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Résume

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

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et Vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifie99), cette étude se compose de quatre parties :

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

La deuxieme partie a pour objectif étude des élements secondaires (pouitrelles,
escaliers, acrotere, balcon et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par
logiciel ETABS 2016 afin de déterminer les differentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismigue).

En fin Pétude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles,

radier général) sera calculé dans la derniére partie.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS 2016, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.
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Abstract

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

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

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

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

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

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

Key words : Building, Reinforced concrete, ETABS 2016, RPA 99 modified
2003, BAEL 91 modified 99.



Remerciement

Nous remercions avant tout ALLAH de nous avoir gardés en bonne santé afin de mener
a bien ce projet de fin d’étude.

Nous remercions également nos familles pour les sacrifies qu’elles ont fait pour que
nous terminions nos études.

Nous exprimons toutes nos profondes reconnaissances a notre encadreur Mr. AMMAR
BRAHIM, qui nos a témoigné de sa confiance et de son aide scientifique et par expérience et
sa compétence.

Nos vifs remerciements aux membres de jury et a son président avec qui nous allons
soutenir ce mémoire et juger de sa qualité.

Nous adressons de chaleureux remerciement a tous les personnels de la société
REAPROM ; les ingénieurs de CTC notamment Mr Hamou.

En fin, Nous remercions tous les enseignants qui ont contribué a notre formation, et

aussi tous nos amis pour leur aide, leur patience, leur compréhension et leur encouragement.



SOMMAIRE

I OTUCTION ettt ettt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e seae e 1

R 0o [3Tod o] o IR TP TP UPP PP PPPTP 2
[.2- Présentation U PrOJEL .......ooueiieitieiieie ettt sttt ettt e nteene e 2
1.3- CaraCtériStiqUes GENEIAIES ........ccei ittt 2
[.3.1- Caractéristiques GEOMEALIIUES .........ooueauiieeiiesiee e et ieeee sttt st 2
1.3.2- Caractéristiques géotechniques du SOl .........ccooieiiiiieiiie e, 2
I.4- Domaine d’application des régles B.ALE.LOL ..o, 3
[.5- LeS SOIICIALIONS ......eiiiiiiieiii ettt bbbttt 3
1.6- CaraCtéristique deS MALEIIAUX .......cc.eeuiiieiierieiei ettt ettt enne e e 3
O =T o) N 1 PR P TP OUR PSP 3
[.6.2- L8 DBLON ...ttt 3
TG T XS 1< SRS 5

Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

I 1L o To [ o o PP UP PR PPRP 7
[1.2- Pré-dimensionnement deS POULIES .......ccuueeeiiieeeiieeesieeesieeeetee e s siee e e sree e sae e e snaaeesnnaeesneeens 7
[1.2.1- POULIES PrINCIPAIES ...c.vvieeiiiee ettt et e e e et eeanreee s 7
[1.2.2- POULIES SECONUAITES ....eeiiieiiieiie st e sttt ettt sttt ettt ettt et e e e ntee s 8
11.3- Pré-dimensionnement des PIanChErs ..........cc.oooiiieiiie e 8
[1.3.1- PIANCNEI @ COMPS CIEUX ...veiuvieeiiieeitieeeitteeestieeesteeesstee e s taa e s iaeeastaaeesnaeeesnaeeesnneeeanneeeas 8
[1.3.2- Plancher @ dalle PIEINE .......c..ooiiieiiee e 9
[1.4- DESCENLE U8 CRAITES ....vvveeieiiee it ettt e e e et e e et e e e enae e e snneeeenres 11
[1.4.1- Plancher terrasse iNACCESSIDIE .........civiiiiiiiieiii s 11
[1.4.2- Plancher €tage COUMANT ..........coivieiiiee ettt e e sree e 11
11.4.3- Plancher €tage COUMANT ..........coivieiiiee et e e e 12
[1.5- Pré-dimensionnement deS POLEAUX ..........ceiureeiiieeeiiieeiiiieeeitee e s siee e e sive e srre e e saeeesaeeeaneeas 13
[1.6- Pré-dimensionnement des VOIIES ........cccooviiiieiiiiiie e 23
[1.6.1- Voiles de CONtTEVENTEMENT ......c.eviiieiiiiiie et 23
G I o Y| S B Tl s 1§ 24
11.6.3- VOIIES PEIIPNEIIGUES.......eieiiiee et aee e 24

Chapitre 111 : Etude de planchers

1 R o T [§ o o RSP P TP 25
[11.2- PIANCHET & COMPS CrEUX ..evviieiiiee it e ettt ete e st e st ettt e srae e st e e e st e e sntaeeenreas 25
111.2.1- Détermination des dimensions des pOUtrelles ............cocovveviieeiiee e 25
I11.2.2- Ferraillage de la dalle de COMPIeSSION .......ccveeeiiiiiiieiiiiiie e 27

[11.2.3- Evaluation de 1a Charge ... 27



H1.2.4- MEthOAEe de CAICUL ...t 29

[11.2.5- Application de la méthode de Caquot pour le plancher terrasse ..........c.cccooveveennee. 31
[11.2.6- Application de la méthode forfaitaire (Planche Terrassé) .........cccocvveiiinieennnnnnn, 41
[11.2.7- Détermination des armMatUrES .........ccceeiueeiiuierireieesiteesieesteesreeseeesreesreesaeenree s 47
[11.2.7.1- Calcul des armatures transVersales ...........ccocoeeiieiiiiiieieese e 51
111.2.8- Vérification de la fIeChe ..........ccoveiii i 53
[11.3- Plancher a dalle pIEiNg .........cooieii e 58
[11.3.1- Méthode de CalCUL ..........oooviiiieie e 58
[11.3.2- Evaluation des charges et SOIlICIHAtIONS ..........cccoiviiiieiiiiie e 59
[11.3.3- APPIICALION ...ttt 65
[11.3.4- Calcul du ferraillage de la dalle pleine ..o 69
[11.3.5- Vérification des contraintes de cisaillement ...........cccooiviiiiiin 73
[11.3.6- vérification de la fleche. ... e, 74

Chapitre IV : Etude des éléments non structuraux

[V.1- ELUAE 0ES ESCANIEIS. .. cveeieieeie ettt ettt ettt e e e nae e e e e e e enaeenee e 79
Y 0 T 1 V1T ) o OSSP 79
[V.1.2- ESCAlIEr TYPE OL...oceeeieiecie ettt ettt n et e e e enaennn e 80
IV.1.2.1- Pré-dimenSiONNEMENT........ccueiiiieieeie e see e eeeraesteesreese e s e e e esaesreesnesneeeneennes 81
[V.1.2.2- DEeSCENE A& ChAIQES.....cveieceiectie ettt er e 82
1V.1.2.3- Calcul du ferraillage...........ccooeeieiieii it 84
Y e T o1 11 £ =] TSR 95
IV.1.3.1- Pré-dimenSiONNEMENT..........oiiiiiieeie e stee sttt e et rae e e e e eaesraenre e 95
1V.1.3.2- Evaluation des Charges...........ccueiueiieiiiieiiecse ettt e 96
1V.1.3.3- Calcul du ferraillage...........ccooeeieiieii i 98
V. 1.4- ESCAlIEr TYPE 02ttt st et sttt saeeenee 105
IV.1.4.1- Pré-dimenSiONNEMENT...........coviiiiieiie et e ettt enae e snesne e 105
IV.1.4.2- DeSCeNte de Charges........coovcieeie ittt ettt e 106
1V.1.4.3- Calcul du ferraillage............ccooveiuiiieiie e 108
V. 1.5- POULIE PAIIET ...c.eeeie ettt ettt sae e sr e enee s 113
IV.1.5.1- Pré-dimensiONNEMENT...........ccviiiiieiie ettt ettt 113
IV.1.5.2- Evaluation des Charges...........cceiueeieiiiii ettt s 113
IV.1.5.3- Calcul du ferraillage...........ccooeiiiiiieiiie e 115

[V.2- ELUAE dES DAICONS.......ccoiiiiiiecie ettt e 122
[V.2.1- DESCENE A8 ChAITES. .. ccvieeeiecie et sttt ne 122
I1V.2.2- Calcul du ferraillage..........ooveeveeiie e 124
IV.2.3- Vérification des contraintes de cisaillement............c.ccoceiveviiieiie s 125
IV.2.4- Vérification de 1a FIEChE...........coooii i 126

[V.2.5- DESCENLE U CRAITES. .. .oeiie ettt e res 126



1V.2.6- Calcul du ferraillage..........oovoeieiie s 127

IV.2.7- Vérification des contraintes de Cisaillement...........ccocoveeiiiiiccii i 128
(VAR B 2 b T (S0 (S Vo3 (0] =) =TT 131
Y T I T 111 ] TR 131
1V.3.2- Calcul du ferraillage...........oooiiiiiiie e e 131
1V.3.3- Détermination des SOICIAtIONS. .........ccvieieiie e 132
IV.3.4- Détermination de la section des armatures............cecevvveeeeeceeeiiece e 133
IV.3.5- Vérification des contraintes de Cisaillement...........ccoovuveeiieeieciecie e 136

Chapitre V : Etude d’ascenseur

28 R 11 (o To L8 ot £ o) o USRS 138
AV O a T (e [ A Tt =) 4 <11 ) 138
V/.3- DESCENLE A& ChAIQE. ......i i 139
V. 4- EtUde dU PIANCNET ..ot e 142
V/.5- CalCul des TErraillages. ........coveiiie i e 149
V.6- Vérification des contraintes de cisaillement.............cocooveeiieeiiie e 153
V. 7- VErification de 1a fIECNE........couvee et e 153

RV IS 11 oo [3Tod o] TPV P RS PPPTRTPR 155
V1.2- Niveau d’application de 1’action SISMIQUE..........covrrriririiiiniiiensiieessiie s e sieeesieee e 155
V13- MOGEIISALION. ...ttt bt s bbbt eb e 155
V1.4- Présentation du 10giCiel « ETABS » ......ccciiiiiiiiieece ettt s 156
V1.4.1- Etapes de la MOdEHSAtION. ..........ccceiiviiiiiiiiie e e 156
VI1.5- Critéres de classification par le RPA 99/V2003..........cccoiviiicie e 158
V1.5.1- Classification des ZONeS SISMIGQUES. ......cuerueireereerieeiesrieseesreeseeaesreeseesseesseeseesseees 158
V1.5.2- Classification de POUVIAgE. .......cccoueiieie e siese ettt 158
V1.5.3- ClasSifiCatioN &S SILES.......cveieriiiiieiieie ettt ereas 158
V1.6- Choix de la méthode de calcul par le RPA 99/V2003...........ccooceiieieiece e, 159
V1.6.1- MEthodes ULITISADIES. ........cceiieiiiie e 159
V1.6.2- Méthode statique EqQUIVAIENTE..........cccooveiice e 159
VI1.6.3- La Méthode modale Spectrale........c.cooeeeiiiiiiie e 159
VI1.7- Méthode dynamique modale SPectrale. ..........cccccveieiiiiiiiiie e 160
VI1.7.1- Spectre de réponse de CalCul...........cooveiviiice i 160
V1.8- Caractéristiques géométriques et massique de la Structure...........cccccoevvvvveieciesieeenenn, 165
V1.9- Veérification des conditions du RPA99/Version2003............ccoeevereieninesinneeie e 166
V1.9.1. Résultante des forces sismiques de calcul..............cccooeviiiiiiiie e, 166
V1.9.2- Calcul de la force sismique totale V......... ... 167
V1.9.3- Périodes et facteurs de participation modale..............cccooovvvviiiiiiiiiccieiiece e 167
V1.9.4- Vérification des Sollicitations NOrmales...........c.cccoveviveiiieciniiiie e 169
V1.9.5- Vérification des déplaCemeNts............ccvieiiicieiie i e 169

V1.9.6- VEIIfIication de I'efFEt P — A oo e 172



V1.9.7- Vérification de la condition des charges verticales du systéme de

LT 0 1A= 11 =T 2= 1 174

AV 00 4o T L1 o o OSSR 175
VL2 DETINILION. ... ettt ev e teebee e ene s e ee 175
V11.3- Ferraillage des POITIQUES. .......cccverieieieie sttt 175
V11.3.1- EtUAE &S POTEAUX ..ottt sttt 175
VI11.3.1- CombinaiSONs d’ACTIONS. .......ueeeeiiuirieeeeiiieeeeiitteeeeeitieeeee st bbeeeeesabeeeeeesbeeeesssaeaeeeeaas 175
V11.3.2- Ferraillage des POULIES.........c.oiiiiiicieiieeiie e s 176
V11.3.3- EtUAE &S POTEAUX ..ottt ettt 186
V11.3.3.1- CombinaiSoNn d& CRarges ..........cceuiiiiiiiiiieriee et 187
VI11.3.3.2- PrinCIPe de CaAICUL ..o e 187
V11.3.3.3- Ferraillage des POLEAUX..........ccuiiriirieiiiiiie et 187
Chapitre VIII : Etude des voiles
AV 1 0 1 o T L3 T 1 [o] PSSR 222
VI11.2- Ferraillage des voiles de CONtrevVentemMENt...........cccecvevvieeriecie s s 222
VII.2.1- Les armatures VErtiCalES ...........ouininiiiiiie e e 222
VII1.2.2- Les Armatures hOrizontales. ..o 224
VI11.3- Etude des VOIles PEFIPNEIIQUE..........ccvciieee e 233
VI111.3.1- Détermination des SOICIAtIONS. ..........ccoiriiiiiice e 233
Chapitre IX : Etude des fondations
IX. L= TNEFOAUCTION. ...ttt bbb sttt et eenn s 241
IX1.1- Choix du type de foNdation.............cccviiieieiieiiccce e 241
[X.1.2- Types de TONAAtIONS.........cccueiieiiiieeie et e 241
IX.1.3- Les combinaiSons d’aCtION. .....ccccuvreeeiiiieeeceitieeece it ee e s stieee e s sbr e es e e erae e e e e nreeaeeanns 241
IX.2- Calcul des SEMEIIES. ......c.veiiiie it 242
IX.2.1- DIMENSIONNEIMENT......cutiiiiieitiie ettt sttt st st sse e esee e enae e e e e s 242
1X.2.2- Pré dimenSiONNEMENL. .......coueiviiiieiie ettt st sttt sr e sre s 242
IX.3- ELUAE U FAAIT.....c.eiieiie ettt e e e 243
1X.3.1- Pré-dimensionnement du FAAIEN...........oviieierieieiiie s e 243
1X.3.2- Pré dimensionnement des POULIES. ........uccvirveieeiieeiesree st see e evee st se e enne s 246
1X.3.3- Détermination des SOIICIHAtIONS. .........c.cvveieriieice e e 247
IX.4- Ferraillage du FAQIEN...........ccooiiieiie ettt ee e n s 252
IX.4.1- Ferraillage de 1a dalle............coooveiicie i 252
IX.4.2- Ferraillage du débordement..........ccooveviiiiiiecee e 260
IX.5- Ferraillage des poutres de redressement (LiDages) ......cccovevieiiieiiieiiieeiie e 263
IX.6- Etude des LONGIINES. . ......eoiiiiiiiiiie ettt s e n e 277
CONCIUSION GENBIAIE........oceeiecee ettt et nr e e eraeenbeeres 279



Figure I1.1:
Figure 11.2:
Figure 11.3:
Figure 11.4:
Figure I1.5:
Figure 11.6:
Figure I1.7:
Figure 11.8:
Figure 11.9:
Figure 11.10
Figure 11.11

Figure 111.1:
Figure 111.2:
Figure 111.3:
Figure 111.4:

Liste des figures

Chapitre 11 : Pré-dimensionnements et descente des charges

Section transversale d Une POULTE. ........ccoivriiiiiieriiii e 7
Coupe transversale d un plancher & COrps CrEUX. ........ocvuvrieeriiiiieeiiiiieeeniiieeee e 9
Dimensions d’un panneau de dalle ............ccoooiiiiiiiii 10
Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible............ccccvvviviiiiiiiinnnnnen. 11
Coupe transversale du plancher étage courant ...........ccccccvevvvevieeieeeiee s 11
Coupe transversale du plancher RDC .........cooovviiieiiie e 12
Schéma de 1a 101 de degreSSiON ........cocuveiiieiiieie s 13
Schéma représentatif d’un étage courant............. cocooveeeieeerriiiiiiiiiiiiiee e 14
Section réduite du DELON. ..o 14
: Surface afférente au poteau le plus SOIICItE ...........ccoveviiiiiiii, 18
: Coupe sur Voile en EIEVALION ..........cceeiiii e 23

Chapitre 111 : Etude des planchers

coupe transversale d un planCher & COrps CreUX........ueivvreirireeriieesiiieesieeesineens 25
SChEMA deS POULIEHIES........eeeiee e 26
SECtiON de CAICUL.......oceiiiii e 26

Schéma statique d’une Poutre CONLINUE .......uvvvrviiieeeriiiiiiiiiiiiee e 31

Figure 111.5: Schéma statique de 1a poutrelle ............ccoovveiiie i 31
Figure 111.6: Schéma statique et diagramme des moments de la poutrelle type 4 ................... 41
Figure 111.7: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) traveées.......... 46
Figure 111.8: Section de CalCUL............cviiiiiie e 47
Figure 111.9: Section de calCul N traVEe. ........ccueeeiiiiie i 48
Figure 111.10: Section de calcul €N apPuUIiS .......c.veeiiiiieiiiieecie e 50
Figure I11.11: Coupe transversale d’un plancher & COrps CreUX........ccuvrvrrreriiueerieesreesnueenns 52
Figure 111.12: Section de CalCUl.............oooiiiieie e 55
Figure 111.13: Dimensions d’un panneau de dalle ............ccoovieiiiiiieniienie e 58
FIQUE THL.14: ENFODAJE .....veeieiee ettt ettt et e et e et e e enta e e anaea e 58
Figure 111.15: Les panneauXx de NOTIe SITUCTUIE .........c.vvveeeiiiviie ettt e e 61
Figure 111.16: Panneau continu au-dela de Ses appuiS .........ccccovveeiiieeiiiee e 62

Figure 111.17: Panneau de rive dont un appui assure un encastrement partiel ......................... 64



Figure 111.18: Panneau de CENEIE (8).......cuiuiieiieieiiiie et et seee e eee e 65
Figure 111.19: Schéma statique de panneau (8). ......c.vccueiriveriiieiieiiie e see e 65
Figure 111.20: Section de calcul €N traVEe (X=X) ....cccueerueiireiiieriieiieesieeseeesieeseeesreeeseee e 69
Figure 111.21: Section de calcul €n apPUIS (X=X)...ccouvrerireiieeiiieiie e 70
Figure 111.22: Section de calcul n travBe (V=) ...oooeoieiieiieiieeee e 71
Figure 111.23: Section de calcul €n apPuiS (Y=Y) .. eeeveerreiiieiiieiie e 72
FIQure T11.24: PANNEAU (8). ... uveeereiiieiiiieitie ettt ettt 74
Figure 111.25: Coordonnée de Centre de gravite. .........ccooveieerieniee e 76
Figure 111.26: Ferraillage de la dalle pleine ..o 78
Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires
Figure IV.1.1: Vue en plan de 1a cage d’eSCaliers. .........covuveiiieiiiiiiieiiieiieesiee e 79
Figure 1V.1.2: Coupe sur la cage d’eSCaliers. .......ccouiiiiiiiieiiieiieiie e 79
Figure IV.1.3: Vue en plan de la cage d’escalier typel.........cccooeiiiiiiiiiiieiiie e 80
Figure 1V.1.4: Coupe SUr PAITIASSE. ........couiiiiiiiiieii e 81
Figure 1V.1.5: Schéma de 1a marche porteUSE. ..........coivieiiiie i 83
Figure 1V.1.6: Schéma statique de la marche POrteUSE. ..........ccvvveerieeeiireeiie e 84
Figure 1V.1.7: Section de CalCUL............oooiiieeee e 84
Figure 1V.1.8: Coupe transversale sur la marche porteuse. ..........ccccveevvveeiiieeesiieeciie e 86
Figure 1V.1.9: Dessin de ferraillage de la marche porteuse............cccceevveeviieeiiieeviie e, 87
Figure 1V.1.10: Schéma statique Schéma statique de la paillasse porteuse. ............ccccceevveenne. 88
Figure 1V.1.11: Schéma statique pour calcul des efforts..........cccccoevveiiine i, 88
Figure 1V.1.12: Section de calcul de la paillasse en travee. ..........cccceevvveeiiieeciie e, 90
Figure 1V.1.13: Section de calcul de paillasse en appuis ..........cccceeveeeiiiveeiiieeeiiie e 92
Figure 1V.1.14: Dessin de ferraillage de I’escalier a paillasse POrteUSE. ..........cevvveeiiveeeiiveeesiuneenn, 9
Figure 1V.1.15: Section transversale de la poutre BriSe. ..........ccoviveeiiieeiiiiee e 95
Figure 1V.1.16: Schéma statique de la poutre brise..........coceoviveiiiic i, 96
Figure 1V.1.17: Section de calcul de la poutre entravée. ..........cccccovveeiiieeeiiie e 98
Figure 1V.1.18: Section de calcul de la poutre €n appuis. .........ccccevvvveeiireeiiie e 99
Figure 1V.1.19: Schéma des marches porteuses (effet de torsion).........cccccceveeviveeviie i, 100
Figure 1V.1.20: Section du CalCUL. ...........ccoviiiiiee e 100
Figure 1V.1.21: Armatures longitudinales et transversales. ............ccccovvvveeviieeiiie i 102
Figure 1V.1.22: Dessin de ferraillage de la poutre brisée en travée. ...........ccccoevvveevineeinnnnn, 104
Figure I1VV.1.23: Dessin de ferraillage de la poutre brisée en appuis. .........cccveeevivrreeiiiiereeeiinnnnn. 104

Figure IV.1.24:

Vue en plan de la cage d’escalier type2. ..........ccceeeiiiiiiieiiiiiiee e 105



Figure 1V.1.25: Coupe SUr PAITASSE. ......cc.eiiiiiiiieiiie e 106
Figure 1V.1.26: Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos. ................... 107
Figure 1V.1.27: Section de calcul de la paillasse en travée. ..........ccccovvieiieiienieniere e 108
Figure 1V.1.28: Section de calcul de paillasse en appuis. .........cccovvverieiiieiiieneec e 110
Figure 1V.1.29: Dessin de ferraillage de 1’escalier a paillasse porteuse. . ........ccoeveerverveeninnnn 112
Figure 1V.1.30: Section transversale d’une POULTE. ..........coivrerireiiieeriiesiieaiee e 113
Figure 1V.1.31: Schéma statique de la poutre palier. ..........cccooeieiieniiie i 114
Figure 1V.1.32: Section de calcul de la poutre entravee. ..........cccevvereiieieiie e 115
Figure 1V.1.33: Section de calcul de la poutre en appuis. ..........ccoovereeiiieniie i 116
Figure 1V.1.34: Section du CaICUL...........ccoiiiiiiiiie e 117
Figure 1V.1.35: Armatures longitudinales et transversales. ...........ccccocviiiiieiiiinieiiennn 119
Figure 1V.1.36: Dessin de ferraillage de la poutre palier en travée. ..........cccoveeviveesiieesiiieesiineens 121
Figure 1V.1.37: Dessin de ferraillage de la poutre palier en appuis. .........coovveeriveesieeeriieesiineens 121
Figure 1V.2.1: Coupe sur les deux DalCONS. ..........ccviiiiiiiiiiie e 123
FIQUIE TV, 2.2 ENFODAJE. ... eeeeeeiie ettt ettt sttt nrne s 123
Figure 1V.2.3: Schéma statique du balcon typel. ........ccccooiiiiiiiie i 123
Figure 1V.2.4: Section de CalCUL ...........oeiiiie e 124
Figure 1V.2.5: Schéma statique du balcon type2. .........cccoviveiiie i 126
Figure 1V.2.6: Section de CalCUL. ...........oeiiiie et 127
Figure 1V.2.7: Schéma de ferraillage balcon type L.........cccovviiieiiiii e 130
Figure 1V.2.8: Schéma de ferraillage balcon type 2..........ccoveiiieiiii e 130
Figure 1V.3.1: Dimension de I’acrotére et SChémMa StAtiQUE. .......eeevvvreeiireeiiieeeiieeesieeesieeesieeea 131
Figure 1V.3.2: Section de CAlCUL .....uvieiiiie e 132
Figure 1V.3.3: Position de Centre de PreSSiON. ........eeivveeiirieeiiiie i e e e e e e e se e sree e anae e 133
Figure 1V.3.4: Position de Centre de PreSSiON. .........cccuvreiiiveeiiiie e et e s e e saee e sane e 134
Figure 1V.3.5: Ferraillage de aCrOtre. .......cuuviuieiieiiieiiieriie et see st 137
Chapitre V : Etude de l'ascenseur
Figure V.1: Dimensions de I’aSCENSEUL. ........cciuuieiiireiitieeiitieesitieessteeeesiteeesaeeeseeeesreeessaeeas 138
Figure V.2: ASCENSEUN EIECIIIQUE. .....cuvie e ciie ettt e s tae e s aaa e 139
Figure V.3: Abaque de détermination de SUSPENLES. ........cccvreiiieeeiiie e s e s siee e 140
Figure V.4: Schéma pour le calcul des moments dis aux charges localisées........................ 145
Figure V.5: Schéma de panneau de dalle d'aSCeNnSEUF. ...........covveeeiieeeiiee s 147
Figure V.6: Section de calcul €n traVEe (X=X). .uueeiiuieeiiiieeiiiie e et e s 149
Figure V.7: Section de calcul en appuis (X=X).....ccocirurieiiiiiieeeiiiiiie e ssiies e s sires e siree e 150



Figure V.8: Section de calcul €N traVee (Y=). ..ccveiiveeiieiiieiie e see e see e ee e see e 151

Figure V.9: Section de calcul €N appUIS (Y=Y) . .eeeeeeereiieieiiiieaniieeasiieeesieeesieessieeesieessneeee s 152
Figure V.10: Ferraillage de la dalle pleine ...........ooveiiiiiiii e 154
Chapitre VI : Etude sismique
Figure VI1.1: Interface de PELabS. .....cueeiiieiiiiiiieiiiesiee ettt 158
Figure V1.2: Disposition des VOIIES. .........coiuiiiiiiiiieiiie ettt 164
Chapitre VII : Etude des éléments structuraux
Figure VI1.1: Section de calcul en traVee ...........ccoooieiiiiiiie e 178
Figure VI1.2: Section de calCul 8N APPUIS. .....coiviiiiiiiieiii e 179
Figure VI1.3: Armatures tranSVerSAIES. .........uuviiiiiiiiiieiie et 182
Figure VI11.4: Ferraillage des poutres PrinCipales..........coovoiiiiiieiiiiiie e 185
Figure VI1.5: Ferraillage des poutres SECONAAINES .........ccuverireiiieeriieiie et 185
Figure VI1.6 Sollicitation SUr 18S POTEAUX .......ccvieiieiiiieiiieiie et 186
Figure VIL7: SEction de CAICUL .........ccvvviiiie et 188
Figure V11.8: zone nodale [RPA99/2003.Fig.7.2].....cciouieiiiieiiiee e see e see e siee e 188
Figure VI11.9: Les armatures transversales dans la zone de recouvrement. .........ccccccevvevivnennn 190
Figure VI1.10: SeCtion de CAICUL.........cviieiie et 192
Figure VII.11: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale. ............ccccceevivveeinnennn 193
Figure VI11.12: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale. ............cccccveeviveeinnnnnn 195
Figure VI1.13: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale. ............cccccveevivveeinnnnnn 198
Figure VI11.14: Position de N’1 M’; et My sur la section transversale. ............cccccveevivveeinnnnnn 199
Figure VI11.15: Position de N’1 M’ et My sur la section transversale. .............cccceevivveeinnnnn 201
Figure VI11.16: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale. .............cccceevvvveeinnnnn 204
Figure VII.17: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale. ............ccccceevivveeinnnnn 206
Figure V11.18: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale. .............cccceevivveennnnnn 208
Figure VI11.19: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale. ............ccccceeviveeinnnnn 210
Figure VI11.20: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale. .............cccceevvvieeinnnnn 211
Figure VI11.21: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale. .............cccceevvvveeinnnnnn 214
Figure VI11.22: Position de N’1 M’ et My sur la section transversale. .............cccceeevivveeinnnnn 215
Chapitre VIII : Etude des voiles
Figure VII1.1: Les sollicitations de calcul d’un voile..........cccoiieiiiiiiiiie e 223
Figure VII1.2: Les sections de CalCUl............ccvvviiiiiiii e 223



Figure VI111.3: Disposition des armatures verticales dans les VOiles .............ccccooevvieinennnn. 224

Figure VI111.4: Section du calcul de voile suivant ’axe XX. ......ccoeruverneiniiennienieeieesieeninens 225
Figure VII1.5: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale............c.cccccovieinennnn. 225
Figure VI111.6: Section du calcul de voile suivant ’axe y-Y. ......cccovvuverieeiiieniiienieenee e 228
Figure VIII1.7: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale............ccccooceevveniennnn. 229
Figure VI111.8: Dessin du ferraillage de VOIle. ..o 233
Figure VI11.9: Schéma des contraintes de voile periphérique............ccoveieiienienienennene 234
Figure VI11.10: Panneau de dalle appuie SUr 4 COtE ........cooviiieiieiieie e 235
FIQUre VL 1L ENFODAJE. ......coiiiiiiieiie ettt 236
Figure VI11.12: Section de calcul en traVée (X-X).......cccuerueruerieiieneenieeie e 237
Figure VI11.13: Section de calcul €N traVee (Y-Y)....ccvereeuerieiienieree e 238
Figure VI111.14: Ferraillage du voile periph&rique. .........cccveiiiiiieiiieic e 240

