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Résumé

Ce projet présente une €tude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué
d’un sous-sol, un rez-de-chaussée plus dix ¢tages implanté a Kharouba. Cette
région est classée en zone sismique I1a selon le RPA99 version 2003.

Cette étude se compose de quatre parties :

La premicre partie est la description générale du projet avec une
présentation des ¢€léments du batiment et les caractéristiques de différents
matériaux, ensuite le pré-dimensionnement de la structure et enfin la descente de
charges.

La deuxiéme partie a été consacrée a 1’é¢tude des €léments secondaires
(poutrelles, dalle pleine, escalier, balcon et acrotere).

La troisieme partie consiste a modélisée la structure en utilisant le logiciel
«Etabs nonlinear v18.0.2» afin de déterminer les différentes sollicitations dues
aux chargements (charges permanentes, d’exploitation et charges sismiques).

Enfin la quatrieme partie et la derniére comprend le ferraillage des
différents ¢éléments résistants de la structure (fondation, poteaux, poutres et
voiles). Cette étude est menée en tenant compte des recommandations du
[BAELO91], les reglements parasismiques algériens [RPA 99/2003] et les
documents techniques.

Mots clés : Tour, béton, béton armé, modélisation, ¢tude dynamique.
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Abstract

This project presents a detailed study of a multi-use building consists of a
basement, a ground floor plus ten floors located in Kharouba.

This study consists of four parts :

The first part is the general description of the project with a presentation of
building elements and characteristics of different materials, then the pre-
design of the structure and finally lowering loads.

The second part was devoted to the study of secondary elements (beams,
solid slab, staircase, balcony and parapet). Modeling structure was realized in
the third part by the software "Etabs nonlinear v18.0.2"to determine the
various stresses due to loads (permanent loads, exploitation and seismic
loads).

The last part includes the reinforcement of the various resistance elements
of the structure (foundation, columns and beams).

This study is conducted taking into account the recommendations of
[BAEL91], Algerian seismic regulations [RPA 99/2003] and technical

documents.



Keywords : tower, concrete, reinforced concrete, modeling and dynamic

analysis.



SOMMAIRE

I- INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCULE

L Introduction ... 01
I.1 /- Présentation de PouvIage . .......ccovniiiiiiiii i 02
1.2 /- caractéristiques gEnérales @...........ccovuiiiiiiiiiiii i 02
[.2.1 /- Caractéristiques géométriques de latour :.............ccoviiiiiiiiiiiinnnnnn. 02
1.2.2 /- caractéristiques géotechnique dusol :..............ooooiiiiiiiiiiiiiin 03
1.2.3 /- caractéristiques teChniqUEes ©.........ouiiuiiiiii i, 04
| B I [ 0 PN 1<) g T 11 b G 04
3.1 /- 1@ DELON . ue e 04
LL3.2 /- ACTOTS fnee et 04
1.3.2.1 /- module d’¢lasticité longitudinal :..............coooiiiiiiiiiii 05
[.3.2.2 /- contraintes MIteS ©.......ovuinueniitiititi e 05

II- PREDIMENSSIONEMENT DES ELEMENTS RESISTANT DE LA
STRUCTURE

ILT /- IntrodUCtion ... e e 06
II.2  /-pré-dimensionnements des POULIES  i....ooeiiiiiiiiiiieiii i eieennnn,
06

I1.2.1 /- poutres principales :........o.oouiiniiiiiii e 06
I1.2.2 /- poutres SECONAAITES =.....uietentttt ettt et et et eeeaenn 07
I1.3 /- prédimensionnements des planchers :.............cocoiiiiiiiiiiii e, 08
I1.3.1 /-Plancher @ COTPS CTOUX :.....uiuutintittiit ettt 08
I1.3.2 /- Plancher a dalle pleine :..........cooeiviniiiiiii e 09
I[.4 /-Descente de charges .......ooiviiiiiiiiiiiii e
10

I1.4.1/- Plancher terrasse inaccessible :.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieean
10

I1.4.2/- Plancher €tage courant @............ccoouiiiniiiiiiiiii i 11

I1.4.3/- Dalle pleine du RDC (plancher haut du sous-sol) :................cooiiiinnn. 12



IL.5 /- Pré-dimensionnement des pPOLEAUX f.........viiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieennannenn.

13
I1.5.1 /- les conditions de pré-dimensionnement des poteaux :.............ecevennennnn. 13
I1.5.2 /- Dégression des surcharges d’exploitation :...............coocvviiiiiiiiiiiinnn.
15
I1.5.3 /- Calculs de la section du poteau @.........coeviiiiiiiiiiiiiii e 16

IILT /- INtrodUCHON &. .ot 19
II1.2 /- P1ancher COTPS CIEUX ©...uuriieit ittt ettt e e et e e e e e ee e e naeenes 19
II1.2.1 / - Détermination des dimensions des poutrelles :..................cooeeiiiin.n. 19
II1.2.2 /- Ferraillage de la dalle de compression :............ocoiiiiiiiiiiiiiiinenn.n 21
I1.2.3 /- Evaluation des charges : .........oooviiiiiiiiiii e, 21
I1.2.4 /- Méthode de calcul :...... ..o 22
I11.2.4.1 /- Choix de la méthode de calcul :...........coooiiiiii i, 22
111.2.4.2 /- Principe des méthode choiSIes @ .........coeviiiiiiiiiiiiiiiiieee, 24
I11.2.5 Exemple de calcul des poutrelles @ ..........ooieiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 26
II1.2.6 /- ferraillage des poutrelles : ...........oviiiiiiii i, 33
I1.2.6.1 /- calcul des armatures longitudinales :...............cocoviiiiiiiiiiiiiii i, 33
I11.2.6.2 /- Calcul des armatures transversales @............cooevuviiiiiiiniiiiiiininieenn, 37
I1.2.7 /- Vérification de la fléche : ... ... 38
I1.3 /- Plancher a dalle pleine @ ..........oooiiiiiiiiiiiii e 42
I1.3.1/- Méthode de calcul @..... ..o 42
I11.3.2 /- Evaluation des charges et combinaisons fondamentales : ........................ 43
II1.3.3 /- Détermination des armatures ©............coueeueeineiniaiiii e 50
I11.3.4 /-Vérification des contraintes de cisaillement :..................oooiiiiiiiiiiin... 54
II1.3.5 /- vérification de la fleche t....... ..., 55

IV- ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES



IVILT /- DEFINIHON ©.ettintie et 57
IV.1.2 /- Calcul du ferraillage :........ccooeiiniiiii e 57
IV.1.3 /- Détermination des sollicitations : .............ccviiiiiiiiiiiiniiiiinee e, 58
IV.1.4 /- Détermination des armatures ©..........o.eeueeeereenteneanineeeeeeneneeneaneanens 58
IV.1.5 /- Vérification des contraintes de cisaillement :.................c.ocooiiiiin.n. 62
IV.1.6 /- Dessin de ferraillage :.........ooviiiiiiiiii e 62
IV2 /- Etude des balcons : .......oouiiiiii i 63
IV.2.1 /- Descente de Charges :.......o.viiiiniieiii e 63
IV2.2 /- Calcul du ferraillage :..........ooiriiiii e, 65
IV.2.3 /- Calcul des armatures transversales :.............cooeviiiiiiiiiiiiiiinaeen.. 66
IV2.4 /- Vérification de lafleche :..........oooiii 66
IV.3 /- Etude des €SCaliers . ..uiuiiitiiit et 70
IV /- DEfINItion ... 70
IV.3.2 /- Eléments constitutifs ©.........ooooiiiiiiii e, 70
IV.3.3 /- Prédimensionnement f........o.ouuueiniitiitt et 71
IV.3.3.1 /- Descente des Charges ©.........oouiieiiiiiii e 71
IV.3.3.2 Etude de I’é1ément 1 (Paillasse + palier) t.........couueeeeeeeeeiieeieeieeennn 73
IV.3.4 /- ferraillage de la poutre pali€re :..........cooeiiiiiiiiiii e 81



V.5 /- calcul du ferraillage de la dalle pleine :..............coooiiiiiiiiiiiii 97
V.6 /- vérification des contrainte de cisaillement 1..........ovverieieiieeiinnnn, 101
V.7 /- vérification de 1a fIECHE = ..o oot 102

VLT /- IntrodUuction ©..... o 103

V1.2 /-Méthode statique quivalente :...........c.ovuiiriiiiiniiteitiiaie i eieenannn, 103

V1.3 /-Méthode dynamique modale spectrale : ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiies 104

VL4 /- Etapes de ModSliSation ©.............oveiuueii e 104
VL5 /- Modélisation de 1a Structure t...........cooiiiiiiiiiiii e, 106
V1.6 /- Caractéristiques géométriques et massique de la structure :....................... 107
V1.7 /- Vérification des conditions du RPA 99 (version 2003) : ...........ccceviviinni. 110

VI1.7.1 /- Résultante des forces sismiques de calcul & ..., 110
VI1.7.2 /- Périodes et facteurs de participation modale : ................cocoiiiiiiiiiias 113
VI1.7.3 /- Vérification des Sollicitations normales ..., 114
V1.7.4 /- Vérification des déplacements :.............ooeiiiniiiiiiiiiiii i 115
VI.7.5 /- Vérification de I'effet  P—A .

117

VILT INtrodUuCtion . ....o.unie it 119
VIL2 DEfINILION t.uuentttit et e 119
VIL3 Etude des pOrtiqUeS ©.....eneentett ettt et et et et et e e e ae e 119
VIL3.1 Combinaisons d'aCtions :........o.eeuieintiniititit e, 119
VIL3.2 Etude des POULIES f...uiuiiiiittet ittt ettt et e e 119
VIL3.3-Etude des POteatX ©.....ovuritiietitiitt ettt et e 129

VII. 3.3.1 Combinaison de charges :............ooveiiiiiiiiiii i, 129



VIIL.3.3.3 Ferraillage des poteauX :.........coeiiiiiiiiiiii i e 130
VIII- ETUDE DES VOILES

VIILT /- INtrodUCtiON ... o.ue e e 165
VIIL.2 /- Ferraillage des voiles de contreventement :..............cooeiiiiiiiiiiniennnnannn. 165
VIIL.3 /- Les armatures Verticales 1 .........oiueiiiiuiiiiiii e, 165
VIIIL.3.1 /- Les armatures horizontales :......... ..o, 167
VIIIL.4 /- Etude des voiles periphérique @ .........cooeiviiiiiiiiii i, 177

IXLT /- INtrOdUCHION &ttt e 184
IX.2/-Calcul de lasemelle ... ....oeiiieiii e 185
IX.3 /- Etudes du radier @ ...o.ooneei i 186
IX.3.1 /- Pré-dimensionnement du radier :............cooeiiiiiiiiiiiiiiiie 187
[X.3.2 /- Déterminations des SOIICItations : ..........cvueiuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeees 191
IX.4 /- Ferraillage du radier @........ooiuiiiiii e e e 195
IX.4.1 /- Ferraillage de ladalle :..........ooiiiiiiiii e 195
[X.4.2 /- Ferraillage du débordement :..............ooiiiiiiiiiii e, 205
IX.5 /- Ferraillage des poutres de redressement (libages) @ .........c.ooovviiiiiiiiiiiinn. 207
IX.6 /- Etude des Iongrines ©........ouiiiniiit i e e 219

Bibliographie

Annexe



Liste des figures

Figure I.1 : vue en plan de I’ouvrage. ............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee
Figure 1.2 : vue fagade principale. ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Figure 1.3 : diagramme contraintes-déformations de calcul pour I’acier. ..........
Figure I1.1: section transversale d’une poutre. .............cooiiiiiiiiiiiienennn
Figure I1.2 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux. ......................
Figure I1.3 : dimensions d’un panneau de dalle. ......................oooiiiiia
Figure I1.4 : coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible corps creux.
Figure I1.5 : Coupe transversale du plancher d’étage courant. ......................
Figure I1.6 : Coupe transversale de la dalle pleine du plancher haut du sous-sol.
Figure I1.7 : section réduite du béton. .............cooiiiiiiiiiiiiiii
Figure I1.8 : hauteur libre de poteau. ...........cooeiiiiiiiiiiiiii e,
Figure I1.9 : Dégression des charges d’exploitation. ...............ccooviiniiinnnnn.
Figure I1.10 : surface afférente d’un poteau sollicité. ..................cooeiiiiie
Figure III.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux. ......................
Figure I11.2 : schéma réel d’un plancher a corps creux. ..............coevvivnin.n..
Figure I11.3 : schéma de calcul d’un plancher a corps creux. ........................
Figure I11.4 : section de calcul. ...,
Figure II1.5 : principe de la méthode de Caquot. ...........ccooeviiiiiiiiiiiinnan...
Figure II1.6 : schéma statique d’une poutre continue. ..............ccoeevevnvennnnnn..
Figure I11.7 : Moment aux appuis selon la méthode forfaitaire. ......................
Figure I11.8 : Schéma statique d’une poutre type 02. ........oovviiiiiiniiiinnnnn..
Figure I11.9 : section de la poutrelle. ...
Figure I11.10 : section de calcul en "Te€". ... ... i

Figure III.11 : section de calcul rectangulaire. ...............coooiiiiiiiiiiiiiin...

10

11

12

13

14

15

16

19

19

20

20

24

25

26

26

33

33

33



Figure I11.12 : section de calcul en travée. ...........cocevviiiiiiiniiiiininanne. 34

Figure I11.13 : coupe transversale d’un plancher a corps creux. ..................... 38
Figure I11.14 : Principe de calcul. ...........oooiiiiiiii e, 42
Figure ITL15 : ENrobage. ........oviniiiiiiii e 42
Figure II1.16 : Schéma représentatif des différents types de panneaux avec diagramme des
moments flEChISSaNt. .........o.oiiii i 43
Figure I11.17 : numérotations des panneaux de la structure. ......................... 44
Figure III.18 : panneaux 11. ..o 44
Figure IV.1 : Schéma statique et dimensions d’acrotere. .................c.oovvenne. 57
Figure IV.2 : Section de calcul. ... 58
Figure IV.3 : Position du point d’application de I’effort normal Nu. ............... 59
Figure IV4 : Position de centre de pression. ........o.veeeeeeiiieiiieeiieeiienneannns 60
Figure IV.5 : Schéma de ferraillage de ’acrotére. ..............oooviiiiiiiiiint, 62
Figure IV.6 : Coupe transversale d’un balcon a dalle pleine (d’étage courant). ... 63
Figure IV.7: ENrobage. ........oooiuiiiiiiii i 63
Figure IV.8 : Disposition des armatures de la nappe supérieure. .................... 64
Figure IV.9 : Schéma statique du balcon. ..............cooiiiiiiiii, 64
Figure IV.10 : schéma explicatif. ... 66
Figure IV.11 : Schéma de ferraillage du balcon. ..., 69
Figure IV.12 : Vue en plan de la cage d’escaliers. .............cooevviiiiiiiiiiinn. 70
Figure IV.13 : Vue en plan de la cage d’escaliers. ..............cooeviiiiiiiiiniin.. 73
Figure IV.14: vue en plan plus schéma statique du type d’escalier. ................. 73
Figure IV.15 : Schéma statique de la section 1-1. ... 74
Figure IV.16 : Schéma statique de la section 2-2. ..........ccooviiiiiiiiiiinin.e 75

Figure IV.17 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELU. 76



Figure V.18 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS. 76

Figure IV.19 : Schéma de ferraillage de I’escalier. ...............c.oooeiiiiit. 80
Figure IV.20 : Poutre pali€re. .........oooiiiiiiiiiiiiiii e, 81
Figure IV.21 : Schéma statique de la poutre palier. ..................ooiiiiiiinn.. 81
Figure IV.22 : schéma de ferraillage de la poutre paliére. ............................. 84
Figure IV.23 : Section du calcul. ..o 85
Figure IV.24: Schéma de ferraillage. ............ccooiiiiiiiiii e, 86
Figure V.1 : Dimensions de I’asCenseur. .............ccoivuiiiiiiiniiniiiiinnennn. 87
Figure V.2 : Ascenseur €leCtriqUe. ......ovuuiiiriiiie i eieeie e eieeeaeenns 88
Figure V.3 : Schéma de la surface d’ impact. .............cooeiiiiiiiiiiiiinnnn, 92
Figure.V4 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur. ..............c.ccoeiiiiiiinnnnn 93
Figure V.5 : Chargement des panneauX. ............ccoiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaieanne. 93
Figure V.6 : Section de calcul en travée (X-X). ...c.oovviviiiiiiiiiiiiiieiiiineeennens 97
Figure V.7 : Section de calcul en appuis (X-X). ...oovviiiriiniieiiiiiiieaiieenieenn 98
Figure V.8 : Section de calcul en travée (Y-¥). .oovvvvriiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieennens 99
Figure V.9 : Section de calcul en appuis (Y-¥). «ovveerieiniiiiiiiiiiiieeieeieeaninns 100
Figure VI.1 : Interface de 'Etabs. ..., 105
Figure.VI1.2 : Disposition des voiles de contreventement. .......................e..... 106
Figure VII.1 : Section de calcul en travée. ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 122
Figure VII 2 : Section de calcul en Appuis. ........coeoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannn. 123
Figure VIL.3 : schéma explicatif. ............ooiiiiiiiiii i 126
Figure VII.4 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires. ...... 128
Figure VIL5: Sollicitation sur les poteauX. .........coevuivuiieiiiiiniiniiiiinienanes 129
Figure VIL.6: Section de calcul du poteau. ............cooeiiiiiiiiiiiiiiin, 130
Figure VIL7: Zone nodale. ...........coouiiiiiiiiiiii e 130

Figure VIL.8 : Armatures transversales dans la zone de recouvrement. ............. 132



Figure VIL.9: section de calcul. ...........ooooiiiiiiiiiiii e, 134

Figure VII.10: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale. ............... 136
FigureVIIL.11: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale. ................ 138._
FigureVII.12: Position de N’; M’ et M, sur la section transversale. ................ 141
FigureVII.13: Position de N’; M’; et M, sur la section transversale. ................ 142
FigureVII.14: Position de N’; M’; et M, sur la section transversale. ................ 145
FigureVII.15: Position de N’; M’; et M, sur la section transversale. ................ 147
FigureVII.16: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale. ................ 150
FigureVIIL.17: Position de N’; M’ et M, sur la section transversale. ................ 152
FigureVII.18: Position de N’; M’ et M, sur la section transversale. ................ 154
FigureVII.19: Position de N’; M’; et M, sur la section transversale. ................ 155
FigureVIIL.20: Position de N’; M’; et M, sur la section transversale. ................ 158
FigureVIL.21: Position de N’;  M’, et M, sur la section transversale. ................ 159
Figure VII.22 : Schéma de ferraillages des poteauX. .............ccevvviviiiinninnn... 164
Figure VIII.1 : Sollicitations de calcul d’un voile. .................cooeiiiiiin... 166
FigureVIIL.2 : Sections de calcul. ...........oooiiiiiiiiii e, 166
Figure VII.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles. ................. 167
Figure VIIL.4 : sectionde calcul. .........ccoiiiiiiiiiiiii e 168
Figure VIL.5 : Position de N’; M’; et M, sur la section transversale. ............... 170
Figure VIIL.6 : sectionde calcul. .........ccoiiiiiiiiiiiii e 172
Figure VII.7 : Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale. ............... 173
Figure VIIL.8 : Schéma de ferraillage du voile de contreventement. ................ 176
Figure VIIL.9 : Schéma des contraintes du voile périphérique. ....................... 177
Figure VIIL.10 : Schéma du panneau de la dalle appuyé sur 4 cotés. ................ 178
Figure VIL11: ENrobage. ......oouoiniiiii e 180

Figure VIII.12: Section de calcul en travée (X-X). ....c.ovvvvieiiiiiiiiiiiiiiiinann. 180



Figure VII.13: Section de calcul en travée (Y-¥). «o.vvvvevriiiiiiiiiiiiiiniennnn.. 181

Figure IX.1: Semelle iS0lée. .......ovviiiiiiiii e 185
Figure IX.2 : Coupe sur radier général. .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn, 186
Figure 1X.3 : Schéma statique du radier général. ..................cooiiiiiiiiia, 186
Figure IX.4 : dimensions du panneau le plus sollicité. ......................oiie. 187
Figure IX.5 : Dimension du radier. ...........coiiiiiiiiiiiiiii e, 190
Figure IX.6 : dimension de la poutre. ............coviiiiiiiiiiiiiiiiii e 190
Figure IX.7: Schéma du panneau de ladalle. ...................oooiii, 195
Figure IX.8 : ENrobage. ........c.oviuiiiiiiii i 197
Figure 1X.9: Section de calcul dans les Sens X-X. ........ocvviiiiiiiiiiiiiiiiiinniennn, 197
Figure IX.10: Section de calcul dans le sens y-y. .........coveiiiiiiiiniiiininn.n 198
Figure IX.11 : Schéma statique du débordement. ...................cooeiiiiiiiinn. 205
Figure X1.12 : Sectionde calcul. ..........coooiiiiiiii 205
Figure IX.13 : la répartition des charges sur une dalle portée par 4 poutres. ....... 207
Figure IX.14 : Armatures transversales. ...........c.oovviiiiiiiiiiiiiiiiieieeannnn. 217
Figure [X.15 : Schéma de ferraillage poutre principale. ...............c.ocooiiine.n. 218

Figure IX.16 : Schéma de ferraillage poutre secondaire. ......................ceneee. 219






Liste des tableaux

Tableau II.1 : tableau récapitulatif des sections des poutres. .............cocevevuinnenn.n. 8
Tableau I1.2 : Charge du plancher terrasse. .........co.vvuieiiiiriiiiiiiiii i, 11
Tableau I1.3: Charges du plancher étage courant. ................cooeviiiiiiiiiiiinninn.... 11
Tableau 1.4 : Charges du plancher haut du sous-sol. ..................ooiiiiiin. 12

Tableau II.5 : Tableau récapitulatif des charges et surcharges. ............................

12

Tableau I1.6 : Tableau de la dégression des charges d’exploitation. ..................... 15
Tableau I1.7 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages. ... 18
Tableau I1I.1 : Evaluation des charges. ...........cooiiiiiiiiiiiii e, 22

Tableau III.2 : tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant et I’abscisse
(x0) (plancher terrasse) ; (tyPe 02) & .vvnriiiniiii i e 30
Tableau II1.3 : tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant pour type 01
(PlANCRET TETTASSE). ... e ue ettt ettt et e e e e et e 31

Tableau II1.4 : tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant pour type 03
€t 04 (ELaAZE COUTANL). ...ttt ettt et et e e eaens 32

Tableau IIL.5: Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants

maximaux de chaque type de poutrelle.

Tableau II1.6 : Tableau des combinaisons fondamentales du plancher bas RDC. ...... 43

Tableau I11.7 : Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du
plancher haut du RDC. .. ... .o 46

Tableau I11.8 : tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle pleine du niveau haut du sous-sol.

...................................................................................................... 56
Tableau IV.1 : Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon. ......................... 63
Tableau IV.2: charges permanentes et surcharges d’exploitation (paillasse). ............ 71
Tableau I'V.3: charges permanentes et surcharges d’exploitation (palier). ................ 72
Tableau V.1 : caractéristique des Cables. ........c.oouiiiiiiiiiiiiiii e 90

Tableau V.2 : tableau récapitulatif des résultats. .............coooiiiiiiiiiiiiii 94



Tableau V3 : tableau récapitulatif des sollicitations maximal. ...................coooinn 96

Tableau VI.1 : Tableau récapitulatif des centres de masse et de rigidité et de I’excentricité.

.......................................................................................................... 109
Tableau VI.2 : Valeur des Pénalités du facteur de qualité Po. ..., 110
Tableau VI.3 : Périodes, modes et facteurs de participation massique. ..................... 113

Tableau V1.4 :Vérification des déplacements relatifs du niveau K par rapport au niveau (K-1)
..................................................................................................... 116

Tableau V.5 : Vérification de I'effet ) dans le sens (X-X). .oovvvvrviiiiiiiiiinnnnnnn. 117

Tableau V.6: Vérification de l'effet

P z A ) dans le sens (Y=y). «ovveveviiininaninninannnn. 118

Tableau.VII.1 : Tableau récapitulatift des moments fléchissant en [KN.m] et efforts
TrANCRANTS. ... .ot 121

Tableau VII.2 : tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales et secondaires. 127
Tableau VII.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux. ............ccoeveiiniinnnnn. 132

Tableau VII.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts
130 01032 1 133
Tableau.VIIL.5: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux. ...............ccooeveiinnn.n. 163

Tableau.VIIIL.1 : les sollicitations de calcul du voile. ......oooenimiiiiiii i,
168

Tableau.VIIL.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moments en appui et en travée). 179

Tableau VII.3.2 : Tableau de ferraillage du voile périphérique. ...................coevennen. 183

Tableau IX.1 : Tableau des dimensions de la poutre. .............ccooiiiiiiiiiiiiiinn.. 191
Tableau I1X.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées. 197
Tableau IX.3 : tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres. .................. 210
Tableau IX.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres. .......................... 211

Tableau IX.5 : Tableau récapitulatif des choix des armatures. .............................. 216






Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone.

A, : Section d’armature en appui.
Aq: Section d’armature diagonale.

A : Section d’armature.

Ay @ Section d’armature de flexion simple.
A, : Section d’armature longitudinale.

A': Section d’armature comprimée.

A,in ¢ Section d’armature minimale déterminée par les regles.
A, : Section d’armature principale.

A, : Section d’armature de répartition.

A, : Section d’armature principale ou tendue.

At Section d’armature d’état limite de service.

A¢: Section d’armature de travée ou transversale.

A, : Section d’armature d’état limite ultime de résistance.

A, : Section d’armature du sens x-x.

A, : Section d’armature du sens y-y.

A': Section d’armature comprimée.

A, : Section de I’armature la plus tendue ou la moins comprimée.
A : Section de I’armature la moins tendue ou la plus comprimée.
B. : Section du béton comprimé.

B. : Section réduite du béton.

C. : Coefficient de pression dii a une action extérieure.

C; : Coefficient de pression di a une action intérieure.

C, : Facteur de force horizontale.

C; : Coefficient de sécurité.



C., : Charge de rupture.

C.n : Charge de rupture minimale nécessaire.
C : Coefficient d’amplification dynamique.
D : Module de déformation longitudinale.

E; : Module de déformation longitudinale instantanée.

E; : Module de déformation longitudinale différée.

FA : Action accidentelle.

F, : Force horizontale agissant sur un ¢lément non structural.
G : Action permanente.

Guax : Action permanente défavorable.

Guin + Action permanente favorable.

H: Hauteur.
HA : Armature a haute adhérence.

H; : Hauteur du sommet de la structure.

I : Moment d’inertie.

I;: Moment d’inertie fictif.

K : Coefficient de site.

K. : Coefficient correcteur sans dimension.
K., : Coefficient correcteur sans dimension.
K': Coefficient de balancement sans dimension.
L : Longueur.

L. : Longueur en ¢lévation.

L, : Entre-axes des nervures.

L, : Longueur en plan.

P : Moment fléchissant.

M, : Moment fléchissant en appui.

M. : Moment fléchissant en centre ; Masse de la cabine ; Moment de la console.



M, : Moment fléchissant de la droite.

M. : Masse du cable ; Moment au centre de la section.
My : Moment fléchissant totale.

M, : Moment fléchissant sous charge permanente ;

Masse du treuil ; Moment di au garde-corps.

M, : Moment fléchissant sous charge permanente

avant mise en place des cloisons.

M, : Masse linéaire.

M., : Moment fléchissant de la marche.

M, : Moment fléchissant totale ; Moment fléchissant dii & la charge d’exploitation seulement.
M, : Moment fléchissant sous une charge variable.

M, : Moment fléchissant dii aux revétements.

M., : Moment fléchissant d’état limite de service.

M; : Moment fléchissant de travée.

My : Moment de torsion a I’extrémité du limon.

M, : Moment fléchissant d’état limite ultime de résistance.
M,, : Moment fléchissant de la gauche.

M., : Moment fléchissant du sens x-x.

M, : Moment fléchissant du sens y-y.

My : Moment de torsion aux appuis du limon.

M’y : Moment de flexion aux appuis du limon.

M, : Moment de flexion aux extrémités du limon ; Moment de flexion d’une poutre simplement

appuyc¢e.

M, : Moment par rapport aux armatures tendues ; Coefficient de Pigeaud.
M, : Coefficient de Pigeaud.

M, : Moment suivant le sens 2-2.



M3;; : Moment suivant le sens 3-3.
N : Effort normal.
N. : Effort normal au centre de la section.

N, : Effort normal di au poids des planchers.
N, : Effort normal dii au poids des poutres principales.
N, : Effort normal dG au poids des poutres secondaires.

N;.r : Effort normal d’état limite de service.

N, : Effort normal d’état limite ultime de résistance.

P : Poids propre ; Périmétre.

P, : Pénalités des criteres de qualité.

P, : Poids propre du radier.

P, : Poussée des terres.

P’: Charge surfacique.

Q : Action variable quelconque ; Facteur de qualité.

R : Rayon ; Coefficient de comportement de la structure. S : Surface.
S. : Surface d’une paroi verticale parall¢le a a.

Sp : Surface d’une paroi verticale parallele a b.

S: ¢ Surface du radier.

T : Effort tranchant ; Diametre d’armature longitudinale ; Moment de torsion.
T, : Période fondamentale dans le sens x-x.

T, : Période fondamentale dans le sens y-y.

U, : Périmétre du contour.

V: Action sismique ; Effort horizontal.

V. : Effort sismique a la base de la structure.

V: Poids total de la structure.

W, : Poids de I’¢élément en considération



a : Longueur ; Distance ; Dimension.

b : Largeur.

by : Largeur de la nervure.

b, : Largeur de poteau ou d’ailette.

¢ : Enrobage.

d : Hauteur utile.

e : Excentricité ; Espacement.

e, : Excentricité additionnelle.

f: Fleche.

f¢ : Contrainte caractéristique du béton a la compression.

fe: Limite ¢lastique d’acier.

ft: Contrainte caractéristique du béton a la traction.

g : Giron de la marche.

h : Hauteur.

h. : Hauteur du corps creux.

hq : Hauteur de la dalle.

h. : Hauteur libre.

h,.., : Hauteur moyenne.

h, : Hauteur totale.

h': Hauteur de la zone nodale.

h, : Hauteur du poteau.



i : Rayon de giration.

Jj : Nombre des jours.

[ : Longueur ; Distance.

I;: Longueur de flambement.

[, : La petite dimension du panneau de la dalle.

I, : La grande dimension du panneau de la dalle.

' : Longueur de la zone nodale.

I, : Longueur libre.

q : Pression dynamique.

qp : Charge linéaire induite par les marches.

(eq ¢ Charge linéaire équivalente.

qu : Pression dynamique agissant a la hauteur H.

q. : Pression dynamique extréme.

qn : Pression dynamique normale.

q: : Charge linéaire.

—

qser ¢ Charge linéaire d’état limite de service.

qu: Charge linéaire d’état limite ultime de résistance ; Pression dynamique a une hauteur H au-
dessus de sol.

q: : Charge linéaire du palier.

q2 : Charge linéaire de la paillasse.

quo : Pression dynamique a 10 m.



r : Rayon de courbure.
e : Espacement.
t : Espacement ; Période.
v : Vitesse du vent.
x : Abscisse.
y : Ordonnée.
1 : Ordonnée du centre de gravité de la section homogene.
z : Bras de levier.

o : Angle ; Coefficient sans dimension.
B : Coefficient sans dimension ; Coefficient de pondération.
e : Coefficient de réponse.

0 : Déviation angulaire ; Coefficient sans dimension ; Coefficient globale dépendant du type de

construction.

A : Elancement mécanique d’un élément comprimé ; Coefficient sans dimension ; Rapport des

dimensions.

p : Coefficient sans dimension dit de perméabilité ; Moment réduit.

p : Rapport de deux dimensions ; Rapport de section d’armature a celle du béton.cy. : Contrainte de
compression du béton.

6. : Contrainte de traction admissible de 1’acier.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

6, : Contrainte de compression admissible du béton.
6,0 : Contrainte du sol. T : Contrainte tangentielle.
T, : Contrainte ultime de cisaillement.

d : Coefticient de réduction ; Espacement des armatures transversales ; Déplacement.



@ : Angle de frottement.

A : Variation ; Rapport de deux déplacements horizontaux.
& : Diametre d’armature transversale ou treillis soudé.

Q: Aire.



CHAPITRE 1



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESES DE
CALCUL

I- INTRODUCTION ET HYPOTHESES DE CALCUL
I. Introduction :

Toute étude de projet de construction d’un batiment dont la structure est en béton armé, a
pour but d’assurer la stabilité et la résistance de cet édifice afin de garantir sa sécurité
d’usage. De nos jours le développement économique dans les pays privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent
étre occasionner par les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

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

La stabilité de I’ouvrage est fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces ¢éléments est en fonction du type de matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements
et des méthodes connues (CBA 93 et le RPA99, v2003) qui se basent sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 1
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CALCUL

1.1 /- Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment en béton armé constitué¢ d’un sous-sol + RDC+ 10 Etages a

usage multiple.

Ce batiment sera implanté a « Mostaganem » ; Le terrain retenu pour recevoir le

Projet de 30 logements promotionnel se situe a kharouba, dont la zone est considérée comme
étant une zone de moyenne sismicité (Zone Ila) et qui appartient au groupe d’usage 2 vu que la
hauteur totale ne dépasse pas 48m, ce batiment est dans un site meuble (S3) selon le RPA99,

V2003 (Reglement Parasismique Algérien Version 2003).

Notre batiment se compose de plusieurs niveaux qui ont des fonctions différentes :

- sous-sol (parking) ;

- rez-de-chaussée plus 10 niveaux a usage d’habitation ;

- terrasse inaccessible.

1.2 /- caractéristiques générales :

1.2.1 /- Caractéristiques géométriques de la tour :

a. Dimensions en plan :

- Longueur totale 22,75 m (longueur entre axe 22,35 m) ;

- Largeur totale : 22,00 m (Largeur entre axe 21,6 m).
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Figure 1.1 : vue en plan de I’ouvrage.
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b. Dimension en élévation :

- Hauteur totale du batiment 38.59m ;

- Hauteur a partir du Niv +0.00 35.53m ;
- Hauteur d’étage courant 3,23 m ;

- Hauteur du RDC 3.23m;

- Profondeur du sous-sol 3.06m.

Figure 1.2 : vue fagade principale.

1.2.2 /- caractéristiques géotechnique du sol :

Dans notre étude le sol est considéré comme étant meuble (S3) ;
L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 ;

-La contrainte admissible du sol : 6so1 = 2,5 bars ;
-Le poids volumique du sol : 4= 17 KN/m® ;
-L’Angle de frottement interne : ¢ = 35° et
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- L’absence d’une nappe phréatique.

1.2.3 /- caractéristiques techniques :

Les sollicitations :

Les sollicitations horizontales sont reprises par les voiles et les portiques
Proportionnellement a la rigidité relative ; cette structure mixte est utilisée pour augmenter la
capacité de résistance.

Les planchers :

¢ Dalle pleine pour le plancher haut du RDC
¢ Corps creux pour les autres niveaux (Etage courant et terrasse).

Les escaliers
On dispose d’un type d’escalier :

Escalier a deux volée et un palier de repos.
La cage d’ascenseur :
Le batiment est doté d’une cage d’ascenseur réalisée en béton armé.

1.3 /- les matériaux :

Les matériaux retenus doivent présenter les caractéristiques exigées par le CBA 93

1.3.1 /- le béton :
C’est un matériau constitué¢ par le mélange, dans des proportions convenables, de ciments, de
granulats (gravier et sable) et d’eau.
Le dosage utilisé dans la construction et les proportions de matériaux dans Im?* de béton est :

-Ciment utilisé ...................... CPA ou CPJ45 (dosage 350 kg / m?)
=Sable ... 400 litres / m* (Ds < 0.5mm)
GravIer ...t 800 litres / m* (Dg < 25mm)
-Eaude gachage ..., 160 a 180 litres / m?

Elle doit étre propre et sans matieres organiques.

e La résistance caractéristique du béton a la compression est de 25 MPa (fc28 = 25 MPa)
e La résistance du méme béton a la traction est donnée par la formule :
fi2s = 0.6+0.06 fcas => fizg = 2.1 MPa

1.3.2 /- aciers :

Pour le ferraillage des piéces en béton armé, on utilise les aciers de nuances suivantes :
* Acier a haute adhérence (HA) : FeE 400 de limite élastique fe = 400 MPa
* Ronds lisses (RL) : FeE 235 de limite ¢lastique fe =235 MPa
¢ Treillis soudés (TS) de nuance TLE 520 ; de limite élastique fe = 520MPa.
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1.3.2.1 /- module d’élasticité longitudinal :

D'apres Iarticle A2.2.1 du DTR, le module d’¢lasticité longitudinal de 1’aciers est pris a : Es =
200 000 MPa = 2 000 000 bars

1.3.2.2 /- contraintes limites :

E.L.U:

Le diagramme contraintes-déformations de 1’acier défini par I’article A2.2.2 du DTR est comme
suit :

10%0

e, =
| Raccourcissements i fe 10%o0
|
|
|

: 5 o Allongements

| E'=‘)-’S><E

B

Te
A, Y.

Y
o

Figure 1.3 : diagramme contraintes-déformations de calcul pour I’acier.

-La contrainte de I’acier a la traction : 6s = ;—e

S
¥s = 1.15 : pour une situation durable et transitoire (normal) => os = 348 MPa, avec fe =
400 MPA

¥s =1 : pour une situation accidentelle (séisme) => s = 400 MPa, avec fe =400 MPa

E.L.S:
La contrainte limite de ’acier a la traction :

2
e Fissuration préjudiciable : Os = min (g X fe,110 X\ X fr 28)

e Fissuration trés préjudiciable : Os =min (0.5 % fe, 90 x v x fi 28)
Avec :

1 : coefficient de fissuration.

1.6:HA
1:RL
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CHAPITRE 11 PRE-
DIMENSIONNEMENT

II- Prédimensionnement 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.

I1.2 /-pré-dimensionnements des poutres :

Les dimensions des poutres doivent respecter les régles imposées par le (R.P.A 99, v2003) Art
7.5.1:

- b>20cm

- h>30cm
h
p = 4

D'apres les regles du B.A.E.L 91, la hauteur de la poutre doit répondre aux conditions de fleche
suivantes :

L : La portée entre nus d’appuis.

Figure I1.1: section transversale d’une poutre.
I1.2.1 /- poutres principales :

Lmax = 570cm

L L 570 . 570
—<hL— = —<nL— =
15<M<7g = 15 sh=7p —38<h=57

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 6



CHAPITRE 11 PRE-
DIMENSIONNEMENT

On prendra h =45 cm

h=45cm => 03h<b<0.7h=>13.5<b<31.5
On prendra b = 30 cm
Donc : la section de la poutre principale type 1 est de (30x45) cm?.
Vérification des conditions imposées par le R.P.A 91 (version 2003) :

*hb=30cm=>20cm — C.V.
*h=45cm>30cm — C.V.
h_45

b~ 30 =15<4 — C.V.

11.2.2 /- poutres secondaires :

Type 1 : Lmax =450cm

L < L ~ ﬂ<h<ﬂ

15 10 15 <=7 =>30cm < h<45cm

On prendra : h =40 cm.
h=40=>0.3h<b <0.7h=>12cm <b < 28cm
On prendra : b = 30cm.

Donc : la section de la poutre secondaire type 1 est de (30x40) cm?

e Viérification des conditions imposées par le R.P.A 99 (version 2003) :

b=30>20cm — C.V.
h=40>30cm — C.V.
h 40

E:% =133<4 — C.V.

¢ Type 2 : Lmax =390 cm.

