml

(T12 —> e=25cm).
+ Etat limite service (E.L.S.) :
M:¢'=43.64 KN.m
D=15x A/b=15x%x4.52/100 = 0.68 cm
E=2xDxd=2x0.68x352=47.87 cm?
y1=-D++VE+D?>=—0.68++/47.87 + 0.68° =6.27 cm

_100%(6.27)3
3

3
1= *’XTY +15%AX (d—y; +15%4.52 x (35.2 — 6.27 )%= 64961.26 cm*

K = Mier 43640
T 64961.26

=0.67

ob = 0,6 xfc28 = 15MPa.
os =min (2. fe;110,/7x fizg) = 201.63 MPa

Fissuration préjudiciable {
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op = KX y; =0.67 x 6.27 =4.20 MPa < G =0.6x25=15 MPa
o5 = 15K x (d —y1)=15%0.67% (35.2 - 6.27) =290.75MPa >G5 =201.63 MPa
Conclusion :

@< 0p =15 MPa = Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et doivent étre
0. >G, =201.63 MPa recalculé a I’ELS

- Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

M:e" 43640

Hy = Gsxbxd? T 201.63x100x35.2° 0.00174
tableau f1=0.930
B, = 0.00174 —— k, = 56.43

- Vérification de ’existence des armatures comprimées :

op = 2 =229 3 57 MPa<5p = 15 MPa = A’ n’existe pas.
b b p
k; 56.43
Mmser 43640
Ag=———= =6.61 cm?*/m,

Texfixd  201.63x0.930X35.2
Choix des armatures:

6 T12/ml — 5 A=6.79 cm*/ml

(T12 — > e=16.66 cm).

e En appuis :
«» Etat limite ultime (E L U) :
M} =29.50 KN.m

My 29500
op Xbxd*  14.2x100x35.2%

=0.017

IJ:

=0.017 < p; =0.392 (acier FeE400) = A’ A 1000&s > 1000, => 05 == =348 MPa

a=1.25(1- 1—2p )=0.021
B =1—0.4a = 0.992

MY 29500
A= a__ — = A= 243cm* m
os X B xd 348x0.992x35.2

e Choix des armatures:

3T12/ml ——> A=3.39cm?*ml

(T12 —> e= 33cm).

211

PROJET FIN D’ETUDE 2019 ETUDE D’UNE TOUR R+9+SOUS-SOL



CHAPITRE XI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

+» Etat limite de service (E L S) :

M3e" =29.09 KN.m
D=15xA/b=15x3.39/100=0.51 cm
E=2xDxd=2x0.51x352=35.90 cm?

y,=—=D ++E +D?=—0.51++/35.90 + 0.522 =5.50 cm

100x(5.50)3
3

3
=22 115xAx (d=y; )= +15% 3.39 x (35.2 — 5.50)2 = 50400.11 cm*

M3 29090
1 50400.11

k = =0.58
0, = Kx y; =0.58x 5.50 = 3.19 MPa < g, = 0.6x25 = 15 MPa

0, = 15K x (d — y;) = 15% 0.58 x ( 35.2 - 5.50) = 258.39 MPa > G, = 201.63 MPa

Conclusion :

0,<Gp =15 MPa . a1 . . n
= %b = Les armatures calculées a ’ELU ne convient pas et doivent étre

0, >G5 =201.63 MPa recalculé a I’ELS

- Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

M3er 29090 _
My = Soxbxd®  201.63x100x35.2° 0.00116
tableau p1=0.942
1, =0.00116 ———> A—

- Vérification de ’existence des armatures comprimées :

op = 5 201635 83 MPa < Gp = 15 MPa = A’ n’existe pas.
ky 7121
ser
Ag = M _ 29090 =4.35 cm?*/m;

TexfBixd  201.63%0.942x35.2
Choix des armatures:

4 T12/ml — 5> A=4.52cm%*ml

(T12 — e=25cm).
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IX. 3.2.Ferraillage du débordement : ;

Le débordement est de 50 cm de chaque coté ;f; 0t At M M
< Etat limite ultime (E L U) : 4
oy =59 KN/m? “+— >0cm N

-Pour une bonde de 1m de largeur

gy =59 x 1 =59 KN/ml

Fig. .IV.14 : Schéma statique du débordement

2

l
=— — 36.2
Mu qu X 5 40

M, = - 59 x 2~ = ~7.375 KN.m

100
My, 7375 “‘\lh
w= = _= 0.004
opXbXd, 14.2X100X36.4

b

Fig. IX.15: Section de calcul.

u=0.004 < y; =0.392 ( Acier FeE400) = A’'Aet 1000&,>1000¢; = o =§ = 200 _ 348MPa

1.15
a=125(1— /1—2p )=0.005
B =1—0.4a=0.998

M 7375
Au — u = = Au: 0.58cm?/ m,
os X B xd 348x0.998%36.4

e Condition de non fragilité :
Amin = 0.0008xbxhy =0.0008 X 100 x40 =  Amin=23.2cm*m
At = max ( Acal ; Amm) = 3.2 sz/ml

e Choix des armatures:

3T12 —5 A=3.39cm?ml

(T12 ——> e=33cm).
+ Etat limite de service (E L. S) :
Om =43 KN/m?
qs =43 x 1 =43 KN/my

12
M = —qg% 2

Mg = =43 x 2= = —5.375 KN.m

D=15xA/b=15x3.39/100=0.51 cm
E=2xDxd=2x0.51x36.4=37.13 cm?

y;=—D++E+D?=—051+4+/37.13 4+ 051> =5.60cm

100%(5.60)3
3

3
I = % +15%AX (d—y, )2 = +15%3.39 x(36.4 — 5.60)2= 54092.21cm*
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M 5375
k= == =0.10
I 54092.21

oy, = Kx y; =0.10% 5.60 = 0.56 MPa < 63, = 0.6x25 = 15 MPa

0s=15K x(d—y;)=15x0.10%(36.4 - 5.60)=46.20 MPa < o4, =201.63 MPa
Conclusion :

o, <op =15 MPa L )
b= "b = Les armatures calculées a I’ELU sont maintenues

0,<G; =201.63 MPa

N.B: pour des raisons pratiques, on utilise pour le ferraillage du débordement Ie

prolongement des armatures en appui et travée du radier.

Vérification de l'effort tranchant :

T. = QuXly x l;
u— oy T
y X

= ;=59 KN/me

_59%54 6.5%
2 6.54+5.44

_Tpex 107900
" bxd 100 x 36.4x 100

T, T, = 107.90 KN.

= 0.30 MPa

T'U.
Fissuration préjudiciable : T, = min [0,15 X %; 4MPa] = 2.5 MPa
b

T=0.30MPa <7, =25MPa = Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
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IX. 4.Ferraillage des poutres de libages:

Le rapport OLZLX/Ly >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les

charges 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 facilit¢ le calcule des poutres, on remplace les charges triangulaires et

trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur).

p (charge/m?) . I L./2
£ T - -
L, > L. | l l l I
h 4 ¥ 3 :.<

£ i

- L" >

L, L2,
Fig. IX.16: la répartition des charges sur une dalle portée par 4 poutres

Sens longitudinal (Y) (poutres principales) :

e Sens longitudinal (Y) (poutres principales) :

R Lx X |2Ly — Lx
q=—y><2=c7>< [2Ly ]
Ly 2X Ly

Avec :

q: charges provenant du radier ;

q: charge équivalente ;

ATITIT I ATITTT T DATITIDNATITY

Jrier 5.8 — 6.9 o 3% il - s
| Fa | Flid Fa M

Fig. IX.17: Distribution des charges sur les poutres principales
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e Sens transversal (X) (poutres secondaire) :

Rx Lx

Fig. IX.18: Distribution des charges sur les poutres secondaires

e Charges équivalentes

Tableau IX.5 : tableau récapitulatif des charge équivalent des poutres.

q(kn/m?) q(kn/ml)
E.L.U 59 183.22
poutres principales E.L.S 43 133.54
S.AC 46 142.85
E.L.U 53 140.45
poutres secondaire E.L.S 38 100.70
S.AC 41 108.65

Avec: Ly=64m etLx=53m

Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres
mentionnées auparavant.

Les résultats des moments sont récapitulés dans le tableau suivant.
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Tableau. IX.6:Tableau récapitulatif des sollicitations et des sections d’armatures

Sollicitations Poutre Principale Poutre secondaire
Travées Appuis Travées Appuis
Mu (KN.m) 428.4 -799.6 403.1 -410.6
Macc(KN.m) 334.0 -623.4 311.9 -317.6
Mser(KN.m) 312.3 -582.8 289.0 -294.4
Tu (KN) 670.8 478.1
Amin(cm?) 7.61
Au (cm?) 9.96 18.94 9.36 9.54
Aacc(cm?) 7.73 14.63 7.21 7.35
A=max(Au ; Aacc ; Amin) 9.93 18.94 9.36 9.54
Aser (cm?) 13.28 25.40 12.26 12.49
Choix des armatures 9T14 5T16+5T20 4T16+4T12 4T16+4T12
A=13.85cm? A=25.76 cm* | A=12.56 cm? A=12.56 cm?

«» Poutre au sens principale:

T*** = 670.8 KN

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
I'4

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

Avec:a=09%xd=09%x126 = a=1134cm
Tmax = 670800 N < 0,267 X 113.4 x 50 x 25 x 10?2 = 3784725 N

Donc : il n’ya pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis.