Chapitre IX : Etude des fondations

Figure IX.1: SEMEIIE ISOIEE......c..eiiiiee e 242
Figure 1X.2: Schéma statique du radier general............ccccovveiiie e 243
Figure 1X.3: Panneau le plus SOHICITE. ..........coiiiieiie e 244
Figure 1X.4: DIMEeNSION de 1a POULIE. .....cccuiie ettt e e e e sae e e e snae e 247
Figure 1X.5: Schéma des contraintes du SOL...........cceeiviieiiiie i 249
Figure 1X.6: L’encrage de de la StIUCLUIE. .. ..ccvveeiiieeiiieeiiiiecie e sie e e e seeesneaeesnneesnnee s 251
Figure 1X.7: Schéma du panneau de la dalle. ...........coovveiiiieiiie e 252
FIGUE 1X.8: ENFODAYE ......vvee ettt ettt et e e ta e e tae e e nne e e e nntaeeanne e 253
Figure 1X.9: Section de calcul dans 1€ SENS XX ....cccuvveiiiieiiiieiiiee e 254
Figure 1X.10:Section de calcul dans 18 SENS YY......cuveiiiieiiiie e 254
Figure 1X.11:Schéma statique du débordement............ccccovveeiiiee e 260
Figure 1X.12:Section de CaAICUL...........cueeiiii et 260
Figure 1X.13: La répartition des charges sur une dalle portée par 4 pOUtres............ccceevveeen 263
Figure 1X.14:Distribution des charges sur les poutres principales............cccocveeviveeiiieeiiinnnn 263
Figure 1X.15:Distribution des charges sur les poutres Secondaires ...........coceeevvvveevivveesinnnnnn 264
Figure 1X.16: Section de CalCUL.............cooiiiiiiieece e 267
Figure 1X.17: Section de calCul N traVEe...........cciiiiiiiiie e 267
Figure 1X.18: Section de calCul €N apPUi........cceeeiiuiieiiiieiiie e 270
Figure 1X.19: Armatures tranSVerSales..........cuvveeiiiiiiii i 273
Figure I)X.20: Dessin de ferraillage d’une poutre principale en appuis...........cccocevvvervrennnnn. 274

Figure 1X.21: Dessin de ferraillage d’une poutre principale en travée. ..........ccoccveerivveerinnenns 275



Figure 1X.22: Dessin de ferraillage d’une poutre secondaire €n appuis..........cccceerveerveeninnns 275
Figure 1X.20: Dessin de ferraillage d’une poutre secondaire en travée .............ccoevverveeninens 276
Figure IX.21: Ferraillage de la dalle de radier .............cccooveiiiiiiiiiii e 276
Figure 1X.22: Dessin de ferraillage de 10ngring...........ccoovveiiiiiiiiiieiie e 278



Liste des tableaux

Chapitre | : Introduction et hypothéses de calcul
Tableau 1.1: Valeurs de la limite d’€lastiCité fe.........cooviiviiiiiiieiiiie et 5

Chapitre 11 : pré-dimensionnements et descente des charges

Tableau 11.1: Tableau récapitulatif des Sections des POULIES..........ccereririrereeiie e e 8
Tableau I1.2: Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges............cc.cccuen... 13
Tableau I1.3: Tableau récapitulatif des charges permanents et des surcharges d’exploitation....17

Tableau I1.4: Tableau récapitulatif des sections des poteaux...............coocovvvvvirevveveiiieeeieii, 20
Tableau I1.5: Tableau récapitulatif de vérification des conditions du (RPA99/V2003).............. 21
Tableau I1.6: Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement.................... 22

Chapitre 111 : Etude des planchers

Tableau I11.1: Evaluation des Charges .......ccooeiiiiiiiiiie e 28
Tableau I11.2: Tableau récapitulatif des moments fléchissant; efforts tranchant et abscisse
(X0) (PIANCRET TEITASSE) .........cveiviiiceeeeceeeee ettt en s 35
Tableau I11.3: Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant et abscisse
(X0) (PIANCNET TEITASSE) ........coeiieieieriiieieieeieiere sttt ettt se st s e e e enere e e 36
Tableau I11.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant et abscisse
(X0) (PIANCNET TEITASSE) ........ceciiieieiiiiieiereieieie ettt ettt se s ne s 38

Tableau I11.5: Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant et abscisse

(X0) (PIANCNET TEITASSE) ........ceiiiieiiriiieieieeieee ettt ettt ss e ere e 40
Tableau I11.6: Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant ................... 46
Tableau I11.7: Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant ................... 47
Tableau I11.8: Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis.............. 57
Tableau 111.9 : Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du

R C . ..ottt 68
Tableau 111.10 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales........................c.o.een 69

Chapitre 1V : Etude des éléments non structuraux

Tableau 1V.1.1: Tableau deS MOMENES .. .coveeeeeeee et e e 98
Tableau 1V.1.2: Tableau d&S MOMENES .....ccovieeeeeeeee et 115

Chapitre V : Etude de I'ascenseur

Tableau V.1: caractéristiques des CADIES ...........ccoviiiiii i 141
Tableau V.2: Tableau récapitulatif des résultats.............ccceeoviiiiiiec i, 147
Tableau V.3: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et travées .......... 149



Chapitre VI : Etude sismique

Tableau VI.1: Pénalités du facteur de qUalIte Pq........ccoooeiiiiiiiiiiiie e 163
Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif des centres de masse et de rigidité et I’excentricité .....166
Tableau.VI1.3: Périodes, modes et facteurs de participation massique ............ccccceeereereennnn 168
Tableau.VI 4: Vérification des deformations............cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 171
Tableau.VI.5: Vérification de I'effet(P — A ) SENS XX ..eiuviiiriiiriiiieiie e 172
Tableau.VI1.6: Vérification de I'effet(P — A ) SENS VY ..eoviiiviiiiiiieecie e 173
Tableau.VI.7: Tableaux des charges verticales portées par les VOiles ...........ccccooeirinenns, 174

Chapitre VII : Etude des éléments structuraux

Tableau VI1.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants ............. 177
Tableau VI11.2: Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.. 184
Tableau VI11.3: Tableau récapitulatif des sections des POteaAUX...........cevvverrerriuieriveenieeiienn, 190
Tableau VI11.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts
THANCNANTS. ..ttt ettt e bbbt et e bbb 191
Tableau VI11.6: Tableau récapitulatif du ferraillage du poteau............cccevvvvveviieeeiiiieeiiiieene, 219

Chapitre VIII : Etude des voiles

Tableau VI11.1: Les sollicitations de calcul du VOile...........c.ccooeiiiiiiiiiii 225
Tableau VI111.2: Tableau récapitulatif des SolliCItations .............ccccceevive e 236
Tableau VI111.3: Tableau de ferraillage du voile périphérique. ..........ccoceviieiiiieeviiee e, 240

Chapitre IX : Etude des fondations

Tableau X1 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres des redressements........... 247
Tableau 1X.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées ....253
Tableau 1X.3: Tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres de redressement..... 266
Tableau 1X.4: Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres de redressement.............. 266

Tableau IX.5: Tableau récapitulatif des choix des armatures.............ccceevvveeevivieeciiie e, 272



Notations

A': | Aire d'une section d'acier comprimee.
A Aire d'une section d'acier tendue.
Ai @ | Aire d'une section d'acier transversale.
B: Aire d'une section de béton comprimée.
Bo: | Aire d'une section homogene.
Ei: Module de déformation instantané du béton.
Ev: |Module de déformation différé du béton.
Es: Module d'élasticité longitudinal de l'acier.
My : | Moment ultime.
Mser : | Moment de service.
Ty : | Effort tranchant ultime.
a, b : | Dimensions transversales d'un poteau.
b, h : | Dimensions transversales d'une poutre.
ho : | Hauteur de la table de compression
d: Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimee.
feos © | Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
fios : | Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.
fe : Limite élastique de l'acier.
Ls: Longueur de flambement.
n: Coefficient d'équivalence acier — béton.
Lx: |Laplus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.
Ly: La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.
B,: | Section réduite du poteau.
M : Moment résistant de la table (section en Té).
| Moment fiéchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux
Mo appuis simples.
M : Moment fléchissant maximal en travée
Ma : | Moment fléchissant maximal en appui.
Ny : |Effort normal ultime
Nser: | Effort normal de service

Moment d'inertie de la section totale rendue homogene




Moment d'inertie fictif

F: Fleche due a une charge considérée (g, j, p)

G: Charge permanente
Surcharge d'exploitation
Charge sismique

Qu: |Chargement ultime

Oser - | Chargement de service

Afi: | Fleche totale

L: Portée de la travée

Ot Espacement des armatures transversales

o Coefficient sans dimension rapport %

Yb: Coefficient partiel de sécurité sur le béton

Ys Coefficient partiel de sécurité sur l'acier
Coefficient de fissuration relatif a une armature
Elancement mécanique d'une piece.

U Moment réduit ultime (sans dimensions)

p: Rapport entre deux dimensions (t—;)

Cb Contrainte de compression du béton

Cs Contrainte de traction de l'acier

Tu Contrainte tangentielle conventionnelle.

L Coefficient de poisson




Introduction générale

Introduction générale

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

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

e Souplesse d’utilisation.

e Durabilité (duré de vie).

e Résistance au feu.

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

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

dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.
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Chapitre | Introduction et hypothéses de calcul

I- Introduction et hypotheéses de calcul

1.1- Introduction :

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

|.2- Présentation du projet :

Le batiment sujet de cette étude est une tour composée d’un sous-sol, RDC et huit étages,
dont le Sous-sol est réservé a un parking, le RDC abrite des locaux a usage commercial, et le
reste des étages sont a usage d’habitation appartenant deux types de logs F3 et F4.
L’ouvrage est implanté a Mostaganem (Kharouba) qui est considérée par le réglement
parasismique Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une région de moyenne sismicité
(zone Ila) et de groupe d’usage 2.

1.3- Caractéristiques générales :

1.3.1- Caractéristiqgues géomeétriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

Dimension en hauteur :

e la hauteur de niveau sous- sol est:..................... 250m

e lahauteur de niveaude RDCeSt:...........c.evevennen, 4,08m

e lahauteur du 1¥ au 8*™étage est:..................... 3,06 m

e lahauteur totale du batimentest:..................... 31,66 m (avec L’acrotére)
Dimension en plan :

e lalongueur totale du batimenten planest:............. 24,35 m

e lalargeur totale du batimenten planest:............... 23,25m

1.3.2- Caractéristiques géotechnigues du sol :

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

* La contrainte admissible du sol : sol 6 =2,5 bars

 [’absence d’une nappe phréatique.
N.B : la vue en plan et la vue en élévation se trouve en annexe.
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Chapitre | Introduction et hypothéses de calcul

1.4- Domaine d’application des régles B.A.E.1L.91 :

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

1.5- Les sollicitations :

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

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

|.6- Caractéristique des matériaux :

1.6.1- Béton Armé :

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

Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans les
zones tendues.

Cette association est efficace car :

v' L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des effort d’un matériau a
’autre.

v 1l n’y a pas de réaction chimique entre 1’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi
certain adjuvants).

v' Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux
matériaux (11.10°° pour I’acier et 10 pour le béton).

1.6.2- Le béton :

e Composition du béton :

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

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

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les
normes prescrites dans le BAEL, et tout le reglement applicable en Algérie
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Chapitre | Introduction et hypothéses de calcul

> ciment utilisé .............ccceeeiiinn... CPJ (dosage 350 kg/m®) :

> Sable............................ccce. 400 litres /m* (DS < 0,5 mm) ;

> Qravier ... 800 litres / m* ((de 3/8; 8/15; 15/25mm) et
» leaude gachage ....................... 160 & 180 litres / m®

e Résistance du béton :

> A la compression :

Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93,
A2.1.1.1)al’age de 28 jours f_,3 exprimée en MPa

La résistance caractéristique a la compression fgja 1’age de j < 60 jours, est :
foo_J
94,76 + 0,83j
P B
<7 1,40 + 0,95j
Pour : j = 60jours f;; = 1,1 MPa

feog; Pour : f.,g < 40MPa

fe.og; Pour ¢ f,g > 40MPa

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les

chantiers régulierement contrélés. D’ou : f.,g = 25MPa

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

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’dge de j jours est
conventionnellement définit par la relation : f; = 0,6 + 0,06f;; (en MPa)
Cette formule étant valable pour les valeurs de : f; < 60MPa

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

wIN

Pour : f; = 60MPa; f; = f

e Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donnée par :
_ 0,85 % £z
- Vb

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

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

Yp = 1,15 Pour les situations accidentelles.
La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service est donnée par :

6y = 0,6 X f.p5; [C.B.A 93,A.4.5.2]
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Chapitre | Introduction et hypothéses de calcul

e Contrainte limite de cisaillement : [C.B.A 93/A5.1.2.1]

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

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

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

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T, = min [0,15 X f;zg ;4 MPa]
b

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

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

Module instantané : pour les charges appliques avant 24h.
Ejj = 11000.3/f ; foj: exprimée en MPa

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

Ey; = 3700.3/f; ; fj: exprimée en MPa

Dans notre cas ona : f.,g = 25MPa

DONC : Eypg = 32164,2 MPa et E,ps = 10818,87 MPa
1.6.3- L’Acier :

e La limite d’élasticité f, :

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes
sont données par le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Valeurs de la limite d’élasticité fe

Aciers Nuances fe (Mpa) Diamétre
Ronds lisses FeE235 235 $6 et ¢8
Barres H.A FeE400 400 8, 10, 12, 14,16 et 20
Treillis soudés en fils lisses TLE520 520 TS ¢4 (15 x 15) cm?

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE400
type 1limite d’élasticité( fo = 400 MPa) ; et pour les armatures transversales est un rond
lisse FeE235 (f, = 235 MPa).
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Chapitre | Introduction et hypothéses de calcul

Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier « Eg »est pris égal a :
E;, = 2.10° MPa [C.B.A93/A2.2.1]

e Contraintes limites :

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

f
G, =—= = 348 MPa (situations durables et transitoire)
vs 1,15
_ f. 400 . . .
o, = Y_ =—]= 400 MPa (situations accidentelles )
S

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

La contrainte de traction des armatures est limitée par :

Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est pas limitée
2
Fissuration préjudiciable : 65(MPa) = min [§ fe; 11041 X fiag ]

Fissuration trés préjudiciable : 55(MPa) = min[0,5f¢; 1104/n X fig |

f. : désigne la limite élastique des aciers utilisés ;
f.»g : La résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa et

1—>RL

: Coefficient de fi tion: 7=
n : Coefficient de fissuration : 77 {1,6—>HA

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 6



\_

Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments
résistants

~

J




Chapitre 11 Pré-dimensionnement

1. Pré-dimensionnement des éléments résistants
De la structure

I1.1- Introduction :
Le pré-dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
utilisant
Les reglements B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification de la résistance,
la stabilité
Et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

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

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

11.2- Pré-dimensionnement des poutres :

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:

+¢+ Critere de fléche: h
Loneh
Avec : 15 10
L : Longueur de la poutre ; b
)

h : Hauteur totale de la poutre et

Fig. 11.1: Section transversale d’une poutre.
b : Largeur de la poutre. ol 2 P

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

e b >20cm;

e h>30cmet

<E<4.
=y S

°
NG

11.2.1- Poutres principales :

Lnax = 520cm
Lmax Lmax 520 520

<h< =>—<h<—=>34 <h <52
1t Sh=—3 >15_ ST > 34,66cm < h < 52cm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

On prendra : b=30cm ; h=45cm
Donc : la section de la poutre principale est de dimension (30 x 45) cm?.

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

e b=30cm > 20cm N

e h=45¢cm >30cm .. L g,
>~ = Conditions vérifiées

-3 1524
0

(6]

e 0,25<

o|=

-

11.2.2- Poutres secondaires :

Lnax = 490cm
Lmax Lmax 490 490

<h< =>—<h<—=>32 <h<4
15 Shs—, > 5 Sh=735 > 32,66cm < h < 49cm

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

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

e b=30cm >20cm

e h=35cm >30cm \~ = Conditions vérifiées

e 025<M=35_1 1744
b 30

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

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

(30x45) (30%x35)

11.3- Pré-dimensionnement des planchers :

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

11.3.1- Plancher a corps creux :

Le Plancher a corps creux est compose d’une dalle de compression et d’un corps
creux, ces types de plancher sont utilisé a cause de leur aspect économique et
présentent une bonne isolation thermique et acoustique. (\Voir fig.11.2.)
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Corps creux. Dalle de compression
I o[ T
T Ca -4 e e h"'\_
= E 4 ht
g 5 ht-h0
M . — NIENE
Fig. 11.2: coupe transversale d’un plancher a corps creux.

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

L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fléche suivante:

L
L < h, £ — [BAEL91/7.6.8,424]
25 20

Avec: L : Laplus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
On a: Lmax= (490-30) cm= 460 cm
L=460cm = 1840cm< ht <23cm =
On prendra: h; = (16+4) cm = 20cm.

11.3.2- Plancher a dalle pleine :

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

» Condition de résistance a la flexion (BAEL91) :

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

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

L
e p=—2<04cet

Ly
e Lacharge doit étre uniformément répartie.
1.1
35 30
e Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens:

:>hd:( )Lx
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o 04<p<l;
e La charge est uniformément répartie, ou bien L L
|:£H' g
e Dalle soumise & une charge concentrée. i —Ei
Quel que soit la valeur de 0. Ly
1 1
=h,=(=+—)L
0= (50740 b | |
'E—{— L !5'
Avec: L,<L, M - M
LX : Plus petite dimension du panneau de dalle. Fig.11.3: Dimensions d’un panneau de dalle.

Ly: Plus grande dimension du panneau de dalle.
Pour le présent projet ; nous avons :

Lx=4,90m

{ Ly=5,20m
L= 4,90-0.30=4.60m ,9=f€%=094:>04309431
L, = 5,20-0.30=4.90m '

. Lx Lx
Donc ; la dalle porte suivant les deux sens 0 <hd < 20

=9.2cm<hd <11.5cm =—> hg=1lcm

L’épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

> Condition d’isolation acoustique:

e Contre les bruits ariens : 2500 x hg > 350Kg/m? —hy =
14cm.

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

> Condition de sécurité en matiére d’incendie:

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

Conclusion : Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la
dalle pleine: hd=16cm.
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Pré-dimensionnement

I1.4- Descente de charges :

11.4.1- Plancher terrasse inaccessible :

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

» Charges permanentes

Matériaux P(KN/m® | Ep (m) G (KN /m?)

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

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

Totale : 7,12 KN/m2

» Charges permanentes : G = 7,12 KN/m2

» Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible Q = 1,00 KN/m?2

11.4.2- Plancher étage courant :

[\
N
AVAN

Fig. 1.5 : Coupe transversale du plancher étage courant

Projet fin d’étude 2020
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

» Charges permanentes:

Matériaux P (KN/m®) Ep(m) G (KN/m?)
1-Carrelage +sable+
Mortier de pose / 0,05 1,04
2-Planche a corps
creux (16+4) / 0,20 2,80
3-Enduit au ciment 18 0,015 0,27
4- cloisons légeres 10 0,1 1,00

Totale : 5.11 KN/m?2

» Charges permanentes: G = 5,11 KN/m?2
» Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’habitation Q = 1,50 KN/m2

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

Fig. 11.6 : Coupe transversale du plancher RDC.

» Charges permanentes :

Matériaux P (KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
1-Carrelage +sable+
Mortier de pose / 0,05 1,04
2- Dalle pleine en
béton arme 25 0,16 4,00
3-Enduit au ciment
18 0,015 0,27
4- cloisons legeres
10 0,1 1,00

Totale : 6,31 KN/m2
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Pré-dimensionnement

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

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

Tableau 1.2 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges :

Charges
G Q | 9u=135G+1,5Q | ger=G+Q | Bande | g,=q,xb | g=Qserxb
Destinations | [KN/M?] | [KN/m?] | [KN/m?] [KN/m?] | (B) | [KN/m] | [KN/m(]
Niveau [m]
Plancher |\ - cessible | 7,12 1 11,112 8,12 06 | 66672 | 4,872
terrasse
1ére_>
geme o 511 1.5 9,1485 6,61 0,6 5,4891 3,966
, Habitation
étage
R.D.C Service 6,31 2.5 12,2685 8,81 1 12,2685 8,81
11.5- Pré-dimensionnement des poteaux :
Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.
Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.
Q1, Q2,..., Qn1 et Qp les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n & partir du
sommet du batiment. Oq Qo
Q1 QotQ1
Q2 Qo+0,95(Q1+Q>)
Qs Qo+0,90(Q:+Q2+Qs)
Q4 Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
Qn Qo+(3+n)/2n(Q1+Qot ..o, +Qp)

Fig. 11.7: Schéma de la loi de dégression
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Chapitre 11

+n
—— eétant valable pourn >5

Le coefficient
2n

> Les conditions imposées par le RPA99 (version 2003)

Coupe A-A:

A he

b

Fig. 11.8: Schéma représentatif d’un étage courant

(Min (a;b) >25cm............ zone Ila

. ) he
Min (a;b) 220

A

1.2y

\4 b
Avec :

he : hauteur libre de 1’étage.
D’aprés les regles BAEL91: la valeur théorique de I’effort normal résistant est :

Nrés.ths (BI' XGOp + AXGS).

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
1cm
>

d’épaisseur sur toute sa périphérie avec :

Br=(@-2)(b-2);aetb:en[cm].

La résistance du béton comprimé : -, =14,2MPa 5
B.
1cm
Pour: 4 <50: a = 085 = 0’25
1402 (3)2 +
5 2 a K
<1 71

Fig. 11.9 : Section réduite du béton.

Avec :

- A
p=1+0,2 (35)2
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

Avec ces correctifs, 1’effort normal résistant ultime :

Br ' f028 + A fe}
0’9'7b Vs

Nu S a'{
Yo - Coefficient de sécurité du béton =1,5;

Vs : Coefficient de sécurité de I’acier = 1,15 ;

fe : Nuance de I’acier (limite d’élasticité ; fe = 400 MPa ;

A : Section de I’armature a mettre en place et

o : Coefficient dépendant de 1’¢lancement A
» La formule générale donne :

BNy

Br > PR (%)
{"b +0,85 (Aj.e}
0,9 Br) rs
On prend : BA = 0.8% = 0,008(Zone lla) (Mostaganem) [RPA99/V2003]
r
® o, : Contrainte de Iacier ; g = E = 348MPa
7s

fc
°* o,: Résistance de calcul du béton : 1y = 0.85x—28 — 14,20MPa

7b
Suivant les regles BAEL91 : pour un poteau rectangulaire (a< b), il est préférable de
prendre
A <35

2
ﬁ:1+o,2(gj =12

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

12 Ny

Br=rss 08) 400
: +0,85x( : )x x10
0.9 100/ 115

=0,6613690N;, ——> By =0,6613690\u

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

Py = 1,35Ng + 1,5N,

Avec :

Ng : Effort normal dus aux charges permanentes.

Nq : Effort normal dus aux charges d’exploitations.
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Ny=1,15xPu............. D’apres les regles BAEL91

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

L

Soit: 1= < 35 ; avec: i=\/g et B=axbh. [BAEL91/B.8.4.1]

Avec:

L+ : Longueur de flambement.

i - Rayon de giration de la section du béton.

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

B : Aire de la section du béton seul.
Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, ona:

Li=0,7xLo; avecLo: Longueur libre du poteau.
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e Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

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

NIVEAU G [KN/m’] Q [KN/m’]
Haut 8°™ étage 7,12 1
Haut 7°™ étage 12,23 2,5
Haut 6°™ étage 17,34 3,85
Haut 5°™ étage 22,45 5,05
Haut 4°™ étage 27,56 6,10
Haut 3°™ étage 32,67 7
Haut 2°™ étage 37,78 7,75

Haut 1*" étage 42,89 8,5
Haut RDC 48 9,25
Haut sous-sol 54,31 10,76
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lp 2.25
! 3? AT
H#——2.40 P4 245 —H
f 4.85 f
21 . |

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

> exemple de calcul : (niveau 8éme étage)
La surface afférente est :

Sat= (5,20/2 + 4,50/2) X (4,90/2+4,80/2) = 23,5285 m2.

e Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppo= 25 X 0.30 x 0.45 = 3.375 KN/m__
Pps= 25 x 0.30 X 0.35 = 2.625 KN/m__

e La longueur afférente de la poutre principale :

Latr = (5.20/2+4.50/2) =4.85 m

e La longueur afférente de la poutre secondaire :

Lasr = (4.90/2+4.80/2) = 4.85 m

e Poids total des poutres principales et secondaires :

Pt= Pp X Laf (op) + Ps X Lat (ps) = (4,85 X 3,375) + (4,85 x 2,625) = P;=29,1 KN
Np=1,35XxP;xn Avec : n= Nombre de plancher
Np =1,35x%29,1 x1 —> Np=239,29 KN

e Poids propre des planchers :

Geumuts = 7,12 KN/m?
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Pcumu|é = 1 KN/IT]Z
Nplancher = (1,35 X chmulé +1,5 X I:)cumulé) X Saff

Np]ancher: [(1,35 X 7,12) + (1,5 X 1)] X 23,5285 jr— Nplancher = 26138 KN
Nu= 1,15 X Pu = 1,15 (Npiancher + Np) = 1,15 X (261,38 + 39,29) —= N, = 345.77 KN.

e La section réduite de béton : Br > 0,6613690x Nu

Br > 0,6613690 x 345.77 = 228,68cm?
Donc:
Br = (a-2) X (b-2) > 228,68cm?
Pérennant une section carré pour le poteau :
B, = (a- 2)* > /228,730 4+ 2 => a=b=17,12cm

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

Remarque :

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

¢+ Vcérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :
= Min(a, b) >25cm...... (zone Ila)

= Min(a,b)> (% ) Avec : he= hauteur libre de I’étage

= Z<Z<a

N
o |

~

e Min (30, 30) >25cm...... (zone Ila)
e Min (a,b)>=> = 20,4cm
e« Min(a,b)> % — 153cm .~ = Conditions vérifiées

e 025<(2=2_1)<4
b 30

+* Condition de flambement :

L

Soit: A=—- < 35 ; avec: i=\/g et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]
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Nu Nu Nu : vérification vérification
H N Br A choix
NIVEAU | G | Q | (pp+ps) | poteau | plancher ! RPA[cm2] | flambement
[KN/m7] | [KN/m?] | [KN] [KN] [KN] [KN] [cm] [cm] [cm]
3,06 | 8™ étage 712 1 39,29 _ 261,38 345,77 228,68 | 17,12 30 20,02 24,70
3,06 | 7°Métage 12,23 2,5 78,57 203 476,58 647,54 428,26 | 22,69 35 27,40 21,18
3,06 | 6™ étage 17,34 3,85 117.85 18,72 686,48 946,51 625,99 | 27,02 35 33,13 21,18
3,06 | 5*™gtage 22 45 5,05 157.17 29,51 891,09 1239,40 819,70 | 30,63 45 37,91 16,47
3,06 | g8métage 27,56 6,10 196,43 47,35 | 1090,41 | 153431 1014,74 | 33,86 45 42,18 16,47
3,06 | 3*™gtage 32,67 7 23571 65,18 | 1284,43 | 1823,13 105,76 | 36,72 50 45,98 14,82
3,06 | 2°™Mgtage 37.78 7,75 274.99 87,21 | 147317 | 2110,67 1395,93 | 39,36 50 49,47 14,82
3,06 1% étage 42.89 8,5 31428 | 109,23 | 1661,87 | 239818 1586,08 | 41,83 55 52,73 13,48
4.08 RDC 48 9,25 35356 | 146,29 | 185063 | 2703,06 1787,72 | 44,28 60 55,98 16,47
2.50 | 171,20 | 2100,99 | 3064,80 2026,96 | 47,02 59,61 10,09
SOUS-S0 54,31 10,67 | 392,85 : : : ! ) 60 /
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Lf=0,7xL=0,7x306=214,2cm

Lf= 0,7xLg=0,7x408=285,6cm

Lf=0,7xL=0,7x250=175cm

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

Condition(1) Condition(2) Condition(3)
. h a
Niveaux Poteaux % he 5 1 < a <4
min (a,b)ZZSCm min a’b > — L= =
[cm] ®b) 20 4 b
) , 30X30 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
8éeme étage
7éme étage
N 35X35 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
6eme étage
5éme étage
N 45X45 g, 15,3 vérifiée 1 vérifiée
. , vérifiée
4éme étage
3eme etage vérifiée
— 50X50 15,3 vérifiée 1 vérifiée
2éme étage
., 55X55 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
lére étage
RDC
— 60X60 vérifiée 20,4 vérifiée 1 vérifiée
sous-sol
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Tableau Il .6: Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement.

Pré-dimensionnement

a b Niveaux Poteaux LO Lf I B I A A<35
[cm?] [cm] | [cm] [cm?] [cm?] | [cm] =
30 | 30 8éme étage 30X30 306 214,2 | 67500,00 | 900 | 8,66 | 24,70 CV
7éme étage
35| 35 — 35X35 306 214,2 | 125052,08 | 1225 |10,10| 21.18 CV
6eme étage
5éme étage
45 45 — 45X45 306 214,2 | 341718,75 | 2025 |12.99| 16.47 CV
4eme étage
3eme étage
50 | 50 — 50X50 306 214,2 | 520833,33 | 2500 |14.43| 14.82 CV
2éme étage
55 | 55 lére étage 55X55 306 214,2 | 762552.08 | 3025 |15.87 | 13.48 CV
60 | 60 RDC 60x60 408 285.6 | 1080000 | 3600 |17.32| 16.47 CV
60 | 60 sous-sol 60x60 250 175 1080000 | 3600 |17.32| 10.09 CV
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11.6-_Pré-dimensionnement des voiles :

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

7ﬂai|

=

e

Fig. 11.11: Coupe sur voile en élévation.