390 390
L=390cm => —15 10

On prendra : h =30cm
h=30cm=>03h<b<0.7h==>9cm<b<2lcm

=>26cm<h<39cm

On prendra : b =30cm.
Donc : la section de la poutre secondaire type 2 est de (30x30) cm?
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e Vérification des conditions imposées par le R.P.A 99 (version 2003) :

b=30>20cm — C.V.
h=40>30cm — C.V.
h_30

b~ 30 =133<4 — C.V.

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

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

(30x45) Type 1 : (30x40) | Type 2 : (30x30)

I1.3 /- prédimensionnements des planchers :

On distingue deux types de planchers a utiliser :
- Plancher a corps creux

- Plancher a dalle pleine

I1.3.1 /-Plancher a corps creux :

Pour la détermination de I’épaisseur du plancher a corps creux, on utilise la condition de la
fléche suivante :

L

L
o5 <h< 55 [B.AE.LO91/7.6.8,424]

20
Avec :
L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

Treillis soudé (TS)

| |
le Dalle de compression

/ 6"7 Corps creux
=5 |

Poutrelle

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

Avec :
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h; : épaisseur du plancher ;
ho : épaisseur de la dalle de compression et
(h¢ - hy) : épaisseur du corps creux.

On a: L max = (450-30) cm = 420cm

L=420cm=>16.8 cm <h;<21 cm
On adopte un plancher a corps creux d’épaisseur (16+4) cm

I1.3.2 /- Plancher a dalle pleine :

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

efforts horizontaux cumulés dia au séisme.

L'épaisseur de la dalle est déterminée a partir des conditions de résistance a la flexion (B.A.E.L

91)

i

Ly

L

!
T

Figure I1.3 : dimensions d’un panneau de dalle.

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

Lx
=, <04 [Article A.8.2,31/BAEL91] et

- La charge doit étre uniformément répartie.

e (as d’une dalle qui porte suivant deux sens :
-04<p<Tet

Lx
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- la charge est uniformément répartie.
Ou bien dalle soumise a une charge concentrée quel que soit la valeur de p.

1 .1
=>hd = ( =0 20 ) Lx

Avec : Lx <Ly
Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.
Ly : la plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour notre projet ; nous avons :

Lx=450-0.30=42m

v
o
Il

|
Il

Il

0.792=>04<p=<1
Ly=5.70-0.30=5.4m

Donc : la dalle porte suivant les deux sens

1 1
— X = < — X = = =
0 Lx=82cm<hd< 20 Lx=1025cm=>hd=9.5cm

L'épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :
¢ Conditions d’isolation acoustique :
- contre les bruits aériens : 2500 x hd > 350 kg/m* => hd > 14cm

- contre les bruits d’impacts : 2500 x hd > 400 kg/m? => hd > 16cm

e Conditions de sécurité en matiere d’incendie :

- pour une heure de coupe-feu => hd = 7cm

- pour deux heures de coupe-feu => hd = 11cm

- pour quatre heures de coupe-feu =>hd = 17.5cm
Conclusion :

Pour satisfaire aux conditions ci-dessus, on prendra une épaisseur de 16cm

I1.4 /-Descente de charges :

11.4.1/- Plancher terrasse inaccessible :

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL
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PRE-

Tableau I1.2 : Charge du plancher terrasse.

D s 0 o

/ —

Figure I1.4 : coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible corps creux.

- . P e G
° D
N ésignation (KN/m’| (m] [KN/m’]
1 Protection 20 0,04 0.8
gravillon
2 Etanchéite 6 0.02 0.12
multicouche
3 Forme de pente 22 0.135 2.97
Isolation
4 thermique en 4 0.04 0.16
Polystyrene
Dalle en corps
5 / 0.2 2.8
creux (16+4)
it lat
6 Enduit au platre 10 0.015 0.15
Charge permanent G 7.0
Charge d'exploitation Q 1.00

11.4.2/- Plancher étage courant :

Figure I1.5 : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

Tableau I1.3: Charges du plancher étage courant.

NO

Désignation

p

| e | G |

PROJET FIN D’ETUDE
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DIMENSIONNEMENT
[KN/m®] | [m] [KN/m?[
1 Cloisons légeres / 0.1 1
Dallage
2+3 , . / / 1.1
céramique
Dalle en corps
4 / 0.2 2.8
creux (16+4)
5 Enduit au platre 10 0.015 0.15
Charge permanent G 505
Charge d'exploitation Q 1.50

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

2

—

Tableau I1.4 : Charges du plancher haut du sous-sol.

Figure I1.6 : Coupe transversale de la dalle pleine du plancher haut du sous-sol.

N° Désignation p e G
[KN/m’] | [m] [KN/m?]

1 Cloisons légeres | / 0.1 1
2+3 Dallage / / 1.1

céramique
4 Dalle pleine 25 0.16 4.0
5 Enduit au platre | 10 0.015 0.15

Charge 6.25

permanent G

Charge 2.5

d'exploitation Q
Tableau IL.5 : Tableau récapitulatif des charges et surcharges.
Niveau \charges Destinations Charges permanentes | Charges d’exploitation

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

Plancher terrasse Inaccessible 7.0 1
ler au 10em étage Habitation 5.05 1.5

PROJET FIN D’ETUDE
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DIMENSIONNEMENT

R.D.C Service 6.25 2.5

I1.5 /- Pré-dimensionnement des poteaux :

Pour le pré-dimensionnement ; on suppose que le poteau est soumis a une compression centrée,
puis on calcule la section du poteau le plus sollicité dans notre structure. Cette section sera
généralisée pour les autres poteaux du méme niveau.

I1.5.1 /- les conditions 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 R.P.A99 v2003

Critere de résistance :

B X Nu II.-' a j
- -
Br= [ 16(92¢)4 0,85 1A) x5 ]
0,9 Br 2em
) b

D’aprés les regles parasismiques algériennes

RPA99 (version 2003) On prendra Br - 0.8% = T 1cm

0.008 (Zone I1a) Figure I1.7: section réduite du béton.

e B, : Section réduite du béton ;

B:,=(a-0,02) x (b-0,02) m?
® O : Facteur de durée d’application des charges (6=1).

¢ B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :

A
= _— 2 1
B=1+0.2( 3z Fsir<50.

B =0,85+2/1500 si 50 <A < 70.

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 13
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- On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

. 35
compression centrée d'ou : B = 1+0,2( 3 )2ap=12

Nu : Peffort normal ultime sollicitant un poteau.
Nu = 1.35 Ng + 1.5Nq

Ng : Effort normal dii aux charges permanentes.

Nq : Effort normal dii aux charges d’exploitations.

Nq se calcul en appliquant la loi de dégression des charges (DTR B.C.2.2)

obc : Résistance du béton en compression a 1’état limite ultime.

_ fezo _ 5 _
obc=0.85x% xb =(.85x 15 = 14.2 MPa
oS : Résistance des aciers ¢ L’ELU.
_ fe 400
oS= ys = —1.15 = 384MPa

La formule est simplifiée et devient :

1.2xNux10
Br=| (%)+(0.85 x 0.008 x 348) ]

Donc : Br>0.6614 x Nu

Condition de stabilité de forme :

On sait que :

L
A= l—f <35aveci= \/é et Lf=0.7L0

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

Conditions imposées par le RPA99 v2003 :

Pour zone IIa : on a

1- min (a, b) > 25cm —
: he
2- min (a, b) > 50 %
I

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE L OUS-SOL 14
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DIMENSIONNEMENT
1 b
- - < =L
- 5 < - <4

Avec he : La hauteur libre d’étage.

I1.5.2 /- Dégression des surcharges d’exploitation :

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

Soit Q1, Q2, ..., Qn-1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1, 2, ..., n-1 et n (la
numérotation est a partir du sommet du batiment).

Qo

Terrasse = Qg

_Ql 15 Stage =Qy + Q
_ ¥ imitage=Qut0.95(Qit Q)
] 2 32 gtage = Qq+0,90(Q;+ Qrt Qs)
_Q‘F; 4802 gtage = Qp+ 0,85(Q1+ Qrt Qs+ Q4 )
Qu-1
@ n=étage=Qut(Gm)/20)(Qr Qi +Qu)

Figure I1.9 : Dégression des charges d’exploitation.

Tableau I1.6 : Tableau de la dégression des charges d’exploitation.

[Niveau [ Charge [KN/m’] |

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL | 15
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DIMENSIONNEMENT

Sous Terrasse 1.00
Sous 10°Etage 2.50
Sous 9°Etage 3.85
Sous 8°Etage 5.05
Sous 7°Etage 6.10
Sous 6°Etage 7.00
Sous 5°Etage 7.75
Sous 4°Etage 8.50
Sous3°Etage 9.25
Sous 2°Etage 10.00
Sous 1°Etage 11.40
Sous RDC 12.77

I1.5.3 /- Calculs de la section du poteau :

Exemples de calcul (Poteau d’étage) :

Le poteau central le plus chargée :

i PIP P.P : Poutre principale

I
285 M 4

P.S : poutre secondaire

222 m

|
|
|
L I H
;195 m 1' 225 M

Figure I1.10 : surface afférente d’un poteau sollicité.
Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a : Lf = 0.7xL0

La surface afférente :

Saff =5.07x4.2 =21.3m?

Poids propre des poutre principales et secondaires :

Pp =25%0.30%0.45 = 3.375 KN/m?
PS1 =25x0.30%0.40 = 3 KN/m?
PS2 =25x0.30x0.30 = 2.25 KN/m?

Détermination de ’effort normal ultime Nu :

Nu=1.15% Pu

Pu = Np+ N(pptps)

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL
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Np= (1.35 x GCUMMULE +1.5QCUMMULE) x Saff
=(1.35x7.00+1.5x1)x21.3
=233.235 KN
Nu(pptps) = 1.35%XPtxn avec n : Nombre de plancher
= 1.35 x [(PpxLaff Pp) + (Psix Laff PS1) + (Ps2xLaff PS2)] x n
=1.35%28.25
=38.14 KN
Pu= Np+N(pptps) = 233.235 + 38.14 =271.375 KN
Donc : Nu=1.15 x Pu=1.15 x 271.375 = 312.08 KN

La section réduite du béton : Br > 0.6614 x Nu
Br>0.6614 x 312.08 =206.41 cm?
Ceci donne :
Br = (a-2) x (b-2) >206.41 cm?
On suppose que la section du poteau est carrée :

a=b> Br +2=>a=b> 20641 +2=>a=b>16.366cm

Donc on choisit (30x30) cm? la section du poteau au dernier niveau et on fait la vérification

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

le calcul des autres étages.

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

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

e Min (30, 30) >293/20 = 14.65 cm => les conditions sont vérifiées
1 b30

° - < — =1
4 — 30 1 <4

Vérification de flambement :

Nous avons :
B=axb
a=b

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL
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DIMENSIONNEMENT
axa® __ . _ \/T o a
12 VBT 2
o If anﬁ _ 0.7x 3;3 V12 10

=> )\ = 24.73 <35 => condition est vérifiée
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DIMENSIONNEMENT
Clrlt_erede R p
Résistance
Haute | Niveau G Q Nuep | NuPS Nu Nu pL Nu Br a (aX |a= min | min | 1/4 = | Flambemen
ur [KN/ [KN/ [KN [KN | Pot [KN] [KN]1 | (cm?) (cm) b) (cm) (a,b) | (a, | a/bs= t
d'Eta m?2] m?2] | | [KN] Choisi =252 | b) 4?
ge (cm) =
he/)ZO
3,23 Haut 7 1 23,1 | 17,0 0 233,4 | 314,5 | 208,0 | 16,42 | 35X3 | 419,4 | 20,4 | ok | ok 26,10
10°Etage 2 1 0 6 4 5 2 8
3,23 Haut 12,05 2,5 46,2 | 34,0 | 22,0 | 426,6 | 608,3 | 402,3 | 22,06 | 35X3 | 811,1 | 28,4 | ok | ok 26,10
9°Etage 5 2 8 7 7 5 5 5 8
3,23 Haut 17,1 3,85 69,3 | 51,0 | 44,1 | 615,1 | 896,6 | 593,0 | 26,35 | 50X3 | 1195, | 34,5 | ok | ok 26,10
8°Etage 7 3 5 5 5 2 5 54 8
3,23 Haut 22,15 5,05 92,4 | 68,0 | 71,4 | 798,8 | 1185, | 783,9 | 30,00 | 50X3 | 1580, | 39,7 | ok | ok 22,35
7°Etage 9 4 0 3 38 8 5 51 6
3,23 Haut 27,2 6,1 115, | 85,0 | 98,6 | 977,7 | 1468, | 971,2 | 33,17 | 65X4 | 1958, | 44,2 | ok | ok 22,35
6°Etage 61 5 6 2 60 8 0 13 5
3,23 Haut 32,25 7 138, | 102, | 131, | 1151, | 1752, | 1159, | 36,05 | 65X4 | 2337, | 48,3 | ok | ok 19,55
5°Etage 74 06 63 81 88 30 0 17 4
3,23 Haut 37,3 7,75 161, | 119, | 164, | 1321, | 2031, | 1343, | 38,66 | 80X4 | 2708, | 52,0 | ok | ok 19,55
4°Etage 86 07 61 10 64 66 0 85 5
3,23 Haut 42,35 8,5 184, | 136, | 203, | 1490, | 2317, | 1532, | 41,15 | 80X4 | 3090, | 55,5 | ok | ok 17,38
3°Etage 98 08 85 40 61 80 0 15 9
3,23 Haut 47,4 9,25 208, | 153, | 243, | 1659, | 2603, | 1721, | 43,50 | 95X4 | 3471, | 58,9 | ok | ok 17,38
2°Etage 11 09 10 69 59 93 5 45 2
9 3,23 Haut 52,45 10 231, | 170, | 289, | 1828, | 2897, | 1916, | 45,77 | 95X4 | 3863, | 62,1 | ok | ok 15,64
1°Etage 23 1 16 99 39 25 5 19 5
1 3,23 Haut 58,7 11,4 254, | 187, | 335, | 2053, | 3254, | 2152, | 48,40 | 110X | 4339, | 65,8 | ok | ok 15,64
0 RDC 35 11 21 59 81 63 45 75 8
1 3,06 Haut 64,95 | 12,77 | 277, | 204, | 388, | 2277, | 3660, | 2420, | 51,20 | 110X | 4880, | 69,8 | ok | ok 13,47
1 SS 48 12 63 24 11 68 45 14 6

Tableau I1.7 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages.
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CHAPITRE 111 ETUDE DES PLANCHERS

I1I- ETUDE DES PLANCHERS

I11.1 /- Introduction :
Les planchers sont des parties horizontales de la construction dont la largeur est nettement
supérieure a 1’épaisseur, ils limite les différents niveaux d’un batiment et ont pour fonctions :
- Isolation thermique et acoustique ;
- Supporter la totalité des charges permanentes et d’exploitation et
- Reprise des efforts horizontaux.

Dans notre construction, on peut distinguer deux types de planchers :
¢ Plancher a corps creux ;
¢ Plancher a dalle pleine.

I11.2 /- Plancher corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de deux ¢léments fondamentaux :

e [’¢lément résistant (porteur) : poutrelle (solive) comportant des aciers de liaison avec la dalle
de compression.

e [’¢lément de remplissage (coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une dalle

de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition des
charges (Fig. I1L.1).

Treillis soudé (TS)

| |
e Dalle de compression

I
! - A - -

Poutrelle 4
{ +}————Corps crenx

Figure II1.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux.

I11.2.1 / - Détermination des dimensions des poutrelles :

Le plancher qu’on va étudier est composé de corps creux de 16 cm d’épaisseur et d’une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur.

OO0 OO aOs

16 4

[
L]

Figure II1.2 : schéma réel d’un plancher a corps creux.
Les poutrelles travaillent comme une sectionen T :
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01 D1

—
N1 ho

«Do. [N

v
%

Figure II1.3 : schéma de calcul d’un plancher a corps creux.

D’apres le [DTR B.C.2.41] ; la largeur des ailettes de la table de compression (b1) sera calculée a

partir de la plus faible des valeurs suivantes :

In—bo

bi<

Avec :

ht=20cm
hi=16cm
ho=4cm

Ln : Distance entre axes des nervures (Ln=60cm) [DTR B.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Porté entre nus d’appuis de la poutrelle (L= 450cm) ;
ho : Hauteur de la dalle de compression et

bo : Epaisseur de la nervure.

Donc : L b
bi1<24cm e j
24cm<b1<32cm ]
b1<45cm B ho
b, bo b,

II1.4 : section de calcul.

b1=min (24 ;32 ;45) = 24cm.

La largeur de la dalle de compression est :
b=2xbi+bo
b=2x24+12=60cm

Figure

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 20
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I11.2.2 /- Ferraillage 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 :

e 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que ’onnote : A L ;
¢ 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que 'on note : A // .

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

200

e

In<50cm=4LA >

- Si:
4 xIn
fe

- Si: 50cm<In<80cm=¢( A /] =

I\
N |

Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A //

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :
Dans notre plancher, on a : Ln = 60cm => 50cm< Ln < 80cm

Donc :

4%xIn_4x60
Al= fe 520
2<4 mm =>
Onprendra 2 =4 mm.

=> A 1 =0.46 cm*ml
fe = 520MPa

Choix des armatures :

584/ml

= A1l =1cm¥ml

b- Armatures paralléles aux nervures :

All> %20421—620.230mﬂml

Choix des armatures :
5 ¢4/ml =>A//=1cm?ml
Donc : Le treillis soudé adopté est : TS 2 4 (150x150) mm?.

111.2.3 /- Evaluation des charges :

Etat limite ultime : qu =(1.35G+1.5Q) Xx b
Etat limite de service: qS =(G+Q) * b

Tableau I11.1 : Evaluation des charges.

Type de
planche
r

Destination
S

G[KN/m>
]

Q[KN/m?

b[m

qUIKN/

m]

qS[KN/
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Tergass Inacc:smbl 70 1 0.6 6.57 48
Etage
courant Habitation 5.05 1.5 0.6 5.44 3.93
Types de poutrelles :
Type 01 :
A A A A A A A
< >4 p4 >4 >4 >4 >
3.3m 3.4m 3.9m 4.5m 3.4m 3.1m
Type02 :
A A A A
« >« - >
4.5m 3.43 3.1m
Type 03
A A A
< 3.3m >< 3.4m
Type 04 :
A A A
< 3.4m >< 3.1m

111.2.4 /- Méthode de calcul :

Pour déterminer les sollicitations dans les poutrelles continues, il existe deux méthodes de calcul :

- La méthode forfaitaire (plancher a charges d’exploitation modérées) ;
- La méthode de Caquot (plancher a forte surcharge).

111.2.4.1 /- Choix de la méthode de calcul :

- Conditions 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 vérifier : Q <max(2x G;5|[KN/m?;
2. Les moments d’inerties 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

(08<leio50 o

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

- Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.
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- Si la premiére condition n’est pas vérifiée, on appliquera la méthode de Caquot.
- Si la premiére 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 :
Type 01 et 02 :
I. Q=1KN/m?pour le plancher de terrasse
Donc Q =1 KN/m? <max (2G ; 5) [KN/m?] C.V.

2. Les moments d’inerties est constant C.V.
li+1 340
B8>——==—"7-=0.76<1.25
3. 0.8 T 250 C.N.V.
4. La fissuration est peu nuisible C.V.
Type 03 :

I. Q=1KN/m? pour le plancher de terrasse
Donc Q =1 KN/m? <max (2G ; 5) [KN/m?] C.V.

2. Les moments d’inerties est constant C.V.
li+1 310
0.8<——==—"-=0.91<1.25
3. T 340 C.V.
4. La fissuration est peu nuisible C.V.
Type 04 :

1. Q=1 KN/m? pour le plancher de terrasse
Donc Q=1 KN/m? <max (2G ; 5) [KN/m?] C.V.

2. Les moments d’inerties est constant C.V.
li+1 _ 340
0.8<——=—>-=1.03<1.25
3. i 330 C.V.
4. La fissuration est peu nuisible C.V.

-Méthode de Caquot minoré :

Dans le cas ou I'une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on peut

appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis di aux charges

. . . 2 .
permanentes par application d’un coefficient compris entre 1 et 3 les moments en travées sont

majorés en conséquence.
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Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour le type 01 et 02 car la 3eme condition n’est

pas vérifiée ; donc ce type de poutrelle sera étudier par la méthode de Caquot minoré.

La méthode forfaitaire est applicable pour les types 03 et 04.

111.2.4.2 /- Principe des méthode choisies :

Principe de la méthode de Caquot :
On détache de chaque coté des appuis des rravées fictives de longueur 'y, et £'s
- wou e =0.8«0; pour les travées intermédiaires
- ou e = £ pour les travées de rives sans console

0 1 2

travee n”1 travee n"2 travee n°3

{.1 (o fa

]

I\Ul ‘ [

il
H

S —
travée n°1 iy travée n°2 i travée n°3 P
J I."{Nz {4 {;:D.B‘x fa r_;% =3

Avec : w => gauche et e => droite
Figure I1IL.5 : principe de la méthode de Caquot.
Moment sur appuis de rive

Mi =-0.2 MO
x ]2
MO : Moment en travée d’une poutre simplement appuyée ; (MO = q 3 ).
- Moment sur appuis intermédiaire :
I, ',
Co—quxly I, qxl 1,
= X - X
Mi 85 1. I'. 85 1. I
IW Ie IW Ie
N R R B
Mi (— 8.5 (1 +1") (danslecasou I=I, )
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ge

qw
IINNNEEE
@ v

I'w l'e

“

Figure I11.6 : schéma statique d’une poutre continue.
- Recherche des abscisses de moments fléchissant maximum : (la formule valable uniquement

pour des charges uniformément réparties).

| M—-M,

Xy=—+——~
2 gxl

X0 : Abscisse relative de Mt ;

Me et Mw : Moment sur appuis en valeur algébrique.
- Moment en travée :

x | x X X,
M %)= 2 M % (1T )+ M X ()
- Effort tranchant :
M —-M
7=y X1, MMy
2 I

- Principe de calcul de la méthode forfaitaire :
Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

a- Travée de rive :

Mw+£.M
— zmax [(140.3 x a); 1.05]x M,

M +(
L 12+03xa M,

M=

b- Travée intermédiaire :

Mw+£.M
— 5 zmax [(140.3 x a);1.05]x M,

M +(
M,> 1+0.3xa M,
2
Ou:
MO : Valeur maximale du moment de flexion dans la travée supposée simplement appuyée
Mw et Me les valeurs absolues respective des moments sur appuis de gauche et de droite
qui sont pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

Mt : Moment maximal dans la travée considérées.
- Les valeurs des moments sur appuis extrémes sont données en fonction de la nature de cet

appui (simple, encastré ou semi-encastré)
- Les valeurs des moments sur appuis intermédiaire sont données comme suit :
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-0.2Mo -0.6M. -0.2Mo

e
M

o

Mt

Figure II1.7 : Moment aux appuis selon la méthode forfaitaire.
Pour la détermination de I’effort tranchant maximal, on utilise la formule :

Q xL+Me—MW
2 L

V=T=

I11.2.5 Exemple de calcul des poutrelles :
Type 02 : on applique la méthode de Caquot minoré pour le plancher terrasse :

A A A

L | >4 >
3.43 3.1m

A
<

4.5m
Figure I11.8 : Schéma statique d’une poutre type 02.

S IN

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

de la charge permanente g.
a- Moment fléchissant en appuis :

. 2
La charge ultime réduite : g, =[1.35 % (5 x7.0)+1.5x1]x0.6=4.68 KN/ml.

r 2
La charge de service réduite : qs=[(§ x7)+1]x0.6=3.4KN/ml.

3
= 11:12:13:%:0.00008 m’

_bxhk
12
I''=1,=4.5m

Le moment d’inertie ;: [ y

Les travées fictives :
1,=0.8x1,=0.8x3.4=2.72

I',=1,=3.1m

Appuis de rives : appuis (1) et (4)

- Etat limite ultime (ELU) :
r 2 2
x%:@Mlz—z.%KN.m

x|
M1:—0.2X%:—0.2

2
AGXBA_ —  okN

rXIZ
M,=—0.2x q“8 3202

26
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- Etat limite de service (ELS) :

"x |2 2

M,=—02xL 1:—0.2xw:z,M1:—1.72KN.m
erZ 2

M,=—0.2 x%:—o.z x%z@Mlz—om KN.m

Appuis intermédiaires : appuis (2) et (3)

- Etat limite ultime (ELU) :

QX l+g X1

Mi ¢
LT s (I 41
_ @I} —4.68 % 4.5°+4.64 X 2.72°
t85x[l 2 8,5% (4.5+2.72

(>M,=—8.48 KN.m
De la méme maniére : M;=—4.72KN.m
- Etat limite de service (ELS) :
_rxl,3+ rxl,3 _ 3 3
M,= qs 1' qs , 2(’,>M2= 3.4x45+3.4x2.72
8,5 x(1" +1",) 8,5 x(4.5+2.72]
(>M,=—6.13KN.m
De la méme maniére : M;=—3.43KN.m
b- Calcule de ’abscisse de Mt maximum (x0) :
| MA+M,

=—+
%o 2 gxl

Travée de rive (1-2) :

L M,+M, 45 —8.48+2.36
Xo=gt———— =t ——————
27 g'xl, 2 A468x45

=> X,=1.96m

De la méme maniére pour les autres travées, les résultats des calculs de I’abscisse de Mt

maximum (x0) sont donnés dans le tableau II1.2
c- Moment fléchissant en travées :

M) = 20 0 (1220 (2)
Travée de rive (1-2) :

- Etat limite ultime (ELU) :

2

r l r
MY () = B X0 G2 X0 (g 220y (22
2 2 1, I,
.4.68%x45%x1.96 4.68 x1.962 1.96 1.96
: — TSI 936 % (1- =22 ) —8.48 x (=
¢ 2 2 36 (1--,7") ~8.48 (=)

M, X0)=6.61 KN.m
- Etat limite de service (ELS) :

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL



CHAPITRE 111 ETUDE DES PLANCHERS

2

r I r
M_:irmax(xo): qserle x XO _ (Jserz>< X0+Mierx (1 _%)_'_M;er x (%)
1 1
(34x45x1.96 34x196* ). (1 1.96) o5 (196
2 2 4.5 4.5

Mfelrmax(xo): 4.82KN .m
Les autres travées sont calculées de la méme maniere et les résultats sont regroupés dans le

tableau II1.2

d- Calcul de I’effort tranchant :

r M —-M
q><1+ e w

T=%
l

Travée de rive (1-2) :

q. <L M,~M,_,_ 468x4.5 —8.48+2.36

T

T =+

2 1, 2 45
T
gauche=9.17 KN
= T, .=—11.89KN

droite

De la méme maniére pour les autres travées les résultats des efforts tranchants sont donnés

dans le tableau II1.2
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Tableau III.2 : tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant et ’abscisse (x0)

(plancher terrasse) ; (type 02) :

Cas de Moment en appuis L’abscisse X0 Moment en travée
chargeme Aopuis M [KN.m] Travée [m Mt [KN.m] Effort tranchant [KN]
nt PP ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS
G D G D
1 -2.36 -1.72
1 1.96 1.96 6.61 4.80 9.17  |11.88 6.66 -8.63
2 -8.48 6.13
cee 2 1.94 1.94 0.29 0.21 9.06 -6.84 6.58 -4.97
3 -4.72 -3.43
3 1.80 1.80 2.84 2.06 8.41 -6.09 6.11 -4.42
4 112 -0.81
G D G D
1 -1.91 -1.41
1 1.94 1.94 5.21 3.87 7.34 -9.66 5.44 715
2 714 527
DCD 2 1.89 1.89 1.18 0.80 8.87 -7.08 6.42 513
3 -4.18 -3.06
3 1.83 1.83 2.14 159 6.91 -4.80 5.11 -3.56
4 -0.90 -0.67
G D G D
1 -2.36 1.72
1 1.97 1.97 6.74 4.89 923  |-11.82 6.70 -8.59
2 -8.18 -5.96
cDC 2 2.00 1.99 -0.64 -0.41 7.55 -5.29 5.57 -3.94
3 -4.35 -3.18
3 1.77 1.77 2.99 2.16 8.29 -6.21 6.03 -4.50
4 -1.12 -0.81
G D G D
1 -2.36 1.72
1 1.96 1.96 6.61 4.80 9.17  |-11.88 6.66 -8.63
2 -8.24 -6.16
ccD 2 1.97 1.97 0.60 0.41 9.22 -6.69 6.69 -4.87
3 -4.18 -3.06
3 1.83 1.83 2.14 159 6.91 -4.80 5.11 -3.56
4 -0.90 -0.67
DCC G D G D
1 -1.91 -1.41 1 1.94 1.94 5.21 3.87 7.34 -9.66 5.44 715
2 714 527
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2 185 | 186  |0.88 0.60 866 |-7.24 6.32 -5.23
3 472 -3.43
3 180 | 180  |2.:84 2.06 841  |-6.09 6.1 -4.42
4 112 -0.81

X0 : I’abscisse pour lequel les moments en travée sont maximal.

Tableau II1.3 : tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant pour type 01

(plancher terrasse).

Moment en appuis M Moment en travée
Chgfzg]eent _— [KN.m] Travée Mt [KN.m] Effort tranchant [KN]
9 PP ELU ELS ELU ELS ELU ELS
0 127 -092 G D G D
1 3.32 242  |6.56 -8.88 477  |-645
1 512 372
2 1.80 1.31 8.05 -7.85 585 |-5.71
2 476 -3.45
3 3.38 247 |873 -9.51 6.35 |-6.91
cec 3 -6.31 -4.58
4 5.78 420 |1064 |-1042 |7.73  |-757
4 -5.81 422
5 1.49 1.09  |8.27 -7.63 6.01 |-5.55
5 472 -3.43
6 2.56 209 [8.31 -6.19 6.11  |-4.43
6 112 -0.81
0 -1.02 -0.76 G D G D
1 5.99 190 |7.28 5.18 386  |-5.38
1 -4.49 -3.30
2 2.39 1.71 8.03 -7.87 584 |572
2 4.2 -3.09
3 2.2 166  |6.96 7.78 516  |-5.72
5eD 3 -5.83 -4.26
4 6.17 4.45 106  |-10.46 7.7 76
4 -5.48 -4.00
5 0.54 046 |6.75 -6.09 5 452
5 -4.35 -3.18
6 2.99 216 |8.29 -6.21 6.03  |-4.51
6 112 -0.81
0 .27 0.92 G D G D
1 3.74 252 |6.85 -8.59 484 |-6.38
1 -4.77 -3.48
2 0.87 068 |6.53 -6.31 483  |-4.69
2 -4.39 -3.21
3 3.92 187 |8.82 -9.42 588 |-6.36
cpe 3 -5.57 -4.09
4 4.28 317  |8.83 -8.38 6.38 |-6.22
4 -5.03 -3.70
5 2.15 152 [8.20 -7.70 596  |-5.60
5 -4.18 -3.06
6 2.11 160  |6.90 -4.80 511  |-3.57
6 -0.90 -0.67
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Tvpe 03 et 04 :

Les deux types sont calculés par la méthode forfaitaire et les différentes sollicitations de chaque

type sont regroupées dans le tableau I11.4

Tableau II1.4 : tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant pour type 03 et 04

(étage courant).

Moment en appuis M Moment en
Type ApDUIS [KN.m] Travée travée Mt [KN.m] Effort tranchant [KN]
pp ELU ELS ELU ELS ELU ELS
G D G D
1 1.78 -1.30
1 5.64 4.12 10.84 | -12.46 7.92 9.10
03 2 -5.69 -4.16
3 1.8 1.38 2 6.17 4.50 12.84 |-11.16 9.38 -8.16
G D G D
1 -1.89 -1.38
1 6.17 4.50 1116 |-12.84 8.16 -9.38
04 2 -5.69 -4.16
3 157 115 2 4.88 3.56 11.71 -10.18 8.55 -7.44

Tableau IIL.5 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux de chaque

type de poutrelle.
i Moment en appuis Moment en travée Effort
de ];Zfliher de ’I(‘)}:ﬂf‘elle lc\ltez:ﬁ(llli [KN.m] [KN.m] tranchant
P P ELU ELS ELU ELS [KN]
Type 01 Caquot -5.48 -3.93 5.60 4.00 9.24
minore
] Type 02 Caquot 739 -5.29 5.95 425 10.35
Etage minore
courant Type 03 Forfaitaire -5.69 -4.16 6.17 4.50 12.84
Type 04 Forfaitaire -5.69 -4.16 6.17 4.50 11.71
Type 01 Caquot -6.31 -4.58 6.17 445 10.64
minore
Terrasse
. . Caquot
inaccessible Type 02 minoré -8.48 -6.16 6.74 4.89 11.88
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I11.2.6 /- ferraillage des poutrelles :

I11.2.6.1 /- calcul des armatures longitudinales :

- En travée :

- Etat limite ultime (ELU) : Mt“max=6.74 KN .M
60

8
s

18

A
-

12
Figure I11.9 : section de la poutrelle.
Mr> M™: Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si Mr < M™ :la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section de calcul sera une

section en "Té".

1 T
) 7

Lo
Figure I11.10 : section de calcul en "Té".

SiMt> M™ :lazone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en « T¢é »

sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b % h).

» o4
C 4 I

7777777777 7] |

{ .
|

NO

-

Figure I11.11 : section de calcul rectangulaire.
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y : distance de ’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

- Vérification de I’étendue de 1a zone comprimée :

hO
M,=0,xbxh,x|d—='

0.85%f 5 _ 0.85% 25
Ve 1.5

=14.2MPa

Avec: 0,=

M,=14,2 x60 x 4 x (18—%)MT:54528N. m=54.528 KN.m

M ;=54.528 KN.m>M,=6.74KN.m — La zone comprimée se trouve dans la table de

compression. Donc ; la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimensions (b *x h)=(60 % 20)cm?.

A

=

| 60 L
=

1

Figure II1.12 : section de calcul en travée.

Vérification de I’existence des armatures comprimeées A’ :

Mu
== G0 gy
G, xbxd?  14,2x60 x 182

U

11=0,024 <1, =0,392 (acier FeE400)=A 3 et ; 1000£S>1000£,=>GS:%=f(i(;:348MPa

a=1,251—v1—2 p|=¢a=0,030
B=1-0,4a=(p=0,987

Détermination des armatures :

. M/ 6740

A= = =1,08cm=.
o, xpBxd 348x0.987x18
Condition de non fragilité :
ftZB 2.1

A,.,=0,23 xb,xd x =0.23 x12 x18 x——=0,26 cm?
400

e

f126=0.6+0.06 % f
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Al=max| Ay ; A= Al =1,08 cm?

Choix des armatures : 3T 10 - A/=2.36cm?
- En appuis :

M'=—8.48KN.m

M.<0 — La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu

n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section

rectangulaire de dimensions (boxh) = (12 *x 20) cm?.

Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

Mu
. o 8480 0,153
o,xbxd’> 14,2x12x18
. : _fe_ 400 _
p=0,153<p,=0,392(acier FeE400)=A A et; 1OOO€S>1OOO€’05_5__ RE =348 MPa

a=1,25(1-v1—2 pla=0,209
B=1—0,4a f=0,916

Détermination des armatures :

Ao Mo 8480
““o,xBxd 348x0,916x 18

=1,33cm?2.

Condition de non fragilité :

ft28

e

A, =023xb,xd x

=0,26 cm?

Al=max|Aq; Apn|=6 A4=1,33cm?

Choix des armatures : 1T 14 - A,=1.54cm?
Vérification a E.L.S :
En travée :

M =4,89 KN=4890 N

Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

60 x 42

bxby

H= ¢ 15A(d- hy )=

—& 15%x2,36% (18-4)=-15,6<0

= La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul est une section en
Té.
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b—b, h,+15A —
. |b—Db,|h, _ [60—-12]x4+15x2.36 ~ 18.95 em
b, 12
b—b,|ha+30.A.d - 12
_ |[b=by|hs _[60-12)x42+30x236 18 _ o)
b, 12
Y1 = —D+J/D2+E = —18.95+y(18,95+170,2 =4,05cm
byi—[b—b,|(y1—h,)’
I Y1 ( ;)(y o) +15A(d—y1)2
S o
= 90x4.05 [60312)X<4'05 4) +15x2.36 x(18—4,05)2 =721697 cm*
M 4890
k=== 721697 008

% =K.y =1,16x 4,05 = 2,74 MPa.

Flexion simple

y—]_+fc28 $GbSGT):O,GXszB

. . ’ . ?
Section rectangulaire avec A #=(a’ <

2 100
Acier FeE400
M, 6740

A D y= =—=1,37

Yee Y s T 4890

a=0054 < Yl fem_137-1 295 o oo =0,<0,=0,6Xf ,,=15MPa

2 100 2 100
Conclusion :
% < % —15MPa

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

(Aucune vérification pour ( 0

En appuis :
MU
y=— :%:1,376
M*  6.16

a

y—1+fc23_1.376—1+ 25

= =04
2 100 2 100 0438

«=0,148<0,438 — 0, < 0,=0,6%xf_,,=0.6x25 =15MPA

Donc :
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- Fissuration peu nuisible
(aucune vérification pour 0 )

= [es armatures calculées al ’E . L .U seront maintenues
- 0, < 0,=0.6%f 5

111.2.6.2 /- 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,“=( 12.84 KN

a- Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
T,<0,267 xax by *f .,

Avec: a=0,9xd=0,9x18=(a=16,2cm
TI"*=12840 N <0,267 x 16,2 x 12 x 25 x 10°=129762 N
Donc : il n’ya pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis.

b- Vérification de ’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
On doit vérifier que :

?Vs Ms
A —I|T,+ .
"> f " 09xd
A =236cm2>212] 1284048980 11022038 ¢m?  =(Condition vérifice)
it 400 0.9x18
Donc: Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures.
¢- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne movenne :

Vérifiersi: T,<T,

o= L7 _ 12840
" byxd 12x18x10°

=0,59 MPa

fc28
Y

0,2 x

Fissuration peut nuisible : 7,=min ;5 MPa|=3,34 MPa

1,=0,59MPa<7,=3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne.

d- Section des armatures transversales A, _:

b
thmin L;_O;@lmin
35710
2,<min 2;2;1 =0,57cm
35710
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Onprend : 2,=6mm de nuance d’acier FeE235 ==2¥»A,=0,56 cm’

e- Espacement des armatures transversales 6, _:
b
(K=1 (Flexion simple)
ta=90

{
{
A, x0,8f,
t S
1 box(Tu_0,3 ft28)
§,,<min(0,9d ;40 cm|=16,20
A xf,
§,<———————=2790
0,4 byxsina
§,<min(8, ;6 ;6 |=16,20

=223,25

Conclusion: 6. =15¢cm
TSD4/150x150 Lita(chapoat)
X ITI10
- [ ] .—I
= LA TN T | 175|175

S 5
D6 x 45 (e= 15cm)

—20—
F—16— 4

24

Figure II1.13 : coupe transversale d’un plancher a corps creux.

I11.2.7 /- Vérification de la fléche :

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

- Vérification de la fléche pour le plancher terrasse :

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

?>1—16 %—0 044<0,063  Avec [=4,50m (la plus grande portée) - (Condition non
vérifiée).
h 1 1 _[4890
—_< — S. 5 _
<70 M =0,044< 10 (8480) 0,058 Avec M,:<momentmaxentravée =
(Condition vérifiée).
At
s 236 _ _4’2:0,011[Conditionvérifiée).
byxd 60x18 f.

Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fléche est nécessaire.
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On doit vérifier que : A ft=(f,,—f | +f = 41| SAft oy
fasfg :Les fleches dus a la charge g ;
;i :Lafleche dus a la charge j ;
f, :Lafleéche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;
g=Gx0,6=0,6 x712=427.2daN /ml ;

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

p : charge totale ; p=(G+Q| x0,6=(712+100) x 0,6 =487,2 daN /m

2
Calcul des moments fléchissant : M,=q X g—

M;’=0,70 M, =4,30 KN.m
M, =0,70 M, =536 KN.m

M;=0,70 M, =6,96 KN.m
Calcul du module de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée : E;=11000 X 3/@232 164.2 MPa
Module de déformation longitudinale différée : E,=3700x yf,,,=10818.87 MPa

Calcul du moment d’inertie I, _:

L1,
M 1+xp
I, : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe passant par son centre de gravité.