Vérification de Dinfluence de D’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures :

On doit vérifier que :

A [T 4 Ma
‘”f_fe 09 xd
Apny = 10.05 cm? 2 22

[670800 +

(- 799600)
x1.26

X 1072 = —0.99 cm?
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. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :
Fissuration préjudiciable : T, = min [0,15 X f;is ; 4MPa] = 2.5 MPa
- Tnax 670800 — 0.31MPa

“bxd 170X 126 x 102

T = 0,31 MPa <7, = 2.5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

. Poutre au sens secondaire:

T,*** = 478.1 KN
Vérification de ’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
T, <0,267 X a X by X feg
Avec:a=09%Xd=09%X126=>a =113.4cm
T,max = 478100 N < 0,267 X 97.2 X 50 X 25 x 10% = 3244050 N

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

Vérification de Dinfluence de D’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures :

On doit vérifier que :
Mg

09 xd

Y
Aing = FZ[T“ +

(—410600)

> -2 _ 2
09 % 1.26 X 10 3.34cm

,_ 115
Ay = 452 cm? > m[478100 +

. Vérification si_les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :
Fissuration préjudiciable : T, = min [0,15 X f;is ; 4MPa] = 2.5 MPa
- Tnex 478100 — 0.25 MPa

“bxd 150X 126 x 102

T = 0,25 MPa <7, = 2.5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.
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e. Section et écartement des armatures transversales A .

e Diamétre des armatures transversales :

. (h Dby
Q)tsmln(E;E;@lmin)

¢, < min (% = 1.2) = 1.2cm

On prend : @, = 8 mm de nuance d’acier FeE235=>A4, = 40g = 2.01 cm?

e ] ’espacement des armatures transversales :
At > Tu - 0J3ft28 X k
by X 8 — 0,8 X f,(sina + cos a)

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

Donc :
A; X 0,80 X f, 2.01 x 0,80 x 235
< = = —23.62cm
bO X (Tu - 0,3 X ft28) 50 X (0,31 - 0,3 X 2.1)
Ot <min(0,9d ;40 cm) = min(113.4;50) =50 cm
- A X [, _ 2.01 x 235
~ by X sina X 0.4 50 x 0.4

= 23.62cm

6t S mln(atl; 5t2; 5t3) = 23.620m
Donc : On adopte §; = 20 cm.

v" Dessin de ferrailla
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RN ARL
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Fig XI .19 : Dessin de ferraillage d’une poutre principale
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e Poutres secondaire de libages

En appui :
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Fig XI .20 : Dessin de ferraillage d’une poutre secondaire
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CONCLUSION

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur et c’est la meilleure occasion pour I’étudiant de mettre en évidence ses

connaissances théoriques acquises durant les cinq années de formation.

Ce projet nous a permis, d’un coté d’assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi nos
connaissances. Ceci se fait a partir de la lecture des différentes références
bibliographiques et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le

domaine du génie civil.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur de génie civil et 1’architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les
conceptions insuffisantes et afin d’arriver a une sécurité¢ parasismique réalisée sans

surcolt important.

De méme, I’utilisation du logiciel ETABS nous a permis de trouver des
résolutions fiables en temps trés court pour les problémes de conception et de calcul
que nous avons rencontrés ( il nous a permis de trouver la meilleure disposition des
voiles et de les ferrailler rapidement).

A la fin, ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience, nous avons

acquis des ordres de grandeur trés importants dans la vie professionnelle.



Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u = v an

cenire d’'une plagque ou dalle rectangulaire appuvée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx <Ly,
p=08

wix
Vv 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Lo
0.0 £ 10250 (0200|0168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 032002350194 | 066 | 0143|0125 | 0.109 | 0.008 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 02570216 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.072 | 0.073
= 0.3 02250198 (01720152 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.085 | 0.078 | 0.073
2 04 0203 (0181|0160 |0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.0090 | 0.082 | 0.076 | 0.060
= 0.5 0184|0166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
& 0.6 0167 (0151 0135 | 0.122 | 0.100 | 0.098 | 0.080 [ 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
5 0.7 0150 (0137 0123|0112 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0135 (0124|0113 |0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 0124 (0114 | 0,104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 [ 0.054 | 0.040
1.0 0113 [ 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 S| 0282(0231 (0199|0175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 02270196 0174 | 0.159 | 0.145| 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.120 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.095 | 0.087 | 0.072 | 0.070
= 0.3 0128 (0122|0114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 [ 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
& 04 0.107 [ 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0000 (0087 | 0.083 | 0073|0074 | 0071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 [ 0.053 | 0.047
;§ 0.6 0079 (0076|0073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 [ 0.047 | 0.043
o 0.7 0069 | 0.067|0.064 | 0062|0058 | 0056 | 0052|0048 | 0.045 (0.042 | 0.038
0.8 0062|0059 0057|0054 0052|0049 | 0046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 005500530051 | 0048 | 0.046 | 0.044 | 0042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0040 (0047 | 0046 | 0044 | 00411 | 0038 | 0036 | 0034 | 0.032 | 0.028 | 0.027
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