11.6.1- Voiles de contreventement :
Dans I’article 7.7.1du RPA99 (version 2003) ; I’épaisseur minimale est de 15 cm. de

plus ; cette épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées sur (la Fig. 11.12).

4 L
es —
4

< ezE
20

emin=15cm

AVec :

L : Largeur du voile correspondant a la portée minimale.
e : Epaisseur du voile.

Avec ; he : Hauteur libre d’¢tage =»he = h - hy

h : Hauteur d’étage

hg : Hauteur de la dalle

o e< %:25cm

e &> M =19,40cm
20
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> 306-20

=14,30cm

On prendra : e= 20cm

11.6.2- voile d’ascenseur :

Selon le RPA 99 (version 2003) [article 7.7.1]
€min = 15 Cm
he
e> —
25
e > ﬂs =15.22
25

e e>280 1144
25

On prendra : e= 20cm

11.6.3-_voiles péripheriques :
Selon le RPA 99 (version 2003), I’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm.
De plus, il doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he. [Article 7.7.1]
Emin =15 Ccm
o2t
— 25
(250-16)
25
On prendra : e= 15cm

=9,36
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I11. Etude des planchers

I11.1- Introduction :

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

fonction :
% Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges

d’exploitations, servent a transmettre des charges verticales aux éléments porteurs verticaux
Tel que les poutres principales et les voiles. Ils sont infiniment rigides horizontalement.

% Celle d’isolation thermique et acoustique.
Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :
e Planchers a corps creux et
e Planchers a dalle pleine.

111.2- Plancher a corps creux :

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

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

TS

Dalle de compression
2 # .
F] P ‘=

Co ) i Poutrelle
1ps creux | .

{ Entrevous }

Fig.111.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux.

111.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déferents
étages :
e Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle de
la dalle de Compression.
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IIV b /IV
IIV bl /TJ, b|0 ITy bl /IV
N i T 7 A
N }T i /,/’/:”/ . 7 7 /;//- |
32 !'rf'r 7 ///// 7 // T 1.
By _
Iy
/;// o
>< >'¢ 7
|
Ly # Ly
Fig.111.2: Schéma des poutrelles.
h=20cm;hi=16cm; hg=4cm
D’apres le [BAEL91/A.4.1.3]; ona:L,=60cm
I by< Ln-— bo ;
2
< b, <(6+8)h,
b, < =
L 10
Avec :
L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTR .B.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L= 4,60m) 60
ho : Hauteur de la dalle de compression 4
=T
b, : Epaisseur de la nervure (bp= 12cm) 4
Donc :
b; <24cm o
bl <46cm
24cm < b1<32cm
On prend b;= 24cm. T4 12, 4,
La largeur de la dalle de compression est donc : . ! ! .
b= 2b; + by = 60cm ) )
Fig.111.3 : Section de calcul.
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111.2.2- Ferraillage de la dalle de compression :

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

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

= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : A,
= 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que I’on note : A,
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

Si: L,<50cm = Ang)
e
: 4.L
Si: 50<L,<80cm = A > f”
e
. . . . A
Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A, > >

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :

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

Donc:
A, _axk, _4x60 A, =0,46cm*/m,
fe 520

@ < 6 mm—> fe = 520 Mpa
On prendra @ =4mm
Choix des armatures :
6@d4/m——» A =0,75cm2/m_
(@4 e =15cm).

b- Armatures paralléles aux nervures :

A .
A, ZTL :g =0.23cm’/m_

Choix des armatures :
6@4/m, ——> A = 0,75cm%/m_
(94 — e =15cm).
Donc_ : Le treillis soudé adopté est : TS @4 (150x150) mm?2,

111.2.3- Evaluation de la charge :

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

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

Type de o , , , ;
plancher Destinations | G [KN/m?] | Q [KN/m?] (b) [M] Qu [KN/m?] | Qs[KN/m?]
Terrasse | Inaccessible 7,12 1,00 0,6 6,6672 4,872
Etage I
Habitation 5,11 1,50 0,6 5,4891 3,966
courant
» Types de poutrelles :
Type 01 :
1 2 4 S 6
|
LN AN AN AN AN AN
A—270—# 4.50 4.60 # 3.05—# 3.00—#
Type 02 :
1 2 3 4 5 7
|
AN
#—270—# 4.30 ' 4.60 #—3.05—4—3.00 3.00—#
Type 03:
1 3
#—2.70 450 ———4
Type 04 :
1 2 3 4
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Type 05 :
1 2 3 4
#—270 A 4.50 A 460 ——H
Type 06 :
1 2 3
A—2.70 A~ 4 .50 A~

111.2.4- Méthode de calcul :
Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales ) surmontées
par une dalles générales a laquelle elles sont liées , ils est légitime d’utiliser pour le calcul des

poutres , les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement
défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité ,
éventuellement par des conditions complémentaires :[B A E L 91/B.6.2 ,20]
v' Meéthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ;
[BAEL91/B.6.2,21]

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

(0.8< 2 < 1.25) et

4. Lafissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

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

Donc Q =100 daN/m2 < max (2G ; 500) condition vérifiée
2. Les moments d’inerties sont constants. condition vérifiée
3. 0.851%1 = % =1,63>1,25 condition non vérifiée
4. la fissuration est peu nuisible condition vérifiée
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Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour les types 1, 2,3et 5 car la condition (3) n’est
pas Vérifiée donc ce type de poutrelle sera étudiés par la méthode de Caquot minoré.

Les types 4 et 6 seront étudiés par la méthode forfaitaire.

e Meéthode forfaitaire : (plancher a charges d’exploitation modérées).
Soit Mg la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme
portée que la travée considérée et soumise aux mémes charges :

x 12 ..
My = g . o : Coefficient ;
P : La surcharge d’exploitation non pondérée et
Soit: a = & G : La charge permanente non pondérée.

e Moment en travée :

-

M+ > max( (1 + 0.3a); 1.05]Mo

1.2+0.3a
2

M= ( ) Mo (Dans le cas d’une travée de rive)
140.3

M= ( 5

) My (Dans le cas d’une travée intermédiaire)

\
My, : Le moment en appuis de gauche et

M. : Le moment en appuis de droite.

e Moment en appuis :

» M,<-0.6M; Cas d’une poutre a deux travées ;

AN AN AN

» Mjy<-0.5My Pour les appuis voisin des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travées et

-0.2M, -0.5M, -0.4M, -0.5M, -0.2M,

SR A ST T ST A ST A A
» Ma<-0.4My Pour les autres appuis intermédiaires ; si la poutrelle comporte
plus de trois travée.

Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de part et d’autre
de I’appui.
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e Méthode de Caquot minoré :
Dans le cas ou I’une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on
peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux
seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris
entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en consequence.

e Appuis de rives :

_ q'x 1?2
Mi=-0,2
8
e Moments sur appuis intermédiaires :
Qe
d.. 1,3
_ Wl +a, 13 Qw

Mi - [} [}

8.5 (I'yw+1'e) NN

ST IW AT Ie Yo AT
Avec : A # A
Fig.l11.4 : Schéma statique d’une poutre continue.

I’=1: pour une travée de rive ;

I’=0.8 1 : pour une travée intermédiaire;

I etle’ : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de I’appui et
| : la portée réelle de la travee.

e Efforts tranchants :
L Myl — M|

Tw = q=
w q2+ 7

L |Mw|_|Me|
Te=az=—1

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

Type 05 :
1 2 3 4
A#—270 Py 450 A 460 —#

Fig.l11.5 : Schéma statique de la poutrelle.
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a) Moment fléchissant en appuis :
La charge ultime réduite : q ", = [1,35 x (g x7,12) +1,5x1] x0,6 = 4,75 KN/ml.

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

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

_ qu:ll _475x@27)° _ 4,33 KN.m

u
M o1

M Yoy = 222 = 2EXR0 - 17 56 KN.m

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

x1,2 3,45 x2,72
Mg =320 = 22520 = 3 14 KN.m

x1,%2 3,45 x4,6%
M o4 :qS82 = 22> =9,13KN.m

e Appuis de rives (let4):
> Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = -0,2x MY, = -0,2x4,33

M1 =-0,86 KN.m
M4 = -0,2x M3 = -0,2x 12,56
MY =-2,51 KN.m

» Etat limite de service (E.L.S) :
M3, = -0,2x M%y; = -0,2% 3,14

M?®;1 = -0,62 KN.m
Msa4 =-0,2x Msog =-0,2x 9,13
M?% =-1,82 KN.m

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

» Etat limite ultime (ELU) :
_auxI§HghxIE _ 4.75%(2.7)3+4.75%(4.5%0.8)°
85x(lw+le) 8.5X(2.7+4.5X0.8)

u_—
M e =

M"3; =-5,87 KN .m

MU= — Qb X1y +ahx13 _  4.75x(4.5%0.8)3+4.75%(4.6)°
3= =

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

MY =-9,80 KN.m
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> Etat limite de service (ELS):
_aExIH+gix1d _ 3.45%(2.7)3+3.45%(4.5%0.8)°
85x(w+le) 8.5X(2.7+4.6X0.8)

s
Maz—

M4 = -4,27 KN.m

MS.n = — qf, x13,+q5 x13 - _ 3.45%(4.5%0.8)3+3.45%(4.6)°
as 8.5x(ly+le ) 8.5X(4.5X0.8+4.6)

M3 =-7,12 KN.m

Les autres travées sont calculées de la méme maniere et les résultats sont regroupés dans le
(Tableau 111.2.4).

b) Calcul de I’effort tranchant :

1 Myl — IM
T = b+ Ml ~IM

1 |Mw| _lMel
Te=az=— 7

Travée de rive (1-2)

De gauche :

T,=475 w27 . -5,87+0,86
2 2,7

Tw=4,54 KN

De droite :

T,=4.75 w2l -5,87+0,86
2 2.7

T.=-8,26 KN

De la méme maniere pour les autres travées les résultats des efforts tranchant sont donnés
dans le (Tableau 111.2.4).
b) calcul de I’abscisse de M maximum (Xo) :

MM, L
0 1, Xq 2

Travée de rive (1-2):

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

_Mi-M; L _-587+086 270
=T xq 27 27x475 | 2 Yoz hooem
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> Etat limite de service (E.L.S) :

T %q "2 27x345 | 2 Xe=07om

De laméme maniére pour les autres travées les résultats de calcul des abscisses(x,)de M
maximum sont donnée dans le (Tableau 111.2.4).

c) Moment fléchissant en travées :

1; x3\ M;_;—M;
qul qu 0>+ i—1 1X0_|Mi—1|

M) = (TX" ~2 L

Travée de rive (1-2) :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

I; x3
M(xo) = (%XO -

Xo Xo
+MeX(l_-)+MWX(1_l_-)
i i

—586Xx22_0,86x (1-22
2 2.7

7

4,75%2,7 4,75%0,962
M“t:( > ><O.96——)

M"y=1.33 KN.m

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

1; X2 X X
M(xo) = (2 xp = 220 4 Mox G2 + My x (1 —=0)
2 2 1; 1;
Msert - (3,45><2,7 % 0.96 — 3,45><0,962) — 427 % 096 0,62 x (1 _ %)
2,7 2,7

M*"1 = 0,96 KN.m

Les moments fléchissent maximum pour les autres travées sont calculées de la méme maniére
et les résultats sont regroupés dans le (Tableau 111.2.4).
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Tableau 111.2: Tableau récapitulatif des moments fléchissant; efforts

tranchant et abscisse (Xo) (plancher terrasse) :

Momen.t en , L’abscisse Momer]t en Effort tranchant [KN]
apputs Travée Xo[m] travée
Cas de M [KN.m] Mt [KN.m]
chargement | Appuis
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Gauche Droite Gauche Droite
1 -0,86 -0,62
1 0,9 | 0,96 | 1,67 | 1,22 4,54 -8,26 3,30 -6,00
2 -5,87 -4,27
2 2,18 | 2,18 | 539 | 3,92 | 10,33 | -11,01 7,51 -8,00
3 -7,39 -5,37
cceee 3 237 | 2,37 | 593 | 431 | 11,24 | -10,58 8,17 -7,68
4 -5,87 -4,26
4 164 | 1,64 | 051 | 0,37 7,76 -6,70 5,64 -4,87
S -4,26 -3,09
S 1,72 | 1,72 | 291 | 2,11 8,18 -6,05 5,94 -4,39
6 -1,06 -0,77
Gauche Droite | Gauche Droite
1 -0,70 -0,51
1 0,88 | 0,89 | 1,21 | 0,91 3,39 -6,98 2,53 -5,15
2 554 | -4,05
2 2,16 | 2,16 | 557 | 4,03 | 10,26 | -11,08 7,46 -8,05
3 -7,39 -5,37
3 2,37 | 2,37 | 593 | 431 | 11,24 | -10,34 8,17 -7,51
4 -5,87 -4,26
DCCCD 4 1,64 | 1,64 | 0,79 | 055 | 7,93 | -846 | 575 | -615
S -3,73 -2,74
5 1,75 | 1,75 | 2,26 | 1,68 6,72 -4,81 4,97 -3,57
6 -0,86 -0,64
1 -0,86 -0,62 Gauche Droite Gauche Droite
1 1,02 | 1,01 | 1,86 | 1,34 4,83 -7,97 3,49 -5,81
2
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-5,09 -3,74 2 2,24 | 2,24 | 4,18 | 3,11 8,45 -8,85 6,25 -6,56
3 5,99 | -4,44
CDDDC 3 2,37 | 2,37 | 481 | 3,56 9,11 -8,57 6,74 -6,35
4 -4,75 -3,52
4 159 | 1,60 | 1,29 | 0,89 6,11 -5,60 4,54 -4,14
5 -3,97 -2,90
5 1,70 | 1,71 | 3,01 | 2,18 8,75 -5,47 6,39 -3,95
® -1,06 -0,77
CCCCC : Charge ; charge ; charge ; charge ; charge.
DCCCD : Décharge ; charge ; charge ; charge ; décharge.
CDDDC : Charge ; décharge ; décharge ; décharge ; charge.
s Type 2:
Tableau 111.3 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts
tranchant et abscisse (Xo) (plancher terrasse) :
M L"absci M
gg]sgitsen iezus (zrmat\ellgzen Effort tranchant [KN]
Cas de Appuis M [ KN,m] Xo[ M] Mt[KN,m]
chargement .
Travée
ELU | ELS ELU | ELS | ELU ELS ELU ELS
Gauche Droite Gauche Droite
1 -0,86 | -0,62
1 096 | 0,96 | 1,67 1,22 4,54 -8,26 3,30 -6,00
2 -5,87 | -4,27
2 2,18 | 2,18 | 5,39 3,92 10,33 | -11,01 7,51 -8,00
3 -7,39 | -5,37
CCCCCC 3 2,37 | 2,37 | 5,93 4,31 11,24 | -10,58 8,17 -7,68

4 -5,87 | -4,26

4 1,70 | 1,70 | 1,10 | 0,79 8,08 -6,38 5,87 -4,63
5 -3,26 | -2,37

5 - -
422 | 306 143 | 143 | 161 | 117 | 6,80 | -7,43 | 4,94 5,40

6 1,72 | 1,72 | 2,92 | 2,12 8,16 -6,06 5,93 -4,40
7 -1,06 | -0,77

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 36




Chapitre 111 Etude des planchers

Gauche Droite Gauche

Droite

1 -0,70 | -0,51

1 089 | 0,89 | 1,21 0,91 3,39 -6,98 2,53 -5,15

2 -5,54 | -4,05
2 2,16 | 2,16 | 5,57 4,03 10,26 | -11,08 7,46 -8,05

3 -7,39 | -5,37
3 2,37 | 2,37 5,93 4,31 11,24 | -10,34 8,17 -7,51

DCCCCD 4 | 587 | -426
4 1,70 | 1,70 | 1,10 0,79 8,08 -8,30 5,87 -6,03

S -3,26 | -2,37
6 369 | 2,71 5 1,47 | 1,47 1,86 1,33 6,97 -71,25 5,05 -5,28
6 1,74 | 1,74 | 2,27 1,69 6,70 -4,82 4,96 -3,58

7 -0,86 | -0,64
Gauche Droite Gauche Droite

1 -0,86 | -0,62
1 1,02 | 1,02 1,86 1,34 4,83 -71,97 3,49 -5,81

2 -5,09 | -3,74
2 2,26 | 2,26 | 4,90 3,64 8,76 -8,563 6,49 -6,32

3 -455 | -3,37
3 229 | 229 | 551 4,08 8,80 -8,88 6,51 -6,58

CDDDDDC

4 | 475 | -3,52
4 1,70 | 1,70 1,59 1,12 6,55 -5,17 4,85 -3,83

5 -2,64 | -1,96
5 1,39 | 1,39 1,07 0,81 5,97 -5,56 4,43 -4,10

6 -3,94 | -2,88
6 157 | 157 2,89 2,09 8,07 -6,15 5,87 -4,46

7 -1,06 | -0,77

CCCCCC : Charge ; charge ; charge ; charge ; charge ; charge.
DCCCCD : Décharge ; charge ; charge ; charge ; charge ; décharge.
CDDDDC : Charge ; décharge ; décharge ; décharge ; décharge ; charge.
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Tableau 111.4 : Tableau recapitulatif des moments fléchissant ; efforts
tranchant et abscisse (Xo) (plancher terrasse) :

Momen_t en L’abscisse Momen/t en Effort tranchant [KN]
appuis Travé Xo[m] travée
Appuis M [KN.m] ravee Mt [KN.m]
chargement
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Gauche Droite Gauche Droite
l _0186 '0,62
1 0,9 | 0,96 | 1,31 0,95 4,54 -8,26 3,30 -6,00
2 -5,87 | -4,27
2 2,07 | 2,07 | 4,25 3,08 9,80 -11,54 7,12 -8,39
3 -9,80 7,12
3 2,63 | 2,63 | 6,65 4,83 12,49 -9,32 9,08 -6,77
4 -2,51 -1,82
Gauche Droite Gauche Droite
1 -0,70 -0,51
1 0,88 | 0,89 | 0,79 0,61 3,39 -6,98 2,53 -5,15
2 -5,54 | -4,05
2 2,11 | 2,11 | 5,01 3,59 10,00 -11,34 7,26 -8,25
3 -8,54 -6,28
2,67 | 266 | 514 3,82 10,25 -7,42 7,58 -5,51
3
4 -2,03 -1,50
Gauche Droite Gauche Droite
1 -0,86 -0,62
1 1,02 | 1,01 | 1,60 1,14 4,83 -7,97 3,49 -5,81
2 -5,09 -3,74
2,01 | 2,02
2 2,69 2,05 7,73 -9,56 5,74 -7,06
3 -9,19 -6,72
3 261 | 261 | 691 | 501 | 12,36 | 945 | 899 | -6,86
4 251 | -1,82
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Gauche Droite Gauche Droite
1 -0,86 -0,62
1 0.96 | 0.96 1,31 0,95 4,54 -8,26 3,30 -6,00
2 _5187 '4,27
CCD 2 4,83 3,47 10,08 | -11,26 | 7,31 -8,20
2,13 | 2,12
3 -8,54 -6,28
3 5,14 3,82 10,25 -7,42 7,58 -5,51
2,67 | 2,66
4 -2,03 -1,50
Gauche Droite | Gauche Droite

1] -070 | -051

1 | o8| 0go | 079 | 061 3,39 | 6,98 |253 |-515
2 | 554 | -4,05

bcc 2 442 | 320 | 973 | -11.62 | 707 |-844
205 | 2,05

3 | 980 | -7,12

3 6,65 4,83 12,49 | -9,32 | 9,08 -6,77
2,63 | 2,63

4| -251 | -1,82

CCC : Charge ; charge ; charge.
DCD : décharge ; charge ; décharge.
CDC : Charge ; décharge ; charge.
CCD : Charge ; charge ; décharge.

DCC : Décharge ; charge ; charge.
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K/
L X4

Type 03 :

Etude des planchers

Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts
tranchant et abscisse (Xo) (plancher terrasse) :

Moment en

L’absci

Moment en

) ) Effort tranchant [KN]
de _ appuis Travée sse travée
Cas Appuis | M [KN,m] Xo[m] Mt [KN,m]
chargement
ELU ELS ELU | ELS | ELU ELS ELU ELS
Gauche Droite Gauche Droite
1 -0,86 | -0,62
1 0,75|0,75|045| 0,33 | 354 -9,26 2,57 -6,73
CcC 2 -8,59 | -6,24
2 254 (254 | 6,71 | 487 | 12,05 | -9,30 8,75 -6,75
3 -2,40 | -1,74
Gauche Droite Gauche Droite
1 -0,86 | -0,62
1 0851|085| 085|059 | 404 -8,77 2,90 -6,40
CD
2 -7,25 | -5,34
2 2,56 | 2,56 | 531 | 3,94 | 9,82 | -7,47 | 7,27 | -553
3 -1,94 | -1,44
Gauche Droite Gauche Droite
. -0,70 | -0,51
1 0,63 | 0,63 | 0,03 | 0,04 | 2,37 -8,00 1,79 -5,89
2 - -
DC 8,30 6,04
2 255|255 709|513 | 12,08 | -9,26 8,78 -6,73
3 -1,94 | -1,44
CC : Charge ; charge
CD : Charge ; décharge
DC : décharge ; charge
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111.2.6- Application de la méthode forfaitaire (Planche Terrasseé) :
e Type de poutrelle a étudiée :
% TypeO4:

1 2 3 4

AN AN

Vo i

AFFTFFTFrAS

#——3.05 A 3.00 ps 3.00—#

-0.2M01 -0.5max(MO1;M02)  -0.5max(MO02;M03) -0.2M03
+ W + u + M
Mt1 Mt2 Mt3

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

a. Moment fléchissant en appuis :
Moment de la travée considéré supposé simplement appuyée :

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

x1,2  6,6672%3.052
M g =2 = = 7,75 KN.m
8 8
x1,2  6,6672%x32
M Y = q“8 2 = =7,50 KN.m
u  _ quxl? _ 66672x3% _
M o3 = = =7,50 KN.m

8 8

» Etat limite de service (E.L.S) :

x1;2  4,872%3,052
M S, :qssl = = 5,66 KN.m
N qsxly? _ 4,872x32
M S =22 = =548 KN.m
x132  4,872%x32
M 503 :q583 = =548 KN.m

e Appuis de rives (let4):
> Etat limite ultime (E.L.U) :
Mual =-0.2x MUO]_ = -0,2X 7,75

M3 =-1,55 KN.m

M4 =-0,2x M43 = -0,2x 7,50
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M"34 =-1,5 KN.m

» Etat limite de service (E.L.S) :
M3, = -0,2x MP%y; = -0,2% 5,66

M?%; =-1,13 KN.m
Msa4 =-0,2x Msog =-0,2x 5,48
M?% = -1,09 KN.m

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

Mz = -0,5% max (7,75 ; 7,50)
M“» =-0,5x 7,75

MY, = -3,87 KN.m

M Y23 =-0,5x max (M; ; M"3)
M3 = -0,5% max (7,50 ; 7,50)
M';3 =-0,5 x 7,50

MY;3 = -3,75 KN.m

> Etat limite de service (E.L.S):
M Saz = -0,5>< max ( MSOJ_ ; MSOZ )

M3, = -0,5x max (5,66; 5,48)
M®,; = -0,5 x 5.66

M3, = -2,83 KN.m

M 5,5 = -0,5% max ( M0, ; M%03)
M35 = -0,5x max (5,48 ; 5,48)
M®,3 =-0,5 x 5,48

M3, = -2,74 KN.m

a. Moment fléchissant en travée :

0<a<l:a=2=-_%__0123
3 G+Q 427,2+60

0<a=0,123 <> (condition vérifiée)
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e Travées de rives (1-2) et (3-4) :
» Etat limite ultime (E.L.U) :

M+ > max[ (1 + 0,3a); 1,05]M'

1.2+0.3a
2

M= ( ) MY%

Travée (1-2) :

[ M+ > max] (14 0,3 x 0,123); 1,05] My

) MYy > (1.2+0.3;><0.123) MUy,

\

(M +2225357 > 11ax[ 1,036 ; 1.05] MY, = 1,05 My

< M. = 0,62M',

\ MY + 2,71 KN.m >1.05 M’ [ M%+0.35M"5;>1,05 MY, M= 0,70 MY
MYy > 0,62KN. m = Mz o062kNm | MY > 0,62KN.m

Donc on prend M"y; =0,70MYy; = M"; =0,70 x 7,75
M"1=5,42 KN.m
Travée (3-4) :

M3 +w > max[ (1 + 0.3 x 0.135); 1,05] Mg,

i MYy > (1.2+0.32><0.123) M5

[ MY +222550 > ax[ 1.04; 1.05] MY, = 1,05 M

< M > 0,62M3

\
MYs +2,63KN.m =1.05 M%; [ Mg+0,35M",>1,05 M'gs My 0,70 MY
M‘z = 0,62M"3 = M = 0,62M"g3 = M‘ = 0,62M"p3

Donc on prend MYz =0.70M"%; => M"s =0,70 x 7,50
M"5=5,25 KN.m

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

S S
Ma;+Ma,

Mu +=2"=22 > max[ (1 + 0,3 x 0,135); 1.05] M§,

1.2+0.3X0.123

M= ( > ) Mo
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Travée (1-2) :

1,13+2.83
2

Mstl + > max[ 1,04; 1,05] M(S)l =1,05 M501
M°; = 0,62M°y,
Mstl +1.98 KN.m >1,05 MS()l Mstl +O,35M81 >1.05 M501 Mst120,70 M301

s s —> s s —> s s
M’y = 0,62M°01 M’y = 0,62M°01 M’y = 0,62 M1
Donc on prend M°; = 0,70M%; —> M®; =0,70 x 5,66
M%; = 3,96 KN.m

Travée (3-4) :

(nas_ o M3s+M3s s
Mg +——22 > max([ (1 + 0,3 x 0,135); 1,05] M§;
b,
Mg > (1.2+0.32><0,123) Mess
[ Mo + 272299 5 hax] 1.04; 1.05] M35 = 1,05 Mg
b,
M°z = 0,62M°p3
\
Mstg +1,91KN.m >1,05 Msog Mst3 + 0,35M83 >1,05 Mso3 Mst320,70 Msog
s s —> s s = s s

Donc on prend M®; = 0.70M%; =—=> M%; = 0,70 x 5,48
M®; = 3,83 KN.m

e Travée intermédiaire (2-3) :
» Etat limite ultime (E.L.U) :

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

-

<

1+0.3x
2

MY = (

) MY

(M +2ME > max] (1+0,3 x 0,135); 1,05] MY,

<
1+0.3><0,123)

M = ( >

.

(" nau
M7 +

u
M2

3.87+3.75

= max[ 1,04; 1,05] 82 = 1,05 Muoz

MY = 0,52M",

\
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Mutz +3.81 KN.m =1.05 Muoz Mutz +0,50M82 =>1.05 Muoz Mut220.55 Mu02
MY > 0.,52M", : MY, > 0.52M"p, : MY > 0.52M"p,
Donc on prend MY, = 0,55M" =—=> M", = 0,55 x 7,5
M", = 4,06 KN.m
» Etat limite de service (E.L.S) :

e S S
M° +7222552 > max[ (1 4 0,3 X 0.135); 1,05] M3,

<
MStZ > (1+0.3;<0.123) M502

[ Mo +2227% > max[ 1,04; 1,05] MS, = 1,05 Mo,

<
M, > 0,52M°;

\
Mstz +2,78 KN.m >1.05 Msoz Mstz +0,50M82 >1.05 Msoz Mst220,55 Msog

S S I:> S S
M’ = 0,52M°p, M°, = 0,52M°y,
Donc on prend M“, =0,55M", ==> M", =0,55 x 5,48
MY, =2,96 KN.m

b. Efforts tranchants :

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

T4, = qu;d1 _ 66672305 _ 14 16 KN
T% = q“:lz = 6'66ZZX§ =10,00 KN
T3 = qu:13 = 6'66;2X§ =10,00 KN

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

TSO]_ — qu:ll - 4,872%3.05 — 7142 KN
T 502 — qu:lz - 4,872X3 — 7130 KN
-|-503 - quXl3 - 4,872X3 =7.30 KN

2

M®; = 0,52 M®;
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D

1,172

1,172

I

1,1T1

1,1T2

]

Fig.111.7 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées.