¢ Coordonnées du centre de gravité :

hO 0
hoxbx?+b0x(h—h0)x —*hy[+nx Axd

Yo b x hy+ b x|h—h,|[+nx A

y _4x60%x2+12x16x12+15%2,36 x 18
! 60 % 4+12 x16+15x 2,36

v,=7,32cm
v,=h—v,=20-7,32=12,68cm

V)3 (Vl_h v, 2
Ig=b—— — (b-bo)x ——5—+ b0><§+n><A(d—v1)

1,=19451,645 cm"*
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Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

M.
0=——"—
* Ax B, xd

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

2,36
=100 x —=222_
b,xd 12x18

p,=100 p=100 % =1,093tableau 3,=0,856

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

. M’
oi=0l= = 4300 =118,25 MPa
AxB,xd 2.36x0,856 %18
MP
o® L 6960 =191,40 MPa

*TAxp,xd 2.36x0,856 x 18

Calcul de: p, . etp,:
 L75f
AXpx0og+fiop

B 1,75 x 2,1
4%0,010925x 118,25+2,1

p;=p,=0,52

p=1 avecf,,,=2,1 MPa

Hi=H,=1

B 1,75x 2,1
4x0,010925 x 191,40+ 2,1

1,11,
I=
1+xp

=1 =ip,=0,35

Avec
I, :Moment d’inertie fictif.
o : Pour les déformations instantanées.

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

Q= 0’05X£ 2 01(;5”’1 =3,69
-0 2+3x—1%0,010925
2+3 X b )p 60)
- 0,02 x l]:tzg _ 0,1022>< 2.1 1,47
—0 2+3x=—1x%x0,010925
243 X b )p 60)
. 1,11
1f: 0 :1,1 x19451,645 :7330,69cm4
9 1+0;xp,  1+3,69%0,52
1,11
v_ 0 _L1x19451,645 _ 1 0 oc o

140, xp, 141,47 x0,52
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i

L1I,  1,1x19451,645

I = =
P1+0,xp, 143,69 x0,35

=9337,47 cm”

Calcul des fléeches partielles :

MIxIP 5360 x4,52x10°

fo=

MY <P

10 x E,x [?g ~ 10x10818,87 x 12126,96

5360 x 4,5° x 10*

=0,82cm

fo=f;=

10 x E x Iifg - 10 x32164,2 x 7330,69

M!xI* 6960 x 4,52x10"

=0,46cm

fo=

La fléche totale :

T10x E;x I, 10 x32164.2x 9337,47

=0,47 cm

A=fi—fil+fo—fh)  8,=(0,84-0,46)+(0,47 —0,46]

J

A;=0,39cm

La fléeche admissible :

1=4,50m<5,00m
450

ftmax: %:0,9 cm

Donc : Aﬂ:O,Sg cm<A

ftmax

La fléche est vérifiée.

=0,9cm
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I11.3 /- Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portée 1, , petite portée

1, , épaisseur hy ) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalle

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

I11.3.1/- Méthode de calcul :

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chap. II), et le calcul se fait
en flexion simple.
Le principe de calcul est basé sur les points suivants :
— La dalle est considérée comme un panneau reposant sur 4 cotés.

lm
—— | — g
— Considérons 2 bandes : Pﬁ
e Une bande suivant le sens x de longueur 1, de largeur 1 m ; QY st s g
* Une bande suivant le sens y de longueur 1, de largeur 1 m. ﬁ ’
— Une charge ¢lémentaire P appliquée sur une bande

|
de 1 m perpendiculaire aux lignes d'appui a 'ELUR et a L'ELS. Figure 11114 : Piincipe de calcul.

Conclusion :

Sous l'effet de la charge :
¢ Chaque bande se déforme.
¢ Chaque bande dans un sens est soulagée par une série de bande ¢lastique dans le deuxieme

sens ;
Diameétre des armatures :

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I'épaisseur de la dalle.
D’apres l'article 91-14.5/ BAEL91, on a :

®<—Lavec:h,= 16 cm - cbgﬁz 1,6 cm Cy| 2@ 9
10 10 Cx

Onprendra: @=1cm
Figure I11.15:

Calcul de ’enrobage et des hauteurs utiles :
Enrobage.
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La fissuration est considérée comme peu nuisible ¢>a=10mm

?
CX=a+§ CX=1O+%=15mm

Cy: 10+10+%:25mm

=6
@
C,=a+%+—
2

Hauteurs utiles: d,=h,—C =16-1,5=14,5cm

d,=h,~C,=16-2,5=13,5cm

Espacement maximal des armatures :
Pour les armatures suivent le sens x-x : 6 <min(3h,;33cm|=33cm

Pour les armatures suivent le sens y-y :  6<min(4 h,;45cm|=45cm

I11.3.2 /- Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre Il ; on a :

Ch inaison d’acti . bande d
, K;I ﬁg!eau ]Ifg [:I]'Pellgf‘elgg es %81%1 I{nalsons fondamenta é)%uifgréllgl&lﬁl%r%af I%IS%
Etat G Q Symboie |Formuie Vaieur Symboie [Formuie |Vaieur
[KN/m?] [KN/m]
ELU 6.25 R.50 q 1,35 G +1,5 ¢ 12.1875 q" q'x1 | 12.1875
ELS qQ° G+Q 8.75 q’ qx1 |875

Calcul des sollicitations :

M =p, xqx1 2 - Suivant la direction 1
(M y=p xM

1, )
>y
1)’

v=0-
v=0,2 -

Moments fléchissant :

— Suivant la direction ly
Avec: p et uy:f(pz

Pour le béton fissuré [ELU];

et Coefficient de poisson : 1 ) ,
Pour le béton non fissuré [ELS].

— Mode d’encastrement :

On prend en compte la continuité telle qu’elle est préconisée dans le BAELI1 :

Sur appui :

0,3 M, — Pour un appui de rive ;
0,5 M, — Pour un appui intermédiaire.

e En travée :

0,85 M, — Pour une dalle de rive ;
0,75 M, — Pour une dalle intermédiaire.

Avec :
M, : Moment de flexion pour la dalle considérée isostatique.
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0,5 Mx 0,5 Mx 0,3 Mx 0,5 Mx
0,5 Mx B@A 0,3Mx
05My s 7o Mx 0,5 My — 0,85Mx_ 0,3My 0,85 Mx
. g =
; = =
+ t b~ ] o
o o
o
05My 0,5 My oMy 4
Figure I11.16 : Schéma représentatﬂldesdiﬂépm%%@&pamem%diagramme des moments
330 34fléchissant. 450 340 310
2l 1]2 |3 4 |5 |68
P
= 3 £ & £ a f-
g 7 ] 9 10 11 12 "g"
L T = o = =
ETRETAEE BN DU AN <
9 | 16 | 17|18 |g
L] & i
% | 19 | 200 21 | ﬁ
450 | 340 310

1140

Figure II1.17 : numérotations des panneaux de la structure.
Type 01 : panneaux 9,10, 11, 14 et 17.
Type 02 : panneaux 2,3,4,5,8,12,15,16,18 et 20.
Type 03 : panneaux 1,6,7,19 et 21

Calcul des moments fléchissant : 4.15
L=3.10m;L~=4.15m
L
p= L_X =0,74>0,4 - la dalle porte suivant deux sens. 3.10
a. Etat limite ultime (ELU)
_ &:@:0 74 tableau | M= 0,0625 Figure I11.18 : panneaux 11.
L, 415 ~ - p,=0,524

M =p, xq"x1,2=0,0625 x 12.1875 x3.102=7.32 KN .m
Mi=p,xM! =0,524x7.32=3.84KN.m

A. En travée
M,,=0,75xM;=0,75x 1180,17=5.49KN . m
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M,,=0,75x M =0,75%x583=2.88 KN.m
B. En appuis :
- Appuis intermédiaires
Mui=-0.5 xM; =-0.5 x 1180,17 ¢ -3.66 KN.m

X

May =-0.5 xM; =-0.5 x583=( -1.96 KN.m

- Appui de rive

Mux=-0.5 xM, =-0.5 x1180,17 =-3.66 KN.m
Miy--0.5 xMy =-0.5 x583 = -1.96 KN.m

b. Etat limite de service

L —
p= L—X=—3'10 0,74 tableau/| Hx= %0684

4.15 - #y=0,644

M:=p, xq° x1 2=0,0684 x 8.75 x3.10°=5.75kN . m
Mi=p,xM: =0,632%5.75=3.63kN.m

1) En travée :
M,,=0,75xM;=0,75 % 5.75=4.31 KN .m
M,,=0,75xM;=0,75%3.63=2.72KN.m
2) En appuis :
- Appuis intermédiaires
Mui=-0.5 xM; =-05 x 575 ( -2.87KN.m
May =-0.5 xM, =-0.5 x3.63=( -1.81 KN.m

- Appui de rive :

Myx=-0.5 xM; =-0.5 %575 =-287KN.m
Miy--0.5 xMy =-0.5 x3.63 = -1.81 KN.m

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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ETUDE DES

Tableau II1.7 : Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du plancher haut du RDC.

ELU (v = 0) ELS (v = 0,2)
. Pan Longueur II){(?II')t R . Mtox En appui trf\lzlée MOX ot En appui En travée
1 € )
YP€ | nea Sens | L |'hp| M M M M M, M M, M M M
ux l[m] — 0, g d [daN m] y g d t
L, [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] ) : [daN.m] | [daN.m] [daN.m] [daN.m])
. L. |3,60| X-X 0.63 Ap%ui 0,0772 | 1055,79 | 527,90 | 527,90 | 791,84 | 0,0825 | 817,94 408,97 408,97 613,45
L, |568| Y-Y ’ S 0,343 362,14 181,07 181,07 271,60 0,5080 415,51 207,76 207,76 311,63
L. |4,20| X-X 4 | 0,0634 | 1180,17 | 590,08 | 590,08 | 885,12 | 0,0696 939,22 469,61 469,61 704,42
2 0,74 | Appui
L, |568| YY S 0,494 583 201,50 201,50 437,25 | 0,6320 593,59 296,79 296,79 445,19
L. |2,39]| X-X 4 0,1062 640,14 320,07 | 320,07 480,11 0,1086 474,56 237,28 237,28 355,92
3 0,42 | Appui
L, |568| Y-Y S 0,250 160,04 80,02 80,02 120,03 | 0,3090 146,64 73,32 73,32 109,98
L. |345| Y-Y 4 0,0401 | 503,66 | 251,83 | 251,83 | 377,75 | 0,0475 432,51 216,25 216,25 324,38
4 0,96 | Appui
L, |3,60 XX S 0,911 458,83 | 229,42 | 229,42 344,13 | 0,9390 406,12 203,06 203,06 304,59
1 L. |345| Y-Y 4 | 0,0542 | 680,76 | 340,38 | 340,38 | 510,57 | 0,0610 555,43 277,72 277,72 416,47
5 0,82 | Appui
L, |420 XX s 0,631 | 429,56 | 214,78 | 214,78 | 322,17 | 0,7370 | 409,35 204,68 204,68 307,01
2
L. é?’ XX | 6| 4 |00695] 418,92 | 209,46 | 209,46 | 314,19 | 0,0754 | 329,48 | 164,74 | 164,74 247,11
6 ™ | Appu
L, 354 Yy | ° is | 0,422 | 176,79 | 88,39 | 88,39 | 132,59 | 0,5740 | 189,12 | 94,56 94,56 141,84
2,
5 L, 93 Y-Y 0,6 A4 0,0733 | 441,83 | 220,91 | 220,91 | 331,37 | 0,0789 | 344,77 | 172,39 172,39 258,58
ppu
L, |3,60| XX 6 is 0,382 168,78 84,39 84,39 126,58 0,5410 186,52 93,26 93,26 139,89
4
8 L. |360| X-X | 0,86 | Appui | 0,0498 | 681,07 | 340,53 | 340,53 | 510,80 | 0,0569 564,13 282,06 282,06 423,10
S
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ELU (v=0) ELS (v =0,2)
Longueur Ralgpo M, et En appui En travée M, et En appui En travée
Appuis g y
Type | Panneaux Sens L sur n M 0, M M M i} MOy M M M
I[m] — [KN.m] g d ¢ [KN.m] g d t
L [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
y
L. |110| X-X 4 0.1101 1.62 0.81 0.81 1.29 0.1121 1.18 0.59 0.59 0.88
9 0.31 .
L, |350]| Y-Y AppUis 702500 0.40 0.20 0.20 0.30 0.2854 0.33 0.16 0.16 0.24
L. | 415 | X-X 4 0.0368 7.72 3.86 3.86 5.79 0.0441 6.64 3.32 3.32 4.98
10 1.00 .
L, |415| Y-Y Appuis 7 000 7.72 3.86 3.86 5.79 1.000 6.64 3.32 3.32 4.98
L. |310| X-X 4 0,0625 7.32 3.66 3.66 5.49 0.0684 5.75 2.87 2.87 431
1 11 0.75 .
L, |415] Y-Y Appuis 0,524 3.84 1.92 1.92 2.88 0.6447 3.70 1.85 1.85 2.77
L. |310| Y-Y 4 0.0829 9.71 4.85 4.85 7.28 0.0870 7.31 3.65 3.65 5.48
14 0.60 .
L, |520] X-X Appuis 703003 291 1.46 1.46 2.19 0.4672 3.41 1.70 1.70 2.55
L. |310| Y-Y 4 0.0393 4.60 2.30 2.30 3.45 0.0465 3.91 1.95 1.95 293
17 0.97 .
L, |320] X-X ApPUIS [70.9376 431 2.16 2.16 3.24 0.9543 3.73 1.86 1.86 2.79
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Ra . . . .
Longueur mgp Mox En appui En travée M ot En appui En travée
0,
Pann Appuis et !
Type eaux Sens L sur H M H MO
! ml X 0, M, M, M, KN M, M, M,
m — KN.m
Ly [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]) [KN.m] [KN.m] [KN.m])
2 L. 3.10 X-X 0.0860 10.07 5.03 5.03 7.55 0.0910 7.65 3.82 3.82 5.73
2 4 Appuis
L, 5.40 Y-Y 0.57 0.2728 2.75 0.82 1.37 2.33 0.4357 3.33 0.99 1.66 2.83
L, 3.60 X-X 0.0731 11.54 5.77 5.77 8.65 0.0780 8.84 4.42 442 6.63
3 0.67 | 4 Appuis
L, 5.40 Y-Y 0.3975 4.59 1.38 2.29 3.90 0.5469 4.83 1.44 2.41 4.10
L, 4.20 X-X 0.0587 12.62 6.31 6.31 9.47 0.0650 10.03 5.01 5.01 7.52
4 0.78 | 4 Appuis
L, 5.40 Y-Y 0.5766 7.28 2.18 3.64 6.19 0.6841 6.86 2.05 343 5.83
L, 3.10 Y-Y 0.0860 10.07 5.03 5.03 7.55 0.0910 7.65 3.82 3.82 5.73
5 0.57 | 4 Appuis
L, 5.40 X-X 0.2728 2.75 0.82 1.37 2.33 0.4357 3.33 0.99 1.66 2.83
L, 3.10 Y-Y 0.0625 7.32 3.66 3.66 5.49 0.0684 5.75 2.87 2.87 4.31
8 0.75 4 Appuis
L, 4.15 X-X 0.5241 3.48 1.15 1.92 3.26 0.6447 3.70 1.11 1.85 3.14
L, 2.80 X-X 0.0720 6.88 3.44 3.44 5.16 0.0780 5.35 2.67 2.67 4.01
12 0.67 | 4 Appuis
L, 4.15 Y-Y 0.4095 2.82 0.84 1.41 2.39 0.5469 2.92 0.87 1.46 2.48
L, 2.80 Y-Y 0.0909 8.69 4.34 2.61 7.39 0.0948 6.50 3.25 1.95 5.52
15 0.54 | 4 Appuis
L, 5.20 X-X 0.2313 2.01 1.00 1.00 1.51 0.4050 2.26 1.31 1.31 1.69
L, 4.20 X-X 0.0368 7.90 3.95 2.37 6.72 0.0441 6.80 34 2.04 5.78
16 1 4 Appuis
L, 3.20 Y-Y 1.000 7.90 3.95 3.95 5.93 1 6.80 3.4 3.4 5.1
L, 2.80 X-X 0.0479 4.58 2.29 1.37 3.89 0.0546 3.75 1.87 1.12 3.18
18 0.88 | 4 Appuis
L, 3.20 Y-Y 0.7543 3.45 1.73 1.73 2.59 0.8216 3.08 1.54 1.54 2.31
20 L, 3.10 X-X 1 4 Appuis | 0.0368 431 2.15 2.15 3.23 0.0441 3.70 1.85 1.85 2.77
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L, 2.90 Y-Y 1.000 431 1.29 2.15 3.66 1 3.70 1.11 1.85 3.14
I Longueur R:::p Appuis l\ftox En appui En travée Mox ot En appui En travée
P S T ] s " M, M M, M, : M,, M M, M,
! [ma] L_y [daN.ym] [daNigm] [daN.m] | [daN.m]) [daN.m] [daN.gm] [daN.m] [daN.m])
L, 3.00 | X-X 4 0.0886 9.71 291 4.86 8.26 0.0923 7.26 2.18 3.63 6.17
! L, 540 | Y-Y 020 AppUis [ 2507 2.44 1.22 0.73 2.07 0.4254 3.08 1.54 0.92 2.61
L, 2.80 | X-X 4 0.0937 8.95 2.68 4.47 7.61 0.0974 6.68 2.00 3.34 5.67
¢ L, 540 | Y-Y 02 APPUis 702096 1.88 0.94 0.56 1.59 0.3853 2.57 1.28 0.77 2.18
L, 3.00 | X-X 4 0.0656 7.19 2.16 3.60 6.11 0.0719 5.66 1.69 2.83 4.81
’ ’ L, 415| Y-Y 072 Appuis [0 4845 3.48 1.74 1.05 2.96 0.6063 3.43 1.71 1.02 291
L, 420 | Y-Y 4 0.0368 3.24 0.97 1.62 2.76 0.0441 6.80 2.04 34 5.78
P L, 290 | X-X : Appuis 1.000 5.50 2.75 1.65 4.68 1.0000 6.80 34 2.04 5.78
L, 2.80 | Y-Y 4 0.0396 3.78 1.13 1.89 3.21 0.0465 3.18 0.95 1.59 2.70
. L, 290 | X-X 07 Appuis [0 9312 3.52 1.76 1.06 2.99 0.9543 3.04 1.52 0.91 2.58
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I11.3.3 /- Détermination des armatures :
Sens x-x :
A. En travée :

Etat limite ultime :
M *=9470 N.m
Vérification de 1'existence des armatures comprimées A’:

M, 9470

= = =0.031

B G Xbxd® 142x100x(14.5)2
. _fe_ 400
h=0,031< w1 =0,392 (Acier FeE400) A" # et 1000 &> 10008 0,=*= 115 =348 MPa
a=1,25%(1-V1-2 p |=0,0402
B=1—0.4x ¢ =0.983
MU
"= 5= 9470 =1.90cm?2/ml

““o,xBxd, 348x0.983x14.5

Condition de non fragilité :

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

A _.=00008xbx h
tx =0,0008 x 100 x 16 =1,28 cm?/ml

A = 1,28cm?cm/ml

txmin

Conclusion :

A = max (Aci; Amin) = max (1,91;1,28) =1,90cm?/ml

Espacement maximal des armatures :

- L’écartement des armatures : € < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.
Choix des Armatures :

5T10/ml —3,93 cm?*/ml
(T10 > e=20cm)

Etat limite de service :

My* = 7520 N.m
» Flexion simple
> Section rectangulaire avec Adod’ <Y=Ly fex
2 100
» Acier FeE400
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» Fissuration peu nuisible

My, _ 9470
: = =——=1.25
Avee M: 5010
1,225- : +i(5)0 =0,3796>a= 0,0587 (Condition vérifiée)

Donc : le ferraillage calculé a ’ELUR convient pour I’ELS.

B. En appuis :

Etat limite ultime :
M ..=6310 N.m

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Mu
p=——"= 6310 =0.0211
o,xbxd> 14.2x100x(14.5)>

p=0,0211< ;= 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000 & > 1000 &

fe 400

GS:;:E: 348 MPa =g =125x[1-1-2 p |= 0,026

B=1-0.4xx=0.989

u M, 6310

‘= = =1.26cm?/ml
g, X pxd, 348x0.989 x14.5

Condition de non fragilité :

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

A = 0.0008xdxh =1,28cm2em/ml

axmin

= A = 1,28cm?cm/ml

axmin

Conclusion :

Au = max (Aca; Amin) = max (0,96;1,28) =1,28 cm?/ml

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : € < min (3hg ; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.

Choix des Armatures :

5T10/ml —A=3.93 cm?*/ml (T10 - e=20 cm)
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Etat limite de service (ELS)

M, =5010 N.m
» Flexion simple
© Y
> Section rectangulaire avec A# ¢’ < y=1, fe
2 100
» Acier FeE400 |
» Fissuration peu nuisible

M, 6310
Coy=—2=2""_195
Avec: Y MZX 010
1,25-1 25
227 2420 —0.379>a= 0,0650
2 100 7T

Le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.

Sens Y-Y :

A. En travée :

Etat limite ultime (ELU)
M "= 6190 N.m

Vérification de 1'existence des armatures comprimées A’:

__ M, _ 6190
W o, xbxd’ 142x100%(135)2

=0.0239

p=0,023< u; = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000 &> 1000 g

fe 400

N

a=1,25%1-+/1-2p |=0,030
B=1—0.4xx=0.987

O .=

u M, 6190

- - =133 cm2/ml
v "o xBxd, 348x0987x135

Condition de non fragilité :

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

Alymin: 0,0008 xdxh =1,28cm’*cm/ml = Atymm:1,28cm2/ml
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Conclusion :

Ay =max (Aca; Amin) = max (1.11; 1,28) =1,33 cm?/ml

Espacement maximal des armatures :

L’¢écartement des armatures : € < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.

Choix des Armatures :

5T10/ml —A=3,93 cm?ml
(T10 > e =20 cm)
Etat limite de service (ELS)
M,* = 5830 N.m

» Flexion simple
\

> Section rectangulaire avec AA o <f—+

» Acier FeE400
» Fissuration peu nuisible >

Mu
W:@:LOG
M, 5830 )
1,06-1.25 _49805q=0,0274
2 7100

Avec:: y=

Donc : le ferraillage calculé a ’ELUR convient pour I’ELS.

B. En appuis
Etat limite ultime (ELU)
M ,,'=3640 N.m

Vérification de 1'existence des armatures comprimées A’ :

. M, 3640

- = -=0.0140
0, xbxd. 14.2x100x(13.5)

po= 00140< w = 0392 (Acier FeE400) = A" A et

fe 400

GS:—:Ez 348 MPa

a=1,25%(1-V1-2 p |=0,017
B=1—0.4x=0.992

1000 &

>

1000 &
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. M, 3640

A = = :0.78 2/ l
v g, xBxd, 348x0992x135 o

Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400

A = 0,0008 xdxh =1,28cm?cm/ml == Aaymjn: 1,28cm? cm/ml

aymin -

Conclusion :

Asy = max (Aca; Amin) = max (0, 74; 1,28) =1,28 cm?/ml

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : € < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.

Choix des Armatures :

5T10/ml —A=3,93 cm?ml
(T10 > e =20 cm)
Etat limite de service (ELS)

M., = 3430 N.m

» Flexion simple

» Section rectangulaire avec A af =1 +ﬁ
2 100

» Acier FeE400
» Fissuration peu nuisible

M, 3640
ooy=e 3640, e
Avec:: Y M, 3430
1,06-1,25 _580>0= 0,018
2 100

Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS.

111.3.4 /-Vérification des contraintes de cisaillement :

Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :

°La picce est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur « article A5.2.2BAEL91 »

O . .. . y ,
Les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées.

1,<7.=0,05f,,,=1,00 MPa

© La contrainte tangentielle
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Détermination de 1'effort tranchant :

Tmax= max (Tx ;Ty)

Avec :
q XL, *y
Tx: maxz ’ 4L 4
L 7+L~
_ qrnax”XLY L4X
L 1219x420  5.4*
L X+L T =% 2 x—22=18.74KN/ml
2 5.4%°+4.2
4
7, 21219054 420 g0
2 4.2°+5.4
Donc; Ty max= 18.74 KN/ml
T 1874

=0.0129 MPa

“Thxd x100 100 14.5x 100
T=0,05%f,,=1,25 MPa

1,=0.0129 MPa <T,=1.25MPa

o , . => les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
iln'y a pasde reprisede bétonage

I11.3.5 /- vérification de la fléeche :

- Vérification si le Calcul de la fleche est nécessaire :

- La vérification de fléche se fait sous la combinaison (G + P).
- Les fléeches sont calculées en utilisant les méthodes d’R.D.M. en faisant certaines modifications

pour prendre en compte les fissures dans les zones tendues.

Pour un hourdis (dalle pleine) portant sur quatre cotés ; la vérification de fleche n’est pas nécessaire
si:
LZ Mtx
Lx 20.M,

A 2
=< — .
b.d fe (fe en MPa) avec :

et

p

M,: moment pour une bande de 1 m de largeur d’une dalle reposant simplement sur son pourtour.
My : moment en travée prenant en compte I’effet de I’encastrement ou de la continuité.

N.B : les moments Mtx et M, sont les moments de service

16 9.47 .. )

16 _ 947 _ - i
o 220 0,038 20.12.62 0,0375= Condition vérifiée

10%.#,5: o,ooz<4i00 —0,005= Condition vérifiée
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Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Tableau I1I1.8 : tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle pleine du niveau haut du sous-sol.

Moment a Moment a ELS Amax Choix des

Plancher Sens ELU [KN.M] [KN.M] [cm?] armatures
Map | Mtra | Map | Mtra | Aapp | Atra | Aapp | Atra
puis | vée | puis | vée | uis | vée | uis | vée
Haut du X-X 6.31 9.47 5.01 7.52 3,93 3,93 | 5T10 | 5TI10
sous-sol Y-Y 3.64 6.19 3.43 5.83 3,93 3,93 | 5T10 | 5TI10
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

IV- ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

IV.1 /- Etude de ’acrotére :

IV.1.1 /- Définition :

L’acrotére est un couronnement en béton armé, situé-en bordure de la
toiture terrasse, et a pour role :

- Protection des joints d’étanchéités des infiltrations des eaux
pluviales,

- La sécurité des personnes (joue le role d'un garde-corps qui forme
un écran pour empécher toute chute).

Pour notre terrasse (terrasse inaccessible) ; on adoptera
-pour I’acrotere les dimensions suivantes (voir Fig.IV.1).

W,
15 10
T~z F,—
1. 8
60 [cm] j—
(¥
FIFIITI?ITIT7 7

Figure IV.1 : Schéma statique
et dimensions d'acrotére.

IV.1.2 /- Calcul du ferraillage :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau de sa base au plancher terrasse soumise
a une charge verticale (son poids propre W, ) et aux charges horizontales (vents ou séisme F, )
qui créent un moment de renversement M donnée par 1’article 6.2.3/ RPA99, V2003.

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 15 c¢cm en flexion

composée. Etant donné que 1’acrotere est exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc,
comme préjudiciable.

1V.1.3 /- Détermination des sollicitations :_
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- Le poids propre : W,
W; : Poids de 1’élément considéré.

10,02 0,15
e oy

W ,=pxv=2500x 0,08 x 0,15)+(0,60 x0,10||x 1m

W ,=1.8375KN
- La force horizontale : F, [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
F,=4xAxC xW,

Avec :

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

C, : Facteur de force horizontale pour les ¢léments secondaires [R.P.A.99 (version2003) /Tableau 6.1].
Pour notre batiment, on a :

A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Il.a)

C,= 0.8 (Elément en console).

F,=4 ¢ 0.15 ¢ 0.8 ¢ 1.8375

F,=0.882 KN

- Effort normal et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (ELU) :
(N ,=1.35 Wp ¢N,=1.35%1.8375 (N, =2.4806 KN
l = l = I

{M,=15.F,.L |(M,=15x0.882x0.6 |:M,=0.7938 KN.m

> Etat limite de service (ELS) :
(N, =W (N, =1.8375KN

ser— "' p

b = b
Z,Mser:Fp. L |(¢M,,=0.5292KN.m

IV.1.4 /- Détermination des armatures :

Le ferraillage de ’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 ¢ 10) cm?.

- Etat limite ultime :

e Position du point d'application de I'effort normal : (N) 2 'y
v X ;
e)= Rt =oa =l 032m I —
h 0 B g
‘===-0.02=0.03m | )

e,=0.32m _ o T, " .
> Figure 1V.2 : Section de calcul.

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

un moment fictifs Mf calculé par rapport aux armatures tendues.

A, I 1 T
N’y

. Nag o] _

G \ 1 G G

L

Al 1 1 NLFI_G_

L 4 b - MF
Figure IV3 : Position du point d’application de 1’effort normal Nu.
h 6 _ 0.1 _ 22
M;=N,e=N,|est-—c'|=248.06x|0.32+==—0.02| =86.82/¢1¢ daN .m

- Vérification de ’existence des armatures comprimées :
» Etat limite ultime (ELU) :
M, =0.8682 KN.m
_ My 8682
Mo, xbxd? 14,2x 100 8

=0,009

p=0,009<p,=0,392  Acier FeE400

A’n’existe pas et 1000¢,>1000¢, » 0,= &z 348 MPa

Cn
)

a=1,25(1—-vV1-2p| - a=0,011
B=1-04a - f=0,995

Détermination des armatures :

A= M; 868,2
"o, xBxd 348x0,995x8

=0,32cm?/ml.

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

N
Ao N 2480,6

=A, =0,32——2—=0,25cm?/ml.
100 %o, 100 x 348

- Condition de non fragilité [B.A.E.1..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 I’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la plus petite valeur
de 25cm et deux fois I’épaisseur du béton.

A, =0,25 x b x h=0,0025 x 100 x 10=2,5cm?/ml
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Atzmax(A ;A= 6A=2,5ecm?/ml

cal> min)

Choix des armatures :

5T10/mL —> A=3.93cm*ml
(T1I0——> e=15cm).

e<min(25;2hd|cm
b

Armatures de répartition :

At
A 2720,98 cm?/ml

r

Choix des armatures :
5T8/mL——> A=2.51cm*ml

(T8 > e=15cm).
> Etat limite de service (ELS) :
M
o= =2292 _ 99510104 55,
N 183,75 2

ser

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

Détermination des contraintes :

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

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

- y,: La distance du point C a I’axe neutre. N
: >X C +
Vi=yste compression
C
y2
yIf '
o
N est un effort de compression - y,>0. Axe
neutre

Figure IV.4 : Position de centre de
C se trouve a ’extérieur de la section — cser: pression.

e (Calcul des contraintes :

Y, :racine de I’équation : y5+p.y,+q=0
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90A | 90 A

p=—3c2— c—d|+ x|d—c|

q:_2C3_ 9(;)A % (C—C‘i)z— 90 A X(d—C)Z
c=e0—ﬁ:29—E:24cm - c=—24cm<0

2 2
A=3,93cm? .
b=100cm avec A=0
d=8cm

p=-3 x(—24)2+% x(8+24|=—1614,82 - p=—1614,82
q=—2x (—24)3—Mx |8+24/2=24026,11 —» q=24026,11

100
Y, :estracines de I’équation : y;—1614,82 y,+24026,11=0

3
A=q+ 2P = 24026, 11+ 2 x (~1614,82)" - A=—46579385<0
27 27

cos¢:%1/%3:—0,96 ~ 9=163,74" ; a:21/_?p:46,40

Remarque : y;estchoisitelque 0<yl=y2+c<h =>y,=26.89cm

Y, =0a X cos

9): 26,89 cm
3

Y= X COS %+ 120°)=—46,19 cm

Y93=a X oS %+ 240°): 19,30cm

0<y,=y,+c<y,=2,89cm<10cm - y,=2,89cm

e Calcul du moment statique :

by )_100><(2.89)2
2 2

—15%3.93%(8—2.89)=116.37cm’.

S —15-A-(d—y,

N 1837.5
= = : =0.16
100-S ~ 100x116.37

o,=k-y,=0.16x2.89=0.46 MPa
0,=15k-(d—y,)=15x0.16x(8—2.89)=12.26 MPa

L’acrotére est exposé aux intempéries ; donc la fissuration est considérée comme préjudiciable
.2 |-
d . =min gfe ;110 x/n % f,| - d,=201,63 MPa

Conclusion
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6, . 0,=15MPa

- Les armatures calculées a ’ELU sont maintenues.

J, - 0,=201,68 MPa

IV.1.5 /- Vérification des contraintes de cisaillement :

T%=1,5%F, - T4, =132,3daN
T o
’[ =
““hxd

1,=0,02MPa<7,=0.05x fc28=0.05% 25=1,25 - Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Remarque :
Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblables
pour les face comprimée e= 10 cm

IV.1.6 /- Dessin de ferraillage :

25—
k= 15 == 10 o
I - E%L
2T 10 x 1362 |9 Z .
(e”= Tbhcm t
15 | 5 T 8 filantes (e=15 cm)
2
0 R
90 | L]
5 | M 1
| 29 rl
| 2| =
- - L
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Figure IV : Schéma de ferraillage de I’acrotere.

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
«Py».

. 150 -
Figure IV.6 : Coupe transversale d’un balcon a dalle pleine (d’étage courant).
IV.2.1 /- Descente de charges :

- Epaisseur du balcon :

Onprende=15cm

Tableau IV.1 : Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon.

N Désignation P ¢ G
0 £ (KN/m) | (m) | (KN/m?)
1 | Dallage céramique / / 0,13
2 | Mortier de pose 20 0.01 0,20
3 | Bétonpour 22 0035|077
rattrapage de niveau
4 | Dalle pleine 25 0.15 3,75
5 | Enduit au ciment 18 0.015 0,27
Charge permanent G (balcon) 5,12 (KN/m?)
Charge d'exploitation Q (balcon) 3.5 (KN/m?)

Pour une bande de 1m de largeur :
G =Gl x1,00 =5,12x1,00 = 5.12 kN/ml

a. Calcul de la charge due au poids du mur :
P=Gmxh

Epaisseur du mur : e = 10 cm
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Gm = (0.90 + 2 x1,5%x0.18) = 1.44 KN/m?
Hauteur du mur: h=3,06m — P=1.44 x3,06=4,41 KN/ml

b. Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage d’habitation - Q=3.5KN/m|c @ —  Lou . T MNe

Pour une bande de 1m de largeur : Q = Q1x1,00 = 3.50 KN/ml. Figure IV.7: Enrobage.

Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures le plus
bas possible — a=1cm.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I’épaisseur de la dalle.
(B.A.E.L91).

hd
8 <——avech,=15cm
10

max

1
¢max < 1_3 = 1’5 cm — Donc ,0on Prendra . ¢max =10mm
Calcul de I’enrobage :

? 10
C=10+§:10+7:15 - c=15mm

Hauteur utile :

d=h,—c=16-1,5=14,5 - d=14,5cm

14,5 15
100

Figure I'V.8 : Disposition des armatures de la nappe supérieure.
° Calculf ﬁl + Q

’

G+P

e
|

d
Figure IV.9 : Schéma statique du balcon.

>»ELU :
2

M,=—[1,35G+1,5 Q}L?—l,BS XxPxLx1m
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2
M,=-[1,35%5,12)+(1,5x 3,50)]1’75—1,35 x 4,41 % 1,50 x 1 m
M, =—22.61KN.m
>ELS:
L2
Mse,:—[G+Q]?—P>< Lx1m

1,5°
2

M, =-{5,12+3,50| =>-—4,41x1,5x1m - M, =—16,31 KN .m

IV.2.2 /- Calcul du ferraillage :

> Etat limite ultime :
Mu=-22610 N.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M 22610

Sl ~0,075 :
K G xbxd? 142x100x 145 > >

fe

Le _348Mmp
5. a

p=0,075<p;=0,392 => A’N’existe paset 1000£,>1000¢,=(0 =

a=1,25(1-V1-2p/=¢a=0,10 ;
f=1-0,4a=(B=0,960

Détermination des armatures :

. M, _ 22610
o, xfBxd, 348x0,960 x14,5

=4,66cm’/ml

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1] :
Acier FeE400=> A,;,, =0,0008 x b x h=1,28cm?ml

A=max|Aq; A » A=4,66cm’/ml

Choix des armatures :

6T10/ml —» A=4,71 cm*ml

(T10 —— e=15cm).

> Etat limite de service :
Ms=-16,31 KN.m

» Flexion simple

> Section rectangulaire o< XT_l + ia—zg > 0, < 0, =06 Xf, =15

Mpa

> Acier FeE400

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 65



CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Mu 22610
Avec: Y= Jrer = 16310 1
1,39-1 25
< I = 0,445
o= 2 * T00
Conclusion

» 0, < 0, =15Mpa

» Fissuration préjudiciable les armatures calculées a ELU seront maintenues

(Aucune vérification pour o5 )

Les armatures de répartition :

Ar= % =0.79 cm?/ml

Choix des armatures
4T8/ml —> A=2,01 cm?*/ml

(T8 ——» e =25cm).
Remarque : pour des raison pratique on prendras :
TI0O — e=15cm (A=4,71 pour armature Ap) et
T8 — e=15cm (A=2,01 pour Ar)

IV.2.3 /- Calcul des armatures transversales :

T =[1,35G+1,5Q|xL+1,35P x1m

T =(135 x 512+15 x 350)x1,50+135 x 441 —T' =2420 KN
T max 24200
T hxd  00x145100 ~ 0-167MPa

tu =0,05 x fc28=1,25MPa

( fissuration prejudiciable ) les armatures transversales ne sont pas necessaires.
.
- 1,=0.167° Tu =1_25MPa

- Il n’y apas de reprise de betonnage

1V2.4 /- Vérification de la fleche ?

e (Coordonnée du centre de gravite :

Vz A h
Vi

Figure I1V.10 : schéma explicatif.
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_ZAixyi
XA

\%4

bxhxgmxAxd

Vi= bxh+nx A
15
100% 15 % 415 % 471 x 14,5
= =781
Vi 100 x 15+ 15% 4,71 ,8lcm

V,=15-7,81=7.19cm

V3 V3 3 3
Ty=bx b x=tanx Ax [d=V,F=100x L21+100x L0

+100 x(14.5—-7,81F

(>1,=32744,76 cm*

p,=100 p=100x bxd:100><ﬁ:0.325:¢ﬁ1:0.911
3 2 005% i 0.05%2.1 _
" 5xp  5x0.0032
2 X ).
e
_ 2 _ 2
Mg:%_px L:%—4.41x 1.5=—12,38 KN.m
_ 2 _ 2
M =G L2 512X 158 o oepn m
J 2 2
_ ! 2
Mp:&_PxL;
2

Avec P’ =G+q =5,1243., = 8,62 KN/ml

—8,62 x1.52

M,= —4,41x1,5=—16,31 KN.m
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M 12380
o= - —198,98 MP
STAxB xd 471x0911x145 oo
4 M’
/= s - 5760 —92.57 MPa
AxB,xd 471x0911 x 145
MP
"= s = 16310 —262,15MPa
Ax B, xd  471x0911% 145
- Calcul du  H;;5 Hys 1y
— 1.75% f s
4XpX0+fig
1,75 2.1
—1— /2% 2, =0,20
Ho= T 4% 0,0032 % 198,98+2,1
1,75x 2,1
=1— /2% 2, —_0.12
M 1%0,0032x92,57+2.1
. 1,75 x2,1 033
PT T 4%0,0032 x262,15+2.1

- calcul des moments d’inertie fictifs ( I; ):

1,11,
I=——
14 A xp

o= L1xI, _ 1,1x32744,76

9= = =23634,70cm"
1+A, xp, 1+2,62x(0.20)

_ 1.1x1, _ 1,1x32744,76
1+ xp, 1+6,56x(0.20)

If, =15579,25cm"
. L1xIy  1,1x32744,76

If = = =20154cm*
L= T u, 1+6,56 % (—0.12) cm

i LIxIy  1,1x32744,76
If,

— - =11381,20cm"
1+A,xpu, 1+6,56x0.33

- calcul des fléches partielles :

M,>xL?  12380x1,52x10*

f. = = =0.27cm
®"4xE,x I, 4x10820x 23634,70
M, x L’ % 10°
f = g _ 12380 x1,5"x 10 —0.14cm
9 4xE.x I, 4x32200x15579,25
M . x 12 2 4
F oM __5760x 152 x10° _ oo

I AxE; x5  4x32200 %20154
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fo M, xL*  16310x1,52x10*

= = =0.25cm
P4 x E; x I, 4x32200x11381,20

- 1a fléche totale :
Afe=(fo—F)+(fo—Ffq)
Af,=(0.27—0.05/+(0.25—0.14
Af,=0.33cm

- 1a fleche admissible :

L=1.5m<2.0m

— Af, =L =10 48em
=250 250

Af,=0.33cm<Af, ,.,=0.48cm =>donc la fléche est vérifiée.