» Etat limite ultime (E.L.U) :

—> TY%=-11,16 KN

—> TY

=11 KN

—> TY%=-11KN

—> T%

= 11 KN

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

TY =10,16 KN
TY, = -1,1x10,16
TY =1,1x10,00
TY =-1,1x10,00
TY = 1.1x10.00
TYy = -10,00 KN
TY =7.42 KN

TY, = -1,1x7,42
TY% =11 x7,30
TY% =-1,1x7,30
TY% =1,1x7,30
TY, = -7,30 KN

%+ Type4:

—>TY

= -8,17 KN

—>TY, =8,03KN

—> TY =

—>TY%

= 8,03 KN

-8,03 KN

Tableau 111.6 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant :

Moment en appuis ) moment en travées
Appuis [daN.m] Travée Effort tranchant [daN] (daN.m]
ELU ELS Gauche | Droite | Gauche | Droite ELU ELS
1 -1,55 -1,13 1-2 10,16 |-11,18 | 7,42 -8,17 5,42 3,96
2 -3,87 -2,83 2-3 11,00 |-11,00 | 8,03 -8,03 4,06 2,96
3 -3,75 -2,74 3-4 11,00 |-10,00 | 8,03 -7,30 5,25 3,83
4 -1,50 -1.09
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Tableau 111.7 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant :

Moment en appuis , Moment en travées
Appuis [daN,m] Travée Effort tranchant [daN] [daN.m ]
ELU ELS Gauche |Droite | Gauche |Droite ELU ELS
1 -3,37 -2,46 1-2 15,00 |[-17,25 [10,96 (-12,60 10,74 7,84
2 -10,58 -7,73 2-3 17,63 |-15,33 |12,88 |[-11,20 11,46 8,37
3 -3,52 -2,57

111.2.7- Détermination des armatures :

A. En travée :

> Etat limite ultime (E.L.U) :
M " = 11,46260 KN.m
M " = 11462,60 N.m
e V¢érification de I’étendue de la zone comprimée :

MT:obxbxhox(

3

* b 1
S
d
I A
k- Ok
et
bo

4
Mt = 14'ZX6OX4X<18_§> => Mp = 54528 N.m

20 18

e

> 2’:

Fig.111.8 : Section de calcul

.

ho
-
2
ITJ' 60 ‘I.f
A
—F

M{ = 11462,60 N.m < Mt = 54528 N.m =>La zone comprimée se trouve dans la table de

compression. Donc la section de calcul sera considéré comme une section rectangulaire de
dimensions (b x h) = (60x 20) cm2,
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b

' '
A 7l

th VI_//{//{|/// 8y<h,

| 20 18
= A
L L
| _;\_ | ! 60 !
L |
b

Fig.111.9 : Section de calcul en travee.

e Vérification de 1’existence des armatures comprimées :

_oMy 1146260 o
e oo Xxbxd® 142x60x 18

p=0,042 < p,_ = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000&s > 1000¢g

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
7% TS5 T 115 4

a=125(1-,/1-2pn) =>a=0,054
B=1-04a=>p=0978
e Détermination des armatures :

A MY 11462,60
" T ogxpxd 348x0,978 x 18

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

= 1,87cm?

fi2g 2,1
Apnin = O'ZBXbOXde_: 0,23)(12)(18)(400

e

Amin 20,26cm2
A = max(AY; Apin) => AY = 1,87cm?

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

M;*" = 8376,20 N.m

e Vérification de 1’étendu de la zone comprimée :

b X b2 60 x 42
H= — 15A(d —dy) =
= La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul est une
section en Té.

—15x%2,36(18—4) =-156<0
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_ (b—bg)hg+15A (60 —12) x 4 + 15 x 2.36
- b, B 12

D = 18,95 cm
E o (b—bo)h(2)+30.A.d: (60—12) x 4>+ 30 x 2,36 x 18

=170,2
b, 12 cm

y: =—-D++VD*+E=-1895+,/(18,95)%2 + 170,2 = 4,05 cm

_ by? — (b—by)(y1 —ho)®

I + 15A(d — y,)?

3
60 x 4,052 — (60 — 12) X (4,05 — 4)3
[ = ( 3 ) x( ) + 15 % 2,36 X (18 — 4,05)% = 7216,97cm*
L M{ 8376,20 16
1 721697

c,= K.y; =1,16x 4,05 = 4,7 MPa

\
Flexion simple

128 6 <o =06x T,

; : ’ -1
Section rectangulaire avec A3\ => of < YT 100

Acier FeE400

J
My 11462,60
= =1,37

M€ T 8376.20

Avec 1y =

a=0,054<h 4 fee 131 25 _ 435 5 <o, =0,6x f, =15MPa
2 100 2 100
e Conclusion:

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

(Aucune vérification pour (o)

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

M; = —-10580,80N.m

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

rectangulaire de dimensions (byxh) = (12x20) cm?2.
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ﬁ“ b ﬁk
X F X A |1
/s 7
20 18
7 L L
<
M<0 —
&
st
bo
Fig.111.10 : Section de calcul en appuis.
e V¢érification de I’existence des armatures comprimeées :
3 M{ _ 1058080 0191
u_cbxbxdz_14,2><12><182_ ’
p=0,191 < p, = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000g5 > 1000¢
oo, = e 20 g mp
7% TS5 T 115 4
a=125(1-1-2p) =>a=0267
B=1-040=>p =0,893
e Détermination des armatures :
gu__ M¢ 1058080 oo
a7 G xpxd 348x0893x18 ™
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A 0,23 x by x d X 28 = 0,23 x 12 x 18 x ~=
L= X XdX——= X X X —
min T 0 f, 400
Amin :0,26Cm2
A, = max(AY; Apin) => A, = 1,89cm?
e Choix des armatures : 1T16 —> A, = 2,01 cm?
» Etat limite de service (E.L.S) :
Me" = —7731,90 N.m
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Flexion simple

<Xliles 5 <5 =0,6xT,

Section rectangulaire avec A2 p => « —+ 75

Acier FeE400

M!  10580,80
Avecty = pser = 773100 ~ 0/
a )

a=0267<{typlae L3 2 _ 4356 <o, =0,6x f_, =15MPa
2 100 2 100

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

111.2.7.1- 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.

Tmax —=17634,70 N

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

?
Ty, < 0,267 X aX by X feg

Avec:a=09xd=09x%x18=>a=16,2cm
TMax = 17634,70 N < 0,267 x 16,2 X 12 X 25 x 102 = 129762 N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

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

On doit verifier que :

?
Ajps = }E[Tu + ] [CBA93/A.5.1.3.2.1].
e

a
09 xd

115

Ays = 2,36cm? [17634 70 + 258080

] x 1072 =0,52cm?  =»(Condition vérifiée)
0.9x18

Donc : Il n’ya aucune influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.
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c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
Moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

_ TP 17634,70
" byxd 12 x 18 x 102

Ty = (0,82 MPa

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

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

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

. (h by
?@; < min (g ; 1—0 ; (Dlmin)
. (20 12
R Smln(£;5;1)=0,57cm

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

1T16(Chapeau)
TS94/150x150 / 1T10(Filant)
=
4 A a A
20| 45 ] 206

.
R PR .

" 24 ole 12 ohe 24 N
e 60

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

e [’espacement des armatures transversales :
At > Tu - O;3ft28 X k
by X 6,1 0,8 X f.(sina + cos a)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].
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Donc:

5. < A; 0,80 x f, _0,56x0,80 x 235
1= py x (1, — 0,3 X fig) 12 x (0,82 — 0,3 x 2,1)

= 46,17 cm

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

A, X f, 0,57 x 235
e =
0,4 X b 0,4x12

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

8t < min(8t1; 8t2; 8t3) = 16,2 cm
Donc : On adopte &, = 15 cm.
111.2.8- Vérification de la fleche :

e Veérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
La vérification de la fleche se fait 8 E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D]

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

vérifiée).

h 1 (M 1 8376.20 ,
- < —(—;) =0,043 < =X ( Z ) = 0,065 Avec M;:le moment max en travée =
1 10 M0 10 12886.44

(Condition vérifiee).

2 2
Mg = deerl - 2720 — 1288644 N.m
At 2.36 42
= = 0.0021 < = 0,011 =» (Condition vérifiée).
by xd 60x18 fe ( )

Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Aft = (fy, — fii) + (Foi — f5i) < Aftimax

fqv . fqi- Les fleches dus a la charge g ;

fji - Lafleche dus a la charge j ;

fpi- La fleche dus a la charge totale p ;

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

J =0: charge permanente avant mise en place des cloisons, j =g= 427,2 daN/ml (Plancher
errasse) et

p : charge totale ; p = (G+ Q) X 0,6 = (712 + 100) x 0,6 = 487,2 daN/m
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a) Calcul des moments fléchissant :

2
Qsj = Qsg = [§ x 712] x 0,6 = 284,8 daN/ml

2
Qsp = [(§ x 712) + 100] % 0,6 = 344,8 daN/ml
Sachant que le moment maximum se trouve dans la poutrelle type 04 (travée 2-3) alors la
fleche maximale s’y trouve aussi
e Appuis intermédiaires (2) :

0,6 x qgj X 12 _ 0,6x284,8x4,6

My; = 3 = 8 = —451.98 daN.m
0,6 X qgp X 12 0,6 x 344,8 x 4,62
My, = — 3 = — 8 = —547.19 daN.m
e Appuis derive (3) :
0,2 x qgj x 12 0,2 x 284,8 x 4,62
My = — 3 = - 3 = —150.66 daN.m
0,2 X qgp X 12 0,2 x 344,8 x 4,62
My, = — 3 = — 3 = —182.39 daN.m
b) Moment fléchissant en travée :
0,65xqgx1>  0,65x284,8 x 4,6
My = 3 = 3 = 489,65 daN.m
0,65xqsp x1> 0,65 x 344,8 x 4,62
Mp = 3 = 3 = 592,80 daN.m

c) Calcul du module de déformation longitudinale :

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

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

d) Calcul des moments d’inertie fictifs :

1,11,
[ =—"—
1+AXpu

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

hoxbx%+b0x(h—ho)x(h_zh°+h0)+nxAxd

th0+b0X(h—h0)+nXA

V=
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60

JTU JTU
*® 5 £
4
&'IT 4 V1
Y G Y L8
6
V2
A
l,; | Jh,c
12

Fig.111.12 : Section de calcul

_4><60><2+12><16x12+15><2,36><18
VT 60 x4+ 12 X 16 + 15 X 2,36

v, = 7,32 cm
v,=h—v;=20 — 7,32=12,68cm
V,3 v; —hy)3 v3
Iozb_l - (b'bo)>< (1—0) + bo>< _2+n><A(d - V1)2
3 3 3
[,=19451,645 cm*

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

Mg

GS:Axﬁlxd

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

1000 = 100 X —— = 100 x 228 _ 1 go3 =Pl 0,856
= = X = X = _— =
P1 P b, x d 12x18 B1=0,

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

g o M _ 18905 = 134,65MP

Os T O TAxB xd 236x0856x18 o o>nrd
P

ol = M. ©928,0 = 163,02MPa

S AxB;xd 236x0,856x18

f) Calcul de: pg. jetpp:
1,75f,

u=1 28 avec fi,g = 2,1 MPa

_4><p><0's+ft28
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1,75 x 2,1
4 x0,010925 x 134,65 + 2,1

B=pg=1

W = pg = 0,54

., 1,75 x 2,1 e =059
Mo = 4% 0,010925 x 163,02 + 2,1~ 'P~

11
S 14+Axp

I¢
Avec

I¢ : Moment d’inertie fictif.

A; : Pour les déformations instantanées.

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

0,05 X fiz 0,05 x 2,1
di = B = = = 3,69
(2+3X7)p (2+3x42) x 0,010925
0,02 X fiog 0,02 x 2,1
v = AN 12 =147
(2+3X70)p (2+3x25) x 0,010925
G Llo  _L1x19451645 oo,
BT T4 A X, 1+369 x054 oo om

woo Ll LIXI9451645 oo,
BT T4 a, Xy 14147 X054 S em
G Lo LIXIM4SL64S o o,

T T X, 14369 x059 o ooon

g) Calcul des fleches partielles :

v _ Mg x1®2 48965 x4.62x10* 084

8 10X E, xIf, 10x10818,87 x 11298,34 o
i Mg 12 4896,5x4,6° x 10* 038
&7 T 10xE;xIi, 10x32164,2 x 8463,872 cm
. MP x 12 5928.0 x 4,6> x 10*
fp = 0,44 cm

T10xE xI,, 10321642 x 8838.031
h) La fléche totale :

Ap= (fy —£]) + (£} — £})
Aq= (0,84 — 0,38) + (0,44 — 0,38)

A= 0,52cm
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i) La fleche admissible :

1=460m < 5,00 mm

460
Aftmaxz % = 0,92 cm

Donc :Ap= 0,52cm < Agpax= 0,92cm

La fleche est vérifiée.

Apres les calculs et la vérification, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau

suivant :

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

Armature Longitudinale Transversale
En Travée 3 HA10 206
En Appui 1 HA16 2 06
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111.3- Plancher a dalle pleine :

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

111.3.1- Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport p = :—" et du type de chargement.
y

( L
p= L—X <04
y
e Si ——> Ladalle porte suivant une seule direction.
La charge est uniformément repartie

-

04<p<1

R . . .
L] S' La Charge est uniformément repartie IZ> La da”e porte sulvant dEUX dll’eCtlonS

~

e Si  Onaune charge concentrée ——=>  Ladalle porte suivant deux directions
quel que soit la valeur de p

¥ ¥

Fig.111.13: Dimensions d’un panneau de dalle.
Les panneaux de dalle de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre. 11)
et leur calcul se fera en flexion simple.

» Diameétre des armatures

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

[Pratique du BAEL 91-14.5].

B

Figure 111.14: Enrobage.
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h
Dmax < ﬁ Avec hd = 16 cm.

16
Drax < 0= 1,6 cm => on prendra @ = 10 mm.

> Calcul de ’enrobage :

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

1) 10
CX=a+— CX=10+—=15mm
2 o 2
0] 10
Cy=a+®+§ Cy=10+10+7=25mm

> hauteurs utiles :

dy = hg- Cy = 16-1,5 = 14,5 cm
dy=hg- C, = 16-25=13,5cm

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

Pour les armatures suivent le sens X-x : 6 < min(3hg; 33cm) = 33 cm

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

111.3.2- Evaluation des charges et sollicitations :

D’aprés la descente de charges effectuée dans le (chapitre 1) ; ona:

G = 6,31 KN/m2 et Q = 2,50 daN/m?

a. Combinaison fondamentales :

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

Tu = 1,35G + 1,5Q

Qo = 1,35% 6,31 + 1,5% 2,50 = 12,27 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :

Qu = 0y X 1,00 = 12,27 KN/m;,

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

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

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

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

My = Mgy X qu X 12 =>Suivant la direction Iy .
Myy = Hyy X My, =>Suivant la direction |y,

» Etat limite de service (E.L.S) :

My ser = Hyxser X Qser X 12 =>Suivant la direction Iy .
My ser = Hy ser X My ger =>Suivant la direction |

Ix

Avec ugetpy, = f(p;v) et p= L

» Coefficient de poisson v :

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

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

Cc. Mode d’encastrement :

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

Mtx=0,75 Mx

Mty=0,75My

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

May= - 0,5My

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

e Entravée:
Mtx=0,85 Mx
Mty=0,85 My
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e En appuis intermédiaires :

N
e Enappuis de rives :
Marx= - 0,3 Mx
Mary=- 0,3 My
A—k—a.un—# 4 B0 —ff——4 90— —3 35—5ff—3 30—xE—3 30—
100 1 2 3 4 9
_‘_
520 © 7 8 9 | 10 | 11
_H_
s50] 12 13 14 15 |1 16 | 17
L.
285| 18 19 20
_‘_
390| 21 22 23

3.30 25 24

Figure 111.15 : Les panneaux de notre structure.
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e RDC:

» Types 01 : Panneau de dalle continu au dela de ses appuis :

#b 480 :P p 1o p # 3.35 £
o7 48— ——i—F 30—
N Az x A ~ AL

5.204.90 7 5.204.90 8 5.204.90 9
3\_ _\T i zZ i AT ‘\v AT ‘\T — —
¥ 3.30 F ¥ 480 # / 180 i
#——3.00—F y . ’ | .
o : 7 450 7 y ;
oA A A 4 450 U
3 AT 72 77 N y [ 77 777
2.204.90 1 0 450420 1 3 450420 1 4
N N '\T _\_ 77 77 '\F '\T 7 77 77
P 4 80 je g 480 —F
# - ) E
R # 4.50 # N #———a50———F
N LT ] 3 AT
11
3.853.55 3.90 3.60 22
d L1
)
L
N S g > °F

Figure 111.16 : Panneau continu au-dela de ses appuis.
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» Types 02 : Panneau de rive dont au moins un appui peut assurer un encastrement est
partiel :

F——t  f—i—t Al
f—210— 450 i —t
¥ s 1 7
AT Y _\_ _\V %
3.002.70 30210 300 270
X ¥ = %3\_’””’/’ X Y b
Y y
/ i 7 3.30 7 F——3.00—#
b by
300270 3.002.70 5.20 4.90 6
A ¥z 77 Z X ¥ = N
Pt . S P —) o —

5.204.90 1 1 450420 1 E 4.504.20 15
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” 2 ¥ 3.30 = % %
7 3.30 7 S 7 7 3.00
L s # 3.00 £ S i 3.00 # N #—2.70 ,{ﬂ
> N
4.504.20 1 6 4.50 4.20 1 7 3.85 3.55 1 8
N S N A K
" 460 )’ lp Iy 1 : U
3 4 ' 1 N 7| 2.70 7 |/ 460 I
S S gy 1 ; 1
3
380 355 2 0 3.90 3.60 2 1 3,90 360 23
AT AV AV ~ X *
r
490 S Hn—r
/] : 4
i 460 AU s—i
K / : 7 b 7 7
N N 7 7 i 7z 7 Z
N
330300 2 4 3.303.00 2 5
11
N ~ L8 >
Fig.l111.17: Panneau de rive dont un appui assure un encastrement partiel.
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111.3.3- Application :
e Type de panneau a étudiée :

5249 8

1]
_\r e 1
4[.« 4.6 qL«
a 490 .
Fig. 111.18: Panneau de centre (8).
Lx(m):[ 480 ]
Coefhin : MO(y) - -
1" s = T
Ly(m):[ 4,90
Coef Mt(y) : Mo + w -
CoefMs :[ -0,50 |MO 1 s ¥
Coef Mw : CoefMe :
[-0.50 |moe P\ w e [-0.50 Mo
A A
N

Coef Mt(x) : Mo

Fig. 111.19 : Schéma statique de panneau (8).
Lx=4,60m

Ly =4,90m

Ly, 4,60 ) . .
p=—= 290 = 0,94 => Ladalle porte suivant deux directions
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a. Moment fléchissant en appuis :

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

(Sens X-X) :

e = 0,0419 [B.A.E.L. 91]
M,y = ey X Gy X 12=0,0419 x 12,27 x 4,62 = 10,88 KN.m

My =-0,5 X My, =-5,44 KN.m
M =-0,5 X My, =-5,44 KN.m
(Sens Y-Y) :

iy, = 0.864 [B.A.E.L. 91]
Myy = Hyy X M, =0,8640 x 10,88= 9,40 KN.m

My =-0,5 X My, =-4,70 KN.m
M;s =-0,5 X My, =-4,70 KN.m

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

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

My ser = My ser X Qser X 12 =0,0491x8,81 x 4,6 = 9,15KN.m
My =-0,5 X My ger=-4,58 KN.m

Me =-0,5 X My ger = -4,58 KN.m

(Sens Y-Y) :

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

My ser = Hy ser X My ser =0,906 X 9,15 =8,29 KN.m

Mn =-0,5X My ger =-4,15 KN.m

Ms =-0,5 X My g¢r = -4,15 KN.m

b. Moment fléchissant en travées :

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

+ Sens X-X :
Mtx=0,75 M,,=0,75 X 10,88=8,16 KN.m
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< Sens Y-Y :

Mty=0,75 My,,=0,75 x 9,40 =7,05 KN.m

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

Mtx = 0,75 My 5¢r=0,75 X 9,15 = 6,8625 KN.m

< Sens Y-Y :

Mty=0,75 My 5¢;=0,75 x 8,29 = 6,22 KN.m
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Tableau I11.9 : Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du RDC :

ELU v=0 ELS v=0,2
Panneaux | Lx LY | grramy | MX ry [m’ri] [|'Xr|\1ér>r(1] [mt;] [KI\KII.)r/n] [mf] [m%] pux ny [m)é] [llz/ll\lér?r(]] [mt;] [Kl\l<l|.ym] m% [m%
1 270 | 2.70 1 0.0368 | 1.0000 | 3.29 -1.65 2.80 3.29 -1.65 | 2.80 | 0.0442 | 1.0000 | 2.84 | -1.42 241 2.84 -1.42 | 241
2 270 | 450 | 0.60 | 0.0812 | 0.3050 | 7.26 -3.63 5.45 2.22 -1.11 | 1.88 | 0.0861 | 0.4760 | 1.57 | -0.78 1.18 0.75 -0.37 | 0.63
3 270 | 460 | 0.59 | 0.0825 | 0.2920 | 7.38 -3.69 5.53 2.15 -1.08 | 1.83 | 0.0873 | 0.4650 | 1.59 | -0.80 1.19 0.74 -0.37 | 0.63
4 2.70 | 3.05 0.89 | 0.0468 | 0.7590 | 4.19 -2.09 3.14 3.18 -1.59 | 2.70 | 0.0539 | 0.8320 | 0.98 | -0.49 0.74 0.82 -0.41 | 0.69
5 2.70 | 3.00 0.90 | 0.0458 | 0.7780 | 4.10 -2.05 3.48 3.19 -1.59 | 2.71 | 0.0529 | 0.8460 | 3.40 | -1.70 2.89 2.87 -1.44 | 244
6 2.70 | 4.90 0.55 | 0.0879 | 0.2500 | 7.86 -3.93 5.90 1.97 -1.97 | 0.59 | 0.0921 | 0.4200 | 1.68 | -0.84 1.26 0.70 -0.35 | 0.60
7 450 | 490 | 0.92 | 0.0438 | 0.8190 | 10.88 | -5.44 8.16 8.91 -4.46 | 6.68 | 0.0510 | 0.8750 | 9.10 | -4.55 6.82 7.96 -3.98 | 5.97
8 4.60 | 4.90 0.94 | 0.0419 | 0.8640 | 10.88 | -5.44 8.16 9.40 -4.70 | 7.05 | 0.0491 | 0.9060 | 9.15 | -4.58 6.86 8.29 -4.15 | 6.22
9 3.05 | 4.90 0.62 | 0.0785 | 0.3300 | 8.96 -4.48 6.72 2.96 -1.48 | 2.22 | 0.0837 | 0.4970 | 6.86 | -3.43 5.14 341 -1.70 | 2.56
10 3.00 | 4.90 0.61 | 0.0789 | 0.3170 | 8.81 -4.41 6.61 2.79 -1.40 | 2.10 | 0.0849 | 0.4870 | 6.73 | -3.37 5.05 3.28 -1.64 | 246
11 3.00 | 4.90 0.61 | 0.0798 | 0.3170 | 8.81 -4.41 7.49 2.79 -1.40 | 2.37 | 0.0849 | 0.4870 | 6.73 | -3.37 5.72 3.28 -1.64 | 2.79
12 2.70 | 4.20 0.64 | 0.0759 | 0.3560 | 6.79 -3.39 5.09 242 -1.21 | 2.05 | 0.0813 | 0.5190 | 1.48 | -0.74 1.11 0.77 -0.38 | 0.65
13 4.20 | 4.50 0.93 | 0.0428 | 0.8410 | 9.26 -4.63 6.95 7.79 -3.90 | 5.84 | 0.0500 | 0.8910 | 7.77 | -3.89 5.83 6.92 -3.46 | 5.19
14 420 | 4.60 0.91 | 0.0448 | 0.7980 | 9.70 -4.85 7.27 7.74 -3.87 | 5.80 | 0.0519 | 0.8610 | 8.07 | -4.03 6.05 6.94 -347 | 521
15 3.05 | 420 | 0.73 | 0.0646 | 0.4790 | 7.37 -3.69 5.53 3.53 -1.77 | 3.00 | 0.0708 | 0.6200 | 1.65 | -0.82 1.23 1.02 -0.51 | 0.87
16 3.00 | 4.20 0.71 | 0.0670 | 0.4500 | 7.40 -3.70 5.55 3.33 -1.66 | 2.83 | 0.0731 | 0.5960 | 1.64 | -0.82 1.23 0.98 -0.49 | 0.83
17 3.00 | 420 | 0.71 | 0.0670 | 0.4500 | 7.40 -3.70 6.29 3.33 -1.66 | 2.83 | 0.0731 | 0.5960 | 5.80 | -2.90 4.93 3.45 -1.73 | 2.94
18 2.70 | 3.55 0.76 | 0.0610 | 0.5250 | 5.46 -2.73 4.09 2.86 -1.43 | 243 | 0.0674 | 0.6570 | 1.23 | -0.61 0.92 0.81 -0.40 | 0.69
19 3.55 | 4.50 0.79 | 0.0576 | 0.5770 | 8.91 -4.45 6.68 5.14 -2.57 | 3.85 | 0.0642 | 0.6960 | 7.13 | -3.56 5.35 4.96 -2.48 | 3.72
20 3.55 | 4.60 0.77 | 0.0598 | 0.5420 | 9.25 -4.62 6.94 5.01 -2.51 | 4.26 | 0.0663 | 0.6700 | 2.09 | -1.04 1.57 1.40 -0.70 | 1.19
21 2.70 | 3.60 0.75 | 0.0622 | 0.5090 | 5.56 -2.78 4.73 2.83 -1.42 | 241 | 0.0685 | 0.6440 | 4.40 | -2.20 3.74 2.83 -1.42 | 241
22 3.60 | 4.50 0.8 0.0565 | 0.5950 | 8.98 -4.49 6.74 5.35 -2.67 | 4.01 | 0.0632 | 0.7100 | 7.22 | -3.61 5.41 5.12 -2.56 | 3.84
23 3.60 | 4.60 0.78 | 0.0587 | 0.5590 | 9.33 -4.67 7.00 5.22 -2.61 | 444 | 0.0652 | 0.6830 | 2.11 | -1.06 1.58 1.44 -0.72 | 1.23
24 3.00 | 460 | 0.65 | 0.0746 | 0.3690 | 8.24 -4.12 7.00 3.04 -1.52 | 258 | 0.0801 | 0.5300 | 6.35 | -3.18 5.40 3.37 -1.68 | 2.86
25 3.00 | 4.50 0.67 | 0.0720 | 0.3950 | 7.95 -3.98 6.76 3.14 -1.57 | 2.67 | 0.0777 | 0.5520 | 6.16 | -3.08 5.24 3.40 -1.70 | 2.89
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Tableau I11.10 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales : (voir tableau 111.3.1)

ELU ELS
Mappuis Mtravées Mappuis Mtravees
Planchers | - Sens [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
Sens X-X -5,44 8,16 -4,58 6,8625
RDC | sens v-v -4,70 7,05 -4,15 6,22

111.3.4- Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

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

Mg =8,16 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimees :
M, 8160

= = = 0,027
op Xxbxd* 14,20 x 100 x 14,5?

w=0,027 <p, =0392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g;, > 1000¢

u

=> 0, = =348 MPa

. 16 IH:S
a=125(1—J/T=2p) => a = 0,0342 A v

= —_— = = I"—.'I
B=1-04a=>p =0986 0

Fig. 111.20 : Section de calcul en travée (x-X)

e Détermination des armatures :
MY 8160
A= G XBxd, 348x0961x 145
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

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

= 1,64 cm?/m,,

A = max(Aqy; Apin) => A = 1,64 cm?/m,,

e Espacement maximal des armatures :

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

5T10/m.

(TLI0 ——» e =20cm).

— » A=3,93cm?m..
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> Etat limite service (E.L.S) :

MSer = 6,8625 KN.m

Flexion simple

- - I — f —_
Section rectangulaire avec A7 =>ao’ <Y1yl 5 <5 =06xf,,=15MPa
2 100

Acier FeE400

Mg 8160
Avec:y = Mer = 68625 = 1,189
X )

oy —003a2< Y7L, foe 1189-1 25

=0.3445= 0, <0, =0.6x f_,, =15MPa
2 100 2 100

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

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

(Aucune vérification pour (o)

b) En Appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U):
MY = 5,44 KN.m A I

16

e Vérification de I’existence des armatures

H A . Lai. |
Comprimees : r g
100
Miy 5440
opxbxd?  14,20X100x14,52

n=
u=0,018 < b= 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g;

f
=> 0, = s_e: 348 MPa
S

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,022
B=1-04a=>p=0991

e Détermination des armatures :
Ao Muo 5440
" ogxPBxd, 348x0,991x 14,5

= 1,08 cm?/mL

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

A = max(Ay; Apin) => A = 1,28 cm?/m,,
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e Espacement maximal des armatures :

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

MSer = 4,58 KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 => sio? < Lhyplam s o, <o, =0,6x f_, =15MPa
2 100
Acier FeE400
My 5440
Avec:y = = = 1,187

MSET 4580

= a=0,022< 7_1_,_ feos _ 1,187—1+ 25

=0,3435= 0, <o, =0,6x f_,, =15MPa
2 100 2 100

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

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

(Aucune vérification pour (o)

% Sens Y-Y :

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

MY = 7,05 KN.m
e V¢rification de I’existence des armatures comprimées :
oMy 7050
h = G, xbx d? 14,20 x 100 x 13,52
u=0,027 < p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000e, > 1000g

= 0,027

=> 0, = = = 348 MPa

a=125(1—,/1-2p) => a = 0,0342 16 A Illi

B=1-04a=>p =0986 -
e
e Détermination des armatures : 100
MY, 7050 Fig. 111.22 : Section de calcul en travée (y-y)

A= = = 1,52 cm?/ml
o, X Bxd, 348 x 0,986 x 13,5 cm”/m
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e Condition de non fraqgilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier Fe400 : A, = 0,0008 X b X h = 1,28 cm?/m,,

A = max(A,; Apin) => A = 1,52 cm?/m,,

e Espacement maximal des armatures :

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

Mi" = 6,22 KN.m
Flexion simple
Section rectangulaire avec AA » => sio’ <2 + fean o, <o, =06x f_,, =15MPa
2 100
Acier FeE400
Mg 7050

= ——=1,133
M 6220

Avec:y =

— =00303< 71y fes _1133-1, 25

= =0,3165= 0, <o, =0,6x f_, =15MPa
2 100 2 100

e conclusion :

v o0, <G,=15MPa
v' Fissuration peu nuisible

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

(Aucune vérification pour (o)

b) En Appuis :
> Etat limite ultime (E.L.U):
MY, = 4,70 KN.m A
16 13,5
e Vérification de I’existence des armatures
Comprimées : F'T"l
U= May 4700 — 0018 Fig. 111.23 : Section de calcul en appuis (y-y)

T oy, xbxd? 1420 x 100 x 13,52
u=0,018 <y = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000e, > 1000¢g;

f
=> 0, = s_e: 348 MPa

S

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

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

Ao My 4700 o1 em?
= o xBxd, 348x0991x 135 otem’/m

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

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

e Espacement maximal des armatures :

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

M5" = 4,15 KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 [ => sia’ <=+ fean o, <o, =0,6x f_,, =15MPa
2 100
Acier FeE400
MY, 4700
Avec:y = =—F=1,132

MSET 4150

= a=0,020< y=1, fo _1182-1 25

=0,316= 0, <o, =0,6x f_,, =15MPa
2 100 2 100

e Conclusion:
v o0, <G,=15MPa
v' Fissuration peu nuisible

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

111.3.5- Vérification des contraintes de cisaillement : [CBA93/A.5.2.2]

e Tymax:
u:EXIXX 15

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

-

N

5.2 49 8

Fig. 111.24 : Panneau (8).
ru _ 1227 X460 4904 e
x = 2 X 490% + 460¢ /m
ru _ 1227 x4,90 B60° e e
y = 2 X 4.60* + 490¢ /m

Tma = max(TP3; TMa%) => TMaX = 15,884 KN/ml

e Calcul ty:

_ TP 1588,40 x 10
~bxd (100 x 14,5 x 100)

Ty = 0,05 X fpq = 1,25 MPa
7,=010MPa< 7, =1,25MPa

1, = 0,10 MPa

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

111.3.6- vérification de la fleche :

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

h M
o — > XX
L.~ 20 M
_A 2
N

o Vérification si le calcul de la fléche est nécessaire:

hy 016 Mser 6,8625
d = 0,034 < —X

L~ 260 20 Mzer =50 x 915 = 0,0375 => (Condition non vérifiée)
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_ A _2__ 393 2
P=bxd F ~~ 100x 14,5 ~ 400

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

Conclusion :

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

On doit vérifier que : Aft = (fy, — fii) + (Foi — f51) < Aftmax

fqv» fgi- Les fleches dus a charge g ;

fji - Lafleche dus a la charge j ;

fpi- La fleche dus a la charge totale p.

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

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

a) Calcul des moments fléchissant :

M{Sr = 0,75x ME, = 0,75 X jix ser X g X 12 = 0,75 x 0,0491 x 631 x 4,6
M3ST = 491,69 daN/ml = 4,9169 KN/ml

MST = 0,75 x M}, = 0,75 X py ser X j X 12 = 0,75 x 0,0491 x 531 X 4,67
MgS" = 413,76 daN/ml = 4,1376 daN/ml

M = 0,75 X M8, = 0,75 X iy ser X p X 12 = 0,75 % 0,0491 x 881 x 4,67
M3 = 686,25 daN/ml = 6,8625 KN/ml

b) Module de déformation longitudinale :

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

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

D) Calcul des moments d’inertie fictifs :

1,11,
Iy = ———
1+AXpu

lo : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son centre de
gravité.
e Coordonnées du centre de gravité :
A; xY;
Vl — Z 1 1
2A;
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_é__/f_ _ _
Vi
16 —— e - 145
Vs
A
7L 7& - Zi c

Fig. 111.25 : Coordonnée de centre de gravité.

bxhx%+ nxAxd
Vi= bxh+nxA

B (100x16x8) + (15x3,93x 14,5)
VI (100 x 16) + (15 x 3,93)

vy, = 8,23 cm

vy =h—v;, =16-8,23 =7,77 cm

V2 v
[pc=b— 4+ =+ n X A(v, — ¢)?
3 3
100 x 8,23° 100x 7,773
lg=——g—— + ——5—— + 15X 3,93 X (7,77 — 1,5)°

I,=36535,47 cm*

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

_ M
O T AxB,xd
o,: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.
3,93 tableau
p1 = 100p = 100 X =100 X —————= 0,271 —— 3, = 0,917

bxd 100 x 14,5

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

M _ De” = 94,09 MP
O TAxB,xd 393x0917x 145 " a
]- M) 4137,6
o = 79,18 MPa

STAXB,xd  393x0917 x 14,5
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M?P 6862,5

p
Os = AxB,xd_ 303x0917x 145 1on33MPa
F) Calcul de: pg:pjet pp:
1,75f,25
pn=1- avec f,g = 2,1 MPa
4 X p; X 0g + firg
. 1,75 x 2,1 e —o1s
He = 4 = 4% 000271 x9409+21 =~ He= 7
. 1,75 x 2,1 - 04
b= T 4 %000271x7918+21 W=7
. 1,75 x 2,1 e — 0043
Hp = 4%0,00271x13133+21 M= 7%
G) Moments d’inerties fictifs :
1,11,
p=—2 0
1+AXp
Avec

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

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

o 005xf _ 005x21
i (2 3% %) o, (5)x000271

__002Xfgy _ 002x21 _
v (2 3w %) o, (5)x000271 7

11, 1,1 x 3653547

L= = =40189,017 cm*
BT T4 xpg  1+775 x(0) cm

W LAl L1x3653547 o

BT T, X, 1+310x(0) oL em

Lo LAl 113653547 oo

T T4 a, Xy 1+775 x(0) pLrem
11,  1,1x 3653547

L= = =40189,017 cm*
T T X, 14775 % (0) cm

H) Calcul des fleches partielles :

v M 12 4916,9 X 4,6 x 10*
&8 T 10xE, xIf, 10 x10818,87 x 40189,017

= 0,24 cm
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ME x 12 49169 x 4,6% x 10*

fi = — = =
ET 10X E x I, 10x32164,2 x40189,017 0,08 cm
. MIXIZ 41376 x 462 x10% 0,068
I 10X E xI; 10321642 x 40189,017 "~
: MP x 12 6862,5 X 4,6> x 10*
fp = — = =0.11cm
10 X E; x It 10 x 32164,2 X 40189,017
I) La fléche totale :
Ap= (f5 — 1) + (f; — f)
Ag= (0,24 — 0,068) + (0,11 — 0,08)
Ag= 0,202 cm
J) La fleche admissible :
1=4,60m < 5,00 m
460
Aftmaxz % =092 cm
Donc :Ag= 0,202 cm < Afpax= 0,92cm
La fleche est vérifiée.
20 2T10xVar

% chaise T10180 e=20cm

1/m? ‘
! & & & O s % & ® v o @ ¥
—:_Lr s o e e @
2T10xVar
_ e=20cm H

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

16

[
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

1V. Etude des éléments secondaires

1VV.1- Etude des escaliers :

1V.1.1- Définition :

L’escalier est un €lément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un
batiment. 1l est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.

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

Mur d'echiffre

A
7 7 % 7
1 Palierd'intermédiaire d Ligne de foulée tracée
A " a 0,50 m du collet
]
L]
~
Collet ’<\E )
% mmarchement
Jour : b %
Py L]
L]
_ L]
7
Palier d'etage (d'arivee) d
A YAy
| A
Figure 1V.1.1 : Vue en plan de la cage d’escaliers.
Coupe A-A: palier _7_
S
Marche o
Contre-Marche y j’:E
.o, K
VA . hI paillasse E
Jeler / =
—_lé Eit
uLp Lpalier ” n.marches . Lpalier mLpﬂ

r
¥

(une volee)

Fig. 1V.1.2: Coupe sur la cage d’escaliers.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

7

S

X/ /7 /7 X/ X/
°e X X °e °e

X/
°e

*

Emmarchement : Longueur de la marche ;

g : Giron (largueur d’une marche) ;

h : Hauteur d’une marche ;

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

Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

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

Jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale ;
Collet : Le bord qui limite 1’escalier du c6té du jour ;

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

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

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

Palier d’arrivée : Palier d’étage.

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

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

% I %
N o %%
16 ! @ WU WR) [ ) &) !
* | @ |
4.5 | @ i |
® i
| @ @. |
24 ® &
1 @ @, 1
2 €2
| @ @ |
A?*_ f// - L7
J.\_ _/ — - — - — - — - f:__

I I
Fig. IV.1.3 : Vue en plan de la cage d’escalier typel.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

1V.1.2.1- Pré-dimensionnement :

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

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

50cm <g+2h<66cm=59cm<30+2x17=64cm<66cm (Condition vérifiée).

e Contre marches :

Nc: nombre des contre marches.

N —H—408—24C t h
C=¢=77 = ontre marche

n= N-1: nombre des marche par volées

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

e L’inclinaison de la paillasse :

J‘LA’
|
tga:£2220'57:a=29’540 q €p
g 0
a

Fig. 1V.1.4: coupe sur paillasse.

e | alongueur de la paillasse :

L=L+ Lpalier

_h><n

!

sina

_017x8 136
"~ sin29.54  sin29,54

!

>L=276m

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

e Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

. , . L L
Condition de résistance : 0 <e< % => % <e< % => 14,53cm < e < 21,8cm

On prend : ep;= 15cm.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

> Volée (2) :
Escalier a marche porteuse : ep, = 6cm.
e Conclusion:
On a deux types de schéma statique :
> 1° type : Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les éléments de
résistance.
> 2tme type : Escalier a marche porteuses, les marches sont mono encastré dans un
voile.

1VV.1.2.2- Descente de charges :

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

1-volée :

a) Charges permanentes :

1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) .........................1,04 KN/m?
2- Revétement vertical (1,04 x g) ........................................................ 0,5894 KN/m?
3- Poids propre des marches (22 x g) ...................................................................... 1,87 KN/m?
4- Poids propre de la paillasse (2* sz; ) e e e 4,31 KN/m2
5- Enduit au ciment (0,18 x 15 ) e 0,31 KN/m?

Cosa

G,= 8,12KN/m?

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

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

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

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

g’ = q.Y x1,00 = 14,712 x 1,00 = 14,72 KN/mL.
0™ = ™ x1,00 = 10,62 x 1,00 = 10,62 KN/m_.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

2-Palier :
a) Charges permanentes :

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

G,= 5,06 KN/m?

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

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
02" = 1,35G; + 1,5Q; = 1.35x5,06 + 1,5%2,5 = 10,581 KN/m”?.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
9% = G, + Q, =5,06 + 2,5 = 7,56 KN/m*.

Pour une bande de 1m de largeur :
02 =" x1,00 = 10,581 x 1,00 = 10,58 KN/m,.
B0 =" x1,00 = 7,56 x 1,00 = 7,56 KN/m,..

eme

» 27" type : (Escalier a marches porteuses)

3- Marche porteuse :
_z,+2, 2z +h Z1
d 2 2
Z, = S0 _ 0 =6,90cm
cosa  €0s(29,54°)
h. = M =15,4cm

moy

Fig.IV.1.5: Schéma de la marche porteuse.

a) Charges permanentes :

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

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

o X D) 0,11KN/m?2

G=1,75 KN/m?
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

b) Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q3=2,5x0,3 = Q3=0,75 KN/m_
c) Combinaisons fondamentales :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

gs' = 1,35G;3 + 1,5Q3 = 1,35%1,75+ 1,5%0,75 = 3,49 KN/m_.

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

45" = Gs + Q1 = 1,75 +0,75 = 2,5 KN/m_.

1VV.1.2.3- Calcul du ferraillage :

A. Marches porteuses :

q3“ =3.49 KN/m;
q5°" =2,50 KN/m;

# 1.40 #

Fig.IV.1.6 : Schéma statique de la marche porteuse.

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

M, = — 05 -2|_'2 __349x1,40°

=-342KN.m

e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :

M 3420 0013 -
h e o, xbxd2 142x 100 x (135)° < L
= :
i=0,013 < p, = 0,392 => A'n’existe pas et o <
1000 1000¢g = = fe_ 348 MP o 100 v
£ > g =>05 = &= a 2 4
a=125(1-1-2u) =>a=0016 Fig.1V.1.7 : Section de calcul.

B=1-04a=>8=0,9936
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e Détermination des armatures :

. 3420 ora e
T 348x09936x 134 Tem

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

f 2,1
Apin = 0,23 xbx d X —2 = 0,23 X 30 X 13,4 X — = 0,49 cm/m,,
f, 400

A"'= max(A.; Amin) => A} = 0,74 cm?
e Choix des armatures :
2T10 —» A =1,57cm>.
> Etat limite de service (E.L.S.):
05> = 2.50 KN/m,

g L? 25x142

o = =—2,45KN.m
2 2

N

M

Flexion simple

. . ‘. . -1 -
Section rectangulaire avec A2 p=> Sia’ < Yt 422 0, <0, =0,6x f
2 100

Acier FeE400
J
Avec 1y = M, =ﬂ=1,39
M., 245
139-1 25 — —
0(:0,016< 5 +m=0,445 :>GbSO'b:0,6X fc28 o, =15MPa

% Conclusion :

%b < %b=15MPa o _
] . o = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

e Calcul des armatures transversales :

T = q_g L'=3,49x1,40 = 4,89 KN

a) Vérification de D’influence de D’effort tranchant au Vvoisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

?
T, < 0,267 XaxXbXf.,g

Avec: a=09%xd=09%x134=>a=12,06cm
T"#* = 4890 KN < 0,267 x 12,06 x 30 x 25 X 102 = 241501,5N
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Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

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

On doit vérifier que :

Ys M3
A o>
inf =" [ 09xd
A= 1,57 cm? > 22 [4890 + =2 4] x 1072 = 0,13cm?  =>(Condition vérifiée)

Donc : 11 n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.
c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]
Tmax 4890

_ _ =012 MP
T Exd T 30x134 x 102 4

Fissuration peut nuisible : T, = min [O 2 x =2 fczs ;4 MPa] = 3,34 MPa

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

ligne moyenne = o = 90°

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

h b
D= mlrl(35 10’ Q‘m‘“)
/154 30
Dy = mm(35 10 1)—044cm 4,4cm

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

7 \ 2T10

/
////

)

206
e=10 4710(A.M)

TS.@6 (200x200)

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

At > Tu - O,Bftzg X k
by X 6,y 0,8 X f.(sina + cos a)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc:

o o AxO080xf. _ 056x080x235 _ .. »
o b0 X (Tu -0,3x ft28) o 30 x (0’12 —-0,3 X 2’1) - ) cm ( aleurreje ee)

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

04xb - 04x30 = 10,97 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

8t < min(Stl; 8t2; 8t3) = 10,97 cm
Donc : On adopte &; = 10 cm.

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

e Schéma statique :

G'=14,72 KN/m,

¥=10.58 KN/m
4>'=10,62 KN/m, % :

9:°%'=7,56 KN/m,
JIJIIILTT L]

P el

# 2.55 # 1.79 ——

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

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

> ZFVZO = Rat Rg= qluX2,55+q3uX1,75

Rat+ Rg=14,72x 2,55 + 10,58 x 1,75 = Ra+ Rg=56,05 KN

> X M/B =0=
qix2,55x (¥+ 1 75) +q3x1, 75X( ;5)
R
A= 4,30
14,72 X 2,55 x (2'255 ) +10,58x1,75x (1'275)
Rp = 230 = R, = 30,17 KN
> X M/A: 0=
2,55 1,75
qix2,55x +g5x1,75x (= ,
o _atnasss (359 vapx7sx (M4 2s5)
4,30
14,72 X 2,55 x (2 55) +10,58 x 1,75 X (12—75+ 2 55)
Rp = 230 = Rg = 25,88 KN
Section 1-1: 0<x<2,76m
q1“=‘14,?2 KNy,
aS=10.62 KN/m, 1{"}
A %\ N4(x)=0
T4(x)
L X
TA
Ra

Fig. IV.1.11: Schéma statique pour calcul des efforts.
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Equations d’équilibre :

D Ev=0=>

T(X) = Ra- g1 X

T(x) = 30,17 — 14,72 X

X =0:T(0) = 3017KN
x=255:T(2,55)=-7,37KN
ux?
M(X) = RA, X-01 ?
M(x) = 30,17 x- 14,72
M (0) = OKN
M (2,55) = 29,08KN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum :

30,17
Mihax => T(tm) = 0 => 30,17 = 14,72, = 0 => Xpy = > = 2,05m

(2,05)°
2

MY, = M(2,05) = 30,17 x (2,05) — 14,72 X => MY, = 30,92KN.m

e Moment en appuis :

MU = —0,2MY,, = —6,18 KN.m

e Moment en travée :

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

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

e Calcul des réactions :

D> 'M,; =0=R, =21,74KN
D> 'M,, =0=R; =1857KN
Section 1-1: 0<x<2,76m

T(X) = Ra- 0:°". X
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T(x) = 21,74 — 10,62 X

X =0:T(0) =2174KN
X =2,55:T (2,55) = —5,34KN
ser x2
M(X) = Ra. X- Q1 5
M(x) = 21,74 x- 10,625
M (0) =0KN
M (2,55) = 20,91KN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum :

21
My => T(Xy) = 0=> 21,74 - 10,62, =0 =>x, = ——==2,06m

MSer = M(2,05) = 21,74 x (2,05) — 10,62 X

(2,05)2
>— => Mifi = 22,25KN.m

e Moment en appuis :

MSer = —0,2MSf, = —4,45 KN.m

e Moment en travée :

Mser = 0,8MSeL, = 17,80 KN.m

++ Calcul du ferraillage :

A. En travée :

» Etat limite ultime (EL U) :

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

comprimeées :
M¢ 24740
H= o xbxd  142x100x (132~ 103 0 -
u= 0,103 <y, = 0,392 => A'n’existe pas et A
1000g5 > 1000g; => o5 = ;—‘Zz 348 MPa # 100 A
a=125(1- m) =>a=0136 Fig.1V.1.12: Section de calcul de la paillasse en travée.

B=1-04a=>p=0946
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e Détermination des armatures :

oM 24740
oy xPBxd 348 x 0,946 x 13

u

= 5,78 cm?/m,

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

Amin=0123 Xxbxd Xf_=0,23 X 100 x 13 Xm=1,57cm /mL
e

A} = max(Ac,; Amin) => Af = 5,78 cm?/my,

e Choix des armatures :
6T12/m, — A =6,79cm?/m_
(T12 —» e =15cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mger =17,80 KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec AA ¢ => Si o’ < %1 + ﬁ)—zg =0, < a_b =0,6x f
Acier FeE400
Ly MY 2474
Avec:y = Mz 780 1,39
139-1 25 —
a=0,142< +——=0,445 = 0, <0, =0,6x f_,, =15MPa
100

%+ Conclusion :

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

Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (o)
e Armatures de répartition :
Ac 679
4 4
e Choix des armatures :
5T10/m— » A =3,93cm’/m,

(T1I0 ——> e =20cm).

Al > = 1,69cm?/m,,
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B. En appuis :

» Etat limite ultime (EL U) :

MY = —6,18 KN.m
e V¢érification de I’existence des armatures comprimées :
MY 6180

- - = 0,026
h e o, xbxd2 14,2 x 100 x (13)2

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

[}
f
1000gs > 1000g; => o = 8—‘* = 348 MPa © ©
) oL
a=125(1-/1-2p) =>a=0,033 . 100 .
A Lyl

B=1-04x=>p=0987 Fig.l1V.1.13: section de calcul de paillasse en appuis.

e Détermination des armatures :
MY 6180

AU = - = 1,38 cm?
o, xBxd 348 x 0,987 x 13 cm

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Anin = 0,0008 X b x h = 0,0008 x 100 x 15 = 1,20 cm?/m;,
AY = max(Aqq; Apin) => AY = 1,45cm?

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

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

Flexion simple

. . ‘. . -1 —_
Section rectangulaire avec A7 » => Sia’ < VT + ];CO—ZS =0, <0, =0,6xf_

Acier FeE400

Avec:y =T =1 = 139
MS 4,45
139-1 25 —
o =0,034< +°2-0445 = 5, <o, =06x f.,, =15MPa
2 100
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«» Conclusion :

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

Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (ay)

e Armatures de répartition :

Al > A = 565 = 1,41cm?/m,,
4 4

e Choix des armatures :

5T10/m. —> A = 3,93 cm?m,

(TLI0O —— e =20cm).

C. Vérification des contraintes de cisaillement :

T = 30,86KN = 30860N

| T 30860
Y bxd 100x13x100

7, =0,05.f ,, =1,25MPa

T = 0,24MPa

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

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

12 )
40 =
d T12z 43

(3/( e=15
2 a0

E

T1
(

-
e
a

Ln

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

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

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

marches porteuses.

1VV.1.3.1- Pré-dimensionnement :

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:

+* Critére de fléche : b
L L ¢ M

15 10 Fig.11.1.15: Section transversale de la poutre brisée.

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

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

e b >20cm;

e h>30cmet

< —<4.

[ ]
NG
o | =

1,5
C0S 29,54

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

Linax Liay 462 462
<h< = 2f b <22 2530,80 cm < h < 46,20
15 = "= 15 = "=7) cm cm

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

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

e b=30cm >20cm N

e h=35cm >30cm . L, e,
>~ = Conditions vérifiées

h 40
025< —=—=1,33<4
* b 30

-

Donc; la section de la poutre brisée est de dimensions (30 x 40) cm?.
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IV.1.3.2- Evaluation des charges :
g d, Gy
TITTITITIL

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

eq=q2><12+2><q1><11
" 1, + 214

+(8p +&'m)

Op; Omur - Poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement ;

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

Qeq : Charge équivalente sollicitant la poutre brisée.

e Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

gp =bXxh X Ybeton

0p=0,4x 0,3 x25 —> g, =300 daN/ml

e Calcul de la charge due au poids du mur :

! —_— he
g mur — Gmur X 7

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

Hauteur libre d’étage : he = 4,08 —0,45 = 3,63 M = g'pyyr = 274 X 2= = 497,31 daN/ml

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

q} = R} = 2588 daN/ml

q3 = R} = 2588 daN/ml

»  QuXL

qQg = 2 (n:nombre des contres marches )
, 349 %155

Gw="—"p3 = 1803,17 daN/ml
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1803,17 X 1,5+ 2 X 2668 x 1,45
1,5+2x1,45

eq _
qu -

+ 1,35 (300 + 497,31)

q;! = 3449,54 daN/ml

e Calcul du moment fléchissant maximum :

L Qg X 1> 344954 x 4,4
o~ g 8

= 8347,89 daN.m

7

s En travée :

MP = 0,8 X MY = 6678,31 daN.m

¢ En appuis :
MY = —-0,2 x My = —1669,58 daN. m

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

qi = R} = 1857 daN/ml

q> = R} = 1857 daN/ml

¢ = gs X L
’ 8
, _ 250x1,55
@ = 22X _ 1291,67 daN/ml
03
eq _ 129167 x 1542 X 1857 X 145 | (300 + 497,31)
s = 1,5+2x1,45 '

q! = 2461,59 daN/ml

qoq X 12 2461,59 x 4,402
M§ = = :

= 5957,05 daN.m
< En travée :
M®' = 0,8 X M},‘ = 4765,64 daN. m

«» En appuis :
M3' = —0,2 X My = —1191,41 daN.m
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Tableau.lV.1.1 : Tableau des moments

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

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

> Etat limite ultime (E L U) :

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

__ MY 667831 . + ¥
h e o, xbxdZ 142 x30 x (36)2
u=0,121 < y;, = 0,392 => A'n’existe pas et 40 36
1000g, > 1000g, => o, = ;—Z= 348 MPa A 4

=
a=125(1-1-2p)=>a=0,162 i 21 =
B=1—04a=>p = 0,935 Fig.1V.1.17: Section de calcul de la poutre en travée.
e Détermination des armatures :
M, 66783,1 5

AY = = = 5,70cm

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

fiog 2,1

Amin = 0,23 xbxdx T = 023 X 30 X 36 X 0 = 1,30cm?
A} = max(Aca; Amin) => A} = 5,70cm?
e Choix des armatures :
6T12 —> A =6,79cm’.
> Etat limite de service (E.L.S.) :
M = 47656,4 N.m

Flexion simple
Section rectangulaire avec AZ » => Sia’ < %1 + % =0, < ;b =0,6x f

Acier FeE400
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vecsy o ME 667831
VeV T e T 476564
139-1 2 —
001213971 25 g 445 o, <o, =0,6x f_, =15MPa
2 100

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

(Aucune vérification pour (o)

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

M} = -16695,8 N.m
e V¢érification de I’existence des armatures comprimeées :

__ My 166958 . 4
h e o, xbxdZ 142 x30 x (36)2 x *
u= 0,030 <y, = 0,392 => A'n’existe pas et
40 38
1000¢; > 10008, => o, = =* = 348 MPa
a=1,25(1-,/1-2p)=>a=0,038 +— 30 —
B=1-04a=>p=0985 Fig.1V.1.18: Section de calcul de la poutre en appuis.

e Détermination des armatures :

oMy 16695,8
oy xPxd 348 x 0,985 x 36

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

u

= 1,35 cm?

fr2s 2,1 )
Apin =023 XbXxdx—=0,23 x30 X 36 Xx——=1,30cm
fe 400

AY = max(Aq; Amin) => AY = 1,35 cm?
e Choix des armatures :
3T12 —» A =3,39 cm’.

> Etat limite de service (E.L.S.):
\ Mg =—1191,41 N.m

Flexion simple

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

Acier FeE400
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vee o MY 166958
VECRY T Mz T 119141
139-1 25 —
& =0,030< +-22 20445 = o, <o, =0,6x f_,, =15MPa
2 100

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

e Moment de torsion :

qflexion

M, & T

— e AT ST
L

#—1.45 —4#1.50+—1.45—
s

I 1.55

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

qx L2 q X L?
pour 5 marches ona : Mr/marche = 5 X

MT/marche =

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

3,49%1,552

2
MY =5 x 22 = 5 x = 20,961 KN.m
. . a-e
<+ Moment en appuis : effet du moment de torsion K N
en travée aux appuis [ — — — |
1 20,961
Mg = Mpc = —=M¥ = — = —10,480 KN.m

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

2 2 Q

_51_30_5
®T6 "6 M |V
Q =35x 25 =875 cm? K a H

_ _ 2
U=(35+25)x2=120cm Fig. 1V.1.20: Section du calcul.
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e Calcul des armatures longitudinales : [Article CBA91/A5.4.4]

A. En travée :
U. M% 120 x 20961 )
Aty = = 200 — 4,14 cm
le VY
2.0, 5. 2 X 875 X 115
B. En appuis :
o UMrc_ 120x10480 _
"0k 2xersxd00 T
B 1,15

e Armatures minimales :

04xexU _0,4x5x120
f, B 400

At = min(Acap; Amin) = 4,14 cm?

At, = min(Aca; Apin) = 2,06 cm?

= 0,6 cm?

Apmin =

e Conclusion :

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

e Choix des armatures :

Entravée : 7T14 — A=10,78 cm?
En appuis : 3T14 —> A =4,62 cm?

e Calcul des armatures transversales :

« Cas de Flexion :

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

a. Vérification de Pinfluence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

Tmax — qeng _ 3449,524 X44 _ 7588,99 daN/m,.
?

T, < 0,267 X a X b X fuyg

Avec:a=09xd=09%x36=>a=324cm
TMmax = 75889,9 N < 0,267 X 32,4 X 30 X 25 X 10?2 = 648810 N

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

On doit verifier que :
Ma
0,9 xd

?
Apyr = \f(s [T +

16695,8
X36

An = 4,62 cm? 2 22 [75889 9 +

] x 1072 = 2,19 cm =>(Condition vérifiée)

Donc : 1l n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
Movyenne : [CBA93/A.5.1.1/A5.1.2.1.1]

TMax 758899
T hxd 30 x 36 x 102

= 0,70 MPa
Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X :C(ﬁ; 5 MPa] = 3,34 MPa
b

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

ligne moyenne.

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

h b
D = mlrl(35 100 @ m‘“)
D, = mln(:g ; % ; 1) = 1cm =10 mm

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

3714

498

4T14
;/ 14

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

A, — 0,3fipg X K
b0><8t1 O8><f(sma+cosoc)

3714

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

Donc :

A, X 0,80 X f, 2,01 x 0,80 X 235

8¢y < = — 179,94
= hx (1, — 0,3 X frpg) 30 X (0,70 — 0,3 x 2,1) cm

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

04xb - 04x30 = 39,36 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

8¢ < min(8; 8z; 8t3) = 32,4 cm
Donc : On adopte &; = 15 cm.

«» Cas de torsion :

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

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

_oMP 20961
Ty axe 2x875%X5

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

2, + 12 = (2,39)2 + (0,70)? = 6,20 MPa < T,~ = (3,34)? = 11,16 MPa

2, + 1% = 6,20 MPa < T,> = 11,16 MPa => Les armatures transversales sont

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

e [’espacement des armatures transversales :

2X QXA fo4 2x875x2,01 235
¢S X o= X
MY Vs 20961 1,15
e Armatures minimales :
04xex8 04x5x34,29

f, 235

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

Amin = = 0,29 cm?

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

0t = 15 cm en zone courante
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; 3714 e

Cadre @8x136

35 35

Etrier @8x86

4714 s=—— °f°

| 1.

l 30 I
1 1 -/

40

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

31714

- 25

£ S i

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

3 3T14

l 30 lp

gl 7 \/

Fig.1V.1.23: Dessin de ferraillage de la poutre brisée en appuis.
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1V.1.4- Escalier Type 02 :

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

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

1VV.1.4.1- Pré-dimensionnement :

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

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

50cm <g+2h<66cm=59cm<30+2x17=64cm<66cm (Condition vérifiée).

e Contre marches :

Nc: nombre des contre marches.