170

10|_=10
T10x190 (e=15cm)
n : 2T8xVar /fe=15cm : - l 7
e e e e g e ey r g ——g——"F
E ’E_l . s s s — o '
' o170 o o= .
T 10 x 190 (e = 15) Chalse T10 150 1in?
1 - 150 : i 30 |

Figure IV.11 : Schéma de ferraillage du balcon.
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IV.3 /- Etude des escaliers :

IV3.1 /- Définition :

L’escalier est un ¢lément d’articulation verticales en béton armé qui permet d’atteindre les différents
niveaux d’étage dans le batiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa
volée.

L’escalier est concu de maniére a minimalisé I’effort et maximalisé la sécurité pour ’utilisateur.

IV3.2 /- Eléments constitutifs :

Mur d'echiffre A

]
Palier d'intermeédiaire Ligne de foulée tracée
L a 0,50 m du collet

Collet <
Jour

Emmarchement

v
Palier d'etage (d'arivée)

| A
Figure IV.12 : Vue en plan de la cage d’escaliers.
Emmarchement : La longueur de la marche ;

g : Giron (largueur d’une marche) ;

h : Hauteur d’une marche ;
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Mur d’échiffre : Le mur qui limite I’escalier ;

Paillasse : Le plafond qui monte sous les marches ;
Contre-marche : La partie verticale d’une marche ;

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

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

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

Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre deux volées et
Palier d’arrivée : Palier d’étage.

Dans notre projet, on a : Escalier a deux volées avec un paliers de repos.

IV3.3 /- Prédimensionnement :

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

h=17cm; g=28 cm.

Selon la formule de « BLONDEL » ; il faut que :
59cm<g+2h<66cm=1(59 cm<28+2x17=62cm <66 cm (Condition vérifiée).

H_323_

- . N =—= =19
Contre marche : SRET,

Ne¢ : Nombre des contre-marche.

n =N-1: Nombre des marches par volées.

ere

10 contre marche pourla 1™ volée ={n=9

On aura 19 contre-marches : ; C
9 contre —marche pour la2" volée=(n=8

- L’inclinaison de la paillasse :

h 17
tgg=—=

g —%20.6026a231.26°

- La longueur de la paillasse :

':h><n_ 17 x9

L=——=—
sina  sin31.26

=294.84cm

Lyui=L +L i, =294.84+100=394.84 cm

palier

- Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)
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ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

: L
pai <ep<

pai

394

Condition de résistance : 30

On prend : ep = 15 cm.
1V.3.3.1 /- Descente des charges :

1 - Volée : (paillasse)

=13.16 cm<ep<>22=19.74 cm
30 20

Tableau IV.2: charges permanentes et surcharges d’exploitation (paillasse).

G
Désignation p (KN/m?) | e (m) (KN/m?)
Revétement en marbre horizontal 28 0.02 0.56
) Mortier de pose horizontal 20 0.02 0.40
Revétement en marbre vertical ep x 20 x h/g 28 / 0.51
Poids propre de la paillasse  €P X25/cosa 25 / 4.38
7o 22 / 1.87
Poids propre des marches '
Garde-corps / / /
Enduit au platre ep x 10 /cosa 10 0.01 0.17
Charge permanent G 7.89
Charge d'exploitation Q 2.50
Combinaisons fondamentales :
- Etat limite ultime (ELU) :
qi=1.35G+1.5Q=1.35x7.89+1.5x2.5=14.40 KN /m".
- Etat limite de service (ELS) :
@'=G+Q=7.89+2.5=10.39 KN / m".
Pour une bande de 1m de largeur :
¢'=q'x1=14.40x 1=14.40 KN / m’.
¢ =g x1=10.39 x 1=10.39 KN / m’.
2 — Palier :
Tableau IV.3: charges permanentes et surcharges d’exploitation (palier).
- . p G
Désignation (KN/m?) e (m) (KN/m?)
Poids propre du palier 25 0.15 3.75
Revétement en marbre 28 0.02 0.56
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Enduit au ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 4.98
Charge d'exploitation Q 2.50

- Combinaisons fondamentales :
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- Etat limite ultime (ELU) :
q3=1.35G+1.5Q=1.35x4.98+1.5 x 2.5=10.47 KN / m".

¢'=G+Q=4.98+2.5=7.48 KN /m".
Pour une bande de 1m de largeur :
¢ =qx1=14.40x 1=10.47 KN /m’.

=g x1=10.39x 1=7.48 KN /m’.

1V.3.3.2 Etude de ’élément 1 (Paillasse + palier) :

- Calcul des sollicitations :
Escalier du RDC — 10°™ étage :

Mur d'echiffre A

el
Palier d'intermediaire Ligne de foulee tracee

" a 0,50 m du collet

Collet <
Jour

Emmarchement

v

-
Palier d'etage (d'arivee)

A

Figure IV.13 : Vue en plan de la cage d’escaliers.
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> Schéma statique :

A 2,52m 1,00 m

2,94 m 1,00 m A

RB RA

Figure IV.14: vue en plan
plus schéma statique du type

d’escalier.
- Calcul des réactions :

D Fy=0 => R,+Ry=q} x2.94+¢5 x1.00

=> R, +R,=14.40 x2.94+10.47x1.00 => R,+R,=52.80KN

q‘l‘x2_94x(2'94+1)+q;><1.00><%
M. =0=> R.=
2 M, B 3.94
14,40 x 2,94 x (224 4 1)410.47x 1.00 x £
=> R,= — =(R,=27.86 KN
g %2.94x 2% 4 v x1.00 % (%+2.94)
M..=0=> R_ =
2 M B 3.94
14.40 x2.94 x 224 110,47 x 1.00 ¥ (%+2.94)
> R,= =(R,=24.93KN

3.94

Section 1-1: 0<x<1,m %

-~
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-

T—1
Ry
Figure IV.15 : Schéma statique de la section 1-1.

2

M ()= Ry x=qyx7

ELU :

x=0m:M,=0KN.m
x=1m:M;)=22.62KN .m

o>

ELS:

x=0m:M,=0KN.m
x=1m:M;=14.18 KN .m

<T&)= Ry—q; x
ELU :

x=0m:T;=24.93KN.m
x=1m:T;;=10.53KN.m

o>

ELS:

x=0m:My=17.92KN.m
x=1m:M;)=10.44KN.m

o>

Section2-2: 1.0m<x<394m

qi
- *
o\ I r T T TN
¥ x 2\
Ak >
T oo -
Figure 1V.16 : Schéma statique de la section 2-2.
1 x—1)
<M= Ryx=lix=2 Clz—%ql
ELU :
—| Xx=m:M;=1773KN.m
x=3.94m:M ;,,=3.43KN.m
ELS:
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x=1m:M,=12.72KN.m
x=3.94m:M34,=2.53KN.m

o>

T (x)= Ry—q; x1—qy(x—1)
ELU :

x=1m:T;)=10.53KN.m
x=3.94m:T ;4,)=—20.25KN.m

o>

x=1m:T;=7.53KN.m
x=3.94m:T;4,=—14.46 KN.m

o>

- calcul du moment fléchissant maximum :

ELU :
M, o=T,=0=R,—q, x,= 0 =>Xm=1.73m

1.73°

Mo=M,, ,,=24.93 x1.73—14.40 x =M" =21.58KN.m

- Moment en appius:

M'=—02M" ,=—0.2x21.58=M"=—4.31KN.m

- Moment en travée :

M;/=08M,,=0.8x21.58=M,=17.26 KN.m
ELS:

Mpo=T,=0=R,—q, x,= 0 =>Xm=173m

2
M0=M, ,,=17.92 x1.73—10.39 x 1';3 =M, =1545KN.m

- Moment en appuis:

Mi=—02M:,=—0.2x15.45=M:=—3.09 KN.m

- Moment en travée :

M:=0.8M:,=0.8x15.45=M:=12.36KN.m

> Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :
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r r r k- k- k.
’ Rt A
|
4 > -
| 194 m "m T
Re I RA
|
|
|
| 24.93
T [KN] M

)
20.25

M [KN.m] | - 1
|
I

17.73

21.58

Figure I1V.17 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a 'ELU.

8 r v ¥ ¥ 9 L IETTITTT] A
| A
4 e - -
' 204m r lm T
Re I H‘A
|
|
|
I 17.92
TIKN] M
) I T
14.46 : : :
\ o
! | 12.72 ‘

15.45

Figure V.18 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS.

A- En travée :

Etat limite ultime (ELU) :
Mf=17.26KN.m=17260N.m

- Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

M 17260
= = =0,07
0,xbxd?  14,2x100x 132
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p=0,07<p;=0,392 => A’n’existe pas et ; 1000€S>10003,:z,05:%:348MPa

a=1,25(1-V1-2 p/=ta=0,09
B=1-0,4a=(p=0,96

Détermination des armatures :

A= M; = 17260 =3.97cm’/ml.
‘o xBxd, 348x0,96x13

Condition de non fragilité :
fi25=0.6+0.06%f 4

ft28:0.23 x 100 x 13x%:&Amin:1.57Cm2/ml

A =023xbxdx

e

- A=3.97cm’/ml

A =max Acal s Amin

Choix des armatures :

4T10 —» A =4.52cm*/ml

(T10 —— e=15cm).

> Etat limite de service :
M:=12.36 KN .m

» Flexion simple

y—1 + fcﬂ 2 o, < o, =06 xchB

» Section rectangulaire sans A’ sia<
2 100
=15 Mpa

> Acier FeE400

Mu 17260
AVeC: Y= Yreer = 12360 1
1,39-1 25
< - = 0,445
e T T To0
Conclusion

» 0, < 0, =15Mpa

» Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées @ ELU seront maintenues

(Aucune vérification pour O

Les armatures de répartition :
Au
A=77 =099 cm’/ml
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Choix des armatures :
4T8/ml —> A=2,01 cm*/ml

(T§ —— e =15cm).

B- En appuis :
Etat limite ultime (ELU) :

M'=—431KN.m=—4310N.m

- Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

MU
_ o #1004,
o,xbxd2  14,2x100x 132

H

p=0,017<p;=0,392 => A’ n’existe pas et ; 1000£s>10005,:&asz%2348MPa

a=1,25(1-vV1-2 p|=¢a=0,02
B=1-0,4a=(p=0,99

Détermination des armatures :

M; 4310
A=t = =0.96cm? /ml
‘T o xBxd.  348x0,99x 13 cm=

Condition de non fragilité :
Acier FeE400=> A, ,, =0,0008 X b x h=1,2 cm?

A=max|A; Al » A=1.2cm’/ml

cal »

Choix des armatures :

4T8/ml — A=2.0lcm?

(T8 —» e =15cm).

Etat limite de service :
M;=—3.09KN.m

» Flexion simple

» Section rectangulaire sans A’ siog<s Y + —=
x f 8 =15 Mpa
» Acier FeE400

Mu 4310
AVECI Y= er — 3000 10

139-1 25
o= 2 100

=0,445
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Conclusion.
» o0, < 0, =15Mpa

» Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées @ ELU seront maintenues
(Aucune vérification pour os )

Les armatures de répartition :
Au
A==

4

=0.3 cm?/ml

Choix des armatures
4T8/ml —> A=2,01 cm*/ml

(T8 —»e=15cm).

Vérification des contraintes de cisaillement :

T" =24930 N

. :Tﬁwx: 24930
“"hxd 100 %13 x 102

=0.191 MPa

1,=0,191MPa<7,=0.05x fc28=1.25MPa => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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Dessin du ferraillage :

T 10 x398(c = 15)

T8xdll(e=15)
T 10 x170(e = 15)

60 Hg/

T 10 x196 (e = 15)

146
+1.70 30 12
V 101
_{ng DA
7l |
—030—

T 10x19(e= 15)

T10xi30(e=15)

T&fe=15)

[Appliguer c e ferraillage pour toutes {es marches)

60

369
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Figure 1V.19 : Schéma de ferraillage de I’escalier.

IV.3.4 /- ferraillage de la poutre paliére :

La poutre paliére est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les réactions provenant des volées et
des paliers.

L : La plus grande portée entre nus d’appuis. 30—
L ocnel =25 2% 1766 cm<h<26.5cm
15 10 15 10 P Pq

+— 30—+

On prend h=30cmetb=30cm

- h=30cm =30cm CV
- b=30cm =20cm CV
h
- E: 1<4 CV Figure 1V.20 : Poutre palicre.

Donc la section des poutres palier est de dimension (30 x 30) cm?.

- Evaluation des charges :

Evaluation des moments :

Z qmax
%l|HlMHJHHHHHHJIHHHHJ
|

|=2.65

P

Figure IV.21 : Schéma statique de la poutre palier.

a- Etat limite ultime :
- Poids propre de la poutre :  0.30 X0.30 x25 % 1.35=3.04 KN/ ml
- Réaction de I’escalier =27.86 KN/ml
q,=30.90 KN /ml
b- Etat limite de service :
- Poids propre de la poutre :  0.30 x0.30 x25=2.25 KN /ml
- Réaction de I’escalier =20.09 KN/ml

q,=22.34KN/m
a- Etat limite ultime :
_q.<I*_30.90 x2.65°

- Travée : M, = =
. 10 10

=21.69KN.m
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q, %I _30.90x2.65" _

-Appuis: M = —10.84 KN .
PP =0 20 0.8 m
b- Etat limite de service :
x ]2 2
“Travée: M, =370 222034%265 568 gy
10 10
. x [° 2
- Appuis: M, =371 =2234%X 265 _ ;04 py
20 20

- calcul du ferraillage :
- Détermination des armatures longitudinales :

- En travée :

Etat limite ultime :

M/=21690 N.m

- Vérification de ’existence des armatures comprimées A’ :

MU
2690 _..

W o xbxd? 142x30x27%

p=0,07<p,=0,392

A’ N’existe pas et ; 1000€S>10008126052%:348MPG

a=1,25(1-V1-2 p/={a=0,09
B=1-0,4a=([=0,96
Détermination des armatures :

u_ M, __ 21690
‘o xBxd 348x0,96x%27

=2.40cm?2.

Condition de non fragilité :
f 28 2.1

A, =023xbxdx—==0.23x100% 13x——=( A
min f 400 mi

e

Ferraillage minimal du RPA99 :
A, =05 xbxh
_0.5x30x%30 _

min— 100 -

Choix : 3T12/ml => A= 3,39¢cm?»/ml e=15cm

A 45cm’

Etat limite de service :
Ms=15.68 KN.m

» Flexion simple

=1.57cm’/ml
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» Section rectangulaire sia < XT_I + ia—zé 2> o0, < 0, =06

MPa
> Acier FeE400

Mu 21690

Mser 15680

Avec: y= =1,38

138-1 25
’ 22 _0.44
2 " 007

o= 0,09 <

Conclusion
» o0, < 0, =15Mpa

» Fissuration peu nuisible les armatures calculées a I’'ELU seront maintenues

» Aucune vérification pour 6s
>

- En appuis :

Etat limite ultime :

M“=—10840 N . m

- Vérification de ’existence des armatures comprimées A’ :

__ M, 10840
o,xbxd2  14,2x30x 272

u =0,034

p=0,034<pu,=0,392
A’ N’existe pas et ; 1000 ss>1000£,:CGs:% =348 MPa

a=1,25(1—V1-2 p|=ta=0,04
f=1-0,4a=([£=0,98
Détermination des armatures :

Al= M; = 10840 =1.17cm?
‘g xBxd, 348x0,98x27 '

Condition de non fragilité :

Fran =0.23 x 100 x 13 £:(',,4,,,,.,,:1.57cmz/ml
400

A, =023xbxdx

e

Ferraillage minimal du RPA99 :

A,..=05xbxh
_0.5%x30x%30
min~— 100
Choix : 3T12/ml => A= 3,39cm?*/ml e=15cm
Etat limite de service :

A =45cm’

XfCZB

15
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M:=—7.84KN.m

» Flexion simple

» Section rectangulaire sans A’ < XT_l 1628 2> 0, < 0, =0,6 Xf.e =15
Mpa
» Acier FeE400
Mu 10680
Avec: y = Mser 7840 1,36
1,361 25
= > —=0,43
a=0.04< > + 1002
Conclusion
» 0, < 0, =15Mpa
» Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a ELU seront maintenues

Aucune vérification pour 6s
- Amateures transversales :

- Effort tranchant :

T, =qx 5:30.90 x %: 40.94 KN

Vérification de ’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
T 7™ ?<0,267 xb x 0.9dx f 54

T ™ =40940 N<0,267 x b x 0.9dx f ;= 486607.5 N

L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis

Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :

Verifiersi: A s VrlT M
: = +
érifier si =1 |1 * 504
Ys M,
A=26520(T + —1.56
f | "0,9d

L’effort tranchant n’a pas d’influence sur les Armatures longitudinales intérieures.

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la liene moyenne :

T,?<T,
Tmax
p=—v = 40940 _ 50 0pg
““bxd (30x27)x100
f
7,=min| 0,2 -2% ; 5 MPa|=3.33 MPa
Yy
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Fissuration peu nuisible
Donc: t,=3.33MPa>t,=0.50MPa =>
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne — o = 90°
a : angle d’inclinaison de I’armature transversale par rapport a la ligne moyenne.

Section des armatures transversales A, _:

—30 3712

25

{ Cadre T8 X 116
- CL {2

2<min —;—;(Dmm) ap)
3510 { Etrer @6 X 66
3T12
. 300 300 :
2<min (E;W;Q)mm) Figure 1V.22 : schéma de ferraillage de la poutre

paliére.

#<min (8.75 ;30 ;12)mm
On prendra: %=8 mm Nuance d’acier F,E235
On choisit : 1 cadre + 1 épingle => A,=428=201cm’.

Espacement des armatures transversales 6, _:

I8
(K=1 (Flexion simple)
La=90°
8
I8
A x0,8f
< e __2.01x0.8x235 —125.96 cm
' Tbex(1,—0,3 fue) 30%(0.5-0.3x2.1)

§,,<min(0,9d ;40 cm|=24.30cm

A xf,
nS——————=39.36cm
0,4 byxsina

6, <min(é, ;6, ;6,|=24.30
6, =20cm
- Selon Le R.P.A 99 (V2003) :
- Zone nodale : 6,<min %;12 2:30 cm)

6,<min %;IZX 1.2;300m)

6=7cm .
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- Zone courante :

(St:§

6,=15cm.

¢ Moment de torsion :

X L2
MT/marChe: qT

«* Moment en travée :

_4.xL"_30.90x1,2°

M =22,25KN.m
2 2
% Moment en appuis : effet du moment de torsion en travée aux appuis
a-e
MTB:MTC:%M;:%:—H,BKN.m <
e Déterminations des armatures : [CBA91/A5.4.2.2] i
a_30 ‘
e:€:€:5cm | Q e=
Q=25x25=625cm’ !
U=(25+25) x2=100 cm’ |Y————
K a
¢ (Calcul des armatures longitudinales : [CBA91/A5.4.4]
A. En travée :
U.M;
A= fr _ 100 x 222450% =512 cm?
le 2X625x——
2.Q. 5. 115
B. En appuis :
UM
A= ;c _ 100 x 1114%% =256 cm”
e 2x625x
2.Q. 5. 115
¢ Armatures minimales :
0,4xexU _0,4x5x100 2
A == == =0,5
mn = 400 o
A, =min ( Acy; Amin): 5,12cm’ Figure 1V.23: Section du calcul.

A =min|Acy; Apn|=2,56cm’

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL



CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

e (Conclusion :
A +A'=512+2,40=7,52 cm’
A+A'=256+1,17=3,73cm’

® Choix des armatures :

En travée : 4T12+2T14 —» A=7,60 cm?
En appuis : 4T12—> A=4,52cm’

appul travée
I 30 J '|]' 30 ‘II'
! 4T12 4T12
A / A
25 I/ U/ 25
cadre TBX116 = cadre T8X116 Y
)
3 p —cadre TBXH4 2ﬁ5 ) # Fcadre T8X54 z‘ﬁ“
L= a\ < — 2714
3712 4712

Figure 1V.24: Schéma de ferraillage.
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CHAPITRE V ETUDE DE
L’ASCENSEUR

V- ETUDE DE I’ASCENSEUR

V.1 /- Introduction :

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation vertical, la 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 et la poulie et
- Le contre poids.

Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel pendant 1’usage des ascenseurs
permettent 1’accés 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, qui a la capacité de porter 8 personnes ; et d’apres la
norme frangaise pour 8 personnes, on a une charge nominale de 600 kg, (tableau p.56 ascenseur et
monte-charge) avec une vitesse de 1.7 m/.

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

V.2 /- Etude de ’ascenseur :

D’apres la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cinq classes dont la classe |
contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, les dimensions de la
cabine (voir constitution des ascenseurs et monte-charge P58/59).

Selon la norme NF-P82-208 pour un immeuble a usage multiple, on a opté pour un ascenseur de 08
personnes dont la charge maximale est d’environ 600 daN, donc ; les dimensions sont :

- Largeur de la cabine : Lc=1.45m
- Profondeur de la cabine :  Pc=1.25m
. [ L Ly é
- Largeur de la gaine : LG=1.85m Z ?’
1100
- Profondeur de la gaine : PG =1.55m g g
- Hauteur de la cabine : Hc=2.20m g E g
. \ 7
- Largeur du passage libre :  Lp =0.80m é G Z
- Hauteur du passage libre : Hp =2.00m 2 ?
. - ]
- Epaisseur du voile : e=0.20m ﬁ[ I | 7
i PASSAGE LIBRE
- Hauteur de course : C=38.59m L__800 |

Figure V.1 : Dimensions de 1’ascenseur.
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Moteur
Appareillage - Treuil
de commande
Cables | Guides
— Attache
Cabine
Coffret o
de commande
Gaine
Contre-poids 3
! —Porte paliére
P Détecteurs
de présence

Figure V.2 : Ascenseur €lectrique.
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V.3 /- Descente de charge :

a-Surcharge d’exploitation : Q=600daN (8personne )
b-Charge permanente :

Masse de la cabine : est composer de la somme des masses suivante

- Masse des surfaces latérales :

La masse de la surface des cotes augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?
S1 =L.+2 xP, x He= 1.45+2x1.25(%2.20=8.69m’
M1=115+0.1 x 11.5 x8.69=109.93 m’
- Masse de plancher :
La masse de plancher a raison de 70 daN/m2 pour appreils de 300 a 600 daN de charge
S2=L.xP.= 1.25=1.81m’
M2 =70 x 1.81 =126.88 daN
- Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20dan/m2
S3=LxP.= 1.45x1.25=1.81m’
M3 =20 x 1.81 = 36.2 daN
- Masse de ’arcade :
La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de charge de cabine de 300 a
600 daN de charge
M4 = 60 +( 60x1.45) = 147daN
- Masse de la porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m2 de surface de porte
M5= 80+ (25x% 0.8 x 2) =120daN
- Masse du parachute :
Parachute a prise amortie => M6 = 100 daN
- Masse des accessoires :
M7 =80 daN
- Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires => M8 = 30x2 =60daN
Donc le poids mort est égal a :

PT = ZMl =109.93+126.88+36.2+147+120+100+80+60 = 780 daN

Masse du contre poids :

Mp = PT + % ~780 + % — 1080daN

Masse du cable :

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 89



CHAPITRE V ETUDE DE
L’ASCENSEUR

_Détermination di diamétre du cable d’aprés la norme NF 82-210 C; doit étre pour cet appareil un
minimum égal a 12 et le rapport g du minimum ¢gal a 40 et aussi selon I’abaque de

détermination de suspentes

D 40=0a=L=20= 13 51m
d 40 40
C,=13
D : diamétre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diametre du cable

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

Cs= % =(C,=Cx 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 au deux autres.

C:=CixM=>C,;=13 x (600 + 780) => C,= 17940 daN

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

Cr 17940
0.5 =>Cin= 0.85 =21105.88 daN

Cin=
Cin=C;(cable) xn xm

Avec :

M : type de mouflage

N : nombre de cable

C: (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre

d=12.5 mm => C, ( cable ) = 8152 daN ( voir tableau suivant )

Tableau V.1 : caractéristique des cables.

Diamétre  des | Diamétre  des | Section Masse linéaire | Charge

cable mm fils mm mm? ML daN/m admissible totale
C.daN

7.87 0.5 21.05 0.203 3223

9.48 0.6 30.26 0.293 4650

11 0.7 41.27 0.396 6232

12.6 0.8 53.34 0.515 8152
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14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
21105.88 R
n= 581 =>n= 1.29 on prend n= 2 céables.

Masse totale des céble m,:

M.=M_.n.C

Avec :

M, : masse linaire du diameétre d’un seul cable
d=12.5mm (tableau) M. = 0.515 daN/M,

C : course du cable (hauteur du course) => C = 38.59 m
Mc =0.515 x 2 x 38.59 = 39.74daN

Masse du treuil :

M, = 1200 daN
Résume :
® Poids mort = 780 daN
® Masse du cable =39.74 daN
e Masse du contre poids = 1080 daN
¢ Treuil en haut + moteur = 1200daN
* Donc la charge permanente G = 3099.74 daN

Combinaison fondamentale :

EL.U:

q, =1.35G+1.5Q=1.35%x3099.74 + 1.5%600 = 5084.65 daN

E.L.S:
qd.., =G+ Q=23099.74 + 600 =3699.74

V4 /-Etude du plancher :

a. Vérification du poinconnement :
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Pour chacune des quatre appuis :

Q@ = % — g° =1271.16 daN
a _ Qser _ a —
qser - T => qser —92494 daN

D’apres I’article A5.2.4 u B.A.LE.L91 :

0.045x Uc % fc28 x h
yb

Si: q < =>: les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Avec :
q, :charge ultime pour chaque appui
U. : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
h : épaisseur de la dalle égale a 15cm

U, V ; représentent les cotes du rectangles (U//Lx et V//Ly)

Sur lequel la charge qui s’applique compte tenue de la diffusion a 45 degrés dans le béton la
surface impact (axb) est de (10 x 10) cm?

h 2
U=a+2x 5 =10+2x 70 => U=30 cm l
h 2
V=Db+2x 5 =10+2x 70 =>V=30cm o
Donc : =

Ue =2 x [U+V] => U, = 120 cm

0.045 % 1200 x 25 x 200

Q" =12711.6 N < 15 = 180000N => C.\

Conclusion : la dalle résiste au poingonnement

b. Calcul des sollicitations : Figure V.3 : Schéma de la surface d’impact.

L’¢tude des dalles soumise a des charges localisées seras fait a I’aide des abaques de
PIGEAUT et en placant les charge a centre ; leur moment sera par metre linéaire

Mx =@, x (M + v.M,) et
My = @, X (M+v.M;)

Avec :
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V : coefficient de poisson

: . . . U Vv
M, M, : sans dimension sont donnée a partir des rapports Ix et E dans les abaques

. Lx
suivants p = L_y

e FE.L.U:
M= q, *xM
M= q, *xM;

e E.LS:

M, = qaser % (Ml + 02><M2)
Myser — qaser % (M2 + 02><M2)

La charge au m” sera :

oo B BIRS o gdaNy
T VU T Tos e
o gser _ 92494 i
Q. V xU 0.302 10277.11 daN/m

¢. Calcul des moments dus aux charges concentreées :

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

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

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

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

| X

1| []B]~
En c|D|cC S
AlB A
L 1%,
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Figure.V4 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.

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

2

—
s T - .
= _ —
(1) (1
N Jm . v —

Figure V.5 : Chargement des panneaux.

On cherche les moment produit par les rectangles :

[=4A+2B+2C+D (figa)
11=2B+D (figb)
I1=2C+D (figc)
IV=D (fig d)

Il est évident que les moment produit par la charge non concentrique A seront donnée par :

Am I-1n—-11+1v
4
L 1.55

p= L_; = 165 0.94 > 4 1a dalle porte dans les deux sens
donc
M ( MxI — MXII — MxIIT + MxIV')

‘ 4
My, — (MyI — MyII — MyIII + MyIV)

‘ 4
Avec :

Mx = (M1 + V.Mz)xqu = (M1 + V.Mz)x(4XQa) == = ( M1 + V.Mz)XQa

VX

4
My
My = M+ vMi)xqu= (M, + V.M )X(4%Q,) => 4 = (M, + v.M;)*xQ,
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Q%u=Q.xS ; S=UxV

Tableau V.2 : tableau récapitulatif des résultats.

I 11 111 1\Y

Uenm 0.95 0.35 0.95 0.35
Venm 0.95 0.95 0.35 0.35
S en m’ 0.90 0.33 0.33 0.12

U 0.61 0.23 0.61 0.19

Lx

Vv 0.51 0.51 0.19 0.19

Ly
M, 0.085 0.148 0.108 0.184
M, 0.067 0.083 0.103 0.139
Q."=Q."*Sen N 127116 46609.2 46609.2 16948.8
Q. =0Q, " *xSen N | 92493.99 33914.46 33914.46 12332.53
Mx" en N.m 10804.86 6898.17 5033.8 3118.58
My" en N.m 8516.77 3864.56 4800.75 2355.88
Mx** en N.m 9101.41 5582.32 4361.4 3589.67
My*" en N.m 7769.5 3818.77 4225.74 2168.06
Mx." en N.m 1997.75
My." en N.m 2206.5
Mx.* en N.m 1775.8
My en N.m 1897.6

d. Descente des charges :

Dalle machine: ( ep = 20cm ) => G=0.2 x 2500 = 500 daN/m?
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q=100 daN/m?

Combinaison fondamentale :

EL.U:

qu=1.35G +1.5Q

qu=1.35 %500 + 1.5 x 100 = 825 daN/m*
Pour une bande de 1m de largeur :
Q=G +Q

Gser= 500+100 = 600 daN/m’

Pour une bande de 1m de largeur :

e. Calcul des sollicitations :

EL.U:
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M= x qu xL,*suivant la direction Lx ;
M,"= " x M," suivant la direction Ly.

E.LS:

M =p S x gser xL,*suivant la direction Lx ;
M,*" = > x M suivant la direction Ly.

Avec et py = f(p,v)

e (Coefficient de poisson :

v= (0 => etat limite ultimes (béton fissurée ) ;
v= 0.2 => etat limites de services (béton non fissurée ).

f. Calcul des moments dus aux charges reparties :

E.L.U:
Lx 1.55 L L
p= Iy ~ 165 0.94 (tableau) p."=0.0517etp," =0.6678

S=pdx o gn xLZ2=0.0517 x 825 x1.55% = 102.47 daN.m
M," = " x M," = 0.6678 x 102.47 = 68.43 daN.m

E.L.S:
Lx 1.55 . .
p= Iy ~ 165 0.94 (tableau) p,"=0.0586 et p," =0.7655

M = uxser x  gser XLXZ =0.0586 x 600 x1.552=84.47 daN.m
Myser — uysel‘ X ster = 0‘7655 X 84‘47 = 64.66 daN.m

g. Moments totaux sollicitant l1a dalle machine :

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

E.L.U:

M = (M + M) = (1997.75+1024.7 )= MY, =3022.45 N
My = (M, + My") = (2206.5+684.3)=( M, =2890.8 N
M = (M + M) = (1775.8+844.7)=( M3, =2620.5N
M, = (My™ + M) = (1897.6+646.6)=( M}, =2544.2 N

e  Moment max en travée Mtx = 0.75 xMxt ;
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¢ Moment max en travée Mty = 0.75 XMyt
¢ Moment max en appuis Max = -0.5 x Mxt
¢ Moment max en appuis Max = -0.5 x Myt

Tableau V3 : tableau récapitulatif des sollicitations maximal.

Mom M, My M, Mg M, | My M,, Mg/
Pan [N.m] | [N.m]

2266.84 | 1965.38 | -1511.23 | -1310.25 | 2168. | 1908.15 | -1445.4 | -1272.1

V.5 /- calcul du ferraillage de la dalle pleine :

Sens x-x :
a/ en travée :
E.L.U: M\ "=2266.84 N.m

e Vérification de 1’existence des armature comprimées :

Mix" 2266.84

7 Gbxbxdx | 142x100x185

18
20

[ =

pu=0.005 < p = 0.392 => A’ n’existe pas ,

4 . i '
1000 &> 1000g; => o,= 400 _ 348 MPa

1.15
a=125x(1- Yy1-2p )=0.006 Figure V.6 : Section de calcul en travée (x-x).

B=1-0.40=0.997
e Détermination des armature :

M’ 2266.84 )
. S =0.35¢m’/
A= bxpBxdx  348x0.997x185 cmim,

e (Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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Amin = 0.0008 x bx h=0.0008 x 100 x20=1.6cm"/m,
A=max (Ay" ; Amin) => At=1.6cm’/m,

e Choix des armatures :

AT 10/m;, - A=3.14cm’
(T10 —» e=25cm)
M, =1965.38

¢ Flexion simple

y—1 N fc28

e Section rectangulaire sans A’ [ =>sia

e Acier feE400

Avec :
o Mt 226684
M 1965.38
y=1 _ fe28 _ 115-1 25 _ ..
2 100 2 100
1 28

a=0.006 < y2 + fioo ~0.325 => 6, < 5, = 0.6 x fc28 = 15 MPa
donc :

¢ Fissuration peu nuisible

(aucune réification pour 6 ) => les armatures a L’E.L.U serons maintenues

e ,< ob =15MPa

b / en appuis :

ELU: MY,=—1511.23N.m

Vérification de 1’existence des armatures comprime :

po Max 151123 _4 900

ob x b x dx 14.2 x 100 x 18.5°

< 2 100

85

p=0.003 < p; = 0.392 => A’ n’existe pas , =

[ >
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400

1000 & > 1000g; => 6,= 115 348 MPa
a=125x(1- Yy1-2p )=0.004
B=1-0.40=0.998 Figure V.7 : Section de calcul en appuis (x-x).
Détermination des armatures :
x = . (. S 1511.23 =0.23cm’/m,

ob x B x dx 348 x0.998 x 18.5

Condition de non fragilité : (CBA91/A4.2.1)

Anmin=0.0008 x bx h=0.0008 x 100 x20=1.6cm’/m,
A, =max (Ay" ; Amin) => A,=1.6cm’/m,

Choix des armatures :

AT 10/m, - A=3.14cm’
(T10 —» e=25cm)

E.L.S :

a o =-1310.25 N.m
¢ Flexion simple

Poy-1 . [c28

=6.< ob
< 2 100 o< ob

e Section rectangulaire sans A’ [ =>si a

e Acier feE400

Avec :
_ Max* _ 1511.23 ~1.15
T Max™ 131025
y—1 fc28 1.15-1, 25 _
— + = + =0.325
100 2 100
-1 28
a=0006< Y 5 + f;OO =0.325 => 6, < 0, = 0.6 x fc28 = 15 MPa
Donc :
¢ Fissuration peu nuisible W
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(Aucune réification pour G ) => les armatures a L’E.L.U serons maintenues
e o< ob =15MPa
Sens y-y :
a /en travées :
E.L.U: My"=2168.1 N.m

e Vérification de 1’existence des armature comprimeées :

Myt 2168.1  _
"7 gbxbxdx T 142x100x175°
1=0.005 < i =0.392 => A’n’existe pas , - A
1000 &, > 1000g; => 6,= 14% _348MPa - ’
a=125x(1- Yy1-2u )=0.006 Figure V.8 : Section de calcul en travée (y-y).
B=1-0.40=0.997
e Détermination des armatures :
A= iw;gy <dx 348 x%)%sgflx 175 036em?/m,
e Condition de non fragilité : (CBA91/A4.2.1)
Amin = 0.0008 x bx h= 0.0008 x 100 x20=1.6cm?/m,
Ai=max (Ay" ; Amn) = A, =1.6cm?/m,
¢ Choix des armatures :
AT 10/m, - A=3.14cm’
(T10 — e=25cm)
E.L.S:
My =1908.15 N.m
¢ Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’ [=>si a S y;l + [ ;02(? =>0,< 0ob
e Acier feE400
Avec :
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Mty*™” 2168.1 _

VT oMy T 190815

y=1 , fe28 _ 114-1,25 _

— .32
2 100 2 100 03

y—1 N fc28

> 100 =0.32 =>0, <0, =0.6 x fc28 = 15 MPa

a=0.006 <

donc :
¢ Fissuration peu nuisible
(aucune réification pour 6 ) => les armatures a L’E.L.U serons maintenues
e o,< ob =15MPa

b / en appuis :

E.L.U : M,,=-14454 N.m

e  Vérification de 1’existence des armatures comprime :

Max" 1445.4

p= —— = >=0.(
ob xb x dx 14.2 x100 x17.5 {

20

| =

p=0.003 < p. = 0.392 => A’n’existe pas ,

400

E =348 MPa

1000 &> 1000g; => o=

a=125x(1- V1-2u )=0.004 Figure V.9 : Section de calcul en appuis (y-y).
B=1-0.40=0.998
e Détermination des armatures :

v _May - _ 14454 =0.24cm?/m,

A ob x B x dx 348 x 0.998 x 17.5

Condition de non fragilité : (CBA91/A4.2.1)

Amin = 0.0008 x bx h= 0.0008 x100 x20=1.6cm?2/m,
Ai=max (Ay"; Amn) => A,=1.6cm2/m,

e Choix des armatures :

4T 10/m, - A=3.14cm’
(T10 —» e=25cm)

E.L.S:
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M, =-1272.1 N.m

¢ Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’ [=>sia< ——

e Acier feE400
Avec :

My 14454

y= — 24— = =1.14
Mty 1272.1

fc28 1.14—1+ 25 _

y—1
— + = .32
2 100 > *100” 03
0=0006< Y=L o €28 o <6 =06 fc28 = 15 MPa
2 100
donc :

¢ Fissuration peu nuisible
(aucune réification pour 6 ) => les armatures a L’E.L.U serons maintenues

e ,< ob =15MPa

V.6 /- vérification des contrainte de cisaillement :

e Tumax:
X

u _— u + X p———

Tmax" = qa" + qu 5
1.55
Tha'=1271.16 +825 X 5 — 1910.54 daN
e (alcul:
T < m :0.0Sfczg
Tmax" 1910.54 x 10
= — = =0.103 MP

BT hxd 100 x 18.5 x 100 a

W =0.05 fczg= 0.05x25=1.25 MP

e 1,=0.103< 1tad =1.25MPa

. ‘ => les armatures transversales ne sont pas nécessaires
il n’y a pas de reprise de bétonnage
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V.7 /- vérification de la fleche :

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

M . Mtxser
Lx 20 Mx*

A 2
° p= < —
bx dx fe

e vérification de la fléche nécessaire :

hd Mux*™ hd 20 Mux*™ 1965.38
— > — == — > — =(0.13> = ———0.04 =>
Lx 20 Mx* Lx 155 20 Mx* 20 x2620.5
CV
A 2 3.14 2
P bxdx < fo => 100 %185 =0.00017 < 200 0.005=>C.V

Conclusion : les deux conditions sont vérifi€es, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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CHAPITRE VI ETUDE
SISMIQUE

VI- ETUDE SISMIQUE
V1.1 /- Introduction :

Toute structure est susceptible d’étre soumise a des chargements variables. L’'une de ces
actions est le séisme, qui est une libération brutale d’énergie potentielle, provoquant
d’importants dégats humains et matériels. De ce fait les structures doivent étre construites de
maniére adéquate afin de résister aux secousses sismiques tout en respectant les
recommandations du réglement parasismique.