N—H—306—18C t h
C=¢=77= ontre marche

n=N-1: nombre des marche par volées

On aura24 contre marche | 9 Contre marche pour La 1*® volées ==>n=8
9 Contre marche pour La 1*® volées ==>n=8
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e L’inclinaison de la paillasse :

tga:E:E:O,57:>a:29,54°
g 30

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

_th

!

sina

B 0,17 x 8 B 1,36 B
"~ sin29,54 sin29,54

!

>L=276m

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

e Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)

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

On prend : ep;= 15cm.

1VV.1.4.2- Descente de charges :

(Escalier a paillasse avec un seul palier)

1-volée :

d) Charges permanentes :

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

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

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

4- Poids propre de la paillasse (2x Cizla ) ettt et te e ene s e e 4,31 KN/m2

5= ENdluit au GIMeNt (018 X —2> ... oo 0,31 KN/m?2
cosa

G,= 8,12KN/m?

e) Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q= 2,5 KN/m?.
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f) Combinaisons fondamentales :

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

q:" =1,35G1+ 1,5Q; = 1,35%8.12 + 1,5%2,5 = 14,72 KN/m?.
> Etat limite de service (E.L.S.):

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

01’ = 1" x1,00 = 14,712 x 1.00 = 14,72 KN/m_.
0™ = 9" x1,00 = 10,62 x 1,00 = 10,62 KN/mL.

2-Palier :
c) Charges permanentes :

1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) .........................1,04 KN/m?
2- Poids propre du palier (25X €p1 )...o.oe venininiiiiie e 3,75 KN/mz
3- Poids propre des marches (0,18 KN/M?/cm X1.5 €M) «.....evevveveeeeeeeeereeeeeeserenen. 0,27KN/m2

G,= 5,06 KN/m?

d) Surcharge d’exploitation :
Locaux & usage d’habitation ou bureau = Q,=2,5 KN/m%
d) Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
02" = 1,35G; + 1,5Q, = 1,35x5,06 + 1,5x2,5 = 10,58 KN/m?.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
0% = G, + Q, =5,06 + 2,5 = 7,56 KN/m*.

Pour une bande de 1m de largeur :
02" = 02" x1,00 = 10,581 x 1.00 = 10,58 KN/m_.
Q@ =0 x1,00 = 7,56 x 1,00 = 7,56 KN/m,.

Schéma statique :

G=14,72 KN/m_ .
se'=10,62 KN/m 9 =10,58 KN/m,
% ’ L a:°%'=7,56 KN/m,

P PP P P PP PP o P 1 A

A 2.55 # 1.7 ———=*

Fig.1V.1.26 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos.
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> Etat limite ultime (E.L.U.):
e Calcul des réactions :

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

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

e Moment en appuis :

MU = —0,2MY.. = —6,18 KN.m

e Moment en travée :

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

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

e Calcul des réactions :

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

e Calcul du moment fléchissant maximum :

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

e Moment en appuis :

MSer = —0,2MSf, = —4 45 KN.m

e Moment en travée :

Mser = 0,8MSeL, = 17,80 KN.m

1VV.1.4.3- Calcul du ferraillage :

Entr = ©
A. En traveée: —
> Etat limite ultime (E L U) : A
M{ = 24,74 KN.m A 100 »
e Vérification de I’existence des armatures Fig.IV.1.27: Section de calcul de la paillasse en traveée.
Comprimees :
M¢ 24740

m = 0,103

T opxbxdZ 14,2 x 100 x (13)?
u=0,103 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g
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f
=> 0, = 8—‘* = 348 MPa
S

a=125(1-1-2p)=>0=0,136
B=1-04a=>p=0946
e Détermination des armatures :

oMy 24740
oo XPBxd 348 % 0,946 x 13

u

= 5,78 cm?/m,,

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

fog 2,1 ,
Apin = 0,23 xbxd Xx—22=0,23 x 100 X 13 X — = 1,57 cm?/m,
f, 400

A} = max(A.; Amin) => AY = 5,78 cm?/my,

e Choix des armatures :
6T12/m,. — A =6,79cm?/m,
(T12 —— e =15cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mger =17,80 KN.m

Flexion simple

feas

o0 =0, <0, =06x T

Section rectangulaire avec AA } => Si o’ < ‘%1 +

Acier FeE400

J

ey ME 2474
vec:y = M - 17,80
139-1 25 —
a=0,142< +——=0,445 = 0, <0, =0,6x f_,, =15MPa
2 100

+ Conclusion :
G, < '0,=15MPa — Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

e  Armatures de répartition :

A. 6,79

A

At > = 1,69cm?/m,,
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e Choix des armatures :
5T10/m, —> A = 3,93cm?/m_
(T10 ——> e =20cm).

D. En appuis : [
L
> Etat limite ultime (E L U) : - i
M! = —6,18 KN.m
e Vérification de 1’existence des armatures " 100 w
. Fal
comprimeées : . i . .
COMPIIMEES Fig.1V.1.28: section de calcul de paillasse en appuis.
MY 6180

= = 0,026

h e o, xbxd2 14,2 x 100 x (13)2

n=0,026 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000¢

f
=> 0, = — = 348 MPa
85

a=1,25(1—,/1-2p) =>0=0,034
B=1-040a=>3=0987
e Détermination des armatures :

oMy 6180
oy xPxd 348x 0,987 x 13

u

= 1,38 cm?

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apin = 0,0008 X b x h = 0,0008 x 100 x 15 = 1,20 cm?/my,
AY = max(A.q; Apin) => AY = 1,45cm?

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

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

Flexion simple

i ; “ . -1 -
Section rectangulaire avec A2 » => Si o’ < YT + ico—zg =0,20,=06xT,

Acier FeE400

MU 6,18

AvectY = Neer =325 —
a ]
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139-1 2 —
= +ﬁ =0,445 = 0, <0, =0,6x f ,, =15MPa

a =0,034<

«» Conclusion :

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

(Aucune vérification pour (ay)

e Armatures de répartition :

At > A = 265 = 1,41cm?/m,,
4 4

e Choix des armatures :

5T10/m. —>A =3,93cm?/m.

(T10—— e =20cm).

E. Vérification des contraintes de cisaillement :

T = 30,86KN = 30860N

| T 30860
" bxd 100x13x100

7, =0,05.f ,, =1,25MPa

= 0,24MPa

Ty

7, =0,24MPa <7, =1,25MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I n’y a pas de reprise de bétonnage
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T 12 240

+5.61
T12x210
(z=20) - 40
- 30
T10x110 . 7|¢.1L4¢

a=13)
T12 x168 :
(e=20) WEL

12
40

80

+4.08 25
v 3
+7.14 _Tns1s
’E (e=15)
203

T 12 x200

T 12x153
(e=20)

Fig.1V.1.29: Dessin de ferraillage de 1’escalier a paillasse porteuse.
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IVV.1.5- Poutre palier :

IV.1.5.1- Pré-dimensionnement :
La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:

+¢ Critere de fleche : h
Lonek
Avec: 15 10
L : Longueur de la poutre ; P b »
h : Hauteur totale de la poutre et Fig.11.1.30 : Section transversale d’une poutre.
b : Largeur de la poutre.
++ Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :
e b >20cm;
e h>30cm et
. gsis
L=490cm
LI;;XShSLTSX =>%Shs%=> 32,66 cm < h < 49 cm

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

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

e b=30cm >20cm

e h=35cm >30cm .. , epe,
>~ = Conditions vérifiées

h 40
025< 1= _134<4
* =130

Donc : la section de la poutre palier est de dimension (30 x 40) cm?.

1VV.1.5.2- Evaluation des charges :
> Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

gp =bxh X Ybeton

Op=0,4 X 0,3 X 25 —> g, =300 daN/m_
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» Calcul de la charge due au poids du mur :

! —_ he
g mur — Gmur X ?

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

Hauteur libre d’étage : he = 3,06 —-0,45=2,61m= g, = 274 X % = 357,57daN/mL

» Réaction de la volée et du palier :
Rg=2588 daN/m_

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

qu=1,35(0p + &' mur)+RBE—>> Qgser= 1,35(300 + 357,57) + 2588

qQu= 3475,72 daN/m_
> Etat limite de service (E.L.S.):

Qser= (Gp * &' mur)+RB=—> Qser= (300 + 357,57) + 2588

Qser= 3245,57 daN/m_
e Schéma statique :

qu=3475,72 daN/m
Oser=3245,57 daN/m

,||/ 4 4 ,||/
Fig.1V.1.31 : Schéma statique de la poutre palier.

e Calcul du moment fléchissant maximum :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

L qux 12 347572 x 4,407
°o— g 8
s En travée :

= 8411,25 daN.m

M{ = 0,8 x Mg = 6729 daN.m

+ En appuis :
MY = —0,2 X My = —1682,25 daN. m
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> Etat limite de service (E.L.S.):

gser X 12 _ 3245,57 x 4,407
8 8
« En travée :

Mpe" = = 7854,28 daN.m

M?®' = 0,8 X My = 6283,43 daN.m
¢ En appuis :
M3€' = —0,2 X My = —1570,86 daN.m

Tableau.lV.1.2 : Tableau des moments

E.L.U E.L.S
Travée 6729 6283,43
Appuis —1682,25 —1570,86

1VV.1.5.3- Calcul du ferraillage :

B. En travée :

» Etat limite ultime (EL U) :
M{ = 6729 N.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 67290
- _= ~=10,122
op Xbxd2 14,2 x 30 x (36)

i

u= 0,122 <y, = 0,392 => A'n’existe pas et

A _1.

1000, > 10008 => 05 = 3= =348 MPa ) 20 ]

S

a=125(1-/1-2) =>0a=0,163 Fig.1V.1.32: Section de calcul de la poutre en travée.
B=1—04a=>p = 0,935

e Détermination des armatures :
o M 67290 575 o
T o.xBxd 348x0935x36 0

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

Anin = 0,23 Xbxdx—ft28—023 X 30 36)(2'1
L= = X
i ’ fe ’ 400

A} = max(Aq; Apin) => AY = 5,75 cm?

= 1,30cm?
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e Choix des armatures :
6T12 —» A =6,79 cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M?¢" = 62834,3 N.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec AA [ => Si o’ < %1 + fo—zg =0, < a_b =0,6x f
Acier FeE400
Avec sy o ME _ 67290
VY = et T 628343
107-1 25 —
a=0,163< 2 +m=0,285 = 0, SUb :O,6X chB =15MPa

« Conclusion :

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

(Aucune vérification pour (ay)

C. En Appuis :
> Etat limite ultime (E L U) :
MY = -16822,5N.m N

e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :
MY 16822,5 40
= = ~=0,030 36
op Xbxd? 14,2 x30x (36)

u

u= 0,030 <y, = 0,392 => A'n’existe pas et A A4
+— 30 —#

f
1000eg > 1000gy => 05 = S_e = 348 MPa
S

a=1,25(1-,/1-2p)=>a=0,038

B=1-04a=>p =0985

Fig.1V.1.33: section de calcul de la poutre en appuis.

e Détermination des armatures :
oMy 16822,5
~ogxPBxd 348 x 0,985 x 36
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

u

= 1,36 cm?

fiog 2,1 5
Apin = 0,23 XbXxdx—=0,23 x30 X 36 Xx——=1,30cm
fe 400
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A, = max(Agyp; Apin) => AY = 1,36 cm?

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

> Etat limite de service (E.L.S.):
M:¢" = —-15708,6 N.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 p => Si o’ < %1 + ’;CO—ZS’ =0, < ;b =0,6x f
Acier FeE400
Avec : v = M 168225 107
VeCTY = et T 157086
107-1 25 —
a =0,038< +—=0,285 = ¢, <0, =0,6x f_,; =15MPa
2 100

+ Conclusion :

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

e Moment de torsion :

q x L2
MT/marche = 2

< Moment en travée :

u_ QuX L? _ 10,58 x 1,62
T 2 2

<+ Moment en appuis : effet du moment de torsion en

= 13,54 KN.m

———»
travée aux appuis
1 13,54 In ]
MTB=MTC=_§M%=_T=—6,77KN.I’H . |
o Déterminations des armatures : [CBA91/A5.4.2.2] ! Q ‘ e=
_a_30_. ‘ ‘
e = A cm | |
Q = 35 x 25 = 875 cm? [
U = (35 + 25) x 2 = 120 cm? ¢ a M

Fig. 1V.1.34: Section du calcul.
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e Calcul des armatures longitudinales : [CBA91/A5.4.4]

C. En travée :
A - UMp _120x13540
ek axersx 200 o
" 8 1,15
D. En appuis :
o o UMrc 1206770 .,
0k 2xersxd00 T T
B 1,15

e Armatures minimales :

04xexU _0,4x5x120
f, B 400

Aty = min(Aca); Apin) = 2,67 cm?

At, = min(Aca; Apin) = 1,33 cm?

= 0,6 cm?

Apmin =

e Conclusion :

A +AY = 5,70 + 2,67 = 8,37 cm?
Ap, + AY = 1,36 4 1,33 = 2,69 cm?

e Choix des armatures :

Entravée: 6T14 —» A =924 cm?

En appuis : 3T12—> A =3,39 cm?

e Calcul des armatures transversales :

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

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

Tmax — qu2xL - 3475'722 X%% — 7646,58 daN/mL

?
Ty < 0,267 X aXb X f.,g

Avec:a=09%xd=09%x36=>a=32,4cm
T = 76465,8 N < 0,267 X 32,4 X 30 X 25 X 10% = 648810 N

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

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

On doit Vvérifier que :

? u

° Vs M; ]
A = =|T
“‘f—fe[ u 09 xd
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16822,5
0.9%36

Aing = 3,39em? > =2|76465,8 + | x 1072 = 2,21 cm* (Condition vérifi¢e)

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

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

_TIX 764658
T hxd 30 x 36 x 102

= 0,70 MPa
Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X f;ﬁ; 5 MPa] = 3,34 MPa
b

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

ligne moyenne.

d. Section et écartement des armatures transversales

A: : [Article BAEL91/4.2.3] 3712
e Diametre des armatures transversales :
_(h b 4
Q)t = min (% ) E ’ Ql min) H 88
@ =min (53522 1) = 1em=10mm 3T 14

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

3714

Fig. 1\V.1.35: Armatures longitudinales et transversales.

e [’espacement des armatures
transversales :
At > Tu - O!3ft28 X k
by X 6,1~ 0,8 X f.(sina + cos a)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc :

s < Ay x080xf,  2,01x0,80x235
1= px (1, —03xfng) 30x(0,70 —0,3x2,1)

=179,94 cm

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

A, xf,  2,01x235
8'(3 < =
0,4X%Xb 0,4 x 30

8t < min(Stl; 8t2; 8t3) = 32,4’ cm

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

Donc : On adopte &; = 15 cm
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« Cas de torsion :

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

. MPx 33780
T 2xQOxe 2x875x5

= 3,86 MPa

Ty

fezs . 5 Mpa] — 3,34 MPa
Yb

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X

2+ 12 = (2,39)% + (0,70)%? = 6,20 MPa < ﬂz = (3,34)? = 11,16 MPa
T2 + 1% = 6,20 MPa < ﬂz = 11,16 MPa => Les armatures transversales sont

perpendiculaires a la ligne moyenne.
Alors On a : @, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 40 — A, = 2,01cm?

e L’espacement des armatures transversales :

2X QXA fo 2x875x201 235

§< —— T x == X
t= MY Ys 20961 1,15

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

e Armatures minimales :

04 xex8 04x5x34,29
f, B 235

Amin = = 0,29 cm?

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

0; = 15 cm en zone courante
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& 25
—T ]
Cadre @8x136
35 35
= Etrier @8x86
=T
8 &
( - 3T14 5E
35|35
* 3114
I 30 L
| 1
Fig.1V.1.36: Dessin de ferraillage de la poutre palier en traveée.
'l - 25
!\/ n \B
Cadre &8x136
35 35
= Etrier (18xB6
=T
— N
25
351135
S 3T14
le 20 le
| | g
Fig.1V.1.37: Dessin de ferraillage de la poutre palier en appuis.
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1VV.2- Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés comme une console de

1 m de largeur et sollicité par :

e Leurs poids propre : G
e La surcharge d’exploitation : Q

e La charge de au poids du mur : P
Notre ouvrage comporte deux types de balcon : dalle pleine assimilée a une console de portée

deL=1,10metL=0,80 m.

Typel:
|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I—Carrelage
N N O N O O O O O O Mﬂnlerdepﬂse
7 [—sable
///// //—Dalle pleine
— —— Enduit au ciment
L 1.10 L
1 A
Type?2:
|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'-—‘:Eirr9|age

| S T T T T T T T T T T O MGI’TIEFGEQGSE

7 ke

— —— Enduit au ciment

o 0.80 "

Fig.1V.2.1: Coupe sur les deux balcons.

> Epaisseur du balcon :

On prend hy = 15 cm

1VV.2.1- Descente de charges :

e Charges permanentes :

Carrelage + mortier de pose +sable ..........cooiiiiiiiiiiiii e, 1,04 [KN/mZ]
Dalle pleine en béton armé (15cm) 25X0.15 ... 3,75 [KN/m?]
Enduit au ciment (1,5cm) (18daN/M/Cm).......ovveeeeee e 0,27 [KN/mZ]

G =5,06 [KN/m?]
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Pour une bande de 1m de largeur : G = G x1,00 = 5,06 KN/m_
e Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux & usage habitation : Q = 3,50 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : @ = Q x 1,00 =3,5 KN/m__
e Calcul de la charge dde au poids du mur :

La charge die due au poids du mur sur le balcon: P

P=Gmx h

Epaisseur du mur: e=30cm = Gp=(0,90+1,30+2 x 18 x 0,015) = 2,74 KN/m
Hauteur du mur: h=3,06-0,15=2,91m

P=2,74 x 2,91=7,97 KN = P=7,97 KN

Fissuration est considérée comme peu nuisible (a = 1 cm).

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle
(C.B.A .93).

hd
Pmax < o avec hg=15cm

¢ < 15mm => on prendra ¢=10mm

e Calcul de I'enrobage : o @ .C_l

I

C=a+? =) c=(10+3)=15mm )
e Hauteur utile : Fig.1V.2.2 : Enrobage.

d=hy—C=15-1,5=13,5cm

y P
L 1.10 L
“ “

Fig.1V.2.3 : Schéma statique du balcon typel.

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

My = - [ 1,35@+1,5q]x%2 -1,35x PxLx 1,00

1.10?
2

M, =- [ 1,35%5,06+1,5%3,50]x—— — 1,35x7,97x1,10x1,00

M, =--19,15 KN.m
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mer = - [ G +3] X2 P xLx1,00

1.102

M ser = -[5,06+3,50] XT —7,97x1,1x1,00

M ser == 13,95 KN.m

1VV.2.2- Calcul du ferraillage :

B

15 135

- 100 -

Fig.1V.2.4 : Section de calcul.

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

My, =19150 N.m
e \érification de I’existence des armatures comprimées :
M, 19150
V1 = 0,074

T opxbxd? 14.20 x 100 x 13,52 _
u=0,074 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000¢

f
=>o05 = S_e = 348 MPa
S

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,096
B=1-04a=>p=0961

e Détermination des armatures :
Ao My 19150

os XBXxdy 348x0,961x 13,5

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

= 4,24 cm?/mL

Acier Fe400 : A;, = 0,0008 X b x h = 1,2cm?

A = max(Acap; Apin) => A = 4,24 cm?

e Choix des armatures :
6T10/m_  —» A=4,71 cm?/ml

(T10 — e =16,67cm).

Remarque :
Pour des raisons pratique on prendra un espacement de 15 cm (e=15cm)
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
M ¢er =13950 KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec AZ p =>si o’ < % + icgg =>0p, <G, = 0,6 X fug
Acier FeE400

_ M 19150
Y= Mser T 13950

-1 f 1,37—-1 25
Yoo +==0,435
2 100 2 100

0= 0,096 <12 + 2282 0.435=> 6}, < Gy = 0,6 X f.p9 = 15MPa

e Conclusion:
v o, <6,=15MPa

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

(Aucune vérification pour (o)

o Armatures de répartition :

A
A= Vinte A, = 1,18cm?/m,,
e Choix des armatures :
5T8/ml —» A= 2,58cm2/ml

(T8 — e =20cm)
1VV.2.3- VVérification des contraintes de cisaillement :

T ™ =(1,35G +1,5q ) xL+1,35xP

Ty ™ =(1,35%5,06 + 1,5x 3,50) x1,10 + 1,35x 7,97
T, ™ =24,048 KN.m

_ Tymax 24048
~ bxd 100x(100x13,5)

Ty = (0,18 MPa

. =0,05%f.,5 = 1,25MPa

1, = 0,18MPa< 1, =1,25MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I n’y a pas de reprise de bétonnage
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1V.2.4- VVérification de la fleche :
e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

ha _ 15 36>t o005>cv
L 110 " 20 0T
_ A ___ 476 —00035<2—0005 C.V
Py xd - 100x135 o> =f =0Tk

Conclusion :

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Type?2:
y P
L 0.80 L
1 5|

Fig.1V.2.5 : Schéma statique du balcon type2.
> Epaisseur du balcon :

On prend hg = 15 cm

1VV.2.5- Descente de charges :

e Charges permanentes : G =5,06 [KN/mZ]

Pour une bande de 1m de largeur : G = G x1,00 = 5,06 [KN/m|]

e Surcharges d’exploitation :
Balcon pour locaux & usage habitation : Q=3,50 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : @ = Q X 1.00 =3.5 KN/m,.

® la charge diie au poids du mur :

La charge die due au poids du mur sur le balcon: P

P=Gmx h

Epaisseur du mur: e=30cm = Gp=(0,90+1,30+2 x 18 x 0,015) = 2,74 KN/m
Hauteur du mur: h=1,10m

P=2,74x1,10=3,01l KN= P=3,01 KN
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e Moments fléchissant :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M, = - [ 1,35G+1,5q]x -1,35% PxLx 1,00

0.807

M, = - [ 1,35%5,06+1,5%3,50] x — - 1,35 x 3,01 x 0,80 x 1,00

M, =-7,117 KN.m

> Etat limite de service (E.L.S.):
Mer = - [ G +3] X P xLx1,00

0.807

M &r = -[5,06+3,50] x> 3,01x0,80x1,00

M ser = '5,147 KNm

1VV.2.6- Calcul du ferraillage :

E

15 13.5

- 100 -

Fig.1V.2.6 : Section de calcul.

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

My=7117 N.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M, 7117
L= = 0,027

T op xbxd? 14,20 x 100 x 13,52
u=0,027 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g,

f
=> 0, = 6—e= 348 MPa

S

a=1,25(1—-,1-2p) =>a=0,034
B=1-04a=>p=0986

e Détermination des armatures :
Ao My 7117

oo X PBxd, 348x0,986x13,5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Pour la dalle : A, = 0,0008 X b x h = 1,2 cm?/ml

= 1,54 cm?/ml

A = max(Aca;; Apin) => A = 1,54 cm/ml
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e Choix des armatures :
5T10/ml — A= 3,93cm?/ml

(T10 — e =20cm).
» Etat limite de service (E.L.S.):

M., = 5147 N.m

Fissuration est considérée comme Fissuration préjudiciable.

_15xA_15x 3,93

b 100 =0,59cm

E=2xdyxD=2x13,5x0,59 = 15,93 cm?

y, =—-D++vD*+E =-0,59 + 0,59 + 15,93 = 3,45 cm

b xy3
1= Y1+15><A><(d—y1)2
100 x 3,45° 5 .
[ = — 3 + 15 % 3,93 x (13,5 — 3,45)“ = 7322,88 cm
M, 5147
= = = 0,70
K I 7322,88

o, = KXy, =242 MPa < &, = 0,655 = 15 MPa

o, =15xkx (d—y,) = 15x 0,70 x (13,5 — 3,45) = 105,53 MPa

2
O, = min [gfei 110/n X ftzg] = 201,63 MPa

op < 0p, = 15 MPa

o, <5, = 201,63 MPa} ==> le ferraillage calculé¢ a ’ELUR ne convient pas pour I’ELS.

e Armatures de répartition :

A
A= Vinte A, = 0,98cm?/ml

e Choix des armatures :
5T8/ml — A=2,58 cm#/ml
(T8 —» e =20cm).
IV.2.7- Vérification des contraintes de cisaillement :

T ™ =(1,35G +1,5q ) xL+1,35xP

T, ™ = (1,35x5,06 + 1,5 3,50) x0,80 + 1,35x 3,01
T, ™* = 13,728 KN.m
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T 13728
" bxd 100x 100 x 13,5

T, = 0,10MPa

. =0,05%f.,5 = 1,25 MPa

1, = 0,10MPa <1, = 1,25MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Il n’y a pas de reprise de bétonnage

1V.2.8- Vérification de la fleche :

e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

ha _ 15 _ 01875 > L — 0052 cv

L 80 20 0T

_ A __ 398 —00029<2—0005 C.V
P pxd 100x135 7= f ==k
Conclusion :

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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135
10| |4n
15
T10 x 200
2T8(filant) (e =15)
e=20 cm
PR |
ISI
16
45
10
25
T8x 155
¥ ¥
(e = 20) o -
Figure 1V.2.7 : Schéma de ferraillage balcon type 1.
105
10 40
15N
T10x170
2T8(filant) (e = 20)
e=20 cm
4 ¥ 3
ISI ‘
16
45
10
25
T8 x 125
xX ¥
(e = 20)

Figure 1V.2.8 : Schéma de ferraillage balcon type 2.
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1V. 3- Etude de ’acroteére :

1V/.3.1- Définition :

L'acrotére est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du batiment. Il
est assimilé a une console encastrée dans le plancher soumise a son poids (W5p) et une charge
horizontale dd a la main courante (Fp).

> Lerole de I'acrotére :

v Empéche I'écoulement des eaux pleurales sur la facade ;
v Donne un aspect esthétique et

v’ Protection des personnes.

Pour une terrasse inaccessible; On adoptera pour 1’acrotére les dimensions indiquées sur

[Figure 1VV.3.1]

L L L
=1 71 71
Fp v Y
LN S
60
Py ra -+ r r

M
Fig.1V.3.1:Dimension de I’acrotére et schéma statique.

1V/.3.2- Calcul du ferraillage :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse inaccessible
pour une bande de 1,00 m de largeur. Il sera calculé & la flexion composée sous 1’effet d’un effort

normal N et d’un moment de flexion a la base.

L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme préjudiciable.

1VV.3.3- Détermination des sollicitations :

e le poids propre : Wp

Wp : Poids de I’élément considéré.
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x1x25= Wp=2,59 KN.

Wp=V. 7 = {(0.6xo.15)+(o.15xo.os)+(w)}

e La force horizontale: Fp [RPA99 (Version 2003) - Article 6.2.3]

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 éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003)/Tableau 6.1].

Pour notre batiment, on a :

A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone lla)

Cp=0.8 (Elément en console).
Fr=4 x0.15x0.8%x 2,59
Fp=1,24 KN
e Effort normal et moment fléchissant :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
N, =135W, N, =135x2,59 N, =3,49KN

= =
M, =15F,.L M, =15x1,24x0,6 M, =112KN.m

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

=
=F,.L

ser = Tp M., =0,75KN.m

NSer — Wp Nser = 2,59KN
M

1V.3.4- Détermination de la section des armatures :

Pour une bande de 1m de largeur; la section de calcul est (100x15) cm?.

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

e Position du point d'application de l'effort normal de
compression :(N) 15 13
M 1,12
e0=N—u=m=0,32m ﬂ
u ¥ 100 ¥
_ h _ 0,15 _ i .
e =032m>>=-==0,075m Fig.1V.3.2: Section de calcul.
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L’effort normal de compression N est appliqué a I’extérieur de la section ; donc la section est
partiellement comprimée (S.P.C) ;

La section sera étudiée en flexion simple avec moment fictif par rapport aux armatures tendue

C
" X
i
€p
— N — —
G - e — G G
A M¢ M M
- e
Mg M

Fig.1V.3.3 : Position de centre de pression.
h 0,15
M;=N, Xe= Nu.(eo +5- C') = 3,49 x (0,32 +— - 0,02) =1,3087 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M}‘ =1308,7N.m

S S O 0,00545
h e oo Xxbxd® 142x100x 132
u = 0,00545 < y;, = 0,392 (Acier FeE400) == A'n’existe pas et 1000gs > 1000¢
fo 400

=>0, = = =—— =348 MP
% = 5. T 115 4

a=1,25(1—,/1—2p) =>a=0,0068

B=1—04a=>B =0997

e Détermination des armatures:
Ao M 1308,7
17 6o xBxd 348 x0,997 x 13

= 0,29 cm?/ml.

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)
Ny 3490

A=A ————— =029 ———
77100 X o 100 x 348

e Condition de non fragilité : [CBA93-Article B.5.3]

= 0,19 cm?/ml.

Apin = 0,25% x b x h = 0,0025 x 100 X 15 = 3,75 cm?/ml

Ar = max(Aqa; Apin) => A¢ = 3,75 cm?/ml
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e Choix des armatures:
5T10/m.—> A =3,93cm?m,
(TLO —> e =20cm).

e <min(25 ;2x15)cm= Condition \érifiée.

e Armatures de répartition :

A, 3,93 ,
AF=Z=T=0,98cm /ml

e Choix des armatures :

4T8/m, —> A =2,51cm?/m,

(T8 —— e =20cm).

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

My 075 _ . _h_015
0" Neew 259 7M72773

= 0,075 m

Donc : Le point d’application d’I’effort normal de compression N, Se trouve en dehors

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

C
~> X
b
7/_ 7/_ I i I - y2
e
G
A
b

e ~— G Axe neutre
MSEF

Al A

=

[=1
|

T~

l
A A

Fig.1V.3.4: Position de centre de pression.

C : Centre de pression (point d’application) ;
0<y;=y,+c<h

¢ : La distance du point d’application de N a la fibre la
Plus comprimee (c < 0) ;

y, : La distance du point d’application de Neer @

L’axe neutre (y, > 0);
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y1 : La distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

Calcul des contraintes :

~

(b= -2 -+ 2x -9
!

b b
0.A 90.A
=20 - 2 (- d) - @
15
c=e0—§=29— > =215cm=>c=-215cm <0
A =393 cm .
b=100cm avec A=0
d=13cm
90 x 3,93
p = —3x (-21,5)? +W X (13 + 21,5) = —1264,72 => p = —1264,72
90 % 3,93 5
q=-2x(-215)3 - EETTEE X (13 + 21,5)° = 15666,84 => q = 15666,84

y, - est laracine de 1’équation : y5 + p-y, +q=0=ys-126472y, +1566684=0

Dont la résolution est comme suit :

A=q’ +%- p? = (1566684)2 —I—%x (-1264,72)* = -542450479 < 0

A<0=>(eoso= 3q -3 _ 3x1566884 | -3  _ 90— ¢=15416°
0 2x(-126472) | -126472

422 / /126472_4106

.
yo1 = a cos (¢/3) = 41,06 xcos (8,61)= 25,63 cm

Y22 =a cos ((¢/3) + 120°) =-40,59 cm

A

Yoz3=a cos ((¢/3) +240°) = 14,97 cm

\
Laraciney, estprisetelque ;0 <y; =y, +c <h

0<y;=y,+c<h=2563-215=413<15 (cm) =>y; =413 cm

e Calcul du moment statique :

b.y? 100 x (4,13)2
S = B 15.A.(d —vy,) = — - 15 % 3,93 x (13 — 4,13) = 329,96 cm3
N 2590
K=—3 = = 0,078

100.S ~ 100 x 329,96
op = k.y; = 0,15 x 4,13 = 0,62 MPa
os = 15.K.(d —y;) = 15 X 0,15 X (13 — 4,13) = 19,96 MPa

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 135



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

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

préjudiciable : 65 = min Efe; 110 /n X ftzgl

Avec : FeE400 =>n = 1,6 et fe = 400 MPa

Donc: o, = min Efe; 110 /n X ftzgl = 201,63 MPa

O-_b = 0,6 X fC28 = 15MPa
e Conclusion :

o, <o, =15MPa
L } = Les armatures calculées en E.L.U. seront maintenues
o,<o, =20163MPa
1V.3.5- Vérification des contraintes de cisaillement :
T =15F, =1,5x1,24=186 KN
o _To™_ 1860
“ b.d 100x13x100
7, =0,05x f_,, =1,25MPa
r, =0,014MPa <7, =1,25MPa

=0,014MPa

I n’y a pas de reprise de bétonnage

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

Symétrique par rapport a la fibre moyenne.

}3 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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/1V 30 4[,.-'
, 15 15 |
A1 | B
= 2
v - mj
5
bd 90
60 xT8 filantes — e | 10
(e=20cm) (& =20cm)
e ]go
T 10x 110
95 [e=§l}cm} 10
e b ANEE W | ;
6 |2
35 v
15
7,./_ 7.1 ?,i
I 30 L
A 7

Fig.1V.3.5: Ferraillage de I’acroteére.
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Chapitre V Etude de 1’ascenseur

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

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation vertical, la cage d’ascenseur est
géneralement concue 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 controle en temps réel pendant 1’usage des
ascenseurs permettent I’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’aprés la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la
classe | contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, les
dimensions de la cabine (voir constitution des ascenseurs et monte-charge P58/59).

Selon la norme NF-P82-208 pour un immeuble a usage multiple, on a opté pour un ascenseur
de 08 personnes dont la charge maximale est

d’environ 600 daN, donc ; les dimensions sont . 4 Le

Largeur de la cabine : Lc=1,00m <l 2 : I z n
Profondeur de la cabine: Pc=2,20m

Largeur de la gaine : Lc=1,40m Po be
Profondeur de la gaine : Pc=2,50m 4
Hauteur de la cabine : Hc=2,20m E

Largeur du passage libre: Lp=0,80m e[

Hauteur du passage libre: Hp =2,00 m +&p 1s £S5
Epaisseur du voile : e=20cm —1f *

Hauteur de course : C =31,06m Figure.V.1 : dimensions de 1’ascenseur.
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Reégulateur

Moteur & attague =
directe {("gearless"} o

Contraleur

Contre-poids

Figure.V.2 : Ascenseur électrique

V.3- Descente de charge :

¢ Surcharge d’exploitation : Q=600daN (8personne)

e Charge permanente :

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

e Masse des surfaces latérales :

La masse de la surface des cotes augmentée de 10% & raison de 11,5 daN/m?
S; = (Le+2x P)xH,= (1,00 + 2 x 2,20) x 2,20 = 11,88 m?
M; =(11,5+ 0,1 x 11,5) x 11,88 = 150,28 daN

e Masse de plancher :
La masse du plancher a raison de 70 daN/m2 pour appareils de 300 a 600daN de charge :

S, =L, x P, = 1,00 x 2,20 = 2,20 m?
M, = 70 x 2,20 = 154 daN

e Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 daN/m?2 :
S; = L. x P, = 1,00 x 2,20 = 2,20 m?
M; = 20 x 2,20 = 44 daN
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e Masse de I’arcade :
La masse de 1’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine

de 300 daN a 600 daN de charge :

M, = 60+ (60 x 1,00) = 120 daN
e Masse de la porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte

M = 80 + (25 x 0,80 x 2) = 120 daN
e Masse du parachute :
Parachute a prise amortie => Mg = 100 daN
e Masse des accessoires :
M-, = 80 daN
e Masse des poulies de mouflage :
Deux poulies supplémentaires => Mg = 30 x 2 = 60 daN
Donc le poids mort est égal a :

Pr = ZMi =150,28 + 154 + 44 + 120+ 120 + 100 + 80 + 60 = 828,28 daN

B. Masse du contre poids :

Q 600
Mp = Pr+ = 828,28 + —— = 1128,28 daN

C. Masse du cable :

Détermination di diamétre du cable d’apreés la norme NF 82-210 C; doit étre pour cet appareil
un minimum égal a 12 et le rapport (g) au minimum ¢égal a 40 et aussi selon I’abaque de
détermination de suspentes

Do 40=>a=2-%_ 155
d- T T70T T g0 T oM
C, = 13
Cs & Ascenseur pour locaux recevant du

4

Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe II-lll
13 [~

! ! ! >

D/d

40

Figure V.3 : Abaque de détermination de suspentes.
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D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diamétre du cable

Cs : coefficient de sécurité (abaque de détermination de suspentes)

Cr
Cs = M=>Cr= Cs x 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,= CsxM=>C, = 13 x (600 + 828,28) => C, = 18567,64 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire Ci, , il convient de faire intervenir le
coefficient de cablages qui est égale a 0,85 donc :

Cr 18567,64
_— > Crn -
0,85 0,85
Cyn égal aussi : C, = Cr (cable) X n X m

Crp = = 21844,28 daN

Avec :

m : type de mouflage

n : nombre de céble

C: (céble) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre
d=12,5mm => C, ( cable ) = 8152 daN ( voir tableau suivant ).

Tableau V.1 : caractéristique des cables

Diamire s | Dianitis e | Sty | Mt I | s o
Cr[daN]
7,87 0,5 21,05 0,203 3223
9,48 0,6 30,26 0,293 4650
11 0,7 41,27 0,396 6232
12,6 0,8 53,34 0,515 8152
14,2 0,9 67,98 0,656 10805
15,5 1,0 83,84 0,810 12830
21844,28

n=————=> n= 1,34 onprendn = 2 cables.
2 X 8152
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Masse totale des cable m.:

M, = M..n.C

Avec :

M| : masse linaire du diamétre d’un seul cable ;
d=125mm (tableau) M| = 0,515 daN/m__ et

C : course du cable (hauteur du course) => C = 31,06 m.
M. = 0,515 x 2 X 31,06 = 32 daN

D. Masse du treuil :

M, = 1200 daN

Résume :
e Poids mort = 828,28 daN
e Masse du cable = 32 daN
e Masse du contre poids = 1128,28 daN
e Treuil en haut + moteur = 1200 daN
e Donc la charge permanente : G = 3188,56 daN

e Combinaisons fondamentales :

» Etat limite ultime :
qQy = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 3188,56 + 1,5 x 600 = 5204,56 daN

> Etat limite de service :

Jser = G+ Q = 3188,56 + 600 = 3788,56 daN
V.4- Etude du plancher :

a. Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :

@ = % => g2 = 1301,14 daN
Yser
QSer = =

4 => qSer = 947,14 daN
D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

0,045 x Uc x fc28 x h

Si:qf < b => les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Y
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Avec :

q3: Charge ultime pour chaque appui

U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

h : Epaisseur de la dalle égale a 20cm

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

Sur lequel la charge qui s’applique compte tenue de la diffusion & 45 degrés dans le béton

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

h 20
U=a+2X§=10+2X7=>U=30cm

h 20
V=b+2X§=1O+2X7=>V=30cm
Donc :

U,=2X[U4V]=>U,=120cm

0,045 x 1200 x 25 x 200

q3 = 1301,14 daN < T = 180000 N => Condition verifie

Conclusion : la dalle résiste au poingonnement

b. Calcul des sollicitations :

L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a I’aide des abaques de
PIGEAUT et en plagant les charges au centre ; leur moments seront par métre linéaire.

My = g* x (M; + v.M,;)

My = g x (M + v.M;) avec :

Avec :

v : Coefficient de poisson qui égal a 0 a ’ELU, et 2 0,2 a I’ELS.

M1, M2 : sans dimensions, sont donnes a partir des rapports % et Llydans les abaques

Lx

suivent: p = =
y

> Etat limite ultime (E .L.U) :
MY =q3 X M,

» Etat limite de service (E.L.S):

MSer = g3eT x (M, + 0,2 X M,)
MSeT = g3 X (M, + 0,2 X M,)
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La charge au m? sera :

ql  1301,14
Q==
VxU  (0,30)
Qe = Q3" _ 947,14
VXU  (0,30)>
c. Calcul des moments dus aux charges concentreées :

= 14457,11 daN/m?

= 10523,78 daN/m?

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

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

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

04 rectangle symétrique A ; 02 rectangle symétrique B ; 02 rectangle symétrique C et 01
rectangle au centre D.
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\
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Figure V.4 : Schéma pour le calcul des moments dds aux charges localisees.
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On cherche les moments produits par les rectangles :

I=4A+2B+2C+D (fig a)
1=2B+D (fig b)
[11=2C+D (fig c)
IV=D (fig d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :
A_I—II—III+IV
B 4

Lx 1,40
p = T~ 750 = 0,56 > 0,4 la dalle porte dans les deux sens.

(MxI - MxII - MxIII + MxIV)

XC 4
(Myl - Myll - Mylll + MylV)
yc — 4
AVec:

M
My = qy X (M; +v.M,) = (M; +v.M,) X (4 X Q,) =>TX= (M; +v.M,) x Q,

M
My = qu X Mz +v.M;) = (M, +v.M;) x (4% Q,) =>Ty=(M2+v.M1)><Qa

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

| 1 1] v
U [m] 0,90 0,40 0,90 0,40
V [m] 0,90 0,90 0,40 0,40
Sen[m? 0,81 0,36 0,36 0,16
U
— 0,64 0,29 0,64 0,29
Ly
U
L 0,36 0,36 0,16 0,16
y
M, 0,100 0,142 0,108 0,160
M, 0,076 0,091 0,103 0,129
Q."=Qs" xS [N] 117102,59 52045,59 52045,59 23131,38
Qaser:Qaser xS [N] 85242,62 37885,61 37885,61 16838,05
MT;‘I [N.m] 13490,22 8337,70 6693,06 4297,81
MT'YI [N.m] 11241,85 6214,24 6484,88 3724,15
"5 [N.m] 9819,95 6069,28 4872,09 3128,51
% IN.m] 8183,29 452354 4720,55 2710,93
Mx." [N.m] 2757,27
My [N.m] 2266,88
Mx:*" [N.m] 2007,09
My [N.m] 1650,13
d. Descente des charges :
Dalle machine : (ep = 20cm) => G = 0,2x 2500 = 500 daN/m?
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m2
0.50M,,
P L i i i = 74 - ¥
! / N
’ ’
11 (] -
1 :: 750 + ﬂ.?J-I'UI}.
5 :
/ A
g |, 0.50M,
ol L I
L 140 L
-1 <]
0. 500 = [, A 0. 50Mx
"\_______;___.___,.r"'
0.75M=
Fig.V.5: Schéma de panneau de dalle d'ascenseur.
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e Combinaison fondamentale :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu = 1,35G + 1,5Q

qu = 1,35 x 500 4+ 1,5 X 100 => g, = 825 daN/m?

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

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

dser =G+ Q
Jser = 500 + 100 => q, = 600 daN/mz

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

e. Calcul des sollicitations :

M, = p, X q X 12 =>Suivant la direction I
My = py X My =>Suivant la direction |y,

> Etat limite ultime (EL U) :

_L_:ﬂzo%z {u}i=0,0880 _s My = pg X qy X I3
PoL, T 250 ut = 0,2500 MY = ¥ x MY
- MY = 0,0880 x 825 x 1,40> = 142,29 daN.m
~ 7 | MY =0,2500 x 142,29 = 35,57 daN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :
L, 140 us = 0,0923 MS = ps x q X 12
p‘fy‘ﬁ‘o'56‘>{u;=o,4254 =AM = 15 x My

- M$ = 0,0923 x 600 x 1,40* = 108,55 daN. m
~ 7 | Mj = 0,4254 x 108,55 = 46,18 daN.m

f. Moments totaux sollicitant la dalle machine :

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

> Etat limite ultime (E L U) :

MY = (MY + MY) = (2757,27 + 1422,9) => MY = 4180,17 N
MY = (MY + MY) = (2266,88 +355,7) => MY = 2622,58 N
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> Etat limite de service (E.L.S) :
Ser = (MSSF + MST) = (2007,09 + 1085,5) => MST = 3092,59 N
M3ET = (MSE 4+ MSeT) = (1650,13 + 461,8) => M3{" = 2111,93N
a. Moment en travee :
My = 0,75 X M,
My = 0,75 X M,

b. Moment en appuis intermédiaires :
M,y = 0,50 X My
M,y = 0,50 X M,

Tableau V.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et travées :

ELU ELS
Sens M travée [N.m] M appuis [N.m] M travée [N.m] M appuis [N.m]
Sens X-X 3135,13 2090,09 2319,44 1546,29
Sens Y-Y 1966,94 1311,29 1583,95 1055,97

V.5- Calcul des ferraillages :

0,

% Sens X-X :

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

Mi; = 3135,13 N.m

e VVérification de l'existence des armatures comprimées : 7
My 3135,13 — 0.0065
h e o, xbxd2 142x 100 x (185)° 20 18
= 0,0065 <y, = 0,392 => A'n’existe pas et A HA
fo 400 7 L 100 I
1000, > 1000g; => 0, = = = — = 348 MPa 4 4

55 1,15

a=1,25(1—-,/1—2p) => a =0,0082
B=1-04a=>8=0997

e Détermination des armatures :
A Mg, B 3135,13
osxPBxd 348x0,997 x 18,5

= 0,49 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,,;, = 0,0008 x b x h = 1,6 cm?
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e Choix des armatures:
5T10—— A=3,93 cm?/ml

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

M{e" = 2319,44 N.m

Flexion simple 3

Section rectangulaire avec AA | => o’ < Y=+ feos _, o, <0, =0,6x f_,
> 2 100

Acier FeE400
J

Avec @y= M, _ 313513 =136

M, 2319,44
136-1 2 — —
a =0,0082 < -36 +ﬁ) =043 =o0,<0,=06xf, o, =15MPa

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

(Aucune vérification pour (o)

b) En appuis :
> Etat limite ultime (E. L.U.) :

MY, = 2090,09 N.m

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

i
My 2090,09 00043 i x 7
h e o, xbxd2 142x 100 x (185)°
20
pu=0,0043 < p;, = 0,392 => A’n’existe pas et 182
f, 0
1000gs > 1000g; => 0 = 5. =115 348 MPa 7} = 41;/—

a=1,25(1—-,/1—2p) => a =0,0054
B=1-04a=>p=0998

e Détermination des armatures :
A M2, B 2090,09
oy xPxd 348x0,998 x 18,5

= 0,33 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b X h = 1,6 cm?
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e Choix des armatures :
5T10—— A=3,93 cm?/ml

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

M:e" = 1546,29 N.m
Flexion simple

Section rectangulaire avec AZ \ => o’ < Y=+ feos _, o, <0, =0,6x f_,
2 100
Acier FeE400
Avec :y= M, _ 209009 _ 36
M, 1546,29
136-1 2 — —
a =0,0060 < 36-1, 25 _ 043 =o0,<0,=06xf, oc,=15MPa

2 100

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

< Sens Y-Y :

7¢
a) Entravée :
» Etat limite ultime (E. L.U.) :
20 175
M{‘y =1966,94 N.m
e Vérification de I'existence des armatures L A =

7

comprimeées : A+ = +

My 1966,94 _ 00045  Fid. V.8 : Section de calcul en travée (y-y).

h e o, xbxd? 14,2 x 100 X (17,5)2

u=0,0045 < p;, = 0,392 => A'n’existe pas et
f, 400

1000e5 > 1000 => 05 = 5. = 115 = 348 MPa
s )

a=125(1-/1-2p) =>a=0,0056
B=1-040=>p=0997

e Détermination des armatures :
Ao My 1966,94

oy xPxd 348x0,997 x 17,5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b X h = 1,6 cm?

= 0,32cm?/mL
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e Choix des armatures:
5T10—— A=3,93 cm?/ml

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

M;:e" = 1583,95 N.m
Flexion simple

Section rectangulaire avec AA [ => o’ < Y=+ feos _, o, <0, =0,6x f_,
2 100

Acier FeE400

_ M, 1966,94
Avec [y= = =1,

M, 1583,95
124-1 2 — —

a=0,0051< = +ﬁ):o,37 =0,<0,=06xf, o, =15MPa

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

(Aucune vérification pour (ay)

a) Enappuis:

> Etat limite ultime (E. L.U.) :
M;‘y =1311,29 N.m

.
o Vérification de I'existence des armatures comprimees : 7 - e
oMy 1311,29 — 0.0030
h o, xbxd?  142x 100 X (17,5)% 2 175
u=0,0030 < p;, = 0,392 => A'n’existe pas et
_/,L _/,.i
1000g, > 1000g, => o, = =& =22 = 348 MPa ¥ 19 £

8s 1,15

a=125(1-/1—-2p) =>a=0,0038
B=1-04a=>p=0998

e Détermination des armatures :

Ao My 131129 o2 tem /o
T o xBxd 348x0098x 175 vilem’/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A,,;, = 0,0008 x b x h = 1,6 cm?
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e Choix des armatures:
5T10—— A=3,93 cm#/ml

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

M;:e" = 1055,97 N.m
Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 [ => o’ < %1 + % =0, <0, =0,6x
Acier FeE400
Avec [y= M, = 131129 =124
M, 105597
124-1 25 — —
a =0,0038 < +-—=037 =0,<0,=06xf, o,=15MPa

100

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

V.6- Vérification des contraintes de cisaillement :

Lx

a + X —
Qu T Qu >

T4, = 1301,14 + 825 X

u
Tm ax

)

=> T4 . = 1878,64 daN
e Calcul :
T, < Tad = 0,05f,,g

. Thax 18786,4
Y bxd 100x 185 x 100

= 0,10 MPa

tad = 0,05f.,5 = 1,25MPa

7y = 0,10 < 7ad =1.25MPa ] )
— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

il n’y a pas de reprise de bétonnage

V.7- Vérification de la fléche :

» Condition de la fleche : [CBA93/B.7.5]
h M3
—_ > [ A S—
L, 20 MY
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_ A <2
P=oxd " Te
e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
ha _020_ g3 Mix 2394 a5 —5 (Condition verifié
L, 140 20 MSeT 20 x 3092,59 => (Condition vérifice)
p= A < 2 393 2 =0,0021<0,005=CV

—= <
bxd fe  100x185 400

Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

0 2T10xLx

W Chaise T10x88 e=20cm
1Im?
T & © ® o ® ® % % ® & ®
20 s o @ l—r:_Lr ® /s o e o o o o |
2T10xLy
< e=20cm >
¥ 140 v

Figure V.10: Ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre VI Etude sismique

V1. Etude dynamique et sismique

V1.1- Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre, il produit des dégats
destructifs au niveau des constructions et par conséquent des vies humaines. Et donc notre but
est de remédier a ce phénomeéne par la conception adéquate de I’ouvrage de facon a ce gqu’il

résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

La modélisation représente 1’établissement d’un mod¢le a partir de la structure réelle, ce
travail sera suivi par certaines modifications en vue d’approcher au maximum le

comportement de la structure réelle.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour le calcul dynamique, un logiciel de
calcul automatique par élément finis « ETABS » et le calcul sismique sera effectué dans le
cadre du reglement parasismique algérien « RPA99/Version 2003 ».

V1.2- Niveau d’application de I’action sismique :

L'action sismique a l'originalité d'étre un chargement défini par un mouvement du sol en
surface. Dans ce cas, l'action sismique est directement appliquée au niveau du la base de

structure. Le niveau du sous-sol est considéré comme une boite rigide dans le sol.
V1.3- Modélisation :

A. Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probléme physique, possédant un nombre infini de
degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : La masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
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B. Modélisation de la rigidité :

Les éléments constituant le contreventement (rigidité) est effectuée comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau ont été modelisés par un élément fini de type poutre a
deux nceuds.

e Lesvoiles par des €¢léments coque (a quatre noeuds).

e Les planchers ne sont pas modélisés, cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des
planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable).

C. Modélisation de la masse :

e Pour la masse des planchers, nous avons concentré en chaque nceud d’un panneau de
dalle le (1/4) de la masse de ce panneau, la masse est calculée de maniere a inclure la
quantité BQ (imposée par le L’RPA99/Version2003), dans la masse totale utilisée
pour I’analyse modale (dans notre cas f =0.2). [RPA99/VV2003-Tableau4.5]

W=G + 3 Q [Formule 4.5]

e La masse attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise égale a

celle du béton a savoir : 2.5t /m3.

V1.4- Présentation du logiciel « ETABS » :

L’Etabs est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une trés large variété de
structures.

Ce systéme est basé sur la méthode des éléments finis et posséde plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de I’ingénieur, notamment :

e |l donne plusieurs possibilité de création du modeéle ;

e |l calcul automatiquement le centre de masse et le centre de torsion de chaque niveau
ainsi que le poids total de la structure ;

e |l contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure » et

e |l permet aussi, un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques
détaillés, comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M,
efforts tranchants T, efforts normaux N et contraintes 6).

V.4.1- Etapes de la modélisation :

Pour la modélisation ; nous avons suivi les étapes suivantes :

1. opter pour un systeme d’unités (KN ; m).
2. definition de la géométrie de base.
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Définition des matériaux.

Définition des sections.

Définition de 1I’élément dalle.

Ajouter différents groupes pour faciliter la localisation des éléments.
Définition des charges a appliquer.

Introduction du spectre de réponse a appliquer.

© © N o 0o bk~ w

Définition des combinaisons de charges et qui sont les suivantes:
[RPA99/V2003-Article5.2]

Cl:G+Q

C2:1,35G+1,5Q

C3: G+Q+Ex

C4 . G+Q+Ey

C5: G+Q-Ex

C6 : G+Q-Ey

C7:0,8G+Ex

C8 :0,8G+Ey

C9:0,8G-Ex

C10:0,8G-Ey
10. Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies.
11. Ajouter un diaphragme a chaque plancher.
12. Définir les conditions aux limites :
13. lancer I’analyse.
14. Ouvrir le fichier résultat dont I’extension est OUT afin de vérifier les
déplacements, la période de la structure, les taux de participation de la masse
pour avoir si le nombre de modes choisis est suffisant.

15. Visualisation des efforts trouvés (M, N, T) et du taux de travail des sections.
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Fig.VI.1 : Interface de 1I’Etabs.

V1.5- Critéres de classification par le RPA 99/\/2003 :

V1.5.1- Classification des zones sismigues : [RPA99/V2003-Article3.1]

Wilaya de Mostaganem : groupe de communes C La zone est de : Zone Il-a.

V1.5.2- Classification de I’ouvrage : [RPA99/VV2003-Article3.2]

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation collective et commercial, il sera

classé en Groupe 2.

V1.5.3- Classification des sites : [RPA99/V2003-Article3.3]

Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble de catégorie S3.
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V1.6- Choix de la méthode de calcul par le RPA 99/V2003 : [RPA99/V2003-Article4.1]

V1.6.1- Méthodes utilisables : [RPA99/V2003-Article4.1.1]

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

e Méthode statique équivalente.

e M:¢éthode d’analyse modale spectrale.

e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

V1.6.2- Méthode statique équivalente :

e Conditions d’application de 1a méthode statigue équivalente : [RPA99/V2003-
Article4.1.2]

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation.
[RPA99/V2003-Article 3.5]

Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

V1.6.3- La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de
régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul. Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
e Concentration des masses au niveau des planchers.
e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
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e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
de ces modes soit aux moins égales a 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de
la structure.

V1.7- Méthode dynamique modale spectrale :

V1.7.1- Spectre de réponse de calcul :

Selon Le RPA99/Version2003 ; I’action sismique est représentée par le spectre de calcul :
[RPA99/V2003-Formule 4-13]

( T Q
1,25A (1+— (2,51 =-1)) 0<T<T,
T1 R
Sa Q
E = | 2,5n (1,25A)(E)2’3 Ti<T<T,
2,51 (1,25A) (%) (%) 2R T,<T<3,0s
250 (1258) ()% (2)(2) T23,05

A : Coefficient d’accélération de zone.

g : Accélération de la pesanteur ; g=9,81m/s?
n : Facteur de correction d’amortissement.
€: Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement global de la structure ; Sa valeur est fonction du systéme de
contreventement. [RPA99/VV2003-Tableau 4.3]

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

e Calcul du facteur d’amplification dvnamique moven D :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : Déterminer en fonction de la catégorie du
site, du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
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2.5 0<T<T,
2
D=1255(T,/T)s T, <T <3.0s [RPA99/V2003-Formule 4-2]

5

2.57(T, /3.o)§ (3.0/T)s  T=>30s

e Périodes caractéristiques T4, T, :

Pour un site type Sz: T3;=0.15s; T2 =0.5s [RPA99/V2003-Tableau 4.7]

e (Coefficient de correction d’amortissement n :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

n= _r =0,88...(£=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/VV2003-Tableau 4.2]
n =0.88

e Estimation empirigue de la période fondamentale :

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

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

0.09xhy 0.09x hy }

T =min{C h?’/4 , .
{ TN JDx Dy
Avec :

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

hy =31.66m

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

C; =0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé)

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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D, = 23,25m

D, = 24,35 m
3
Tl == CT.hﬁ

3
T, = 0,05 x (31,66)% => T; = 0,67s

0,09 X hy
TZ = T

> Sens X-X:
hy = 31,66m
D, = 23,25 m

0,09 x 31,66
TX = > TX = 0,595

V23,25

Donc:

Ona: T,(S3) =0,5s

WIN

T
T,=05s<T,=059 <3s=>D=25p (—2) Avec: n = 0,88

T
D, =1,97
> SensY-Y:
hy = 31,66m
D, = 24,35m
T, = 20X 500 o 0,58
y m y '
Donc:

Ona: T,(S3) =0,5s

wlN

T
T,=05s<T, =058 <3s=>D=25p (?2) Avec: n = 0,88

D, =2,0
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. 34 0.09xhy 0.09xh
T:mln{CThN/ , N N

JDx ' Dy
T =min{0,675;0,59s;0,58s
T=0,58s

e Coefficient d’accélération de zone A : [RPA99/V2003-Tableau 4.1]

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

Dans notre cas A= 0,15

e Coefficient de comportement R : [RPA99/V2003-Tableau 4.3]

Le contreventement mixte avec interaction (R =3.5)

e Facteur de qualité Q : [RPA99/V2003-Tableau 4.4]

La valeur de Q est determinée par la formule : Q =1 +XPy [Formule 4.4]
Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.

Tableau : VI.1: Pénalités du facteur de qualité P

Pq

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

Avec:
Pg = 0,05 ou 0,10 —Non observée, Pq = 0 — Observée

6
Qx=1+ZPqX=1+0,35=1,35

1

6
Qy=1+Zqu=1+0,35=1,35

1

Qx =Q, = 1,35
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©

45 {m)

©

H

3.8% (m

F 3 m) F 8 m)

Fig.V1.2 : Disposition des voiles.
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V1.8- Caractéristiques géométrigues et massiqgue de la structure :

A. Détermination des masses et centres de masse par étage :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
macgonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont donnees par :

XM x X
pRUS

_ XM xY;

X
¢ XM

et YG

Avec :
M; : la masse de 1’élément 1,
Xi, Yi: coordonnées du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repére global

B. Détermination de centre de torsion par étage :

Les coordonnées du centre de torsion sont données par :

Yl X ot Yy = i Y
Zlyi lei

XT:

Remargue :

Les coordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel Etabs :
(tableau V1.1)

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

ex =| X —Xr |
ey =l Yo — Y7 I

e Excentricité accidentelle :

Le centre de torsion peut étre optime par décalage du centre de masse d’une quantité de
(5%L)...... [RPA99 version2003/4.2.7]

L : Plus grande dimension de batiment.
Lmax=24,35m
eacc = 5% x Lmax =0.05x23,45=1.22m
Donc :
Sens X : e, cal = max (e, , ey the) et
Sens 'Y : ey cal = max (e, , €y the).