Le but de I’étude est de définir un modéle qui vérifie les conditions et critéres de sécurités
imposés par les Reégles Parasismiques Algériennes [RPA99/ V2003].

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS qui est un
logiciel de calcul automatique des structures.

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e M¢thode statique équivalente.
e M¢thode d’analyse modale spectrale.

e M¢thode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V1.2 /-Méthode statique équivalente :

- Principe de 1a méthode : [Article 4.2.1 / RPA99, V2003]

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 RPA99, (V2003) 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 :

A xD x
AxDxQ
R

V=

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement global de la structure et

W : Poids de la structure.
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V1.3 /-Méthode dynamique modale spectrale :

- Principe de la méthode :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul. Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

-  Modalisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel (3D) encastré a la base ou
les masses sont concentrées au niveau des centres de masse des planchers avec trois degrés de
liberté¢ (2 translations horizontales, et une rotation d’axe vertical) selon 1’Article 4.3.2 du
[RPA99, V2003].

- Présentation du logiciel :

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour I'utilisation du logiciel de calcul automatique
par ¢léments finis nommés ETABS Nonlinear V18.0.2.

« ETABS » est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres large de
structures
Ce systeme est bas¢ sur la méthode des ¢léments finis, possede plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de I’ingénieur :
]l donne plusieurs possibilités de création du modele.
o]l calcul automatiquement le centre de masse et le centre de torsion de chaque niveau ainsi que
le poids total de la structure.
¢ Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position (vérifier la structure).
¢ [l permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants
T, efforts normaux, contraintes G...)
VL4 /- Etapes de modélisation :

Pour la modélisation, nous avons suivi les étapes suivantes :
® Choix du plan de travail : notre structure est un modéle tridimensionnel ;

® Choix de I'unité du travail (KN etm ... etc.) ;

e (Création graphique du mode¢le (voir figure V.1) :

e Les poutres et les poteaux sont modélisés par des €léments barres, les voiles et les dalles
pleines par des panneaux.

¢ On introduit les propriétés du matériau (le béton) utilisé (voir chapitre I) ;
¢ On introduit les propriétés de chaque élément de la structure :
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Figure V1.1 : Interface de I’Etabs.

- La section des éléments et leurs caractéristiques (voir chapitre II).
- On introduit les conditions aux limites.

- Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types de charges ; a savoir :

- Charge permanente G : représente 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 : distribuées par les planchers aux poutres ;

- Les forces sismiques E : contiennent les masses concentrées au centre de gravité¢ de
chaque niveau et le spectre dans les trois sens (X, Y et Z).
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Combinaisons de charges :

a) Situation durable et transitoire (normale) :
1,35G+1,5Q
G+Q
b) Situation accidentelle :
0,8G+E
0,8G-E
G+Q+E
G+Q-E
Détermination du spectre de réponse :
- Zonella
- Groupe d’usage : 2
- Coefficient de comportement : 5 (type de contreventement : mixte portique : voiles avec
interaction)
- Amortissement : 7.00% (béton dense)
- Facteur de qualité : Q,=Q,= 1.30
- Site : S3 (meuble)
e  Vérification des erreurs ;
¢ Lancement de I’analyse et

e Interprétation des résultats.

V1.5 /- Modélisation de la structure :

Notre structure se compose d’un sous-sol a usage de parking pour voiture, d’un rez-de-chaussée
a usage commerciale et de 10 étages a usage d’habitation. Tout cela complique le choix du
positionnement des voiles. La disposition des voiles doit satisfaire un certain nombre de
conditions :

- Le nombre de voiles doit étre suffisant pour assurer une bonne rigidité tout en restant dans

le domaine économique et facilement réalisable,
- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la structure et
- Respecter ’aspect architectural.

En suivant les criteres ci-dessus on a opté pour la distribution suivante :
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=4 e = a1 A4 .
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Figure.V1.2 : Disposition des voiles de contreventement.

V1.6 /- 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 :

ZMI'XI' ZMI'YI'
X == Y =—
D W1

Avec :

M;: la masse de I’élément 1,

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

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

Z Iy X, ZIXiYi
X == Y. =—F/———
! nyi « ! lei

Remarque : les coordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel Etabs
(tableau VI.1)

C- Calcul de I’excentricité :
e Excentricité théorique :

ex:|XG_XT|
ey:|YG_YT‘

e FExcentricité accidentelle :

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

(5%L) ...... [RPA99 version2003/4.2.7]
L : plus grande dimension en plan du batiment.
Lmax=22.75m
€acc = 3% X Lmax = 0.05 x 22.75=1.14 m

Donc: Sens X: e, cal=max( €, , €, the)et

SensY: e, cal=max( €, , €, the).
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Tableau VI.1 : Tableau récapitulatif des centres de masse et de rigidité et de I’excentricité.

Centre de masse | Centre de Rigidité Dexcentricité Lexcentricité L tricité
[ETABS] [ETABS] e c,e . cité e ?e cité excen r1,c1 é
Théorique Accidentelle Calculé
e,=Max e,=Max
XG YG X Y the the ace . the . the
Niveau T T ex ey e (€aces ) (€aces €y)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
10" étage 12,93 13,18 11,97 13,38 0,96 0,16 1.14 1.14 1.14
9ime gtage 12,89 13,12 11,89 13,35 1,00 0,22 1.14 1.14 1.14
8" 6tage 12,86 13,10 11,84 13,31 1,02 0,20 1.14 1.14 1.14
7éme gtage 12,86 13,08 11,8 13,25 1,03 0,17 1.14 1.14 1.14
6" étage 12,84 13,05 11,83 13,17 1,01 0,11 1.14 1.14 1.14
5t gage 12,84 13,02 11,85 13,04 0,98 0,02 1.14 1.14 1.14
42 6tage 12,83 13,00 11,89 12,86 0,93 0,14 1.14 1.14 1.14
34 Gtage 12,82 12,98 11,94 12,61 0,88 0,37 1.14 1.14 1.14
2tme étage 12,81 12,95 12,04 12,28 0,76 0,67 1.14 1.14 1.14
1¢" étage 12,85 12,94 12,33 11,91 0,51 1,03 1.14 1.14 1.14
RDC 12,81 12,90 13,05 11,49 0,23 1,40 1.14 1.14 1.40
SS 12,91 12,95 13,50 10,44 0,59 2,51 1.14 1.14 2.51
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V1.7 /- Vérification des conditions du RPA 99 (version 2003) :

V1.7.1 /- Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V  pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

- Calcul de 1a force sismique totale V :

La force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDXxQ
Ve=—/——""xW
R

e (oefficient 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 [RPA99/V2003-Tableau 4.1]

o (oefficient de comportement R :

Le contreventement mixte avec interaction (R = 5)

e  Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 +3 P, [Formule 4.4]
D’ou Py: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

Tableau : V1.2 : Valeur des Pénalités du facteur de qualité P,.

Critere « q » Py | Py
.. .. 0.0 | 0.0

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 5 5
0.0 | 0.0

2. Redondance en plan 5 5
3. Régularité en plan 0.0 00

5 5

4. Régularité en élévation 0 0
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5. Contrdle de la qualité des matériaux 050 050

6. Controle de la qualité de I’exécution 0(')1 O(-)l
03 | 03

- 0 0

Q=Qx =Qy=1+0,05+0,05 +0.05 +0+ 0,05 + 0,1
Q=Q=Q,=130

e Calcul du facteur d’amplification dvhamique moyven D :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ; déterminer en fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

2.5n o=7T=17,
2
2.5n(T,/T)3 T,=T=3.0s
s
(3.o/sT)3 T =3.0s
&
D=4214 24

& [RPA99/V2003-Formule 4-2]

2
2.5n(T,/3.0)3

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
h : Facteur de correction d’amortissement.

e Périodes caractéristiques T;, T, :

Pour un site type S;: Ti=0.15s ;
T2 = 0.5 s [RPA99/V2003-Tableau 4.7]

o (Coefficient de correction d’amortissement n :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

6
b

SYMBOL 104 h:1/L20.7
2+¢&

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

E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense) [RPA99/V2003-Tableau 4.2]
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6
i

SYMBOL 104 h= 7 =0.88>0.7
2+¢&

e Estimation empirique de la période fondamentale :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules (4-6) et (4-
7) du RPA99(version 2003).

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

0.09%h, 0.09Xh
T=min CThi[M ) \/ﬁ N: \/By N

Avec :

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

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

Cr=0,05 (Contreventement assur¢ partiellement ou totalement par des voiles en BA)

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

Dx=22m ; D,=22,75m

3/4
T,= Crhy =0,05. (38.59) i —0775
0.09%h,,
T2= \/D

hy=38.59m, Dx=22m

'I‘ — 'X—' 'I‘ _0 74S
Dy_ 22. ; Sm

T, = 0.09x38.59 Tv=0.73
v2 075 = YRS
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Donc:
Sens x-x:

T, = min (T1 ; sz)zrnin (0,77 ; 0,74)= 0,74s
T 2
T,=0,50 s<T ,=0,74s < 3,0s D_ =25 ”(T_Z)S =1,70
Sens y-y :
T, =min (T,; T,,)=min (0,77 ; 0,73)=0,73 s
2

T =
T,=0,50 s<T, =0,57s < 30s D, =25 n(T—2)3:1.72

% Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel Etabs :

Wsans sous/sol  — 67987,1253KN

Donc :

yr=2lox 1'5?0 2130 . 67987,1253 = V'=4507.5464 KN
yr= 015172 x1.30

: = x 67987,1253= V! =4560.5763 KN

e Vérifications L’effort tranchant a la base :

V;;=4333,1508 KN

V)=5566,418 KN
V*=14507.5464 x 0,8=3606.0371 KN<V*4333,1508 KN...........Condition vérifier.
VY=4560.5763x0,8=3648.4610KN < V%3928,0519 KN ......... Condition vérifier.

V1.7.2 /- Périodes et facteurs de participation modale :

- Nombre de modes a considérer : [RPA99/V2003-Article 4.3.4]
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

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 :
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K>3VN o  Tx=<0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode K.

N =11niveaux >0  K234v/11=9,95=( onprend K=10 modes.

Alors ; nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 14 pour que la somme des masses
modales effectives soit aux moins égales a 90%.

TABLEAU VL3 : périodes, modes et facteurs de participation massique.

Mode Période UX Uuy Sum UX Sum UY
[Sec] [Y] [Yo] [Y] [Y]
! 0,825 0,90 56,62 0,90 56,62
2 0,704 57,28 0,70 58,18 5733
3 0,622 0,60 121 58,78 58,54
4 0,233 1,09 16,60 59,87 75,14
> 021 17,47 1,12 77,34 76,26
6 0,158 0,00 0,04 7735 76,31
7 0,122 0,00 0,00 7735 76,31
8 0,109 0,78 6,70 78,13 83,00
9 0,104 0,00 0,00 78,13 83,00
10 0,101 7,10 0,82 85,22 83,82
11 0,072 0,00 0,06 85,23 83,88
12 0,068 0,97 3.46 86,19 87,34
13 0,064 3,90 0,93 90,09 88,27
14 0,05 1,14 1,99 91,23 90,25

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

Le RPA99/version 2003 préconise que la valeur de Tqy. calculée par la méthode numérique, ne

dépasse pas la valeur T. estimée par les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

Tay= 0,825 s

T.=0.74s

Ona:

Sens X-X : 1,3xT.=1,3%x0.74 =0.96 s > T4yn= 0,704 s (1a condition est donc vérifiée).
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Sens Y-Y : 1,3xT.=1,3%0.73 =0.95 s > Tqyx= 0,825 s (la condition est donc vérifiée).

e [Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’)
successivement.

e [ e troisiéme mode est un mode de torsion.

e Les 14 modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% selon le
[RPA99/V2003-Article 4.3.4]

- Directions xx : 13*™ mode : Masse cumulée = 90,09 %
- Direction yy : 14°™ mode : Masse cumulée = 90,25 %

V1.7.3 /- Vérification des Sollicitations normales : [RPA99/V2003-Article 7.4.3.1]

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au
séisme, 'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N,

V=
Bc'chS

<0,3[ RPA99/V 2003— Formule7.2]

Ou

V : Effort normal réduit.

Ny : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section en [N]

Bc : Section du poteau en [mm?]

f.s : Résistance caractéristique a la compression du béton en [MPa].

- Remarque : I’effort normal réduit est donné par le logiciel Etabs :

N.=3803.4665 KN = 3803466.5 N
B=45x 110 = 4950cm?>=495000 mm?>
fczg=25 MPa

3803466

=55 x 495000 =0,30<0,3 (laconditionest donc vérifiée).

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

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui suit ne doivent pas dépasser 1%
de la hauteur de 1’étage.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
&« =R x8s. [RPA99/V 2003— Formule 4.19]

dek : Déplacement due aux forces sismique Fi(y compris 1’effet de torsion) et

R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :

A= Ok — Ot

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

Arwadm:1 he
A __an=1h :@:30,6 mm
r-—adm e 100
A =1 he=@:32.3
100

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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TABLEAU V1.4 : Vérification des déplacements relatifs du niveau K par rapport au niveau (K-1) :

Niveaux h Bekx Beky i = R¥ux | Oy = R¥day | Aix = i = Okctx | Ay = diy - Sty | 0,01h | Observation | Observation
[mml] [mml] [mml] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm)] Akx < 0,01h | Aky < 0,01h
10°™ étage | 3230 16,004 19,508 80.02 97.54 8,68 10.57 323 Vérifiée Vérifiée
9tme étage 3230 14,268 17,394 71.34 86.97 9 10.75 32.3 vérifiée vérifiée
g™ étage 3230 12,468 15,244 62.34 76.22 8,84 10.59 32.3 vérifiée vérifiée
tme £ 3230 10,707 13,125 53.5 65.63 8,75 10.6 323 vérifice vérifiée
7°™ étage
tme £ 3230 8,957 11,005 44.75 55.03 8,35 10.22 32.3 vérifiée vérifiée
6" étage
tme £ 3230 7,279 8,961 36.40 4481 11,05 9.89 32.3 vérifiée vérifiée
5" étage
tme £ 3230 5,669 6,983 25.35 34.92 4,42 9.22 32.3 vérifiée vérifiée
4°™ étage
tme £ 3230 4,186 5,139 20.93 25.70 6,66 8.39 323 vérifiée vérifiée
3°m étage
N 3230 2,853 3,462 14.27 17.31 5,66 7.15 32.3 vérifiée vérifiée
27" étage
N 3230 1,722 2,032 8.61 10.16 4,56 5.25 32.3 vérifiée vérifiée
1°™ étage
RDC 3230 0,809 0,881 4.05 4.41 3 3.56 32.3 vérifiée vérifiée
3060 L egsr [ eger
0,21 0,169 1.05 0.85 1,05 0.85 30.6 vérifiée veérifiée

Sous-sol




V1.7.5 /- Vérification de I'effet P—A :[RPA99/V2003-Article 5.9]

Les effets du 2™ ordre ou effet (P—A)
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

P,.A,
6=-—"""%<0,10
Vi.h

e Si010<?

1 .
(1-K) ~

o Si 0 >0.20:lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée ;

K < 0,20 : il faut augmenter I’effet de 1’action sismique calculés par un facteur égal a

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
Vk: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’ ;
Ax : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’.

hk : Hauteur de I’étage ‘K’.

Tableau V.5 : Vérification de 1'effet PZA ) dans le sens (x-x)
h Vix Px Axx Observation

Niveaux [mm] [KN] [KN] [mm] Oy 0<0.10

10°™ étage 3230 840,9973 | 5870,4474 8,68 0,019 vérifiée
9™ étage 3230 1454,1708 | 11144,2318 9 0,021 vérifiée
8™ étage 3230 19447917 | 16689,01 8,84 0,023 vérifiée
7tme étage 3230 2368,3953 222323’788 8,75 0,025 vérifiée
. 2822542

6°™ étage 3230 2741,9275 8 85’ 8 8,35 0,027 vérifiée
. 34217,06

5°m¢ étage 3230 3076,5109 57’ ? 11,05 0,038 vérifiée
. 40522

4°m étage 3230 3370,9921 05 7’097 4,42 0,016 vérifiée
. 46827,12

3°me étage 3230 3627,8728 68 ;’ > 6,66 0,027 vérifiée
2tme étage 3230 3848,2372 537076’197 5,66 0,024 vérifiée
. 22

1°"¢ étage 3230 4036,5042 6068;)’7 4,56 0,021 vérifiée

RDC 3230 4174,7171 6798;’125 3 0,015 vérifiée

Sous-sol 3060 4333,1508 79365’107 1,05 0,006 vérifiée




Tableau V.6: Vérification de l'effet

P—A
6

) dans le sens (y-y)

h Viy Px Axy Observation

Niveaux [mm] [KN] [KN] [mm] Oy 0 <0.10

10°™ étage 3230 786,9037 5870,4474 | 10,57 0,024 vérifiée

9™ étage 3230 1329,8651 | 11144,2318 | 10,75 0,028 vérifiée

8™ étage 3230 1763,1218 | 16689,01 10,59 0,031 vérifiée
. 222

7°™ étage 3230 2132,5856 ) 33,788 10,6 0,034 vérifiée

6™ étage 3230 2459,1879 ;8225’428 10,22 0,036 vérifiée

5tme étage 3230 2755,2195 242 17,069 9,89 0,038 vérifiée
. 40522

4°™ étage 3230 3021,977 705 097 9,22 0,038 vérifice
. 46827,125

3°me étage 3230 3259,8238 g ’ 8,39 0,037 vérifiée
. 1

27 étage 3230 3467,4863 33706’ o7 7,15 0,034 vérifiée
. 22

1" étage 3230 3648,1036 50680’7 5,25 0,027 vérifiée

12
RDC 3230 3778,3133 57987’ > 3,56 0,020 vérifiée
1
Sous-sol 3060 3928,0519 79368,107 0,85 0,006 vérifiée

7
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CHAPITRE VII ETUDE DES
PORTIQUES

VII- ETUDE DES PORTIQUES
VII1.1 Introduction :

L'ossature du batiment est un ensemble constitué d'éléments verticaux (poteaux et voiles) et
horizontaux (poutres), liés rigidement.
L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.

VII1.2 Définition :

¢ Poteaux:
Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, qui constituent des points d'appuis pour les
poutres principales et secondaires permettant de transmettre les charges de la superstructure aux
fondations. Ils sont sollicités a la flexion composée.

® 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 donné qu'elles subissent des efforts normaux tres
faibles.

VII1.3 Etude des portiques :
VI1.3.1 Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
¢ G : Charges permanentes ;
® Q: Charges d'exploitations et
¢ E : Efforts sismiques.

Les combinaisons prises en compte sont :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :
e 1,35G+1,59—> Etat Limite ultime.
e G+Q@—>  Etat Limite de service.
e G

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :

* 0,8xG=*E
e G+Q = E
PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 119

| |



CHAPITRE VII ETUDE DES
PORTIQUES

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a 1'aide du logiciel Etabs 2018.

VII1.3.2 Etude des poutres :

On distingue trois types de poutres :
» Poutres principales : (30%45) cm?.

» Poutres secondaires type 01 : (30%40) cm?.
> Poutres secondaires type 02 : (30x30) cm?.

a) Ferraillage réglementaire :

1) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.5.2.1] :

e Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section, donc :

e Armatures minimales : 0.5% <B en zone II,.

* Armatures maximale { 4 x Ben zone courante

6 x Ben zone derecouvrement
¢ 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 :

Amin = 0,003xSxb

Avec :

b : Largeur de la section.

S : L'espacement des armatures transversales.

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

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

S=min 3831

h
—:12
e XO)
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h
e En dehors de la zone nodale : S =§

2)
Réglement BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Ammzo.zaxf;ﬁxbxd:

e Pour les armatures tendues.

b) Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Etabs 2018" on obtient les résultats suivants :

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

Sollicitations EL.U ELS ACC Effort
Tranchant
Moment M, [KN] | MLIKN] | M([KN] | M. [KN] | M, [KN] [ M. [KN] | T [KN]
Poutre principale 100,59 -121.4 73,69 -88.,27 84,42 -139,92 158,08
Poutre Secg‘llda“e Pe | 4868 | -6656 | 3537 | -4849 | 112,01 | -119.92 | 101,77
Poutre secg‘;da“e Pe | 2662 | 3519 | 1930 | 2563 | 3376 | -4581 | 47,07
e Armatures longitudinales :
1. Conditions imposées par le RPA99/V2003 :
® Poutre principale : A,,;,=0,005x30x45=6,75cm?
* Poutre secondaire type 1 ::  A,,;,=0,005x30 x40=6cm?
e Poutre secondaire type 2: A, =0,005x30x30=4,5¢m’
2. Conditions imposées le BAEIL 91 :
¢ Poutre principale :
h=45 cm; b=30 cm; d= 0,9xh = 0,9x45=40,5 cm
A,;,=0,23 x30 x 40,5 x 2,1 =1,47cm?
400
* Poutre secondaire type 01 :
h=40 cm; b=30 cm; d= 0,9xh = 0,9x40 = 36 cm
2,1
A . =0,23x30x%x36 x —=—-=1,30cm?
min =" 400 oM
¢ Poutre secondaire type 02 :
h=30 cm; b=30 cm; d= 0,9xh = 0,9%30=27 cm
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A =023%30x27 x 2L =098cm?
400

3. Exemple de Calcul : Poutres principales (30x45) cm?

A. En travée :

« Situation durable et transitoire :

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

M/=100,5922 KN .m=100592,2N . m

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

* 5

I.Dr\.

L o]

-+ -
A s

3
I 30 I
7 A

Figure VII.1 : Section de calcul en travée.

P = 100592,2
o,xbxd* 14,2x30x(40,5)2
g 60,144<p,=0,392=( n’ existe pas et

=0,144

1000¢,>1000¢ = g,=L¢ = 400

—348 MP
5. 115 r8Mpa

a=1,25(1—v1-2p|=ta=0,195
f=1-0,4a=05=0,922
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e Détermination des armatures :

M, __ 100592.2
o, xBxd 348x0.922x40,5

Al =7,74 cm?

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

Amm=0-23*ﬂ‘ﬁﬁﬁ><bde@:0, 23338 X304 X40,5X 420(1) =1,473838 e’

e

« Situation accidentelle :

M“=84,4204 KN .m=84420,4 N .m

e V¢rification de ’existence des armatures comprimées :

_ Q _ 84420,4
o,xbxd> 18,48 x30x(40,5)
g 60,093<p,=0,379=(n’ existe pas et

=0,093

1000ss>10005,:(,asz%:$:400 MPa

a=1,251-vV1-2 p|=ia=0,122
f=1-0,4a=([=0,951
e Détermination des armatures :

AL M, _ 84420,4
o, xBxd 400x0,951 x 40,5

=5,48 cm?
A =max(A ;A A |56 A=7,74 cm?

cal’ * *min > * “acc

e Choix des armatures :

3T14+3T12 —>  A=8,01 cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mfz 73,6872 KN.m=73687,2N.m

Flexion simple
Y_].+fc28 =0,<0,=0,6Xf

Section rectangulaire avec A 7 la’'< c28 =15 MPa.
2 100
Acier FeE400
M
Avec - y= v _ 100592,2 =137

M, 736872
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1,37-1 25

~ 5771490 0 35 __
a=0195 _ "3 ‘o0 =0,<0,=0,6Xf 5 _15Mpa

DX )
Conclusion :

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

(Aucune vérification pour ( 0;))

B. En appuis :

< Cas fondamentaux :

> Etat limite ultime :

M,=121,442 KN.m=121442N.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

*
— Al
A
Ty Ly |
=T [
=T
L - s

Figure VII 2 : Section de calcul en Appuis.

M. 121442
NG Xbxd® 142x30x(40,5)2
U ¢0,174<pu,=0,392=(n’existe pas et

=0,174

1000£,>1000¢ =4 g, =L¢ = 400
8, 1,15

=348 MPa

a=1,25(1—v1-2 p|=ta=0,240
B=1—-0,4a=(B=0,903

e Détermination des armatures :

L. M, 121442
A" & =
o, xBxd  348x 0,903 x40,5

=9,54cm?

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL

124



CHAPITRE VII ETUDE DES
PORTIQUES

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

A =0 23iJLiJL><b><d><f;28-0 233038 %3032 X 40 SX%—l 47383 cm?

e

< Situation accidentelle :

M{“=139,918 KN.m=139918 N. m

e V¢rification de ’existence des armatures comprimées :

y=— 0 - 139918 0,154
o,xbxd> 18,48 x30x(40,5)2

U $0,154<p,=0,379={n’ existe pas et

fe _400

1000£,>1000¢,=i0, ===
5, 1

=400 MPa

a=1,251—V1—-2 p|=ta=0,210
B=1-0,4a=(5=0,916

e Détermination des armatures :

M, 139918
u =943 cm?
A Bxd 2000916 %405 cm

cal > * “min> acc

A,=max|(A g; Apins Auee =6 A, =9,54cm?

® (Choix des armatures :

3T14 +3T16 —> A=10,62 cm’

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mf,:88,2727 KN .m=88272,7N.m

Flexion simple
’ :z,a?sy_1+@ =0,<0,=0,6Xf

Section rectangulaire avec A c28 =15MPa
2 100

Acier FeE400

M, 121442

: = = =1.38
Avec: V=T 882727
0=0240 < 1.38—-1 25 0,440 =0,<0,=0,6Xf_ — 15 MPa
2 100
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7
%

Conclusion :

0 0

< = 15MPa

Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour ( 0 = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

e Armatures transversales :

T"*=158,0802 KN

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

T M 20,267 xaxbyx £,

Avec :

a= 0,9xd=0,9% 45 = 40,5 cm
T ™=158080,2 N<0,267 x 40,5 x 30 x25 x 10°=811112,5 N
= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b- Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
PV
l;zfe

A

+ u
u 0,9d)

1.15

A,=4,62cm?> 121442
400

158080,5—
0,9x45

b

)102=4.46 cm?

= L’ efforttranchant n ’ influe pas sur les Armatures longitudinales inférieures.

c- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne movenne :
1,71

u

f
0,2 <2 . 5MPa

T, = min " =min(3,33;5) MPa
b

u

T 158080,5
T = =
" hyxd 30x 45 x102

=1,17 MPa

1,=1,17 MPa <t ,=3,33 MPa
= Les armatures transversales sont perpendiculaires alaligne moyenne .

d- Section des armatures transversales A, _:

3T14
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@, <min
35°10° 35 10

=@, <min(1,29;3;1,47|=1,29cm
Onprend: @ =8mm denuance FeE235 =4®8— A,=2.01cm?

b,
h——cD )=>(D minﬁﬁlﬁ)

e- Espacement des armatures transversales 6, _:
- Selon le BAEL91 :

A, T,—0,3f 5% k Figure VIIL.3 : schéma explicatif.

byx 8, 0,8xf,(sina+cosa)

b
(K =1 (Flexion simple)
(=90 - sinoa=1; cosa=0

{
{
Donc :
_AX08f,
__ 201x08x235 _,oao
b x[1,—0,3 fs) 30%(1,17-0,3 x2,1

§,,<min(0,9d ;40 cm|=min|40,5 ;40 |cm=40cm

5 A xf, 2,01 %235
‘3\04bXSma 0,4 x30x 1

=39,36cm

§,<min(§, ;8, ;8 |=8 <min(23,33 ;40,5 ;39,36/=23,33cm

- Selon le RPA99 (version 2003) :
o Zone nodale :

6, < min

g; 12 x ¢):min(%;12 x 2,01)=min(11,25;24,12)=§,=11,25cm

o Zone courante :

ﬁ:42—5=>6 22,5cm

6t2

s Conclusion :

On adopte comme espacement des armature transversales

e Zonenodale: 6,=10cm
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e Zone courante :

6,=15cm

f- Vérification des armatures transversales :

a. Zone nodale :

Atmin = O,OO3XSXb
=0.003x11,25x30=1,01cm?

A

t min

b. Zone courante :

Aimin = 0,003%xSxb

A, =0,003 x22,5 x 30=2,03 cm?

Remarque : étant que la procédure de vérification des sollicitations et le calcul du ferraillage
est le méme que celui déja montré ; on donne directement les valeurs des armatures trouvées

et le choix du ferraillage dans le tableau ci-dessous.

Tableau VII.2 : tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales et secondaires.

A min
2 Aca Recouvremen
Types des poutre [em’] [cm? Barres Acor t
yp p BAEL RPA ] choisis [cm?] [cm]
V2003
. Travée 1,43 6,75 7,74 | 3T14+3T12 | 8,01 56
Poutres principales 10.6
(30 x45 ) Appuis 1,43 6,75 9,54 | 3T14+3T16 | 64
Poutres secondaires 1 | 1ravee 1,30 6 5,69 | 3T14+1T12 | 5,75 56
(30 x40 ) Appuis | 1,30 6 9,2 6T14 | 9 24 64
Poutres secondaires 2 | 1ravee 0,98 4,5 3,27 3T14 4,62 56
(30 30 ) Appuis | 0,98 45 | 452 | 3TI4 | 462 56
¢ Ferraillage des poutres :
- Poutre principale :
e Enappuis en travée
L BO 1, — L :]O L
PRO. X / d 3T14 3 _q ﬂ 3714
3T16 400 400
H cadre T8X146 = cadre T8X146 -
. N | mavian ‘“ﬁ‘“ . L L s dre TAYIO0 ‘”ﬁ“’
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POR
- Poutre secondaire type 01 :
e En appuis en travée
, 90 L , 50 p
7 il 6T14 1 - 3T14
RN [/ -~ / / 25

cadre TBX136 =5

- i 25 "
r ( 355 ﬂ
L}
cadre TBX136 =
5

40

»w | ———cadre T8X90 3% ‘& L ——cadre T8X90 ’ﬁ‘

40

( 1T12
N A\ .\ e Y < .

A 3T14 3T14

- Poutre secondaire type 02 :
e En appuis en travée

30

3T14 3714

30

%
-
“
-

25 w 25

1525 2525
cadre T8X116 = cadre T8X116 =

rcadre T8X54 Zﬂm

30

[

30

rcadre T8X54 ”ﬁ“

3714

3714

u=

VI1.3.3-Etude des poteaux :

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon I’excentricité de
I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau est soumis a un effort
normal(N) et a deux moments fléchissant (M,.,, M,_,) (voirfig.VIL.3.3.1),
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y >
v - f

L)

A/
Figure VII.5: Sollicitation sur les
poteaux.
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
¢ Une section partiellement comprimée (s.p.c).
¢+ Une section entiérement comprimée (s.e.c).
+» Une section enti¢rement tendue (s.e.t).

VII. 3.3.1 Combinaison de charges :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 1,35G+1,5—>  Etat Limite ultime.

e G+Q—>  Etat Limite de service.

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :

o 08xG+E
e G+Q + E

VI1.3.3.2 Principe de calcul :

max

1) N"— M zzcorr
2) N"™— M yycorr
3) Mzzmax — Ncorr-
4) M,™ — N
5) len — MZZ corr

6) N™  — My
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VI1.3.3.3 Ferraillage des poteaux :

a) Ferraillage réglementaire :
1) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1] :

> Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
» Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone Ila).
» Leur pourcentage maximal sera de :
v" 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
» Le diamétre minimum est de 12mm
» La longueur minimale du recouvrement est de :
v' 40 @ en (Zone IIa).
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
v' 25cm en (Zone I1a).
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l'extérieur de la zone nodale (zone
critique)
» Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans la

zone nodale sont :
v L’=2h

h
v h':max(é;b;h;GOCm)

L—

m / T
f"/
| /% |
Y

1

Figure VIIL.6: Section de calcul du poteau.

Avec : Figure VIL.7: Zone nodale.

h: la hauteur de la poutre ;
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b et a : dimension du poteau et
he: la hauteur libre entre deux niveaux.

> Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A, Pax Ty
S
¢ X[, (RPA99/7.42.2]
Avec :

T. : Effort tranchant ultime ;

a : Hauteur totale de la section brute;

f.: Limite élastique des armatures transversales et

p.: Coefficient dépendant de I'élancement géométrique A,

L

— : —_f

Pa=2,5sik, 25 U = .
P.=3,75si A <5

O Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :

v Zone nodale : :8< min (10 ; 15¢m) .........(zone Ila).

v' Zone courante : 8, < 15.F1 ...l (zone IIa).

. : diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Section minimale des armatures transversales :

t

en est donnée comme suit :
6,xb

e Si:A>5—04%
¢ SiiA<3—0.8%
* Si:3< A, <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:

Réglement BAEL91 :

> Armatures longitudinales : [B.A.E.L91/A.8.1.2.1]

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL

132



CHAPITRE VII ETUDE DES
PORTIQUES

Armatures minimales imposées par les régles BAEL.91 :

bxh b+h
A > 0,2 X ——;8%x—r+ ion si ;

min > MAax 100 100 = Pour la compression simple ;
~ 0.23f 5 o

Amin= f— b.d = Pour la flexion simple et
_ B.f . .

Amin= f = Pour la traction simple.
> Armatures transversales : [BAEL91/A.8.1.3]

transversales 1 _ ® 1
Le diameétre minimal des armatures t= 3

Et I’espacement : 8, =min[15%min,40cm,(b+10cm)]

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau et
Drmin - plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir au minimum trois cours
des armatures transversales.

#___:__.a;:?_“{' T
L, Minimum 3 cours
/ - 7
/i J
/i /
/ /

Figure VIL.8 : Armatures transversales dans la zone de recouvrement.
Avec :

Lr = Longueur de recouvrement

DS

Les types de poteaux : Dans notre structure, on a 6 types de poteaux :

Tableau VIL.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.
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Types Niveaux Section [cm?]
1 Sous-sol et RDC (110x45)

2 ler — 2éme étage (95 x45)

3 3éme - 4éme étage (80x40)

4 S5éme - 6éme étage (65 x40)

5 7éme - 8éme étage (50 x35)

6 9¢éme -10éme étage (35 x35)

Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons d’action

suivantes :

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E)

(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2]

Tableau VII.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants.

Section (cm?) Poteau Poteau Poteau | Poteau | Poteau | Poteau
. 110 - _ 80 - |65 <+ | (50 - |35 -
C"mll’l‘s“a‘s" Sollicitations |  45) (9)5[c;12]45 40) 40) 35) 35)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Nmax _ _ _
Cast KNI -3803.47 | -2947.52 | 516306 | 1658.10 | 1087,79 | 2618
MZZCOI‘
KNam | 1493 27.29 13,67 | -11,69 | -9.08 | -6,73
Nmax _ _ _
Cacy | IEN] -3803.47 | -2947.52 | 516306 | 1658.10 | 1087,79 | 618
Myycﬂl’l"
Knm | 111 2,07 0,78 0,45 023 | -093
Mzz 112,85 66,87 | -66,76 | -66,68 | 58,01 | 51,30
Cas3 | [KN-m]
135G +1.5 Neorr -
s (KN| | 258471 | -175057 | 1 0| -943.67 | -499.15 | -168.90
Myy 64,95 -18,59 19,04 | 2562 | 2492 | 25,86
[KN.m]
Cas4 Neor : §
KN) | 251447 | 235075 | (oo | 115706 | 68710 | 251,33
Nmin
-1384,58 | -1051,70 | -761,73 | -498,76 | -273.90 | -76,19
[KN]
Cas5 | Mz
KNm| | 173! 16,06 14,63 | 1339 | 10,73 9,82
N -1384,58 | -1051,70 | -761,73 | -498,76 | -273,90 | -76,19
[KN]
CaS6 My corr
Y
Knm | 50! 6,56 6,85 8,43 7,95 11,00
G+Q+E Casl | N™* | -2871,67 | -2220.13 - - 826,06 | -423,99
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[KN] 1705,49 | 1251,74
Mzz™" | 56 86 4047 | -5928 | -17.88 | -14.41 | -10,03
[KN.m] b 9 9 b b 9
Nmax _ -
oy |IKN 87167 | 222013 | 0% o | sy 74 | 526.06 | 423,99
MyYCOI‘r
KNm | 1287 -5,93 343 | 26,60 | -20,72 | -19,19
MZZmax
213,51 | -29835 | 26030 | -235,59 | -155,85 | -91,13
[KN.m]
Cas3 Neore
(KN| | 198102 | 94540 | 636,61 | -562.60 | -335,30 | -192,19
0.8G+E Y
Yy 484,68 | -663,91 | -591,48 | -45031 | -250.81 | -85,60
[KN.m]
Cas4 Neore
-1341,65 | -1057.33 | -915,35 | -655,33 | -407,87 | -186,90
[KN]
lel’l
459,12 | -311,02 | 206,28 | -126,41 | -69,26 | -19,88
[KN]
Cas5 | Mz, "
Knm | 3597 21,80 35,65 | 41,67 | 3832 | 31,20
[I;I(N] 459,12 | -311,02 | -206,28 | -126,41 | -69,26 | -19,88
Casé6 Myy="
KN | 2% 4,24 4,81 6,15 591 7,89
Effort tranchant T [KN] -68.35 -43,88 -43 .85 -44.10 38,41 36,00

1) Exemple de calcul :

> Ferraillage du poteau de section (110x45) cm? :

e Les armatures longitudinales :

« Situation durable et transitoire :

Etat limite ultime (E.L.U) : (1.35G+1.5Q)
b=45cm h=110cm d=100cm
b=110cm h=45cm d=40,5cm

¢ Casl:
Les sollicitations prises en compte sont :

e N™'=3803,47 KN
* Mz “-14,43 KN.m

Figure VIL.9: section de calcul.

¢ Position du point d’application de I’effort normal N :
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_M 1443 B h 5 .
e,= N T 380347 0,38 cm < o " 9,17 cm L L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e V¢rification si on a une compression excentrée :

> |

€
<Max[15:20. <

L, =0,7xLy=0,7 x 323 =226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/VI1.2]

L 226,1 e 0,38 _ .

e 2~ =206 . . -0 = . — = =

P 110 ,06cm ; Max [15 ;20 p ] =max [15 ;20 x 110 ]1=15
L

e
#:2,06 < Max [15; 20. FO ] =15 on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
18
N,=N
R
M' =N, x(e,+e,+e,)

6

e="y Excentricité géométrique

e, : Excentricité additionnelle
e, : Excentricité du second ordre

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

323

]=max[2cm; 250 ]

L
€, —=max[2cm; 750
e.=2cm

v" Excentricité du second ordre e; : [BAEL91]

BXLZ .

&= L 2 @] D=2
10°xh  *¢
M 6,75

“ Mam, ~ 1050 ¢
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12
o= 222261 o 064x2]
10°x 110
e, =0.46 cm

M| = 3803,47 x (0,0038+0,02+0,0046)
M’; = 108,02 KN.m
N,=3803,47 KN

e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’ :
.M, 10802 h 110
©0T N T 380347 MMM 5 T

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimée :

(0.337xh  —( 0.81x¢c))x 0, xbxh< N, x(d —¢ ) —M,

— —~ /2N ~ J
1 2
N N
AI1 A 1 1T A 1 T ——"1
N,
h Nz ®o .
G “} G G G
1
L] NI
i A 2 T A’Z - Lé—Alz
= ]
~ L b L M
1 1

Figure VII.10: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M1:M’1+N'1X<d_g)

M, =108,02+3803,47 x (1 151 )

M ,=1819,58 KN .m
11)=(0,337 x 110— 0,81 x 10|x 14,2 x 45 x 110=2036301,3 N .m

(1)=2036,30 KN.m

(2)=3803,47 x(1-0,1)  —1819,58

=55 cm - L’effort normal de compression
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(2)=1603,58 KN.m
¢ Conclusion :
(1)=2036,30 KN.m > (2)=1603,58 KN.m . La section est partialement comprimée (S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

¢ Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
4= 1 = 1819580 = 0,285
o,xbxd> 14,2x45x(100)2
g 60,285<pu,=0,392=¢(n’existe pas et  1000&,>1000 gl:(;as=%:%:348 MPa
a=1,25(1-vV1-2 y|=¢a=0,430
f=1-0,4a=(3=0,828
M, 1819580
A = = =63,15cm?
" o,xBxd 348x0.828 x100
On revient a la flexion composée (sollicitation réelle).
N
A=A —— = 63,15 2003470 __ 46 15<0=0n prendra A=0cm?
100 x g 100 x 348
¢ Cas2
e N™=3803,47 KN
e M,“"-13,11 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :
_M 1311 _ h , .
e,= N 380347 0,34cm < o - 3,75 cm L L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e  V¢rification on a une compression excentrée :
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L, €,
— <Max[15;20. — ]
h h

L; =0,7xLo=0,7 x 323 =226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

L 226,1 e 0,34 _ .
" 45 ,02cm ; Max [15; 20 P ] =max [15 ;20 x 45
L

f

des armateurs en compression excentrée

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
8
N,=N
M '1:N; x (eo"'ea"'ez)

6

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

323

€. =max|[2cm; 250 ]

L
750 ]=max[2cm;
€. =2cm

v' Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

3xL2 .

e = 2 L 2+." axP]; d=2
10" xh X6
M 5,75

= g = 2 =
“ Mam, 957 %80
612

o= 2222510y 060%2]

10* x 45

e; = 1,09 cm
M, =3803,47 x (0,0034+0,02+0,0109)
M’; =130,46 KN.m

N,=3803,47 KN

e Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

1=15

e
725,02 < Max [15; 20. FO ] =15 —on utilise la méthode simplifie pour la détermination
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.M, 13047 45 , .
o = N.l = 380347 343 cm < = 5 = 22,5 cm L L’effort normal de compression

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimée :

(0337xh  —i 0.81xc)x 0, xbxh< N, x(d —¢ ) —M,

— AN J
AT 2
A|1 A’l -1 A,l I~ __Al
N,
h Nig Sl |
G “} G G G
1
1 , NI
Ay Ny A A
A 1
~ Y b M,

Figure VII.11: Position de N’; M’ et M, sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

M1:M'1+N'1X(d_§

M ,=130,47+3803,47 x (0,405 —

M ,=815,09KN.m

11)=(0,337 x45—0,81 x 4,5| x14,2 x 110 x 45=809740,8 N . m

(1)=809,741 KN .m

(2)=3803,47 x(0,405—0,045)

(2)=554,16 KN.m

e Conclusion :

(1)=809,74 KN .m

(S.P.C).

Remarque :

—815,09

(2)=554,16 KN.m . La section est partialement comprimée
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Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

¢ Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
= 1 = 815090 ~0.318
o,xbxd> 14,2x110 x(40,5)2
. B L, . _f._400 _
g 60,318<p,=0,392=(nexiste pas et lOOOes>1OOO£,—oGS—6—— 115 =348 MPa

a=1,25(1-vV1-2 p|=¢{a=0,496
B=1—0,4a=(5=0,802

Ao M _ 815090
' o, xBxd 348x0.802 x40,5

=72,22 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

N
! :72,22—M:—37,08<0= On prendera A=0cm?
100 x o, 100 x 348

A=A,—
¢ Cas3:
Les sollicitations prises en compte sont :

. o =2584,71 KN
e M;;™-112,85 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :
o= M 11285
° N 2584,71

appliqué a I’intérieur de la section.

h .
=437 cm < o - 9,17 cm  L’effort normal de compression est

e  Vérification si on a une compression excentrée :

B~ -~

f €y
— <Max|[15;20. — ]
h h

L, =0,7xLy=0,7 x 323 =226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/VI1.2]

L 226,1

h 110

4,37 _
110

=2,06cm ; Max [15 ; 20 % ] = max [15 ; 20 x & 1=1s5
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L e
#:2,06 < Max [15; 20. 70 ] =15 =on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
&
N,=N
M'\=N,x(e,+e,+e,)

6

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]
323
250 ]

€ =max [2 cm ; =max [ 2cm;

250 |
e.=2cm

v' Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

3 XLZ .
€ = 7 L 2+.(’ ax®P]; d=2
10°xh  x&
M 52,79
“ Mam, ~ 8230 O
G 12
o= 2222618 o0 64x2]
10*x 110
e = 0,46 cm

M| =2584,71 x (0,0437+0,02+0,0046)
M’ =176,54 KN.m

N,=2584,71 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :
.M, 17654 h 110
= e = = < — = _— = _ ’ 1
€o N 2584.71 6,83 cm > 5 55 cm  L’effort normal de compression

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

e  Vérification si la section est entiérement comprimeée :

(0337xh =L 081 xcy)x 04 éthS N, x((} —c, ) —M,
Y

1 2
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u
A L A’ L AL
A 1 1
N’
NI-]ZI eIU
i 8 ([ G G
M;
Ay A, | A, NLé_A'z
A 1
" % b % M
1 ]

Figure VII.12: Position de N’; M’; et M, sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M1:M’1+N'1X<d_g)

M,=176,54+2584,71 x (1— 151)

M,=1339,66 KN.m
11/=(0,337 x110— 0,81 x 10/ x 14,2 x 45 x110=2036301,3 N .m
(1)=2036,30 KN.m

(2)=2584,71x(1-0,1)  —1339,66

(2)=986,58 KN.m

e Conclusion :
= y .m > = y .m o La section est partialement comprimee
1)=2036,30 KN 2)=986,58 KN L i partial primé
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
= L 1339660 _ 419
o,xbxd® 14,2 x45x(100)>
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g 60,210<p,=0,392=(nexiste pas et 1000 ss>1000£,:&crs:%= 142(; =348 MPa

a=1,251—V1—-2 p|=ta=0,298
B=1-0,4a=(5=0,881

A= M, _ 1339660
' o,xBxd 348 x0.881 %100

=43,70cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

_ N, _ 2584710 _ e,
A_A1_100xos_43’70_m_ 30,57<0=0n prendera A=0cm

¢ Cas4:
Les sollicitations prises en compte sont :

e N“"=2514,47 KN
e M, ™ =64,95 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M 6495
“TN T 251447  2O8ms

appliqué a I’intérieur de la section.

= 22,5 cm L L’effort normal de compression est

h
2

e Vérification si la section est enti€rement comprimée :

(Q.337xh —&\281 x¢)) X G, gbxh< N, x(d —¢ ) —M,

Y
AN 1 2 ,
Ay AT AT T
Ny
h Nip _o ]
G G G G
M,

A N’ )
2 A, AL T 1§E—A2

= 1

~ L b L M’y

il il

Figure VII.13: Position de N’; M’; et M, sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M1=N><(e0+d—g)
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M ,=2514,47 x(0,026+0,405 — 0’45)

M,=517,98KN .m
11)=(0,337 x45—0,81 x 4,5/ x14,2 x110 x 45=809740,8 N . m
(1)=809,741KN .m

(2)=2514,47 % (0,405—0,045)  —517,98
(2)=387,23KN.m

e Conclusion :

(1)=809,741KN.m > (2)=38723KN.m . La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

¢ Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
= L 517980 0,202
o,xbxd> 14,2x110 x(40,5)2
. B o, . f._400 _
p o 60,202<p,=0,392=(n"existe pas et 1OOOss>1OOOs,—ooS—6——115—348MPa

a=1,25(1—v1-2p|=ta=0,285
B=1-0,4a=05=0,886

Ao M 517980
' o, xBxd 348x0,886 x40,5

=41,48cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

. N __,. .. 557670 _ o,
A=A, 100><os_41’48 100 <348 30,78<0=On prendera A=0cm
= Cas$s:

Les sollicitations prises en compte sont :
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o N™"=1384,58 KN
o M, =17,31 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M 1731
e,=— =

N 1384,58
appliqué a I’intérieur de la section

h .
=125 cm < I 9,17 cm L L’effort normal de compression est

e  V¢rification si on a une compression excentrée :

= |

€
< Max [15;20. <2 ]

L, =0,7xLo =0,7 x 323 = 226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

L 226,1 e 1,25 .

B ——2 06 : : Y = . 2 = —

P 110 ,06cm ; Max [15 ;20 h ] =max [15 ;20 x 110 & 1=15
L

e
#22,06 < Max [15; 20. FO ] =15 ~on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
I8
N,=N
M' =N, x(e,+e,+e,)

6

v" Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

323
250

€, =max [2 cm ; ]=max[2cm;

L
250
e,=2cm

v' Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

3 XLZ .
e = 7 L 2+.() ax®]; D=2
10°xh X
M 8,63
“ Mam, ~ 1263 008
)6 12
= 22222518 068 2)]
10*x 110
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e; =0.47cm
M, = 1384,58 x (0,0125+0,02+0,0047)
M’, = 51,50 KN.m

N,=1384,58 KN

e Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

’_%_ 5150 =371 <ﬁ_@
TN 138458 0 M) 2

est appliqué a I’ intérieur de la section .

=55 cm . L’effort normal de compression

e Vérification si la section est enti€rement comprimeée :

X -/ X)) X b éthS N'1 x(% —C ) -M,
Y
1 2
N
-
- AT - AT AL
A
N',
NI1I7| eIU
g & (€ G G
0
Ay Ay | A, —— NLé_A'z
A 1
~ I b L M
1 ]

FigureVII.14: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :
1 I h
M1_M 1+N 1X(d_§)

M ,=51,50+1384,58 x(1

1,1
_2)

M ,=674,56 KN.m
11)=(0,337 x110— 0,81 x 10| x 14,2 x 45 x110=2036301,3 N .m
(1)=2036,30 KN.m

(2)=1384,58 x(1-0,1)  —674,56
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(2)=571,56 KN.m

e Conclusion :

(1)=2036,30KN.m > (2)=571,56 KN.m L La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

¢ Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M

= 1 = 674560 ~0,105

o,xbxd® 14,2x45x(100)2
g 60,105<p,=0,392=(nexiste pas et 1000&,>1000 8126052%:%:348 MPa
a=1,25(1—V1-2pl=¢a=0,139
f=1-0,4a=([=0,944

M
A= R 674560 ~19,78 cm?
o, xBxd 348 x0,980 x100
On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).
N
A=A, - L — s —w=—20,00<0=>0nprenderaAZOcm2
100 x g 100 x 348
¢ Cas 6:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N™""=1384,58 KN
* My “ =5,01 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :

_M 501 B h , . .
€,= N ~ 138458 0.36 < o " 3,75cm  L’effort normal de compression est appliqué

a I’intérieur de la secion.

e V¢érification si on a une compression excentrée :
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?

L, €,

-+ <Max[15;20. — ]

h h
L =0,7xLo=0,7 x 323 =226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]
L 226,1 e 0,36 _ .
A === =502 . . -0 — . === —
h 5 cm ; Max [15; 20 h ]=max [15 ;20 x 45 1=15
L

725,02 < Max [15; 20. FO ] =15 on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
I8
N,=N
M '1:N'1 X (e0+ea+ez)

6

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]
323
250 ]

L
€, =max [2 cm ; 750 ]=max[2cm;
€, =2cm

v" Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

BXLZ .

&= L 2 @] D=2
10°xh  x&
M 1,76

“ Mam,  36a O

612

o= 2222510 5 048%2]
10" x 45

e; = 1,00cm

M| = 1384,58x (0,0036+0,02+0,01)
M’; = 46,52 KN.m
N,=1384,58 KN

e Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

M, 4652 h 45
= — = —— = < = = — = _ L :
€o N 1384,58 3,35cm > > 22,5 cm . L’effort normal de compression
est appliqué a I’ intérieur de la section .
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e Vérification si la section est enti€rement comprimée :

(0.337<xh  —( 0.81xc))x 0, xbxh< N, x(d —¢ ) —M,

N\ J
1 2
-
A|1 A’l -1 A’l T __A 1
N
NI1 )7’ eID
h & N[ G G
M,
A, A, Ay NLé_A’z
) 1
~ L b L M’y
1 A
FigureVII.15: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
h
M, =M'+N' X (d_E)

M ,=46,52+1384,58 x (0,405 — 0’;5)

M ,=295,74KN.m

11)=(0,337 x45—0,81 x 4,5|x14,2 x 110 x 45=809740,8 N . m
(1)=809,741 KN .m

(2)=1384,58 x(0,405—0,045)  —295,74

(2)=202,70 KN.m

e Conclusion :

(1)=809,741KN.m > (2)=202,70KN.m . La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
Ml

>

Calcul des armatures en flexion simple :
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e Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
y= 1 = 295740 ~0,115
o,xbxd® 14,2 x110 x(40,5)>
_ _ - _. _fe_400_
p=0,115<p,,=0,392= n’existe pas et 1OOOeS>1OOOe,—(,GS—5—— 115 =348 MPa
a=1,25(1-vV1-2p|=ia=0,153
f=1-0,4a=([=0,939
M
Am——t = 295740 553502
o, xfBxd 348x0,939 x 40,5
On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).
N
A=A,— ! :22,35—M:—17,44<0=>On[>rende,'rc114:0cm2
100 x o, 100 x 348
« Situation accidentelle : (G+Q + E ; 0.8G+E)
b=45cm h=110cm d=100cm
b=110cm h=45cm d=40,5cm
¢ Casl:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N™=2871,67 KN
e M ;.“"-70,86 KN.m
¢ Position du point d’application de 1’effort normal N :
M 7086 _ h , )
e,= N 767 2,47 cm < T 9,17 ecm L L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de section.

e Vérification si on a une compression excentrée :

?
L, €,
— <Max[15;20. N ]

h
L; =0,7xLo=0,7 x 323 =226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

L 226,1 e 2,47
T = 2~ =2 06 : : L : L
. 110 ,06cm ; Max [15 ;20 p ] =max [15 ;20 x 110

L 1=15
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L e o o L
#:2,06 < Max [15; 20. 70 ] =15 on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée
Remarque :
Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
Ko
N,=N
M '1:N'1 x(e,+e, +e,)

6

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

323

]=max[2cm; 250 ]

L
€ =max[2cm; 750

e.=2cm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

3 x L2 .

= ol 2H ] D=2
10*xh X

M 6,75
O Mq+m, 1050 04
612

o= 222610 064x2]
10* x 110

e =046 cm

M| = 2871,67 x (0,0247+0,02+0,0046)
M’; = 141,57 KN.m
N,=2871,67 KN

e Position du point d’application de I’effort normal de compression N°; :

eo = M, - 257 4 93em< h_ 110
"N, 2871,67 2 2

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

=55 cm L L’effort normal de compression

e Vérification si la section est entierement comprimeée :

(0.337xh  —i 0.81xc))x 0, xbxh< N, x(d —-¢ ) —M,
- —/ N\ J
Y

~

1 2
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u
A L A’ L AL
A 1 1
N’
NI-]ZI eIU
i 8 ([ G G
M;
Ay A, | A, NLé_A'z
A 1
" % b % M
1 ]

Figure VII.16: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M1:M’1+N'1X<d_g)

M ,=141,57+2871,67 x (1 ﬁ)

M,=1433,82KN .m
11/=(0,337 x 110— 0,81 x 10| x 18,48 x 45 x 110=2650059,72 N .m
11)=2650,06 KN .m

(2)=2871,67 x(1-0,1)  —1433,82

(2)=1150,68 KN.m

e Conclusion :

11)=2650,06 KN.m > (2|=1150,68 KN.m . La section est partialement comprimée (S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M
. L 1433820 0172
o,xbxd> 18,48 x45x(100)>
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, _ PN _._fe_400_
[T 60,172<p;,=0,379=(nexiste pas et 1000£S>1000£,—o05—6——T—400 MPa
a=1,25(1-v1-2 y|=¢a=0,238
f=1-0,4a=(B=0,905
M
A= L 1433820 39,61 cm?
o, xBxd 400x0,905x100
On revient a la flexion composée (sollicitation réelle).
A=A — N’l =39,61 —m:—32,18<0=>0n prendera A=0cm?
' 100 x 0, 100 x 400
¢ Cas2:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N"™=2871,67 KN
° M, “"_12,87 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :
_M 1287 _ h , .
e,= N~ 287.67 0,45 cm < T 3,75 cm L L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e V¢érification si on a une compression excentrée :

B~ -~

f €y
— <Max[15;20. — ]
h h

L, =0,7xLy=0,7 x 323 =226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/VI1.2]

L, 2261

L _ e 0,45
h 45

=5,02 : : — 1= :
,02cm ; Max [15; 20 p ]=max [15; 20 x 45

=i 1=15

L e
#:5,02 < Max [15; 20. FO ] =15 —on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
&
N,=N
M',=N,x(e,+e, +e,)

6
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v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

323

]=max[2cm; 250 ]

L
€ =max[2cm; 750
€. =2cm

v' Excentricité du second ordre e; : [BAEL91]

3XL2 .

= ol 2 ] D=2
10°xh  X¢
M 5,75

“ Mqm, ~ 957 %80

612

o= 22226518 060%2]

10°* x 45

e =1,09 cm
M, =2871,67 x (0,0045+0,02+0,0109)
M’; = 101,66 KN.m

N,=2871,67 KN

e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

0 = % _ 10166 = 3,54 < h =225 Leffort 1d ' t
€o N 32871.67 ,54 cm 5 ,5 cm - L’effort normal de compression es

appliqué a 1’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimeée :

(0.337<h =i 0.81 xc))x g, xbxh< N, x(d —-¢ ) —M,
<

N\ J
Y
1 2
2y
T ’
- A, A, ——A 1
A
N’
NI1 el[}
h { |
G \Ta G G
M,
Ay Ay | A, N%_A'z
A 1
" % b % M
71 7
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Figure VII.17: Position de N’;, M’ et M, sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

M1:M’1+N'1X<d_g)

M,=101,66+2871,67 x (0,405 — 0’;5)

M ,=618,56 KN.m

11)=(0,337 x45—0,81 x 4,5/ x18,48 x110 x45=1053803,52 N . m
(1)=1053,80 KN .m

(2)=2871,67 x(0,405—0,045)  —618,56

(2)=415,24 KN .m

e Conclusion :

(1)=1053,80KN.m > (2)=41524KN.m _ La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
e M 8560

o,xbxd” 18,48x110x(40,5)>
1=0,186 <y, =0,379=n"existe pas et 1000€S>10005,:z,os:%:%:mo MPa

a=1,25(1-V1-2 p/=¢a=0,259
B=1-0,4a=(5=0,896

Ao M 894350
' o, xBxd 400x0,896 x 40,5

=42,59cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).
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3 N, _ 2871670 _ —0cm?2
A=A, — 100 %0, =42,59 100 % 200" 29,20<0=0n prendera A=0cm
¢ Cas3:

Les sollicitations prises en compte sont :

e N“"=1981,02 KN
* M ,,"-213,51 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

oM _ 21351
"N  1981,02

appliqué a I’intérieur de la section.

= 22,5 cm - L’effort normal de compression est

= 10,78 cm < g

e Vérification si la section est entierement comprimeée :
(0337xh  —i 0.81xc)x 0, xbxh< N, xd —-¢ ) —M,
J

N
N Y
D 1 2 ,
. Ay Ay | A
A
N',
h Nz ° N
G n} G G G
1
Ap A, | A, NLé_A'z
A 1
~ L b L M
71 71

FigureVII.18 : Position de N’ M’ et M, sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M1=N><(e0+d—g)

M ,=1981,02 % (0,108+0,405—

0,45 )
2

M ,=570,53KN .m
11)=(0,337 x 110— 0,81 x 10)x 18,48 x 45 x 110=2650059,72 N .m
11)=2650,06 KN .m

(2)=1981,02x(1-0,1)  —570,53
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(2)=1212,39KN.m

e Conclusion :

(1)=2650,06 KN.m > (2)=1212,39KN.m . La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M
y= 1 = 570530 — 0,069
o,xbxd’ 18,48x45x(100)
4 $0,069<u,=0379=in’existe pas et 1000¢,>1000 e,:cc:s:%:%:mo MPa
a=1,25(1—v1-2 p|=¢ia=0,089
f=1-0,4a=([=0,964
M
A= L 570530 —14,79cm?
o, xd 400x%0,928 x 100
On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).
N
A=A,— L 4,79—M:—34,74<0=>OnprenderaAZOCm2
100 x o 100 x 400
¢ Cas4:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N“"=1341,65 KN
e M,,"_484,68 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :
_M 48468 h , .
e,= N T~ 134.65 36,12 cm < 5 = 55 cm L L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimeée :
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(0.337xh  —i 0.81xc))x 0, xbxh< N, x(d —¢ ) —M,
1 2
N
[~ ’
AL AL LAY
A,
N,
NI1 eIU
h [ a
G \1c G G
M,
Ay A, | A, NLé_A'z
iy 1
~ L b L M:
1 1

FigureVII.19 : Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M1=N><(e0+d—g)

M,=1341,65%(0,3612+1 151)

M,=1088,34 KN.m
11/=(0,337 x 110— 0,81 x 10| x 18,48 x 45 x 110=2650059,72 N .m
(1)=2650,06 KN .m

(2)=1341,65x(1-0,1)  —1088,34

(2)=119,15KN.m

e Conclusion :

(1)=1088,65KN.m > (2)=119,15KN.m - La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
Ml

>
Calcul des armatures en flexion simple :
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e Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
o M 1088340 oo

o,xbxd® 18,48 x45x(100)>
1=0,131<p,=0,379==n" existe pas et 1000.ss>1000.s,:z,05:%:%:400MPa

a=1,25(1-V1-2pu|=ta=0,176
B=1-0,4a=($=0,930

A M 1088340
' o, xBxd 400x0,930 x100

=29,27cm?

On revient a la flexion compose

—4,27<0=On prendera A=0cm’

AzA —— N1 _ogyy 1341650
U 100x0, 77T 100x400

¢ CasS5:

Les sollicitations prises en compte sont :

o N™"=459,12 KN
e M ;-"_38,97 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M 3897
ep="" =

N 459,12
appliqué a I’intérieur de la section.

h )
= 8,48 cm < o - 9,17 cm L L’effort normal de compression est

e  V¢rification si on a une compression excentrée :

=

€
<Max [15;20. > ]

Li =0,7xLo=0,7 x 323 =226,1 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

h

226,1 e
[ = Z22-=206 . . 0 1= .
P 110 ,06cm ; Max [15; 20 p ]=max [15;20 x

8,48 _
110

L 1=15

L e
#22,06 < Max [15; 20. FO ] =15 on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée

Remarque :
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Le calcul se fera en flexion composée en majorant les efforts comme suit :
8
N,=N
M',=N,x (e +e,+e,)

6

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

323

€. =max|[2cm; 250 ]

L
750 ]=max[2cm;

e.=2cm

v' Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

3 % LZ .

e = 2 £ 2+.(’ ax®P]; d=2
10*xh  X¢

M 6,75
“ Mam, ~ 1050 ¢
612

o= 222510 064x2]
10* x 110

e; =0.46 cm

M| = 459,12 x (0,0848+0,02+0,0046)
M’; = 50,23 KN.m
N,=459,12 KN

e Position du point d’application de ’effort normal de compression N’ :

.M, 5023 h 110 , .
€0 = N,l = 012 10,94 cm < 5 T T, T 55 cm  L’effort normal de compression

est appliqué a 1’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est enti€rement comprimée :

(0.337<h  —( 0.81xc)x 0, xbxh< N, x(d —¢ ) —M,

YT N J
N

1 2
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u
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FigureVIIL.20 : Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M1:M’1+N'1X<d_g)

M ,=50,23+459,12 x (100 1’210 )

M ,=256,83KN.m

11/=(0,337 x 110— 0,81 x 10| x 18,48 x 45 x 110=2650059,72 N .m
11)=2650,06 KN .m

(2)=459,12x(1-0,1)  —256,83

(2)=156,38 KN.m

e Conclusion :

(1)=2650,06 KN.m > [2|=156,38KN.m . La section est partialement comprimée (S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

¢ Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

M
= 1L 256830 0,031
o,xbxd® 18,48 x45x(100)>
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p=0,031<p,=0,379=(n’existe pas et 1000 £s>1000€,=¢30$:%:%:400 MPa

a=1,251—V1—2 p|=ta=0,040
B=1-0,4a=([=0,984

A= M, _ 256830
' o, xBxd 400x0,984 x100

=6,53cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

_ N, _ 1780850 _ o
A_A1_100><os_ ,53 100X 400" 4,95<0=0n prendera A=0cm
¢ Cas 6:

Les sollicitations prises en compte sont :

o N™"=459,12 KN
e My = 2,93 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

M 293
©TN T gz  O6dems

appliqué a I’intérieur de la section.

= 22,5 cm L L’effort normal de compression est

h
2

e V¢érification si la section est enti€rement comprimée :

Q337xh =i 0.81xe)x 0, xbxhs< N, x(@d —a ) M,

Y
N 1 2 '
. Ay L I Ay
A
N’
h Nz ® |
G n} G G G
1
Ap A, | A, NLé_A'z
A 1
~ L b L M
71 71

Figure VII.21: Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
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M1=N><(e0+d—g)

M ,=459,12 % (0,0064+1 —

1,10
2 )

M ,=209,54 KN.m
11)=(0,337 x45—0,81 x 4,5|x 18,48 x 110 x 45=1053803,52 N . m
(1)=1053,80 KN.m

(2)=459,12 x(0,405—0,045)  —209,54

2)=—44.25KN .m

e Conclusion :

(1)=1053,80KN.m > (2|]=—4425KN.m . La section est partialement comprimée (S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendue
M 1

>
Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

M
= L 209540 0,063
o,xbxd> 18,48x110x(40,5)2

~

. :ﬂ:400 MPa

p=0,063<pu; =0,379=é(n"’existe pas et 1000&,>1000¢,=(0 = 1

>

a=1,25(1-v1-2 p|=¢{a=0,081
f=1-0,4a=(B=0,968

A= M, _ 209540
' o,xBxd 400x0,968 x40,5

=13,36cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

N 459120

A=A =1 o =26,34

—-———=1,89
100 x400

e Conclusion :
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cal = Max (AELU 5 AACC) = 1,89 cm’
A

¢ Armatures minimales :

» Condition imposée par le RPA99/V2003 :
A,.=0,8 x(bxh)=0.008 x 45 x 110=239,6 cm 2

> Suivant B.A.LEL 91 :

0,2xbxh _8><(b+h)):max (0,2x45x110 ,8x(45+110))

A,,,.=max ( ;
! 100 100 100 100
A,n=max(9,6;12,4)
A,..=12,4cm?
e Conclusion :
A=max ( Acar ;s Aminrea s AminBAEL)z 39,6 cm?
¢ (Choix des armatures :
14T16 +4T20—> A= 40,72 cm?
e Ftat limite de service :
Mser 4742
0= = =1,71 =1 i )
€’o NSer 278059 cm > L’effort normal de compression se trouve a
I’intérieur de la section.
, _ Mser 3331 - h _ 110 1834 o " ¢ entic ¢
e’ NSer 4962.05 6 5 ,34 cm a section est entiéremen

comprimée et il nous faut vérifier que : 0,<0,=0,6 Xf
b=45; h=110;c=2 ;d=100 et A= A»=41,22 cm?
Bo=bxh+15(A’ + A’)=45x 110+ 15 x (40,72 x 2) =6171,6 cm?

V1:
1 b xh?
—x[

B0

. f ' 2
#15% (A xd + A, x d)] =t x[ P2 U 155 (40,72 % 10+40,72 x 100)]=55

T 6171,6 2

V,=h-V,=110-55=55cm

toc = Dx(VIRV2nIs (A, x(V,—d ") 4;x(d -, )=
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Ixx’ = 4?5 x (55°+55%)+15 x[40,72 x (55 —10)2+40,72 x (100 —55)2]=7464990 c m"

110
Mo =Ma—Nu X (5 —Vi)=4742-2780,59 x ( =~ —55)=4742KN.m

2

- _ Nser MﬂwlMpa_
100 x BO 100 X 6171,6

e Mg _ 4742 _ 60063

Ixx 7464990
ohy=04+kx V1= 451+0,00063 x55=4,54 MPa

obv= 454MPa < 0,=0,6%f ,,=15MPa =>les armature déterminés pour I’état limite
ultime de résistance sont suffisante

a. Vérification de 1'effort tranchant :

D'aprés le fichier de résultats Etabs :  Tr** =68,35 KN

Tmax
r=—u = 68350 ;54
bxd 45x100x100
T,=min| 0,2 x fC28;4MPa =3,34 MPa ( Fissuration peu nuisible)
Y

7,=0,15MPa<7,=3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne du poteau.

b. Diametre des armatures transversales :

¢Lmax 2
¢ >2——=—=0.66cm=6,6mm
3 3

Donc on prendra %, =8 mm avec une nuance d'acier FeE235

c. Espacement des armatures transversales :
> Suivant les régles BAEL 91 :

1547"
S, . ; 40cm ; b+10cm) = 18cm
<miné
= 6, =15cm

» D'apres les régles RPA 99 (version 2003): (zone II)

v Zonenodale: 6, <min (10 &/ ;15cm)=15cm
6, =10cm

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 166



CHAPITRE VII ETUDE DES
PORTIQUES

v’ Zone courante : 8, <15 ™ =18cm

5 =15cm

t

d. Armatures transversales minimales :

I, 2261

9T h - 110

A —206cm<5 = A,;=0,5%bx8=0.005x45x15=3,38cm?

Iz

e. Détermination de la zone nodale : [RPA99 V2003.Art 7.4.2.1]
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L’=2h o I’'=2x40 - L’=80 cm

e ol (306, oo
h =max E,b,h,GO =max 7,45,110,60 =110cm

f. Longueur de recouvrement :
Lr=40.2

Lmax

Lt = 80 cm

Remarque :
Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme facon que
Précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau.VIL.5: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux

ACAL AAdopté
Section [ AminRPA AminBAEL . [ Recouvrement
Tpe | om2 )| em2 [[ em2 ||| em2? | Choix cm? [ cm |
| |
1| (10x45) | 1,89 | 396 12,4 14T16+4T20 | 40,72 80
2 (95x45) | 952 | 342 112 12T16+4T20 | 36,70 80
3 (80x40) | 1446 | 256 9,6 8T16+2§20+4T1 26,88 80
4 (65x40) | 1581 | 208 84 8T16-2T20 2236 80
5 (50x35) | 123 14 6,8 8T16 16,08 56
6 (35x35) | 5.3 9.8 5.6 6T12+2T14 9,87 56
Poteau (110x45) : Poteau (95x45) :
4716 - 4716

2720 2120

14 N S~ o~ e el

3333
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Poteau (80x40) : poteau (65x40) :
1720 , 40,
2Tl6 1 1 ST16
N
S271

i PO

~codre B8x190 4=

5

cadre @8x236n[Ts

I8

poteau (50x35) :

00,

/ 3716

-~
N

30

cadre ©8X166
271 i

50

65

8 ~ .
45 erraillage

4T1

27427

N 1720 mzu
t.0.0ll"E’ @8}{164 2797

cadre @8X206 2

60 60

35

1T20

27 A 27
cadre 8X124 2@27 STUDEL

N

2T16

poteau (35x35) :

30 :

l‘
il

ﬂ 25
1T14 2525
cadre T8X116

2

2T16 22 28
cadre T8X104

T/ 1714
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CHAPITRE VIII ETUDE DES
VOILES

VIII- ETUDE DES VOILES
VIII.1 /- Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement
supérieur a 1’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure a 1’épaisseur

Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

1. Voile de contreventement

2. Voile périphérique

Les voiles sont ferraillés a I’aide des résultats donnés par le logiciel ETABS
VII1.2 /- Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4/ RPA99, V2003], le calcul des voiles se fera dans la direction de leurs plans
moyen en appliquant les reégles classiques du béton armé [Article 2.41/ DTR-B.C] si les conditions

suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées par
I’article [7.7.1/ RPA99, V2003] (voir chapitre II).

* Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions

orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre II), par la suite on
devra disposer les ferraillages suivants :

- Des aciers verticaux et
- Des aciers horizontaux
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :
- 135G +1.5Q
- G+Q
- GxQ=*E [ RPA99/2003/V.5.2]
- 08G+E

VII1.3 /- Les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire figure VIII.1, ils seront
calcul en flexion composées. [RPA99/v.2003/7.7.4].
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Nz

L, z

|~ LY [/?/(

1 -1

Figure VIII.1 : Sollicitations de calcul d’un voile.

k-

-

Sens Z-Z :
Sens L2205 € Ay Ay
Nx ; My => section des armatures verticale a I’extrémité
du voile (voir fig. VIII.2) T L,
G =1
Sens Y-Y : .
Nx ; Mz => section des armatures verticale paralléle au Ay
parement du voile (voir fig. VIIIL.2) -
Ay
? L L* I
A A

FigureVIIL.2 : Sections de calcul.

> Condition du réglement parasismique algérienne version 2003/7.7.4.1 :

- Les armatures minimales :
- A chacune des extrémités du voile = A, =4HA10
- En zone courante (section des aciers verticaux parall¢le aux parements du voile) :
A =[[L—2a] xe] x0,10%
A,=[Lxex0,15% | x2 A
A' ,=max (A1 ; AZ).
e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des force verticales et horizontales, 1’effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures

verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
¢ Sides efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux.
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® Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- Espacement des barres verticales :
o S=min(1,5%a; 30 crn) en zone courante ;

A (s . A L s L
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 10 de la largueu

o Le diametre des barres verticales du voile : ¢ < 11—0 e
,5xe
Smin Av = 4HA10
S/2<15cm 0cm //
o . TN |

[T .  + T T T 7%

—
| Zone d’extrémité Zone courante Zone d’extrémité
\ \ \ \
| a L-2a a
\ \ ¢ A

Figure VIL.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VIIIL.3.1 /- Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont calculées a 1’effort tranchant avec :

A 1,—03xf_xk

> Ca Avec : k=1;6 =1
bOXSt ngfe
)

S

® Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10

2. Dans les 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.

® Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des effort
est possible ;

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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> Détermination la nature de la section du voile :

- Sioa et ob sont de signe négatif ; on aura une section entierement tendue (SET) ;
- Sioa et ob sont de signe positif ; on aura une section entierement comprimée (SEC) ;
- Sioca et ob sont de signe opposé ; on aura une section partiellement comprimée (SPC).

o,

< Exemples de calcul :

- Apres ’interprétation des résultats donnés par le fichier (Etabs) ; les sollicitations
maximales sont :

Tableau.VIII.1 : les sollicitations de calcul du voile.

Sollicitations Situation durable et transitoire Situation accidentelle
Cas 1 N™ [KN] 6738,62 6236,09
Mz, " [KN.m] 45,75 23,55
Cas 2 N™ [KN] 6738,62 6236,09
My, " [KN.m] 1761,00 11018,07
Cas 3 Mz,” [KN.m] 94,37 108,09
N [KN] 6566,35 4611,85
Cas 4 My,™ [KN.m] 1761,00 14863,89
N [KN] 6738,62 4510,34
Cas 5 N™" [KN] 571,29 299,65
Mz,©" [KN.m] 40,63 26,11
Cas 6 N™" [KN] 571,29 299,65
My, " [KN.m] 11,99 556,60

« 1% cas : (utilisation durable et transitoire)

Les sollicitation prises en compte sont :

e N™=6738,62 KN
e Mz, =45,75 KN.m

B= 680 cm; h=20 cm; ¢c=2 cm; d= 18 cm

18
20

. 680 .

Figure VII14 : section de calcul.

- Position du point d’application de Peffort normal de compression N :
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M 4575 h 20 ,
Q0= W = 6738.62 =0.68¢cm < > = 5 =10cm =>1’effort normal de

compression est appliqué a I’intérieure de la section .

- Vérification de ’utilisation de la méthode simplifiée :

Lf : €o
p < max|[15;20 X? ]

L=0,7xLy=0,7 x323=226,1cm

Lf _ 2261 _ : : & o x 308

T o0 T 10,71 cm; max [15; 20 XF ]=max [15; 20 20 =15

Lf e, . . . .
T 11,31 <max[15;20 X N ] =15 =>la section sera calculée en flexion composée en

majorant les efforts comme suit :

N’l :Na
M’ =N’; X (eo + €.+ €2)

- Excentricité additionnelle e, :

L 306 .
= . — — . - :2
€, =max [2cm ; 750 ]=max[2cm 250 t=e,=2cm

- Excentricité du second ordre e :

3xL;
&= ——Lx[2+ax®] ;avec D=2
10* x h
_ MG _ 198902 _,
“ MG+MQ ~ 333077
212
e 20 940,60 x2]=e,=2,45cm
10% %20
donc :
N’ = N’= 6738,62 KN {
M’ =N % (e + s+ &)= 6738,62 x(0,006+0,02+0,025)=343,67 KN . m

N’1=6738,62 KN
{M’lz 343,67 KN.m

- Position d point d’application de I’effort normal de compression N’; :
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M'1 34367 h 20
= =51< 5 = — =10cm => |’effort normal de compression

N'1l 6738,62 2 2
est appliqué a I’intérieure de la section .

Co —

- Vérification si la section est entiérement comprimeée :
?

(0337xh —i 0.xc) x Gl‘j xbxh< N, x@d —¢ ) —M,
\ J

(1) (2)

*
AL T 1 T
NI-|
N}ﬂ e’
4 & N[ [ G
M'1
Az 1 1 NL@_
> .
& | b L M’
A gl

Figure VILS5 :Position de N’; M’; et M, sur la section transversale.

- Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
hdf=h41-%bF1(d- E’ )

M= 343,67+6738,62><(0,18—0’T2)=>M1:882,76

(1)=(0.337 x20—0,81x2(x 14,2 x 680 x20=988774,4=—(1)=988,77 KN .m
(2)=6738,62 x(0,18—0,02)—882,76=(2)=¢( 195,42 KN
e (Conclusion :

(1)= 0988,77KN.m >(2)=19542KN = lasection est partiellement comprimée
(S.P.O).

Le calcul de la section se fera en flexion simple soumise a un moment M, par rapport aux
armatures tendue.

e Vérification de ’existence de A’; :

M1 88276
= M =0,028
M= Gbxbxd2 14,2 x680 x182
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pn= 0,028 6w =0,392 => A’ n’existe pas et

1000¢,>1000¢, =60, = 12 = 400

=348 MPa
s, 1,15

a=1,25(1-V1-2 p|=¢a=0,036
B=1-0,4a=(p=0,986

Ao M 88276
' o,xBxd 348x0,986x18

=14,29cm?

On revient a la flexion composée

N 6738620
- =14,29 — 220022 —
100x0, 77 100 %348

A=A, —179,35<0= On prendera A=0cm?

e [es armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]

A=( [(L-2a)xe)]x0,10%.

A,=06%0,10 =44 %0,10 =11,4 cm?
A,=0,15 xLxe—2 Av=(680 %20 x 0,15 )—0=20,4= A,=20,4 cm?
A:max(Acal;Al;AZ)Z(',A=20,4cm2
* Choix :

26T1I0 —A=( 20,42cm?

(TI0O — e=20cm)_
e ELS:

Mser 3331
- = :0 67 = 2 1 >
€’o NSer 4962.05 cm > L’effort normal de compression se trouve a

P’intérieur de la section.

,  Mser 3331 - h 20 334 o "  entic ¢
€0 NSer 4962.05 6 6 ,34 cm a section est entiéremen
comprimée

e Virification des contraintes :

0,<0,=0,6 xf_,q
Fissuration peu nuisible — aucune vérification pour O
b=680 cm; h=20 cm; ¢c=2 cm ; d= 18 cm et A=A =20,42 cm?
Bo=bxh+15(A’ +A’) =680 x20+ 15 x (20,42 x 2) = 14212,6 cm?
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V=
1 b xh?
L
B0

cm

#15 % (A xd+A,x d)]=— x|

_ 680 x 202
14212,6

2

15 x (20,42 x 2+20,42 x 18)]=10

Vo=h-V;=20-10=10 cm
boo = x(VIV21s XA (V,~d )24 A (d -V, 2] =

680

Ixx’= x (10°+10°)+15 x[20,42 x (10-2)2+20,42 x (18— 10)2]=492539,73c m"*

20
Mo =M—Na X (5 —V1)=3331-4962,05x( =~ —10)=3331KN.m

2
o Nser _ 4962050 —3.49 MPa.
100 x B0 100 x 14212,6
M
e Ao _ 331 ;407

Ixx 492539,73
oh=0+kxV1l= 3,49+0,007 x 10=3,56 MPa

oh= 3,56 MPa < 0,=0,6%f.,=15MPa =>les armature déterminés pour I’état limite
ultime de résistance sont suffisante

% 2™ cas : (utilisation durable et transitoire)

Les sollicitation prises en compte sont :
e N™ =6738,62
° M5 =1761,00

B=20 cm; h= 680 cm; ¢c= 10 cm; d= 670 cm

i 670 i

v
20

" Gal

Figure VIIL.6 : section de calcul.

> Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :
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M 176100 h 680 ,
N' = em3se " 26I3em < 5 = 7= =340cm =>leffort normal de

compression est appliqué a I’intérieur de la section

Co—

> Vérification de utilisation de 1a méthode simplifiée :

If ?
h <

€
max [15; 20 XF ]

L=0,7xLo=0,7 x306=226,1cm

Lh—f - % ~ 0,33 cm; max [15; 20 x% J= max [15:20 x % 1= 15

Lf e, . . :

T 0,32 <max[15;20 x " ] =15 =>lasection sera calculée en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :
N =N’ {
M’ =N’ 1% (€0 + €t €2)

> Excentricité additionnelle e, :

L 306 .
e, =max [2 cm ; 750 ]=max [2 cm; 2500=>ea—2cm

> Excentricité du second ordre e, :

3xL;
€= " Lx[2+ax®] ;avec D=2
10" xh
o MG _ 677,97 —0,53
MG+ MQ 1288,94
2
e 2202 1510,53% 2] =e,=0.06cm
10" x 680
donc :

{N’1 =N’=6738,62 KN

M’ =N’ X (eo+e,+e)= 6738,62x(0,26+0,02+0,0006)=1890,85 KN.m
N’ = 6738,6iKN

M’= 1890,85KN .m

- Position d point d’application de I’effort normal de compression N, :
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M'1 189085 h 680 ,
€ = N1 6738.62 =28,06 < 5 = 5 = 340 cm => I’effort normale de

compression est appliquée a I’intérieure de la section .

- Vérification si la section est entiérement comprimeée :
?

(0337<h  —i 081xe)x o, xbxhs N, xd —¢ ) —M,

(1) (2)

.
A 1 1 T
N
. b G _
G e G G
M'1

Az 1 1 “?_é_

it i

” L b |- M’

A 7

Figure VIL.7 : Position de N’;, M’; et M, sur la section transversale.

- Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M]ZM,1 +N’1 (d- g )

6,8

M= 1890,85+6738,62 x (6,7 — > )=M1=24127,45KN .m

(1)=(0.337 x680—0,81x 104 x 14,2 x 20 x 680 =42691107,2=(1)=42691,11 KN . m
(2)=6738,62 x(6,8—0,1)—24127,45=(2)=¢ 21021,30 KN
e Conclusion :

(1)= 42691,11KN.m > (2)=21021,30KN = la section est partiellement
comprimée (S.P.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple soumise & un moment M, par rapport aux
armatures tendue.

e Vérification de ’existence de A’ :

_ M1 _ 24127450 0,189
L= b xbxd2 14,2 x 20 x 6702 ’
L _fe_ 400 _
u=0,189<w,=10,392 => n’existepas et 1000&,>1000e,=— 05_6_ =115 =348 MPa
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a=125(1- J1-2p )=0,26
B =1-0.4a = 0894

M, 24127450

A= = =115,75cm?
o, xBxd 348 x0,894 x 670
On revient a la flexion composée
A=A,— N :115,75—M=—77,89<0=>OnprendraA:0Cm2
100 x g 100 x 348

- Armature minimale :

A chacune des extrémités du voile — AV >4HAIO
- choix :

6T10 —4,71cm?
e ELS:

Mser 128894
’ = = :25’98 = 4 1 >
e’o NSer 4962.05 cm > L’effort normal de compression se trouve a

I’intérieur de la section.

Mser 128894 h 680
2= - —2508 < 4 - 880 _ -
€07 NSer 496205 -7 T @ 6 113,34 cm > la section est

entiérement comprimée

e Virification des contraintes :

0,<0,=0,6 %[,
Fissuration peu nuisible — aucune vérification pour 0
b=20 cm; h=680 cm; ¢c= 10 cm; d= 670 cm et A=A’ =6,16 cm?
Bo=bxh+15(A’ +A’)=20 %680+ 15 x (6,16 x 2) = 13784,8 cm?

V=
1
BO

DXR? 5% (A xd+A,xd)]=——— x|

"~ 13784,8

20 x 6802
2

x[ +15%(6,16x 10+6,16 x 670)] =340 cm
Vo=h -V, =680-340 = 340 cm
b= 2x(VIVI+IS (A X(V,=d )24 A (d -V, 2] =

Ixx’= ? x (340°+340°)+15 x [6,16 x(340—10)2+6,16 x(670—340)2]=534146185,3 c m"*
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h 680
Mg = Mer — Nier X ( 5 —Vi)= 1288,94 —4962,05 % ( > - 340)= 1288,94 KN.m

s Nser _ 4962050 —3,60 MPa.
100 x B0 100 x13784,8

- MG 128894 —0,0002
Ixx 534146185,3

oh=0c+kxVI= 3,60+0,0002 x340=13,68 MPa

ob= 3,68MPa < 0,=0,6xf ,=15MPa =>les armature déterminés pour 1’état limite
ultime de résistance sont suffisante

e [ e choix des armatures :

Sens y-y : 26T10 — A=20,42cm?
Sens z-z : 6T10 —A=4,71cm?
¢ [’espacement minimale des barre verticales et horizontales :
Selon RPA99 version 2003 :
* S<min (1.5 %a;30cm)
= S <min (1.5 x 55; 30 cm) =30 cm
Donc on adoptera un espacement S = 15 cm

15
= 2=75
S 5 cm

Calcul des armatures transversales :

e V¢rification de |’effort tranchant :

T = min (0.2fys ; SMPa) = SMPa

Tu= :T=14T,

exd

3
20 x670 x 100

le calcul des armatures transversale n’est pas nécessaire .

e Espacement des armature transversales :

S <min (1.5 x 20 ; 30 cm) =30 cm
Donc on adoptera un espacement : S = 20 cm

e  Armatures transversales :
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tu—(0.3 x ft28 x k)
Al > => (pas de reprise de bét e)
boxS = 0.9& pas de repris onnag
ys
At > = = At> = xb0 xS
boxs = o09le Atz ggqle
ys ¥s
At> 0’lioo 202200 617 eme
t> 0,9 =0,17/ cm
1,15

® armatures transversales minimales:

Atmin 1 Tu ;
> — i —;0.4MPai
bxS = Tfe min [ 5 a
X X
At > 2XS Tu_20%20, 013 _ 4 47 e

X
ye 2 400 2
A =max ( Atea ; Atmin) = 0,17 cm?
* choix:

2T8 —A=1,01cm?

15&115 cXT18X700 cm

1T i1 ROy *
o= ] honT” Te=T5m ] 0
LI B B B L] L] L] L] L) L) L) L) X L] L] L] L) L) L] L] L] L] L] L] ¥ L] L] Tyrrrwyy II ﬂ-
| gl }
Figure
VIILS :
PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL | 177



CHAPITRE VIII ETUDE DES
VOILES

V1114 /- Etude des voiles périphérique :

Selon I’article 10.1.2/ RPA99, V2003, Les ossatures en-dessous du niveau de base, formées de
poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et le niveau
de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur = 15cm;
Les armatures sont constituées de deux nappes ;
Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 dans les deux sens (horizontal et vertical) ;

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
¢ Détermination des sollicitations :

a) Calcul de Peffort N :
P, =1,xV,

0,=25KN/m’
V,=1xhxe

h : la hauteur de voile et

e : Epaisseur de voile.
V,=1x2,95x0,15=0,443 m"
P,,=25x0,443=11,06 KN

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

N=1,35x11,06=14,93 KN
> Etat limite de service (E.L.S.) :

N=P, =11,06 KN

b) Calcul de la poussée des terres q :

A
Avec :
0=K,xyxh
Avec : »—s5°
e A
K»: coefficient de poussée K,=tg Z(Z_ 5) :
g,,.=12,39
h: hauteur du voile et e

Figure VIIIL.9 : Schéma des

Y : Masse volumique des terres contraintes du voile périphérique.
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K, : utiliser les tables de Caquot et Kérisel

2
Avec:8= 3 0=35° (0 : frottement mur /sol)
K,=0,247.
Y =17 KN/m?

» Calcul des contraintes :
0,=K P XY X h

h=0=(0,=0 kN/m?
h=2,5=(0,=0,247 x17 x 2,95=12,39 kN /m?

On va considérer le voile comme une dalle qui s’appuie sur 4 coté avec une charge uniformément
répartie q = 6,20 KN/m?.

0.5M,, P A 0.5M,,
0.3Mx 0.75M,, o
< — — — o
% 2.5
=
d - — - N
0.3Mx L 520 -
= =

Figure VIIIL.10 : Schéma du panneau de la dalle appuyé sur 4 cotés.

(Panneau de dalle dans au moins un appui peut assurer un encastrement partiel).

e Combinaisons fondamentales :
e [Etat limite ultime ( E.LL.U) :
qu=1.35 x6,20= 8,37 KN/m?
pour une bande de 1m de largeur :
qu =qux1.00=28,37 KN/mL

gs= 6,20 KN/m?
por une bande de 1m de largeur
gs =qsx 1.00=16,20 KN/mL

e (Calcul des sollicitations :
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, u: ’ 2 . . .
Ftat limite ultime (ELU) : M, =p,xqx1 2 Suivant la direction 1.

(My=p,xM{  Suivant la direction 1,.

M?>=p,xgx12 Suivant la direction 1.

Etat limite de service (ELS) : 5 .
(MU=p, xM7  Suivant la direction 1.

Avec :

.
9

1X
poet p,=f (p=1—;v
y
v=0 Pour le béton fissuré [ELU] ;

0=0,2 Pour le béton non fissuré [ELS].

p.et g, : Des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport 1, et 1,

Coefficient de poisson :

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

M, =p,, % q,*x1>=( Suivant la direction I

M, =p,*M,=C Suivant la direction 1,

» Etat limite de service (E.L.S) :

M, 0= lyer X G X [2=0 Suivant la direction I
M, =Hyer * M, ., =¢  Suivant la direction I,

l

Avec : pxetpny(p;v)etp:l—X

y

l
—x 295 0,54 =¢( Ladalle porte suivant deux directions.

I,” 550

e (Calcul des moments fléchissent pour un panneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour :

MX:IJXXlei My:[,lyxMX

» Etat limite ultime :
H;=0,0908 _, | My=pxq,x ;=4 M;=6,61 KN.m
1, =0,2500 M=y, x M,=1,65KN .m

p=0,54={

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

M = Q=0 M=5,11KN .m
M=% x M*"=2,07 KN.m

1'=0,0948 _ .

p=0,54=1
HS"=0,4050

Tableau.VIIL.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moments en appui et en travée).

CIL NG YV CIL N O Y\
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Combinaisons E.LU E.L.S E.LU E.L.S
M., [KN.m] 1,98 1,53 0,50 0,62
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e (Calcul des ferraillages :

- Enrobage :
La fissuration est considérée comme préjudiciable ¢>a=2cm

¢maxs1—i:)=%=20m:(;onprendra¢=1cm
8
Cy=a+—
=9 _ e =25em N ——— _
_ 4 C,=3,5cm |  ~ N
Cy—a+¢+§ Y C, g__-4+
a x
» Les hauteurs utiles ~ ~

d,=h-C,=15-2,5=12,5cm Figure VII.11: Enrobage.
d,=h-C =15-3,5=11,5¢cm
» Espacement maximal des armatures : [Article BAEL IV.5.c]
Ecartement des armatures : §<min(3h,;33cm|=33cm  — suivant x—x.
§<min(4h;;45cm|=45cm  —suivant y—y.
Remarque :

Le ferraillage en appui et en travée est le méme, on prendra le moment maximal (moment en travée).

< Sens x-x :

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

M!=562KN.m e e
¢ V¢érification de l'existence des armatures comprimées : 1oe
15 :
MU

p=——t = 5620 =0,025 A i

o,xbxd® 14,2x100x(12,5)2 4 — ~

; o ) 100 )

U 60,025<,=0,392={(nexiste pas et i 1
1000¢,>1000¢,=i0, = % — 14(;(; —348 MPa Figure VIII.12: Section de calcul en travée (x-x).

a=1,25(1-v1-2 p|=¢{a=0,032
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f=1-0,4a=([=0,987
e Détermination des armatures :

A= M, _ 5620
o, xBxd 348x0,987x 12,5

=1,30cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acien FeE400 —

A,;,=0,0008 xbxh=1,2cm?
e (Conditions exigées par le RPA99/V2003 :

A, irea=0,1 Xxbxh=1,5cm?
=0,0001x100x 15=1,5cm?

AminRPA

A=max|A 5 Apins Apingea| =0 A=1,5cm?/ml

cal > “ *min>?

e Choix des armatures :
5T1I0/mL —>  A=3,93 cm?ml

(T1I0 —>  e=20cm)
N.B : pour des raison pratique on prendra e = 15cm

> Etat limite de service :
M, =434 KN .m

_15xA_15x%3,93
b 100

E=2xdxD=2x12,5%0,590=14,75=( E=14,75

D =0,590=¢D=0,590

Y,=—D+VD2+E={Y,=3,29cm

bxY;
I=— ~+15x A[d-Y,[’=(1,=6187,42cm’
M, _ 4340 :
K=—*= =0,701=( K =0,701
I, 6187,42

0,=K xY,=(0,=2,31 MPa
0,=15Kx[d—Y,|=.0,=63,83 MPa

e (Contrainte admissibles :

G,=0,6 % f,;=40, =15 MPa

Fissuration préjudiciable :
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g,=min % X f,;1104/n X f | =min

0,=2,31 MPa<d,=12 MPa

% x 400;110+/1.6 x2.1|=46,=201,63 MPa

o.=63,83 MPa<d,=201,63 MPa Les armatures T T
calculées a I’E.L.U seront maintenues - oz
% Sens y-y :
> Etat limite ultime (BE. L.U.) : A A
MY=1,40 KN .m L 100 )
1 1

® Vérification de l'existence des armatures comprimées :

Mu
p= == 1400 =0,0075
o,xbxd® 14,2x100x(11,5)>

g 60,0075<p,=0,392=(nexiste pas et

1000ss>1000‘91:&as:&:@:348 MPa
s, 1,15

a=1,25(1—V1-2 p/=¢{a=0,0093
B=1-0,4a=([=0,996
e Détermination des armatures :

A= M, _ 1400
o, xBxd 348x0,996x 11,5

=0,35cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 —

A, =0,0008 xbx h=1,2cm?

e (Conditions exigées par le RPA99/V2003 :

A, imrea=0,1 Xxbxh=1,5cm?
A inrea =0,0001 x 100 x 15=1,5cm?

A=max

Acal s Amin; AminRPA):(:‘ A: ]-:5 cm Z/ml

e (Choix des armatures:
5T10/mL A=3,93 cm?*/ml

_—>

(T1I0 —> e=20cm)

N.B : pour des raison pratique on prendra e = 15cm

> Etat limite de service :
M, =1,75KN .m

Figure VII.13: Section de calcul en travée (y-y).
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p=1XA_15%393_ 590—; p=0,590

b 100
E=2xdx D=2x11,5%0,590=13,75={ E=13,75
Y,=—D+VD2+E=(Y,=3,16cm?

3

b x |
I,= ~+15x A(d—Y,'=(1,=5152,12cm’
M
K= ser _ 1750 :0’34O:(JK:0,340
I, 5152,12

0,=K xY ,=(0,=1,07 MPa

0,=15Kx[d—Y,|=40,=21,27 MPa

e (Contrainte admissibles :

0,=0,6xf_,,=00d,=15MPa
Fissuration préjudiciable :

g ,=min % Xf,;1104/n X f 5 | =min

0,=1,07 MPa<d,=12 MPa
0,=21,27 MPa<d ,=201,63 MPa

Tableau VII.3.2 : Tableau de ferraillage du voile périphérique.

%X 400;110V1.6x2.1|= d,=201,63 MPa

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

Aca Anmin Aninkpa . A dopté Espacement
sens [em?/my ] [em?/my [em?/my Choix [em?/my [cm]
X-X 1,30 1,2 1,5 7T10 5,50 15
Y-Y 0.35 1.2 1.5 7T10 5,50 15
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CHAPITRE IX ETUDE DE
L’INFRASTRUCTURE

IX- ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
IX.1 /- Introduction :

On appelle fondation, la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise et qui
a pour fonction de transmettre a celui-ci les charges de la superstructure (charges et surcharges utiles, ainsi

que la charge accidentelle appliquée sur la construction).

Le but visé par 1’établissement de toute fondation est double :

- Reporter les charges et surcharges a un niveau convenable, les répartir sur une couche de terrain plus
ou moins étendue et de résistance adéquate, terrain appelé bon sol. Cela tout en assurant la stabilité et la

sécurité et I’aptitude au service de la construction.

- De plus, la fondation devra résister elle-méme aux charges qu’elle transmet au bon sol, a celle des

couches de terrains et nappes phréatiques traversées qui pourraient étre Agressives.

L’ingénieur de structure est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit opérer des

choix concernant le :

- Taux de travail du sol ;
- Genre de structure (souple, rigide) ;

- Type de fondation.

a) Fondations superficielles : sont de trois types :

- Semelles isolées : placées sous un poteau ;
- Semelle filante : placée sur un mur ou plusieurs poteaux rapprochés et

- Radier général.

b) Fondations profondes :

- Semelles sur puits et

- Semelles sur pieux.

Les critéres influant sur le choix d’une fondation sont donc :

- Laqualité dusol ;
- Les charges amenées par la construction et

- Le colt d’exécution.
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IX.2 /- Calcul de 1a semelle :

1) Pré-dimensionnement :

P
o Semelle centrale : l ‘C
COUPEC-C
N,=3803,47 KN .
0%, =2,5MPa .
o=—-<0,,A.B>— h I
BN ¥ (=

A_aA_a - e
B bB b

a
A=|—|.B

b

Figure IX.1: Semelle isolée.

B=260cm

A= 110 x B=635,56cm
45

On prend : B=260 cm = A =640 cm

e Semelle de rive :

N,=3069,84 KN
B>224,13cm
On prend : B=230cm = A =570 cm
e Semelle d’angle :
N,=2271,07 KN
B>192,78 cm
On prend : B=200 cm = A=490 cm

D’apres le pré-dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces derniéres se chevauchent
suivant les deux directions et que les semelles filantes se chevauche aussi, pour cela le choix d’un
radier général serait évident.
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IX.3 /- Etudes du radier :

Le radier est une dalle pleine renversée, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des
fondations d’un batiment il s’étend sur une toute la surface de I’ouvrage et parfois comporte des
débords (consoles extérieur). Et comme toute fondation elle transmet les charges du batiment a
I’ensemble de sa surface de contacte avec le bon sol.

mur

rodier aénéral console

Figure IX.2 : Coupe sur radier général.

Remarque :

Le radier sera calculé a la flexion simple avec les combinaisons d’actions suivantes :

- Situation durable et transitoire :
1,35G + 1,5Q

- Situation accidentelle :

G+Q=E
0,8G+E } [RPA99/2003/A.10.1.4.1]5.2

1

- Etat limite de service :
G+Q
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File pottaux ——p | " ) N

M M M

/

Radier 4}

Réaction du sol ———) / /

Figure IX.3 : Schéma statique du radier général.

1X.3.1 /- Pré-dimensionnement du radier :

% Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

¢ Condition forfaitaire (fleche)

¢ Condition de rigidité

¢ Condition de non cisaillement

¢ (Condition de non poingonnement

Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable (Panneau N°4
Figure I11.17 Chapitre I1I)

%

450

Figure IX.4 : dimensions du panneau le plus sollicité.

a. Condition forfaitaire (fléche) :

£<h<£

8 5

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

L,,=570m

<h< =(—=—<h<
8 5 8

L L
max max _ 5 9,70 5’570 :(‘,0,71m£h£1,14 m
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b. Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L< % L,
L=teta={K*b o popxy=ip =4 ExT
A 4xD K xb
K : coefficient d’élasticité du sol ;
Pour un sol de densité moyenne, K=40 MN/m’
E : module de young du béton (E=3.10* MPa) ;
. : bxh’
I: inertie du radier; I=
12
b : largeur du radier.
Pour notre cas L=5,70m
4 4
=y 3K (2L :ahz\’/ 3x40 12X5701 '~ h>0,89m
El\n 3x10*\ @
¢. Condition de cisaillement :
(Fissuration préjudiciable)t,<t,=0,07 fen =(7,=1,17MPa
Yo
Tmax max
T ="~ L ¢ [BAEL91/A5.1,1]

““bxd bx09h

max __ max max
T""=max \T, " ;T,

Avec:

7, : Contrainte tangentielle ;
7, : Contrainte tangentielle admissible et

T™* . Effort tranchant maximum :

L
p=—"-= 4,50 _ 0,79 = < panneau de dalle travail suivant deux directions .
L, 5,70
Donc :
oxl, )
= qu; =X 2 . 4
[+,
.
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u_dquy li

X
T2 I

» Calculq,:
< La surface du radier est de :

Sr :Sb+Sdébordement :(’ Sr :416;93 m2

< Le poids de superstructure :

G=43730,06 KN ; Q=5KN/m?

q,=1,35x g+ 1,5Q=1,35x% 43730,06

+1,5x5=4q,=149,10 KN /m?
3 416,93 ,5x5=(4, 9,10 KN/m

Pour une bande de 1 m de largeur : q,=q,=1%149,10=149,10 KN /ml

_149,10x4,5 5,7
2 5,7'+4,5

b

T,

~=241,62 KN

v -149,10x57 45"

X =118,89 KN
Y 2 4,5%+5,7*

Tmax . Tmax
b

X y

T""=max =(T""=241,62 KN
T"" 241620

h> —=
0,9xbxT7, (0,9x100x1,17)x100

=22,95cm

d. Condition de non poinconnement :

Nus0,045><UC><h><fC28 ............ (1)

Yb

N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R ;
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen et
h : Epaisseur totale du radier.

Pour notre structure ;

N ymax=2515,67 KN (Appliquée par un poteau de section rectangulaire (110x45) cm?).

Uc.=2x(a,+b,)
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a,=(a+h)

b,=(b+h)

U-=2x(a+b+2h)

a: sectiondu poteau < plus sollicité
L'équation (1) deviendra :

N,<0,045x2x(1.1+0,45+2h) x hx 125;

b

N,<0,045 x2 x(1.1+0,45+2h) x hx 16,67
3h°+2,33h—N,>0

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité :

N,=2515,67 KN=2,51567 MN
Onaura: h>0,60m=4h>=60cm

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions citées précédemment ; on prend la hauteur du radier égale

h: 130 cm . Nervures
Résumé :
¢ les hauteur des nervures : h, hy, = 100 cm
he=1,40m
Il ]
I IITh,=40cm
L 570 i ny d
hn Z —_— = —_— 5 7 C m (HELIFIT ‘!,'J,' FLEREFRIREETEEFEERE R0 HEAEEEE P T L FEE R FL L FE R LT F T B LT R I
10 10

Dalle du radier

on prendras hy = 90cm Figure IX.5 : Dimension du radier.

e Epaisseur de la dalle :

L 570
hy > 20 20 ,5 cm

on prendra hy =40 cm

< Pré-dimensionnement des poutres :
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Les d'imensio.ns des poutres doivent satisfaire . b1 . bo ) b1 )
conditions suivantes : 7 A 1 *
3
0,3h<b,<0,4 h
2 10
h
L,=450cm;L,=570cm
L, 450
b, <—=—"-=45 ho
=010 AL
L,—b _
b,<—~ 0370250 560 ¢m . b L
2 2 7 A
b=2 b,+ b, Figure IX.6 : dimension de la poutre.

Tableau IX.1 : Tableau des dimensions de la poutre.

h, b, b,

h [cm]
[cm] | [cm] | [cm]

b
[cm]

Poutre principale 130 | 40 50 40

130

Poutre secondaire 130 40 50 40

130

1X.3.2 /- Déterminations des sollicitations :

a) Caractéristique du radier :
h=110 cm ; h=40 cm ; h,=70 cm
Surface du radier : S=416,93 m?

Inerties du radier : I, = 23655,13 m* ;1=
Abscisse du centre de gravité du radier : V=

b) Calcul du poids du radier : Pr
¢ Poids du radier sans poutre :

23961,35
10,3l m ; Vy,=13,85m

P,=Sxhyx yb=416,93x 0.4 x 25=4169,3 KN

Avec :
hy : épaisseur du radier sans poutres ;
v : masse volumique du béton .

¢ Poids des poutres principales :

P,=L x (h - hy) xbpx yb=119,85x%(1,3—0,4) x0,5 x25=1348,31 KN
L : somme des longueurs de toutes les poutres principales
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¢ Poids des poutres secondaires :
Ps=1L’x (h - ho)xbyx yb=108,8 x(1,3—0,4)x 0,5x25=1224 KN
L’ :somme des longueurs de toutes les poutres secondaires
Donc : Pr=P; + P, + P, =4169,3+1348,31+1224 = 6741,61 KN

¢) Surcharges d’exploitation : Qr
Qr=5x8
Qr=5x416,93 => Qr=2084,65 KN

d) Combinaisons d’actions :
< Situations durable et transitoire (Etat limite ultime) :

N,=N)+N’avec:N\=135G+1,5Q; N:=1,35p,+1,5Q,
Avec :

N!: Resultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par
Le logiciel Etabs sous la combinaison fondamentale (E.L.U).

N.=79368,11 KN

N’=1,35 p,+1,5Q,=1,35(6741,61/+1,5(2084,65|=12228,15 KN

N,=N!+N2=91596,26 KN

M,=52,72KN.m; M ,=4,55KN.m

Avec :
Mx et My : résultantes de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
Direction considérée (sont données par le logiciel Etabs).

Myo=2 M +F X% x|

My/GZZ(My+FyX(Yi_y9))

< Etat limite service (E.L.S) : [G+Q|+

Pr+QR)

Ni=G+Q{>N:=58354,19 KN
Ni;=p,+Q,=0Ns=(6741,61)+(2084,65)=8790,26 KN
N,=N!+N2=58354,19+8790,26 = 67144,45 KN

M,=56,98 KN.m; M =0,41 KN.m
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< Situation accidentelle (ACC) : [[G+Q=E|+(p,+Q,|[et[[0,8G+E|+0,8p,]

N|.=58354,19 KN

N2.=p,+Q,=8790,26 KN
N,.=N!. .+N:.=67144,45KN
M,=455,87 KN.m; M ,=3,27 KN .m

e) Vérification des contraintes sous radier :

N M
g,,=—+—.v
N

30.+0
Gm: 1 2

4

0,, : Contraintes du sol sous la structure.
05, =2,5MPa

v' Suivant l'article de RPA99/V2003[10.1.4.1]
Situation durable et transitoire :

On=02,=2,5bars (E.L.UetE.L.S)

Situation accidentelle :

O pgm=0,=2x0,,=5bars (S.AC)

> Etat limite ultime (EL U) :

Nu MLl
O =g £V

N,=91229,54 KN

Sens X-X :

X

91596,26 | 52,72

+
B 416,93 = 23655,13

x10,31[x10°

XVX

0,,= % X 102:(',01,2:{

0,=2,19bars<a
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0,=2,19bars<a ,,

) . _30,%0, ,
La contrainte moyenne : Gmoy—T—2,19 bars<a ,,
Sens Y-Y :
0,2 Nelrxy [x107=00,,=[ 20296026, 327, 13850x107
’ ’ 416,93  23961,35

0,=2,19bars<a ,,

0,=2,19bars<a ,,

) 30,+0, ,
La contrainte moyenne : o, = 4 =2,19bars <o ,,

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

Nu Mu
xT %
S. 1,

0,,=

N,=67144,45 KN

Sens X-X :

67144,451r 56,98 x10,31|x 1072
416,93  23655,13

M
Ei X

S

_ -2_ _
0,,= xv |x10 —oal’z—[

0,=1,60bars
0,=1,60bars

. 3 O‘1 +02
La contrainte moyenne : o, = i 1,60 bars

Sens Y-Y :

+

N M,
S

0,,= xv |x10*=(0,,= +
’ ’ 416,93  23961,35

0,=1,60bars

0,=1,60bars

67144’45+ 0.41 x13,85|x 107
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) 30,+0,
La contrainte moyenne : o, = 4 =1,60

> Situation accidentelle (ACC) :

Nu Mu
0=ty

N,,,=66608,81 KN

Sens X-X :
M
o= N Ty |x102=00, ,= 67144,45i 455,87 x10,31|x 107
’ I ’ 416,93  23655,13
0,=1,60bars <o,
0,=1,60bars <0,
) 30,+0, .
La contrainte moyenne : o, = i 1,60bars<a,,,
Sens Y-Y :
0,2 N Tixy |x10 200, =| Sa0nds 327 13851x107
LS ’ 416,93  23961,35

0,=1,60bars <o

adm

0,=1,60bars <0,
30,+0,

La contrainte moyenne : 0, = YR 1,60bars <0y

f) Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

On doit vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
p>1,5xSxyxZ

Avec :

P : Poids du batiment ;

S : Surface d'assise du batiment ;
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Z : L'ancrage et

: Poids volumique de l'eau; y=10 KN/m®

P=43730,06+6741,61=50471,67 KN

Y

Pour la structure a étudier :
1,5xS xy xZ={

1,5%x416,93 x10 x 3,16=19762,48 KN

p=1,5xSxyxZ =>La structure est stable donc il n’y a pas de risque au soulévement

IX.4 /- Ferraillage du radier :

I1X.4.1 /- Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur en flexion simple.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m pour le panneau le "0.5 Mo 0.5 Mx
AN /]
avec : 0.85 Mx
4=0, 2
le panneau le plus sollicite : c
3 O
Lx = 4,50 m 58 o
o ~
L)
L,=5,70m
p= L_X:4’5:0’79 s 4 N
Ly 57 Figure IX.7: Schéma du panneau de la dalle.
_ C o1 o . oo
Ona: M =p,xqx12 Suivant la direction 1, .
M, =p,xM; Suivant la direction 1,.
» Etat limite ultime (E L U) :
q=0,%1ml=219x1m;=219KN/m,
u__ u__ u 2
p= 0’79:(, l’lx_o’0573 = Mx_l“lx x qu x lx
p,=0,5786 M=y, x M,

M;=0,0573 x 219 x 4,50°=254,11KN .m

o>
M%=0,5786x 254,11=147,03 KN .m

196

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL



CHAPITRE IX
L’INFRASTRUCTURE

ETUDE DE

a. Moment en travée :

Mt,=0,75 x M,=0,85 x254,11=215,99 KN . m
Mt,=0,85x M,=0,85x 144,34=124,97KN .m

b. Moment en appuis intermédiaires :

Ma"=0,5x M"=0,5 x254,11=127,06 KN . m
Ma;’,=0,5 X M;=O,5 x147,03=73,52KN .m
> Etat limite de service :

q=0,%x1ml=160x1m, =160 KN/m,

1,=0,0639 _
15 =0,6978

p=0,79=(

o>

¢. Moment en travée :

Mt:=0,75 x M$=0,75 x 207,03 =155,27 KN . m
Mt} =0,85 x M’=0,85 x 144,47=122,80 KN .m

d. Moment en appuis intermédiaires :

Ma:=0,5x M%=0,5 x207,03=103,52 KN .m

Ma’},=0,5xM;=0,5x144,47=72,23 KN . m

M=, xq, <1,
M,=p,*M

X

M:=0,0639 x 160 x 4,5°=207,03KN . m
M’,=0,6978 x 207,03=144,47 KN.m

Tableau IX.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées :

ELU ELS
Sens M travée [KN.m] | M appuis [KN.m] | M travée [KN.m] | M appuis [KN.m]
Sens X-X 215,99 127,06 155,27 103,52
Sens Y-Y 124,97 73,52 122,80 72,23
e (Calcul des armatures :
v" Enrobage :
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La fissuration est considérée comme préjudiciable ¢>a=4cm

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieéme de 1’épaisseur de la dalle. (B.A.E.L
91).

- ... R
h | —_ __.___ & _—
¢ <— Avech,=40cm C, /4
10 ’ a C,
40 X N
maxs1—=4 cm=40mm=¢{on prendra® =20 mm Figure IX.8 : Enrobage.
®
Cy=a+— CX=4+g=5cm
2 _; 2
@ 2
C,=a+2+— C,=4+2+-=7cm
2 2
d,=h,—C,=40-5=35cm
d,=h,—C ,=40-7=33cm
¥" Section de Calcul :
< Sens X-X:
R
a
b —
~ A = =
35 40
33 40
AT AT A
|¢ e En tiggée F * e En gp_p!!i— A
" 100 ¥
e En travée e En appuis

Figure IX.9: Section de calcul dans les sens x-x.

< Sens Y-Y :
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b

A S [~ X N

33 40 33 40
A
E oS > — s
" 100 ¥ ¥ 100 ¥
En travée

e En travée e En appuis

Figure IX.10: Section de calcul dans le sens y-y.

e (Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

2

% Sens X-X:
a) En travées :

Mt,=215,99 KN .m=215990 N. M
> [Etat limite ultime :

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

__ Mt _ 215990
P o xbxd® 142x100%(35)2

=0,124

po 60,124<p,=0392=4 et 1000€S>10005,:¢05:&:f2(;
vo L

=348 MPa

a=1,25(1-vV1-2 y|=¢{a=0,166
f=1-0,4a=(p=0,933

e Détermination des armatures :

A= Mt 215990
o,xBxd 348x0,933x35

=19,01cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400
A,,;,=0,0008 xb x h=3,2cm?/ml

A=max|A_.;A,,|=6A=19,01 cm?/ml
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® (Choix des armatures :

7T20/ml —A =21,99 cm?/ml
(T20 - e=15cm)
> Etat limite de service :
Mt;"=155,27 KN .m=155270N .m

15xA 15x21,99
= = =2 23,30
b 100 ouem

D

E=2xd,x D=2 x35x3,30=231cm’
y,=—D+VD*+E=-3,30+13,30"+231=12,25cm
X yi

1= 5% A [d—y,[

_ 100 x 12,25°

I +15x21,99 x[35—12,25/°=231993,51 cm*

MSET‘
o _ 155270 _ oo

K= = =
I 231993,51

0,=K x y,=8,21 MPa<d,=0,6 f,,,=15MPa

0,=15xk x(d—y,|=15%0,67 x(35—12,25|=228,64 MPa

¢ =min % f.;110n ftzs}:zo1,63MPa

0,<d,=15MPa
0,>d,=201,63 MPa

=6 => [e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S.

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mt 155270

_ = =0,0063
I G Xbxd® 201,63 100 (35)2

B,=0,877

¢,=0,0055 Tableau
K,=25,65

—

e V¢érification de l'existence des armatures comprimeées :
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g ,
== 201,63 =7,86<0,=15MPa={ A’n’existe pas.
K, 25,65
Me” 155270

A=~ = =25,09cm’
G, xB,xd 201,63x0,877 x35

e Choix des armatures :

8T20/ml — A= 25,13 cm?*/ml
(T20 - e=12 cm)
b) En appuis :
Ma,=127,06 KN.m=127060 N .M

> Etat limite ultime :

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

y= Ma, 127060

= = :0,073
o,xbxd” 14,2x100x(35)>

g 60,073<p,=0,392=03 et 100055>1000,s,:(;os:&=f2%=348MPa
YS b

a=1,25(1—V1—2 p|=ta=0,094
B=1-0,4a=(5=0,962

e Détermination des armatures :

A—_ Ma, 127060
o, xBxd  348x0,962 %35

=10,84 cm2/ml

e (Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400
A, =0,0008 xb x h=3,2cm?

A=max

A A= A=10,84cm?/ml

¢ (Choix des armatures :

5T20/ml —A=15,71cm?/ml
(T20 - e =20 cm)
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> Etat limite de service :

Ma;"'=103,52 KN.m=103520 N.m
15xA _15x15,71
= = =2,36cm

D
b 100

E=2xd,x D=2 x35x2,36=164,96 cm’
y,=—D+\VD*+E=—2,36+12,36°+164,96= 10,70 cm

3
I:%ﬂs x Ax[d—y,]

3 )
[:M+15 x 15,71 x |35 —10,70/*=179983,74 cm*

Mser
o _ 103520 _ o

K= = =
I 179983,74

0,=K X y,=6,15 MPa<4,=0,6 f,,,=15 MPa

0,=15xk x(d—y,|=15% 0,58 x(35—10,70/=211,41 MPa

g,=min %fe; 110 +n x ft28}2201,63MPa

0,<0,=15MPa . A ‘s
=6 =>le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S.

0,>0,=201,63 MPa

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

__Ma” _ 103520
I G Xbxd® 201,63 100 (35)2

=0,0041

B,=0,897

1,=0,0041 Tableau
K,=33,54

-

e V¢rification de l'existence des armatures comprimées :

_ 0, 201,63

0,=——=
K, 33,54

=6,01<0,=15MPa={ A’ n’existe pas.
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A= Ma” _ 103520
ST g, xB,xd 201,63 x 0,897 x35

=16,35cm’

e Choix des armatures :

9T16/ml —A =18,10 cm?/ml
(T16 > e=11cm)

% Sens Y-Y :
¢) En travées :

Mt,=124,97 KN.m=124970 N .M

> Etat limite ultime :

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

__ M, 124970
2 o,xbxd” 14,2x100 x(33)>

=0,081

g $0,0081<p,=0,392=0F et 10005310005,:1,05:&: 400 _ 348 MPa

a=1,25(1-V1-2pl={a=0,105
f=1-0,4a=(p=0,958

e Détermination des armatures :

A= M, _ 124970
o, xBxd 348x0,958 x 33

=11,36cm2/ml

e (Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400
A,,;,=0,0008 xb x h=3,2cm?

A=max|A

cal s Apin| =6 A=11,36cm?2/ml

® (Choix des armatures :
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4T20/ml —A=12,57 cm?*/ml
(T20 —» e =25 cm)
> Etat limite de service :
Mtsy”:122,80KN.m:122800N.m

_15xA_15x12,57 —1,89cm
b 100

D

2

E=2xd,xD=2x33x1,89=124,74cm

y,=— D+VD*+E=—1,89+11,89°+124,74=9,44 cm

by

+15x Ax[d—y,

+15% 12,57 x(33-9,44F =132700,21cm”

;=100 9,44
3

M, _ 122800 _
I 13270021

K=
0,=K x y,=8,73 MPa<6,=0,6 f,,,=15MPa

0,=15xk x(d—y,|=15% 0,93 x(33—9,44|=328,66 MPa

g ,=min %fe; 110 yn x ftzs}=201,63MPa

0,<0,=15MPa
0,>6,=201,63 MPa

=6 =>le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S.

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mt;” 122800

- - =0,0056
I G X bxd® 201,63%100%(33)2

B,=0,883

H,=0,0056 Tableau
K,=27,73

-

e V¢érification de l'existence des armatures comprimeées :

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL

204



CHAPITRE IX ETUDE DE
L’INFRASTRUCTURE

_ 0, 201,63
o,=—=
K, 27,73

=7,27<0d,=15MPa=( A’}

Mtser
A=F7—""L—= 122800 =20,90 cm’
o, xf,xd 201,63 %0,883x 33
e Choix des armatures :
7T20/ml —A=21,99 cm?/ml
(T20 — e =14 cm)
d) En appuis:
Mal;z 73,52 KN .m=73520N. M
> Etat limite ultime :
e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
M u

= a, = 73520 =0,048

o,xbxd® 14,2x100x(33)2

: B . . _f._ 400 _
po 60,048<p,=0,392=0A et 1OOO£S>1OOOe,—cas—y——E—348MPa
a=1,25(1—V1-2 p|=ta=0,061
B=1-0,4a=(=0,976
e Détermination des armatures :
M u

A= 4 _ 73520 =6,56cm?2/ml

o, xpBxd 348x0,976x33

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

Acier FeE400 :
A,,;,=0,0008 xb x h=3,2cm?
A= max(ACG,;Amin):L A=6,56cm?/ml
® (Choix des armatures:

7T12ml —A=7,92 cm?ml
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(T20 — e =25cm)

> Etat limite de service :

Mafv‘":72,23 KN.m=72230N.m
15xA 15x7,92
= = =1,19cm

b b 100

E=2xd,x D=2x33x1,19=78,41 cn’
y,=—D+/D*+E=—1,19+1/1,19°+78,41=7,74cm

3
1

bxy

I= +15x Ax[d—y,|’

+15x7,79x(33—7,74°=88285,89 cm*

=100x7,44°
3

=M o 72230

= = 2
I 88285,89 0.8

0,=K x y,=6,33 MPa<d,=0,6 f,,,=15 MPa

0,=15xk x(d—y,|=15%0,82x(33~7,74/=310,70 MPa

0,=min

%fe;no M]ZZOI,GSMPa

0,<d,=15MPa
0,>6,=201,63MPa

=¢ =>[e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S.

o Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

__Ma)" _ 72230
I G Xbxd® 201,63 100 (33)2

=0,0033

B,=0,906

(,=0,0033 Tableau
K,=38,19

—

¢ V¢érification de l'existence des armatures comprimeées :

5 =Js 201,63
*TK, 3819

=5,28<d,=15MPa=(A "}
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Maser

— Y

72230

A=- =
$T g, xB,xd 201,63 x 0,906 x 33

e Choix des armatures :

7T16/ml —A=14,07 cm?*/ml
(T16 - e=14 cm)

1X.4.2 /- Ferraillage du débordement :

Le débordement est de 50 cm de chaque coté

» Etat limite ultime :
0,=219KN/m’
Pour une bonde de Im de largeur
q=0,%1ml=219x1m;=219KN/m,

2 2
M :—qu><l§=—219>< 0’30 =—27,38 KN.m

u

e V¢érification de I’existence des armatures

comprimeées :

M
y= v 27380 0,015
o,xbxd” 14,2x100 x(36)>

g 60,015<pu,=0,392=(nexiste pas et

1000gs>1000£l:cos:&:ﬂ:348Mpa
vy, 1,15

a=1,251—V1—-2 p|=ta=0,018
B=1-0,4a=(=0,993

e Détermination des armatures :

=11,98cm’

) 50

Figure IX.11 : Schéma statique du débordement.

e 40
e A ]
l
] 100 L
1 1

Figure XI.12 : Section de calcul.
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A= M, _ 27380
o, xBxd 348x0,993x 36

=2,20cm?/ml

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

An=0,23xbx dx 250,23 % 100 x 36 x 2=
f 400

e

=4,35cm?

A=max|A_,;A

cal » min)

={A=4,35cm?/ml

¢ (Choix des armatures :

4T20/ml —A=15,71 cm?*/ml
(T20 — e =25cm)

> Etat limite de service :

0, =160 KN /m’

Pour une bonde de 1m de largeur

Qs =0, % 1ml=160%1m;=160KN/m,

2 2
Mser=—qser><l§=—160>< 0,50 _ >0 KkN.m
p=18XA_15x1571_, 0

b 100
E=2xd,x D=2 %36 x 2,36=169,92 cm’
y1:—D+\/D2+E:—2,36+\/2,362+169,92:10,89 cm

bxy’

I=— L+15x Ax[d—y, |

_100x10,89°
3

I ?

+15x15,71 x(36—10,89/'=191629,05 cm*

M, _ 20000 _
I 19162905

K=

0,=K x y,=1,14 MPa<d,=0,6f .,,=15 MPa

0,=15xk x[d—y,|=15x% 0,10 x(36—-10,89/=37,67 MPa
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g ,=min %fe; 110 yn x ftzs}=201,63MPa

0,<0,=15MPa

={ _ . ;a1 .
6.<6.=201,63MPa > Les ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenus.

Remarque :
Pour des raisons pratiques, on utilise pour le ferraillage du débordement le prolongement des

armatures en appui et en travée du radier.
a. Vérification de 1'effort tranchant :

T"=gq, x L=215x0,5=107,5 KN
T, 107500

T = = =0,30 MPa
“ bxd 100x36x 10

fc28
Y

Fissuration préjudiciable : T,=min| 0,15 X ;4 MPa|=2,5MPa

1,=0,30 MPa<t7,=2,5MPa => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IX.S /- Ferraillage des poutres de redressement (libages) :

L . .
Le rapport 0.4<p= L_; <1 pour tous les panneaux constituant le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se divise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires.
Pour le calcul du ferraillage, on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens.

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et trapézoidale
par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur) .

L Lx /2 Ly —Lx Lx /2 L

o~ -
L |
=
>
1
=5 A
(S|
=
=
j—
I S
e o
LS |
\
><
— 1
_ == =
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Figure IX.13 : la répartition des charges sur une dalle portée par 4 poutres.

« Sens longitudinal (Y) (poutre principales) :

Disposition des charges pour la poutre la plus défavorable :
Avec :
q, : Charge surfacique provenant du radier (en [KN/m?])
q, :Charge linaire équivalente (en [KN/ m; 1.
Pour une charge trapézoidale :

(QTxlx/2)x2

Lo

o Lx/2  Ly—Lx Lx/2

/‘[

L Ly L
1 i

BN
o —al
L LT

L Ly L
1 1

Pour une charge triangulaire :

LT /2 Ix/2 7

-1 a1 -1
O T LT sox |

L | x L

- -
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ETUDE DE

1
X —
LX

e Charges équivalentes :

Avec: L,=4,50m; Ly=5,70m

«» Poutre principale :
> Etat limite ultime (ELU) :

Ly+(Ly—LX
2

L X
X
Ly

Avec: @,=0,=219KN/m?

q‘;p:[219 § 5,70+(5,70—4,50)l 4,50

2 5,70

> Etat limite de service (ELS) :

LX
X
Ly

er_| L+L,~L,
2

Avec: @q,=0,=160KN/m?

5,70+(5,70~4,50] | 4,50

=0q'=596,49 KN /m,

qf”:[lso x

> Situation accidentelle (ACC) :

LX

Ly

B Ly+(Ly—Lx
2

acc __

a4 =9,

Avec: @,=0,=160KN/m?

=160 x
ql [ 2

% Poutre secondaire :

5,70+(5,20— 4,50 L 450 _
5,70

=70 =(q*"=43579KN/m,

6q1“=435,79 KN/mL
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> Etat limite ultime (ELU) :

Avec: @,=0,=219KN/m?

; 4501,
qlz{219XT]_cq1_492,75KN/mL

> Etat limite de service (ELS) :

Avec: @,=0,=160KN/m?

q;er:{wo <220 |=0.q;7 =360 KN/m,

> Situation accidentelle (ACC) :

2
x —X

2

acc __
.=

X

2
LX
Avec: @,=0,=160KN/m?

acc 450 | . gec_
q, :[160XT}—(,Q1 _360KN/mL

Tableau IX.3 : tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres.

q, [KN/m?] q [KN/ m; ]
ELU 219 596,49
Poutre principale ELS 160 435,79
ACC 160 435,79
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ELU 219 49275
Poutre secondaire ELS 160 360
ACC 160 360

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 :

Tableau IX.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres.

L. Poutres Principales Poutres secondaires
Sollicitations - . -
Travées Appuis Travées Appuis
Mu [KN.m] 1318 -1422 447 -718.,9
Mser [KN.m] 968 .6 -1045 362,2 -582.,5
Mace [KN.m] 968 .6 -1045 362,2 -582.,5
Tu [KN] 1628 1011

e (Calcul des armatures :

(Exemple de calcul pour un poutre principale sachant que la section est une section en T).

A. En travée :

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

M #=1318 KN.m
e Viérification de I’étendue de la zone comprimeée :

h
d——
2

M,=14,2 x130 x40 X(120—42—0

MT:gbxbxhox

> M, =7384000 N.m

M"=1318000 N . m<M,=2272000 N . m
compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimensions (b ¢ h)=(130 ¢ 130) cm?

=>La zone comprimée se trouve dans la table de
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e Vérification de I’existence des armatures comprimées :_

_ M/ 1318000  _
U= = =0,05
o,xbxd?2  14,2x130% 1202
_ _ . ' _f._ 400 _
p=0,05<1,=0,392 (Acier FeE400) = A #et1000e,>1000¢, =0 ,=—= g =348 MPa
ys 1,

a=1,25(1-V1-2 p/={a=0,0,64
f=1-0,4a=(p=0,974

e Détermination des armatures :

Al M, _ 1318000
‘o, xBxd 348x0,974x120

=32,40cm?2.

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

Fin_ 23 x35x 90 x 221

A, =023xb,xdx
f. 400

Anmin= 3,80 cm?
Al'=max| A'; A, |=0 Al=32,40cm?
» Situation accidentelle (ACCQC) :

M{“=968600 N.m

M{“=968600 N.m<M;=5367600N.m =>La zone comprimée se trouve dans la table de

compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimensions (b ¢ h)=(130 ¢ 130) cm?

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :_

__ M® 968600
0,xbxd?" 18,48 130 x 1202

u =0,028

4=0,028<1,=0,379 (Acier FeE400) = A Bet1000&,>1000¢, =05:&:@:400Mpa

a=1,25(1-V1-2 u|=¢a=0,036
f=1-0,4a=([=0,985
e Détermination des armatures :

w__ M 968600
“ To,xBxd  400x0,955x120

=21,13cm?2.
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A =max|Al; A s A= L AY=32,40cm

¢ Choix des armatures : 12T26—>»> A, =37,70 cm?

> Etat limite de service (E.L.S) :
M;"=968600N .m

e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

b x hg 130 x 402

H=——7——15xAx (d—ho)—T—B x 37,70 X120 —40|=58760 cm™>0

La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul sera une section

rectangulaire de dimensions (b x h)

_15xA_15x%37,70

D
b 130

=4,35cm

E=2xdx D=2x120 x 4,98=1044 cm’

y,=—D+VD*+E=—4,35+4,35°+1044=28,25 cm

3
1:%+ 15 x 37,70 x (120 — 28,25 =5737375.85 cm*

M 968600

K= = =0,
I 5737375,85

0,=K x y,=4,77 MPa<d,=0,6f,,=15MPa

0,=15xk x(d—y,|=15%0,17 x(120 —28,25|=233,96 MPa

0,=min

%fe;no M]ZZOI,GSMPa

0,<d,=15MPa

=l _ : oA 1
6.>6.=201,63 MPa > le ferraillage doit étre recalculé a ’E.L.S.
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o Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mt 968600

= _ =0,0026
I G Xbxd® 201,63x130%(120)?

1,=0,0026 Tableau B1:0,915
o K1:43’82

e V¢érification de l'existence des armatures comprimeées :

Y :
0, =—= 201,63 _ 4,60<0,=15MPa={ A’ n’existe pas.
K, 43,82
Mt 968600 43,75 e

A =— =
=G xB,xd _201,63x 0,915 x 120

e Choix des armatures :

14720 — A=43,98 cm?

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

M ;"= 1422000 N.m

Remarque :
La table de compression se trouve dans la zone tendue on néglige les ailettes = la section

de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (box h) cm?.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MU
y= o 1422000 _ o0

“o,xbxd? 14,2x50x 1202

p=0,139<u,=0,392 (Acier FeE400) =>A ﬂet 1000 &,>1000 €l=052&:%:348MP0
1% ;

a=1,25(1-V1-2p|=ta=0,188
f=1-0,4a=([=0,925
e Détermination des armatures :

aro Me 1422000
““o,xBxd  348x0,925%90

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

=36,81cm?
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A, =023 xb,xd X f‘28:0,23 X35 x 90 x 2L
f. 400
A,»=3,80 cm’
Al=max|A%; A, |=0AI=36,81cm?

> Situation accidentelle (ACC) :

M®“=1045000N . m

Remarque :
La table de compression se trouve dans la zone tendue on néglige les ailettes = la section de
calcul sera une section rectangulaire de dimensions (box h) cm?.

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :_

__ M 1045000
o,xbxd? 18,48 50 x 1202

u =0,079

p=0,079<p,=0,379 (Acier FeE400) = A #et1000&,>1000 €,=>GS=E=$=4OOMPa

a=1,25(1—V1-2 p|=¢a=0,102
B=1-0,4a=(=0,959

e Détermination des armatures :

w___ My _ 1045000
* To,xBxd  400x 0,959 x 120

=22,70cm?

A,=max|Ay; Ayins As =0 Ay=36,81cm?

¢ Choix des armatures : 12T26—> A, =37,70 cm?

> Etat limite de service (E.L.S) :
M =968600 N . m

_15xA_15x%37,70

D
b, 50

=11,31cm

E=2xdx D=2x120x11,31=2714,4cm’

y,=—D+VD*+E=-11,31+\11,31°+2714,4=42,00cm

I:box)ﬁ
3

+15%x A x (d—yl)2
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_50x42,00°

I +15x 37,70 x [ 120—42,00/°=5292702 cm*

M;" 968600

K= =
I 5292702

=0,183

0,=K x y,=7,67 MPa<d,=0,6 f,,,=15MPa

0,=15xk x(d—y,|=15% 0,183 x[120—42|=214,11 MPa

0,=min

26 1100 x .. |=201,63MPa
3 e r] t28

0,<0d,=15MPa
0,>0,=201,63 MPa

=6 =>]e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S.

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

Mtser
PR - 968600 00067
g, xb,xd” 201,63x 50 % (120)2
11,=0,0067 Tableau B,=0,874
- |K,=24,68

e V¢érification de l'existence des armatures comprimeées :

g
Gb:—S:M=8,17Sdb=15 MPa={ A’n’ existe pas.
K, 24,68
Me!” 968600 2
A =— = =45,80cm

¥ g xB,xd 201,63x%0,874 %120
¢ Choix des armatures :
15T20 - A=47,12 cm?

Tableau IX.5 : Tableau récapitulatif des choix des armatures.
Poutre principale Poutre secondaire
Les armatures Travée Appuis Travée Appuis
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A, [em?] 32,40 47,69 14,48 23,51
Agee [cm?] 21,13 29,83 10,16 16,42
Amin [cm?] 3,80 3,80 3,80 3,80
A=max (Au ; Aacc ; Amin) 43,75 47,69 14,48 23,51
Choix des armatures 14T20 15T20 6T20 8T20
A corr [em? 43,98 65,79 18,85 25,13

«* Armature transversales :
a. Vcérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne movenne :_

T 1628000
= =
bxd 130 x120 x 100

=1,04 MPa

fc28

b

0,15

Fissuration peu nuisible :  7,=min ;4 Mpa |=2,5 MPa

1=1,04 MPa<7,=2,5 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

b. Yériﬁcation de I’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis : [CBA93/A.5.1.3]

T,<0,267 xa % by X f .,

Avec: a=0,9xd=0,9%x120=(a=108cm
T7*=1628000 N <0,267 x 108 x 50 x 25 x 10°= 3604500 N

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

¢. Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales supérieures :

. . Ys M,
Vérifiersi: Az —|T +——
f, 0,9d
A=21995 Y51 M |_yq0
FETTTTE v 0,9d)

L’effort tranchant n’a pas d’influence sur les Armatures longitudinales supérieures.

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

¢t£min ’_0’ gzjImin
35710

? <min @;E;
35 10

=

2)=2cm=20mm
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Onprend: @2,=8mm de nuance d’acier FeE40 => 8T8 A,=4,02cm° (2cadre).

sSUU=s At=494 . 0=2acm=

iziz iz ¥ = sisl

Figure IX.14 : Armatures transversales.
e [’espacement des armatures transversales :

At > Tu_O’BfQSXk
byx &8, 0,8xf,|sina+cosa

| [CBA93/A.5.1.2.3].

k=1{flexion simple|
a=90°=¢{sina=1;cosa=0

Donc :

___Ax080xf, _  4,04x0,80x400
47 by x[1,—0,3% fg) 50%(1,04—0,3x2,1]

=62,75cm

8,,<min|0,9d ; 40 cm|=min[108;40|=40cm.

_Axf._4,02x400
“704xb" 0,4%50

§,<min(8,;;6,,; 8,5/=20,1cm

=20,1cm.

e Sclon le RPA99 (version2003) :

» Zone nodale :

130

6,,<min T;12x2 =24cm

ﬁ;12;<25)=min
4

> Zone courante :
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:@:650m

6,=15cm

€n zone courante

6,=10 cm

en zone nodale

Poutre principale :

Travée : Appui :
N A— 14720
\ A /120
' épingle@dB8xol cm
N 2T10 Ap= 2,26 cm? , épingled8x61 Cm
K 1
) 808 At=4,02cm? / 2110 Ap= 2,26 cm?
13@ K .T_} 808 At=4,02cm?
o) = 2
\ fT.m {A%Ea 856 cm W BO I ‘r—:"
epingledoxol Cn 2T10 Ap= 2,26 cm?
ﬂi \ épiﬂg[@@BXEﬂ cm
! 7120 b
— N 15720

Figure IX.15 : Schéma de ferraillage poutre principale.

Poutre secondaire :
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Travée : Appui :
< A 6120 < w4720
4 épingled8xol cm ' épingle@8x61 cm
!
S cT10 Ap= 2,26 cm? K 2110 Ap= 2,26 cm?
408 At=2,0lcm? J 408 At=2,0lcm?

K PTI0 Ap= 2,26 Cm? E 2TI0 Ap= 2,26 cm?
épingledB8x61 cm épingle@8x61 cm
N §‘L4TEU A §*—8T80
8, , B,

Figure IX.16 : Schéma de ferraillage poutre secondaire.
IX.6 /- Etude des longrines :

D’apres le RPA99/version2003 les longrines doivent étre calculés pour résister a la traction
N

sous I’action d’une force égalea: F= @ 3 20 KN ; Avec:

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres dont 1’espacement est
inférieur au : min (20cm ; 15®).

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

% 25cm x 30cm : site de catégorie S2 et S3

« 30cm x 30cm : site de catégorie S4

Zone 111 19
= =
Site 537~ ¢

Dans notre cason a :

On prendra une section de (30 x 30)

PROJET FIN D’ETUDE ETUDE D’UNE TOUR R+10+SOUS-SOL 222



CHAPITRE IX ETUDE DE
L’INFRASTRUCTURE

N
N,=3803,47 KN=(F =— :%2316,96KN
a

N, _2780,58
(04

=231,72KN

N, =2780,58 KN=(F, =

e Détermination des armatures :

> Etat limite ultime :

F
A”=7“Avec:010:&=348MPa
100 X 04, 5.
u_ 316960 2
>SA'=————=9,10
7% T100x348 M

> Etat limite de service :

%fe; 1104/ f[28}=201,63MPa

Fissuration préjudiciablemin: g, =

F
Aser_ ser _ 231720

= = =11,49cm’
100x0,,  100% 201,63 cn

e Conclusion :

A=max|A"; A*'|=max(9,10;11,49|=¢ A= 11,49 cm’
¢ Choix des armatures :

6T16 — A = 12,06cm>
¢ Condition de non fragilité :

?
/ A x
B f

< '€
ft28

B=30x30=900cm?2< 9,29 x 400 _ 1769,52cm’=/(, La section de béton est vérifée

b
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CONCLUSION

Le projet de d’¢étude est une phase importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur et c’est la meilleure occasion pour 1’étudiant de mettre en pratique

ses connaissance théorique acquises durant les cinq années de formation.

Ce projet nous a permis, d’une coté¢ d’assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de

conception.

De méme, ’utilisation du logiciel Etabs nous a permis de trouver des solutions
fiables en temps trés court pour les problemes de conception et de calcul Que

nous avons rencontres.
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SECTIONS REELLES

D’ARMATURES

Section en ¢cm®de N armatures de diamétre$ en mm

N4

5 f 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 .54 2.01 314 4.91 804 12.57
2 0.39 0.57 1.01 L57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 | 16.08 | 25.13
3 a.59 0.85 1.51 236 3.39 4.62 6.03 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6,16 804 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 70 | 1005 | 1571 | 24.54 | 40.21 | 62.83
& 1.18 1.70 .02 4.71 6.79 9.24 1206 | 1885 | 2045 | 4825 | 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 792 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 | 12,31 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 LY 254 4.52 FO7 | 1018 | 13.85 | 1810 | 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 1.96 283 5.03 | 7.85 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 40.04 | B0.42 | 125.66
11 216 .11 5.53 B.04 12.494 | 16,83 | 22,12 | 34.56 | 54.00 | 88.4F | 138.23
12 2.36 3.39 6.03 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 2.55 3.68 6.53 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 275 J.96 704 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28,15 | 43.98 | 68.72 | 11259 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 | 16,96 | 23.09 | 30.16 | 47,12 | 73.63 | 120.64| 188.50
16 3.14 4.52 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68| 201.06
17 3.34 4.81 855 | 1335 | 1923 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 8345 | 136.72| 213.63
18 3.53 5.09 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76| 226.20
19 3.73 537 955 | 14892 | 21.49 | 29.25 | 3820 | 55.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 3.93 263 | 1005 | 1571 | 2262 | 03.79 | 40.2] | 62.83 | 98.17 | I160.85| 251.33




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES - -
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

wen

-

ELU vv=0

~ELS v =02
Hrt, o Ky _ Hy ! Hy
0,40 0,1101 0.2500 01121 10,2854
0,41 0,1088 0,2500 01110 0,2924
0.42 0,1075 ,0,2500 0,1098 0.3000
0,43 0,1062 0,2500 0,1087 0.3077
0.44__ . 01049 0,2500 0,1075 03155
0,45 0.1036 - 0,2500 10,1063 0.3234
046 0.1022 0,2500 "0,1051 03319
0,47 0,1008 0.2500 0,1038 0.3402
0,48 0,0994 0,2500 0,1026 0.3491
0.49 0,0980 0,2500 0,1013 0.3580
0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0.3671
0,51 0,0951 0,2500 10,0987 0,3758
= 0,52 0,0937 0,2500 00974 0,3853
0,53 0,0922 0,2500 0,0961. 0.3949
. 054 0,0908 0,2500 0,0948 0,4050
0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150
0,56 0,0880 0,2500 0,0923 0.4254
0,57 0,0865 0,2582 0,0910 0.4357
0,58 . 0,0851 0,2703 0,0897 0.4462
0,59 0,0836 0.2822 0.0884 0,465
0,60 0,0822 10,2948 0,0870 0,4672
Vi :
0,61 0,0808 - 0,3075 0.0857 0.4781
0.62 . 0.0794 0,3205 0,0844 0,4892
0,63 0,0779 . 0,3338 0,0831 0,5004
0.64 0,0765 10,3472 0.0819 0.5117 |
0,65 . 00751 03613 . 1 70,0805 . 05235
0,66 0,0737. . 03753 - | 00792 - 10,5351
0,67 00723 | . 03895 - |¥ 0.0780° 0.5469
0.68 0,0710, - © 04034 . | 00767 10,5584
0,69 0,0697 0.4181 R e b TR 0.5704:-
0,70 0,0684 0.4320° 0,0743 0.5817,
0.71s 0,0671 0,447] 0.0731 - - - 0.5940
0,72 0,0658 0.4624 00719 - 0.6063
0.73 00646 |- 0:4780 0.0708 0.6188
0,74 0:0633 - - 0.4938 0.0696 06318
175 0:0621 0,5105 0.0684 0.6447 -
0.76 0,0608 0.5274 . 00672 0,6580
0.77 0,0596 0,5440- v.. 00661 - 0.6710
0,78 0,0584 0,5608 - o 0.0650. 0.6841
0.79 0,0573 ,5786 o 00630 71" 96978
0,80 0,0561. 1),5959 0.0628 0.7111
0.81 10,0550 0,6135 - 0.0617 0.7246
0,82 0.0539 0,6313 0.0607 0.73k1
0,83 0,0528 0,6494 0,0596 - 0.7518
0,84 0,0517 0,6678 . 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 - 0.6864 0.0576 0.7794
0,86 0,0496 - 10,7052 10,0566 0,793
" 087 0,0486 70,7244 0.0556 0,8074
0,88 0,0476 ° - 10,7438 0,0546 0.8216
0.89 0.0466 0,7635 0.0537 0.835%
0,90 0,0456 0,7834 0.0528 0.8502
0,91 0.0447 0,8036 0.051% 0.8646
0.92 0.0437 - - 0,825] 0.0509 0.8799
0.93 0.042¢ - 0,84 50 0.0500 0.8939
0.94 .0,0419 - 0.8661- 0.0491 0.9047
0.95 \0,0410. 0:8R7S 0.0481 0.9236
0 0.96 0.0401 09092 .. - 0,0474 0.93%5
0,97 0.0392 09322 00445 0.9543
0.9% 0,0384 0,9545. 0,0457 - 0.9694
0.99 0,0376 - 0.9771 0.0449 - 0.9847
1.00 0.014R 1 AAANR Al



- TABLEAY Section r»cidnvu}z;re en flexion srmp:e sans aymatures cenfnmces

e

By 41’1}" #; Al—.ll pr bt By | ar | iy Hy ,ki' -Pr

0,985/0,045| 0,0222 |0,00007|318,3/0,007/0,945/6,165| 0,0780 70,0010?;75,9‘1" 0,109
‘0,98410,048| 0,0236 | 0,00008 |297,5(0,008]0,944|0,168{ 0,0793 | 0,00107 | 74,29|0,113
0.983|0,051| 0,0251 {0,00009|279,1;0,009{0,943[0,171| 0,0806 | 0,00111 |72;72|0,118
0.982{0,054| 0,0265 | 0,00010|262,3]0,010}0,942/0,174| 0,0820 | 0;00115[71,21|0,122
0,981 0,0?7 0,0280 |0,00011248,2(0,012[0,441|0,177| 0,0833 | 0,0012069,75|0,127

6,980 0,0§O 0,0294 |{0,00012{235,0{0,013}0,940(0,180| 0,0846 | 0,00124-| 68,33 .(:%,1'32
0,979(0,063| 0,0308 |0,00014|223,1/0,01470,939/0,183| 0,0859 | 0,00128|66,97|0,137
0,978|0 066 0,0323 |0,00015(212,3/0,016)06,938|0,186|-0,0872": 0,00133| 65,640,142
0,9717. 0069 0,0337 ]0,00017|202,4/0,017{0,937(0,189| 0,0885 | 0,00137|64;37|0,147
0,976(0,072| 0,0351 |0;00018|193,30,019/0,936/0,192| 0,0899 | C 00142- 63,12|0,152

0,975|0,075| 0,0366 0;090,_20 185,0 0,02010.935"0 195. 0,0‘91_..2 0,00147 6192/ 0,157
0,974(0,078 | 0,0380 |0; 0‘0‘021 177,3]0,022 ' :
0,973(0,081 | 06,0394 ( 3'1170,2(0,02410,9;
0,972:0,084 | 0,0408 |0,00025|163,610,026{0
0,971.0,087| 0,0423 [0,00027157,4|0,02810,

29 |151,7 {0,03070,9
31 [146,3|0;032{0,9:
141,310,034 0397
136,5|0,03610,927 [0
1132,110,039{0,92¢

0,970°0,090.0,0437 | 0,0
0,96910,093, 0,0451 ] 0,0
0,96810,096 0,0465 10,0
0,967,0,099* 0,047%
0,966 0,102::0,0493

0,965, o 1050 0507 -'0 00040 127,910,041 510,
0,96410,108; 0,0521 |.0,00042 |123,9(0,04410,924(0,228|
0,96310.111: 0,0534 | 120110,046/0,923

0 962[0 114" 0,0548 {71116,6/0,04910,922
0,961:0,117 .,_o 0562’ |1137210,0520,9°

0,960{0,120 0,0576. | 0,00052 |110,0{0,0550,¢
0,95910,123" 0,0590 |0,00055|107,0/0,058(0,91910;
0,958 0,126+ Q,0604 8 1104,0|0,061 (0,918

0,957 0,129..0,0617 | 0,00061 |101;3{0,064 }0;9184¢
0,956 0,132 0,0631 [0,00064 | 98,6 0.067}

0,955 0,135 -0.0645 |0,00067| 96,10, 070(0,915 0,255 _0,1167 | 0,002686 |43,82/0,291
0,954 0,138 0,0658 |0,00070 |. 93,7|0,07410,914(0,258| 0,1179 |, 0,00273 |43,14/0,299
0.953°0.141 . 00672 | 0,00073 | 91,4|0,077(0,913(0,261| 0,1181 | 0,00280:|42,47| 0,307
0,952:0 144l 10,0685 1 0,00077 | 89,2{0,08110,912(0,264| 0,1204. | ;00288 |41,82|0,316
0,951, o 147 0,0699 |0,00080 | 87,0/0,084[0,911(0,267| 0,1216.- 0, 00295 [41,18(0,324

0950 0,150 0,0713 :0,00084 | 85,0{0,088}0,910(0;270| 0,1229 0;003(}3 40,56/ 0,333
0,949(0,153 0,0726 |0,00087 | 83,0{0,092{0,90%(0,273| 0,1241 0,00311 |39,95/0,342
0,948(0,156 00739‘ 0,00091 | 81,010,056 0,908/0,276| 0,1253 | 0,00318|39,35|0,351}.
0,947|0,159| 0,0753 |0,00095 | 79,3/0,100]0,907[0,279| 0,1265 | 0,00326 |38,76|0,360)
0,946(0,162| 0,0766 |0,00099 | 77,6|/0,104]0:906(0,282| 0,1277 |-0,00334 |38,19/0,369|




. Valeursdea;, uy, 1y, ky- et p; en fonction de §;.

Iy S ky .Dii B ?fx_ '#'z Hy . k, Pi

10,905]0,285| 0,1290 | 0,00343|37,63|0,379{0,865/0,405| 0,1752|0,00795 |22,04/0,919
0,904|0,288| 0,1302.| 0,0035137,08/0,388{0,864/0,408| 0,1763 | 0,00810(21,76|0,937
0,903,0,291| 0,1314-1-0,0035936,55/0,398|0,863|0,411| 0,1773 |0,00825 |21,50(0,956
0,902/0,294| 06,1326 | 0,0036836,02/0,408]0,862|0,414| 0,1784 |0,00840[21,23|0,975
0,901|0,297| 0,1338 ' 0,00377|35,50/0,418/0,861|0,417| 0,1795 | 0,00856 |20,97(0,994

0,900(G,300| 0,1350 | 0,00386 |35,00{0,429({0,860|0,420| 0,1806 | 0,00872 [20,71{1,014
134,50{0,439]0,859(0,423! 0,1817 |0;0088820,46]1,034
34,02/0,450{0,858(0,426 | 0,1828 | 0,00904 |2
13(33,54]0,461(0,857|0,429| 0;1838 | 0,00921
0423 133,08/0,472/ 0,856 9 10,008

0. 0,00432:(32,62/0,483{0,855| 0,435 | 0,]
[ .0,00442:(32,17|0,49410,854/0,4381 0
10,00452|31,73/0,506/0,853]0,441 | 0,
0,00462 |31,30{0,518[0,852]0,4441 0,
0,00472 |:30,87/0,530{0,851{0,447

0,366 | 0,1607 {0,00618:259¢
0:877/0,369 | 011618 | 0,00631 |25650.715|0]
OTEIeAs) fastn | CHOeaL 1028 Sandl

0,875(0,375| 0,1641 | 000656 |25,0
0,87410,378 0,1652 | 0;00669 |24,68|0,
0,873[0,381| 0,1663 | 0,00682 |24,
0,872(0,384| 0,1674 | 0,00696 |24,06. ,
0,871|0,387| 0,1685 | 0,00709 |23,76 10,831{05507 [ 0,2107. 1-0,0

0,870(0,350| 0,1697 | 0,00723 |23,460,831{0,830{0,510{ 0,2117 | 0,01469 |14,41|1,769
0,869(0,393| 0,1708.| 0,00737|23,17|0,848/0,829(0,513| 0,2126 | 0,01493 {14,24 |1,801
0,868|0,396| 01719 | 0,0075} |22,88{0,865/0,828{0,516{ 0,2136 | 0,01518 |14,07 1,834
0,867/0,399| 0.1730 | 0.00766 |22,59(0,883]0,827]0,519| 0,2146 | 0,01544(13,90|1,867 |
1.86610.4021 01741 | 0.00780122.3110.901]0.826]/0,522| 0,2156 {0,01569 |13,741,900




B8, |

&,

78

Hi

Ky

Hy

ki

P

0,825}
0,824
1823
0822
0,821

0,820
D,glq
0'818
1,817
),816

),815
),814
),812
),811

),810
),809

0528
0,531
0,534
0,537

0543
0,546
.0.55'2

0,555
0,558
0,561
0,564
|0,567

10,570
0,573

)807.0579

)803 0591_

),800:0,600

2,799
),798
),797
),796

), 795
),794
),793
3792
2,791 !

:)'790
1,789
),788
),786

10,603 |
0,606
0,609
0,612

0,615 |

0,618
0,621
0,624

10:627

0,630
0,633

10,636

0,639

10,642

0,2165
0,2185
0,2195
0,2204

0,2214

0,2233

0,2243 |

0, 2252

0,2261
0,2271
0,2280

0,2299

0,2309

0,2318.
0,2327

0,2336

0,2355

0, 2373
0,2382

0, 2391

0 2400

0,2409
0,2418:

0,2427
02436
0,2445
0 2453

10,2462

0..2480

0,2488

10,2497

0,2514
0,2523

0,01595
0,01622
0,01649
0,01677
0,01704

0,01762 ¢
0 01791

o, 01943
0,01975

0,02040
10,02073
10,02107
O 02142
0 ,02178 |
|

002213
0,02249
L
0,02322

0,02400
0,02440
0,02520
0, 02561

0 02603_
.0,02646
10,02690
10,02734
10902779"

0,02825
0 02919
O 02958

001880‘

|003017

13,57
13,41

13.25]

13,09
12,93

h6rls

17 A7

0,01820,12,32
001850 f 1217

11188
11,74
11’60
11,46

11327
11,18
11,04
10,91

10_.64_- 274900
10138 o 1)

10,25

10,13!

10,00
9,87

‘9,753,
9,633

9,51

9,393

9,27

.9,L5 9"

9,04
8,92
8,81
8,70
8,58
8,47

8,363,

0.03222

0,03387
0,03502
0,03561 |

8,26
8.15
8,04
7,93
7,83

7‘73
7-,62
753
7,42
1.32

0,03621| 7,22
0,03683 | 7,12
003746 7’03

810, 03875

710,03942
5 10,04010

0,04079
0,04150
1] 0,04222

5 [0,05131 |

‘ 005227_ 1
0,05323 |5,
0,05420

0,05731
0,05840
0,05952

| 04527 |
0,04608 |

Looan
A Ty

> 10,0 04690 s

U Sl

6,83

“

-

RS — OO Co. -

5,08

«5,00

4,92
4,84
4,76
4,68

2 |6.a8 5
R
. 16,171

5 16,290
16, 412

3,906
3,976
4,048
4,121
4,195

4,271
4,348
4,427
4,507
4,589

4,673
4,759
4‘846
4,935
5,026

5,119.
5'21‘4,
5,312]
5411
5,512]

5,616

19 15,722
1075831

5",.94 20

6,537

916,665
16,795

7,207
7,352

7,652
7,808
7,968
8,132




kll

L

£1

4531
4,455
14,380
4,305

4,231
14,157

4,011
3,939

13,868

3,450

4,60 8.

4,084 9,62

3,797 | 11
‘:3ﬁ27; 510;
13,58711,2

98 13,315:1:2,35(0,687)0,9390,:

)|3,182112.
3,116

8,30
8,47

8,65
8.84

9,02{C

9,22}

9,42

_.3§isi;r_f

24,28

26,04

34| 37.45

51 45,63
| 51,00
5412
1 617521

165,95
71,00

1]168,83

1469,65,

22,70,
23A7

25,13
27,00
28,02
29,11
30,27
30,51
32,83
34,26
35,79
39,24

41,19
43,31

48,18

5761

83,55
91,48

4801100,96

55 |126,75

144,92

201,72

326,70

826,67




Table de PIGEATUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d'une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx <Ly,
p=08

wlx
- 0.0 | 01 0.2 0.3 04 0.5 | 06 | 0.7 | 0.8 0.9 L0
0.0 £ 10250 (0200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0320|0235 0.194 | 0.66 | 0.143 | 0125 | 0.109 | 0.008 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0257|0216 |0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.073
= 0.3 02250198 (0172|0152 |0.134( 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 [ 0.073
& 04 0203|0181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 [ 0.076 | 0.069
= 0.5 0184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
= 0.6 0167 | 0.151| 0135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.08% | 0.082 [ 0.074 | 0.068 | 0.061
= 0.7 0150|0137 |0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.083 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0135|0124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.033
0.9 0124 (0114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 [ 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 [ 0.054 [ 0.040
L.0 0113 | 0.105 | 0.0956 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 [ 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 f | 0282 (0231 (0199 (0175|0156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 022710196 | 0.174 | 0159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.130 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.072 | 0.070
= 0.3 0128|0122 |0.114| 0107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 [ 0.075 | 0.068 | 0.061
& 04 0107 [ 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 [ 0.058
= 0.5 0.000 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0,067 | 0.063 [ 0.057 [ 0.053 | 0.047
£ 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0,069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 [ 0.047 [ 0.043
= 0.7 0069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 [ 0.045 [ 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0055|0053 | 0051|0048 | 0.046 | 0.044 | 0042 | 0038 | 0.036 [ 0.033 | 0.029
L.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 [ 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 [ 0.028 | 0.027
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	Vérification de l’étendu de la zone comprimée€:
	H = 15A (d-) = 15×2,36× (18-4) = -15,6< 0
	= K.y1 = 1,16× 4,05 = 2,74 MPa .
	
	Flexion simple
	Conclusion€:
	 = 15MPa
	La vérification de la flèche se fait à E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D]
	Module de déformation longitudinale différée€:
	Pour les armatures suivent le sens x-x€:
	Pour les armatures suivent le sens y-y€:
	Donc€: le ferraillage calculé à l’ELU convient pour l’ELS.
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Détermination des armatures€:
	Etat limite de service (E.L.S.)€:
	Flexion simple
	Conclusion€:
	 = 15MPa
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Détermination des armatures€:
	Etat limite de service (E.L.S.)€:
	Flexion simple
	Calcul des ferraillages€:
	Espacement maximal des armatures€: [Article BAEL IV.5.c]
	Ecartement des armatures€:
	
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Acien FeE400
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Acier FeE400
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Acier FeE400
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Acier FeE400
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Acier FeE400
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Acier FeE400€:
	Détermination des armatures€:
	Condition de non fragilité€: [CBA91/A4.2.1]
	Vérification de l’étendu de la zone comprimée€:
	
	IX.6 /- Etude des longrines€:

	On prendra une section de (30 x 30)
	
	
	Détermination des armatures€:
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