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 165



Chapitre VI

Etude sismique

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif des centres de masse et torsion et 1’excentricité.

Centre de
Centre de masse Rigidité L’excentricité | L’excentricité L’excentricité
[ETABS] [ETABS] théorique | accidentelle calcule
g the eythe o ex=Max ey=Max
. e
Niveau X6 Yo Xt YT [m] [m] [m] (Bace s exthe) (Bace s eythe)

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
geme étage 9,66 13,54 9,84 12,81 | 0,18 0,74 1.22 1,22 1,22
7¢me étage 9,75 13,41 9,79 12,81 0,04 0,59 1,22 1,22 1,22
6éme étage 9,76 13,38 9,74 12,80 0,02 0,58 1’22 1,22 1122
geme étage 9,79 13,36 9,69 12,80 | 0,10 0,56 1.22 1,22 1,22
4éme étage 9,92 13,40 9,64 12,80 0,28 0,60 1’22 1’22 1’22
3éme étage 9,93 13,40 9,57 12,86 0,36 0,55 1’22 1’22 1’22
tme étage | 9,94 13,39 9,56 1296 | 0,38 0,43 1.22 199 1,22
q8me étage 9,95 13,39 9,53 13,26 | 0,41 0,13 122 1.22 1,22
RDC 9,95 13,40 9,40 14,03 | 0,55 0,64 1.22 1.22 1,22

V1.9- Vérification des conditions du RPA99/Version2003 :

V1.9.1- Résultante des forces sismiques de calcul : [RPA99/V2003-Article 4-3-6]

La resultante 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 equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée, c'est-a-dire : V, > 0,8 V .
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V1.9.2- Calcul de la force sismigue totale V : [RPA99/V2003-Article4.2.3]

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule:

_AxDxQ
B R

X W

W : Poids total de la structure
% Remarqgue : le poids total de la structure est donné par le logiciel Etabs :

Wsans sousisol = 41843,3763 KN

Donc :

0,15x 1,97 x 1,35
V¥ = X 41843,3763 => V¥ = 4769,248 KN

; 3,5
, 015x2x1,35 y
V) = o X 41843,3763 => V! = 4841,876 KN

e Vérifications de P’effort tranchant a la base :

Vi = 5255,888 KN

V) = 5566,418 KN

V¥ = 4769,248x 0,8 = 3815,398 KN < Vi = 5255,888 KN ... .....Condition vérifié.
V) =4841,876x 0,8 = 3873,350 KN <V} = 5566,418 KN ......... Condition vérifié.

V1.9.3- Périodes et facteurs de participation modale :

e Nombre de modes a considérer : [RPA99/VV2003-Article 4.3.4]

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction 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 :

K>3J/N et T, <0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, est la période du mode K.
N =10 niveaux => K > 3v'10 = 9,49 => K = 18 modes.

Alors ; nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 18 pour que la somme des masses

modales effectives sont aux moins égales a 90%.
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Tableau .VI1.3 : périodes, modes et facteurs de participation massique

Mode Periode UX uy Sum UX Sum Uy

[sec] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0,73 61,1 0,7 61,1 0,7
2 0,66 0,7 60,7 61,8 61,4
3 0,50 0,4 0,0 62,1 61,4
4 0,19 16,0 0,4 78,2 61,8
5 0,17 0,4 17,2 78,6 79,0
6 0,12 0,3 0,0 78,8 79,0
7 0,09 18 0,0 80,7 79,0
8 0,09 4,2 01 84,9 79,1
9 0,08 01 6.3 85,0 85,4
10 0,06 2,0 0,0 86,9 85,4
11 0,06 16 01 88,6 85,5
12 0,05 0,0 35 88,6 89,0
13 0,05 0,0 0,0 88,6 89,0
14 0,04 2,3 0,0 90,9 89,0
15 0,04 01 0,0 91,0 89,0
16 0,04 0,0 01 91,0 89,1
17 0,04 0,2 0 91,2 89,1
18 0,04 0,0 1.2 91,2 90,0

o Verifications de la période : [RPA990/VV2003-Article 4.2.4]

Le RPA99/version 2003 préconise qu’il faut que la valeur de Tqyn calculée par la méthode
numérique, ne dépasse pas la valeur T, estimée par les méthodes empiriques appropriées de
plus de 30%.

Tayn=0,73s

T.=0,58s

Ona:

Sens X-X: 1,3xT,=1,3%0,59 =0,76 s > Tqgyn= 0,73 s (condition vérifiee).

Sens Y-Y : 1,3xT.=1,3%0,58 =0,75 s > Tqgyn= 0,66 s (condition vérifiéee).
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% Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes (xx) et (yy),
successivement.

% Le troisiéme mode est un mode de torsion.

% Les 18 modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% selon le
[RPA99/V2003-Article 4.3.4]

> Direction xx : 14°™ mode : Masse cumulée = 91,9 %
> Direction yy : 18°™ mode : Masse cumulée = 90,0 %

V1.9.4- 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, I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

V=
Bc- fc28

< 0,3 [RPA99/V2003 — Formule 7. 2]

Ou

V : Effort normal réduit.

Ng : Effort normal de calcul s’exergant sur une section, en [N]

Bc : section du poteau en [mm?]

Fcog : résistance caractéristique a la compression du béton en [MPa].

% Remarque : I’effort normal est donné par le logiciel Etabs :

Ng = 2538,1445 KN = 2538144,5 N
B.= 60 x 60 = 3600cm?=360000 mm?
fC23:25 MPa

2538144,5

_ _ < ‘e crifice).
\% 5% 360000 0,282 < 0,3 (condition vérifiée)

V1.9.5- Vérification des déplacements : [RPA99/VV2003-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 I’étage.
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Ok = R XOgk. [RPA99/V2003 — Formule 4.19]

Oek - déplacement due aux forces sismique Fi (y compris Ieffet de torsion).
R : coefficient de comportement (R=3,5).
Le déplacement relatif au niveau ( K ) par rapport au niveau ( K-1) est égal a :

Ay= Ok — Ok-1

% Remargue : Le déplacement due aux forces sismique est donné par le logiciel Etabs :
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A radm — 1%he

Ao =1%h, = 3060 _ 30,6 mm
100

Ao =1%h, = 4080 _ 40,8mm
100

Ao =1%h, = 2500 _ 25mm
100

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.4 : Vérification des déformations

Niveaux h Oekx Ocky Oix = R¥0cix Oy = R*deky | Aux = Oux - Ok-1x | Ay =Oky - Ok-1y | 0,01h | Observation | Observation

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | Akx< 0,01h | Aky < 0,01h
8™ étage 3060 31,228 27,683 109,299 96,891 13,180 12,062 30,6 vérifiée vérifiée
7¢éme étage 3060 217,462 24,237 96,119 84,829 13,526 12,406 30,6 verifiee verifiee
geme étage 3060 23,598 20,692 82,593 72,422 13,911 12,598 30,6 verifiée verifiée
géme étage 3060 19,624 17,093 68,682 59,824 13,768 12,333 30,6 verifiée verifiée
4°™ gtage 3060 15,690 13,569 54,914 47,491 13,508 11,966 30,6 vérifiée vérifiée
3eme étage 3060 11,830 10,150 41,406 35,525 12,603 10,986 30,6 verifiée verifiée
géme étage 3060 8,230 7,011 28,803 24,539 11,257 9,668 30,6 verifiée verifiée
18 &tage 3060 5,013 4,249 17,547 14,870 9,183 7,775 30,6 vérifiée vérifiée
RDC 4080 2,390 2,027 8,364 7,095 7,375 6,222 40,8 vérifiée vérifiée
Sous-sol 2500 0,283 0,249 0,989 0,873 0,989 0,873 25 vérifiée vérifiée
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V1.9.6- Vérification de I'effet P — A : [RPA99/V2003-Article 5.9]

Les effets du 2" ordre ou effet (P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk-Ak

Vk- hk

< 0,10

Si 0,10 <@, < 0,20: il faut augmenter ’effet de 1’action sismique calculés par un

facteur égale a

a- 0k

Si 8«>0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau (‘K’).

Ak : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (‘K-1°).

hk : Hauteur de 1’étage (‘K).

Tableau VI.5: Verification de I'effet(P — A ) sens xx

h Vix Pk Axx Observation
Niveaux [mm] [KN] [KN] [mm] Ox 0<0.10
8™ tage 3060 1282,2102 | 4939,4409 13,180 0,017 vérifiée
7™ stage 3060 2163,4157 | 9251,9743 13,526 0,019 vérifiée
6™ étage 3060 2868,3523 | 13556,3077 | 13,911 0,021 vérifiée
54 4tage 3060 3450,1411 | 18059,7131 | 13,768 0,024 vérifiée
4me stage 3060 3952,7247 | 22563,1185 | 13,508 0,025 vérifiée
3*™ 4tage 3060 4378,5715 | 27207,4227 | 12,603 0,026 vérifiée
2°™ gtage 3060 4726,5695 | 31708,5683 | 11,257 0,025 vérifiée
18™ tage 3060 4990,7947 | 36348,8651 9,183 0,022 vérifiée
RDC 4080 5189,7228 | 41843,3763 7,375 0,015 vérifiée
Sous-sol 2500 5255,8837 | 48840,0052 0,989 0,004 vérifiée
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Tableau V1.6: Vérification de I'effet(P — A ) sens yy

h Viy Pk Awy Observation
Niveaux [mm] [KN] [KN] [mm] Oy 0<0.10
8°™ étage 3060 1362,7977 | 4939,4409 12,062 0,014 vérifiee
7°™ étage 3060 2307,5625 | 9251,9743 12,406 0,016 vérifiee
6°™ étage 3060 3056,1903 | 13556,3077 | 12,598 0,018 vérifiee
58T étage 3060 3682,3229 | 18059,7131 | 12,333 0,020 vérifiee
45™ étage 3060 4212,9782 | 22563,1185 | 11,966 0,021 vérifiee
3™ gtage 3060 4662,4896 | 27207,4227 | 10,986 0,021 vérifiee
28Me gtage 3060 5021,7444 | 31708,5683 9,668 0,020 vérifiee
1™ gtage 3060 5295,866 | 36348,8651 7,775 0,017 vérifiee
RDC 4080 5502,6926 | 41843,3763 6,222 0,012 vérifiee
Sous-sol 2500 5566,418 | 48840,0052 0,873 0,003 vérifiee
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V1.9.7- Vérification de la condition des charges verticales du systéme de
contreventement : [RPA99/VV2003-Article 3.4]

D’apres I’Article 3.4 RPA99/V2003 ; le systéme est constitué uniquement de voile
Ou de voile et de portique. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des charges
verticales. On considere que les sollicitations horizontales sont reprises Uniquement par les

voiles.

Tableau VI.7: Tableaux des charges verticales portées par les voiles

Charges Portées par | Charges Portées par Total
Niveaux Voiles Poteaux [KN] Pourcentage
[KN] [KN] [KN]
8°™ étage 2447,9149 4640,3278 7088,2427 34,53 vérifiée
7°™ étage 6105,2445 8048,6466 14153,8911 43,13 vérifiée
6°™ étage 9920,3851 11659,9601 21580,3452 45,96 vérifiée
5°™ étage 12467,2338 15326,0113 27793,2451 44,85 vérifiée
4°™ étage 15873,2962 19298,3057 35171,6019 4513 vérifiée
3°™ étage 18396,5182 23411,7563 41808,2745 44,00 vérifiée
2°™ étage 21570,8717 27775,9084 49346,7801 43,71 vérifiée
1°™ étage 23311,7099 32302,9099 55614,6198 41,91 vérifiée
RDC 26736,8612 37080,5284 63817,3896 41,89 vérifiée

Sous-sol 35601,8331 39373,2522 74975,0852 47,48 vérifiée

Conclusion :

Donc le choix de R est satisfaisant, on prend R= 3,5 c.a.d. un systeme voiles porteurs.
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VII. Etude des portiques
VI1.1- Introduction :

L'ossature du batiment est constituée par un systeme mixte voiles-portique dont les éléments
verticaux sont constitués de (poteaux-voiles) et horizontaux (poutres)
L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.

V11.2- Définition :

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

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

e Voiles:
Ce sont des ¢léments verticaux dont la longueur est nettement supérieure a 1’épaisseur
h > (4 x e) qui sont utilisés pour reprendre les efforts horizontaux dds au séisme.

e Poutres:
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux

Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des
efforts normaux trés faibles.

VI11.3- Ferraillage des portiques :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont a considérer sont les suivent :

e G : Charges permanentes ;
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.

VI11.3.1- Combinaisons d'actions :

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

e 135G +1,5Q —> Etat Limite ultime.
e G+Q —> Etat Limite de service.

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :

o 08xGzE
e G+Q=E

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a I'aide du logiciel Etabs 2016.
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VI11.3.2- Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :
» Poutres principales : (30x45) cmz2,
» Poutres secondaires : (30x35) cmz2,

a) Ferraillages réglementaires :

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

> Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section, donc :

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

4% en zone courante

e Armatures maximale
6% en zone de recouvrement

e Longueur de recouvrement est de : 40.@ en zone lla.
Avec : B : Section de la poutre.

» Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A min= 0,003xSxb RPA99/VV2003 [ART 7.5.2.2].
Avec :
b : Largeur de la section.
S : L'espacement des armatures transversales.

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

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S=min | - :12x )

En dehors de la zone nodale :

S=-=
2

2) Reéglement BAEL91 : [BAEL91r99 /Article-4.2]

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :
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f
A= O,ZSx%xbx d = Pour les armatures tendues.

b) Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Etabs 2016" ; on obtient les résultats suivants :

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

tranchants :
Combinaisons Sollicitations Poutr(zgopxrll‘rggzlpales Poutr(e(zgf(%%r;dalres
M; [KN.m] 97,1096 41,1438
ELU N [kN] 0 0
(1,35G+1,5Q) M. [kN.m] -134,1177 -50,2385
N [kN] 0 0
M; [KN.m] 70,9772 29,8567
N [kN] 0 0
E.L.S (G+
(G+Q) M, [KN.m] -97.4989 -36,5033
N [kN] 0 0
M [KN.m] 201,491 95,5964
AC.C N [kN] 0 0
(G+Q=E)
(08G * E) Ma [kN.m] -235,491 -111,6038
N [kN] 0 0
Effort
Tranchant T [KN] 197,4982 219,4174

» Armatures longitudinales :

1.Conditions imposées par le RPA99/\/2003 :

e Poutre principale : A, = 0,005x 30 x45 = 6,75 cm?

e Poutre secondaire : A, = 0,005 x 30x 35 = 5,25 cm?

2.Conditions imposées le BAEL91 :

e Poutre principale :

h=45 cm; b=30 cm; d= 0,9xh = 0,9x45= 40,5 cm

2,1
Apin = 0,23 X 30 X 40,5 X — = 1,47 cm?

400
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e Poutre secondaire :

h=35 cm; b=30 cm; d= 0,9xh = 0,9x35= 31,5 cm

2,1
Apin = 0,23 X 30 X 31,5 X —— = 1,14 cm?

400
— 2 *x *
3. Exemple de Calcul : Poutres principales (30x45) cm
A. En travée :

ID-\

. . e iy o

«+ Situation durable et transitoire : = =t

> Etat limite ultime (E.L.U.) : A i
M{ = 97,1096 KN.m = 97109,6 N.m g _ :

¥ 30 *

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMY 971096 0139
e o, xbxd? 142 x 30 x (40,5)2

Fig.VI1.1: Section de calcul en travée.

uw=0,139 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g,

fo 400

= = 348 MP
5, 1,15 4

:>0‘S =

a=125(1—-,/1-2p)=>0a=0,188
B=1-04a=>p=0925

e Détermination des armatures :

oMy o796 o
T o xBxd 348x0925x405 M

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

A —023><b><d><ft28—023><30><405><2'1
min = T £, "~ 7400

« Situation accidentelle :

= 1,47cm?

M#“ =201,491 KN.m = 201491 N.m
e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mace 201491
- — = _=10,221
op X b x d? ~ 18,48 x 30 X (40,5)

w=0221<p, =0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

=> —fe—400—400MP
- 05_85_ 1 a

Ml
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a=125(1-1-2p)=>0=0316
B=1-04a=>p=0873

e Détermination des armatures :

Mg 201491
os X Bxd 400 x 0,873 x 40,5

A3CC = = 14,2 cm?

A¢ = max(Aca; Amin; Aace) => A = 14,2 cm?

e Choix des armatures:

AT14 + 4T16 —> A =14,20cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mf =70,9772KN.m =70977,2N.m

Flexion simple

. . . -1 -
Section rectangulaire avec A2 | => o’ < YT + ﬁ)—zg =0,20,=0,6xf

Acier FeE400

M, _971096 _,

Avec y=—=H=9L= =1

M, 709772

137-1 25 — —
a:O,188<—+m=0,435 =o0,<0,=06xf, o,=15MPa

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

(Aucune vérification pour (o)

A
L
B. En appuis : A *F
¢ Cas fondamentaux : -
> Etat limite ultime (E.L.U.) : = o
M} =134,1177 KN.m = 137114,7 N.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées : * = a0 - F
A A
u
m Ma — 137114,7 = 0,196 Fig.V11.2: Section de calcul en Appuis.

T opxbxdZ 14,2 x 30 x (40,5)?
uw=10,196 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g,
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f. 400
8 1,15

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0.275

B=1-04a=>p = 0,890

=>0, = = 348 MPa

e Détermination des armatures :

oo My wTiar
T o.xBxd 348x0890x405 oM

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

Apin = 0,23 xbxdx—=0,23 X 30 X 40,5 X — = 1,47cm?
f, 400

«» Situation accidentelle :

M3 = 235,491 KN.m = 235491 N.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mace 235491
- — = _ = 0,259
op, X bx d2 18,48 x 30 X (40,5)

i

nw=0,259 <p, =0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000gs > 1000g

=> —fe—400—400MP
B 05_85_ 1 a

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,382
B=1-04a=>8=0847

e Détermination des armatures :

Aace Mac 235491
oy xPBxd 400 x 0,847 x 40,5

A, = max(Aca; Amin; Aace) => A, = 17,2 cm?

= 17,2 cm?

e Choix des armatures:

6T16 + 2T20 —> A =18,34 cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M3¢" = 97,4989 KN.m = 97498,9 N.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 » => o’ < Y2412 5 <5 =0,6x T,
2 100
Acier FeE400
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Avec <y — Mu =137ll4,7 ~140
|\/|Ser 97498.,9
1.40-1 25 — —
a=0,382 < +m =0,45 = 0,<0, =0,6x f028 o, =15MPa

«» Conclusion :
o, < 6,= 15MPa o ]
= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible
(Aucune veérification pour (o)

c) Calcul des armatures transversales :

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

T = 197,4982 KN = 197498 N
a. Vérification de ’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

[CBA93/A.5.1.3]
,

Ty < 0,267 X a X b X f g

Avec:a=09xd=09x%x405=>a=3645cm
TMax = 197498 N < 0,267 X 36,45 x 30 X 25 X 102 = 729911,25N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

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

On doit vérifier que :
Ma
0,9xd

?
Ajpr = Ys [Tu +
fe

1,15
Ay = 6,03 > m[197498 +

137114,7

] x 1072 =579cm? =»(Condition vérifiée)
0.9%36,45

Donc : 1l n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

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

CTmX 137114,7
T PXd T 30 x 40,5 x 102

= 1,13 MPa

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X fyﬁ 5 MPa| = 3,34 MPa
b
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1, = 1,13 MPa < T, = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

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

/h b
005 min(355 35 5 P
. 45 30
¢, < min (E = 1,47) — 1,47cm = 14,7mm

On prend :

@, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 405 . A, = 2,01 cm? (2cadre).

S S

408

Fig. VII. 3: Armatures transversales.

e L’espacement des armatures transversales :
At > Tu - O'3ft28 X k
bx &4 0,8 X f.(sina+ cosa)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc :

5 < Ay x080xf,  2,01x0,80x235
2= px(ty—03xfng) 30x(1,13 —0,3x2,1)

= 25,19 cm

82 < min(0,9d ; 40 cm) = min(36,45 ; 40) = 36,45 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

A xf, 2,01 x235
81:3 < =
0,4xDb 0,4 x 30

8t < min(Stl; 8t2; 8t3) = 25,19 cm

= 39,36 cm [CBA93/A.5.1.2.2].
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«» Selon le RPA99 (version2003) :
> Zone nodale :

h 45
Oy < min(z ;12 (Z)) = min (T ;12 x 1,47) = 11,25 cm

> Zone courante :

0 <h—45—225
t5—2_2_ 0 Cm

Donc :

0y =15Cm en zone courante

0, =10cm en zone nodale

e. Vérification des armatures transversales:

> Zone nodale :

At min = 0,005x10x30 = 1,15 cm?

> Zone courante :

At min = 0,005x15x 30 = 2,25 cm?

f. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est :

L. = 400, (Zone 11a)

@ = 16mm — Lr=40x1,6 = 64 cm on adopte — Lr-64 cm
@ = 20mm — Lr=40x2,0 = 80 cm on adopte — Lr-80 cm
@ = 14mm — Lr=40x1,4 = 56 cm on adopte — Lr-56 cm
La jonction par recouvrement doit étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales

(Zones critiques).

Remarqgue : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
est le méme que celle déja montrée ci-avant; on donne directement les valeurs des armatures

trouvées et le choix du ferraillage.
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Tableau VI1.2 : Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

A min (cm?)
Type des poutres A cal A corr | Recouvrement
Barres choisis
BAEL | RPA99 V(2003) [sz] [sz] [cm]
[cm?] [cm?]
poutres Travées 1,47 6,75 14,2 4T14 +4T16 14,2 64
principales
(30x45) Appuis 1,47 6,75 17,2 6T16 +2T20 18,34 80
poutres Travées 1,14 5,25 8,4 2T12 + 4T14 8,42 56
secondaires
(30x35) Appuis 1,14 5,25 10,0 3T14 + 3T16 10,65 64
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e En travée e En appui
4716 4716
i 25 * =
C adre (8x146 .\ [ I ] 2T16
2120 40 40
8

45

45

40 40
Cadre B8x112 8 Cadre B3x146
Cadre 88x112
4116 4040 >E 4040

V. 7 |
. 4714

NN § £ AN

30

0 "
A

L
A
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|

A,

Fig.VI11.4 : Ferraillage des poutres Principales.

e En travée . Enapout
3114 3114
T 25 ¥ 25
Q\ -
Cadre @8x126 \ 3T16
. Etrier @8x76 2L 30 . Cadre @8X126 30 30
i = Etrier @8x76
. 4T14 55 o o 1T14 5 o e
30(|30 " ./ 30| | 30
* 2T1 2 NE 2T1 2
' 30 L - 20 .

Fig.VI1.5: Ferraillage des poutres Secondaires.
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V11.3.3- Etude des poteaux :

» Leursroles:
Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau)
Participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux — poutres pour reprendre les efforts
Horizontaux :
e Effet du vent
o effet de la dissymétrie des charges
o Effet de changement de la température
o Effet des efforts sismiques

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau
est soumis a un effort normal(N) et a deux moments fléchissant (My.y, M;.;) (voirfig.V11.3.3.1),

N

/
/ Y
L//\v_>y U/\V_)

Myy M,

4N,

IleZ V
Fig.V11.6: Sollicitation sur les poteaux.

Une section soumise & la flexion composée peut étre :
%+ Une section partiellement comprimée (s.p.c).
% Une section entierement comprimée (s.e.c).
%+ Une section entierement tendue (s.e.t).
e Section partiellement comprimee :
Une section partiellement comprime si :
Le centre de pression (point d’application de 1’effort normal N) se trouve a I’extérieur des
armatures si I’effort normal est un effort de traction.
Le centre de pression si de trouve a ’extérieur de la section si I’effort normal est un effort de
compression
Si I’effort normal de compression se trouvée a I’intérieur de la section ; alors il faut vérifie :
(0,337xh—0,81x c)=>N'(d—c) - M,
Avec M; : Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues.
e Section entiérement comprimee :
La section est entierement comprimé => le diagramme des déformations passe par le pivot C

[domaine 3] caractérise par €, = 2 % pour la fibre sitée a % de la fibre la plus comprimé
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e Section entierement tendue :

Une section est entiérement tendue si 1’effort normal est un effort de traction et si le centre de
pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

VII. 3.3.1- Combinaison de charges :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 1,35G +1,5Q —> Etat Limite ultime.
e G+Q —> Etat Limite de service.
e G

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08xGzE
e G+Q+E

V11.3.3.2- Principe de calcul :

1) N™ My, corr
2) N™ Myy corr
3) M, Neorr
4) Myy™ Neorr
5) N™ My, cor
6) N™, My corr

V11.3.3.3- Ferraillage des poteaux :

a) Ferraillage réglementaire :
1) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1] :
» Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
» Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone lla).
» Leur pourcentage maximale sera de :
v' 4% en zone courante.
v" 6% en zone de recouvrement.
» Le diameétre minimum est de 12mm
» Lalongueur minimale du recouvrement est de :
v' 40 ® en (Zone lla).
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
v' 25cm en (Zone lla).

Projet fin d’étude 2020 Etude d'une tour R+8+Sous-sol  Page 187



Chapitre VII Etude des portiques

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)
» Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales
dans la zone nodale sont :
v L’=2h

v ' = max(Z; b; h; 60cm)

S
' —p
A
7. I
/ |
2 L b |o 4 l,
A A
b /
Fig.VI1.7: Section de calcul du poteau L A
AVEC Fig. VI1.8: zone nodale [RPA99/2003.Fig.7.2].

h: la hauteur de la poutre ;
b et a : dimension du poteau et
he: la hauteur libre entre deux niveaux.

» Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A x T,

t>Pa® U rppAge7.42.2]
8¢ axf,
Avec :

Ty : Effort tranchant ultime ;

a : Hauteur totale de la section brute ;

fe: Limite elastique des armatures transversales et

pa: Coefficient dépendant de I'élancement géométrique A,

. L
Pa=25Sikg25 hg="=
pa=3,755i Ag <5
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d: Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :

v Zone nodale : :6:< min (10 ; 15cm) .........(zone l1a).
v Zone courante : 6;< 15.) ...l (zone 1la).

@ : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Section minimale des armatures transversales:

en % est donnée comme suit :

t
0t Xb

e Siidg>5—0.4%
e SiiAg<3—0.8%
e Si:3 < Ay <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:

Le L
hy = (— oU—
g (aoub)

2) Reéglement BAEL91 :

» Armatures longitudinales : [B.A.E.L91/A.8.1.2.1]

La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
v AL>4cm?/m_
Pour section entiérement comprimée.
v 0,1 % B<A <4%B
Avec B : la section totale du poteau.

Armatures minimales imposées par les regles BAEL.91 :

bxh b+h . .
Anin = max [0,2 X551 8X% E] = Pour la compression simple ;

0.23f; . .
Amin ==—"=%.b.d=> Pour la flexion simple et

e

Bf .
A min = =% = Pour la traction simple.
e

» Armature transversale : [BAEL91/A.8.1.3]

- . )
Le diamétre minimal des armatures transversales: @, > %

Et I’espacement : §; = min(15@yn, 40 cm, (b + 10) cm)

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau et
D min : plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir au minimum trois
cours des armatures transversales.
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#_.__:::::‘.-'-:“‘.; T
L, |‘ Minimum 3 cours
/ /
J /
/4 /
y/ /

Fig. VIL.9: Armatures transversales dans la zone de recouvrement.
Avec :

Lr = Longueur de recouvrement

+»+ Les types de poteaux :

Dans notre structure, on a 6 types de poteaux :

Tableau VI1.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.

Types Niveaux Section [cm?]
1 sous-sol et RDC (60 x60)
2 1°" étage (55 x55)
3 26me _ 3°Me gtage (50x50)
4 4°me - 5™ gtage (45 x45)
5 6™ - 7°M étage (35 x35)
6 8™ tage (30 x30)

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/VV2003 /ART 5.2]
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Tableau VI1.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts

tranchants.
Section [cm?] Poteau | Poteau | Poteau Poteau Poteau Poteau
o (60x60) | (55x55) | (50x50) | (45x45) | (35x35) | (30x30)
Combinaisons Sollicitations [sz] [sz] [sz] [sz] [sz] [sz]
Cast N™[KN] | -2538,29 | -1871,19 | -1624,99 | -1156,48 | -710,67 | -275,87
B VML KNm] | 6.47 11.60 538 12,50 19.02 15.06
Caso N™[KN] | -2538,29 | -1871,19 | -1624,99 | -1156,48 | -710,67 | -275,87
B "My ™ [kN.m] | 2348 | 4,20 5,45 0,85 0,28 0,06
Mzz™ [KN.m] | 84,29 76,21 81,24 90,31 69,55 47,77
Cas3 | NorkN] | -1846,16 | -1627,29 | -723,87 | -488,04 | -421,92 | -180,46
ELU Myy™ [KN.m] | 60,19 44 44 54,44 66,09 38,77 19,23
1,35G+15Q
Casd | Nor[kN] 557,67 | -869,26 | -814,99 | -556,52 | -32813 | -188,14
NMTKN] 302,28 | -463,12 | -313,63 | -178,10 | -44,44 4,07
Casd | vz [kNm] | 1,62 0,02 1,28 0,86 9,84 6,73
N""[KN] 302,28 | -463,12 | -313,63 | -178,10 | -44,44 4,07
Casb
My, [KN.m] | 6,73 1,25 0,15 0,48 471 413
sl N™[KN] | -3172,59 | -3155,34 | -2185,70 | -1444,69 | -888,44 | -378,88
B M [KNm] | 29.26 55.36 41,00 22,42 1.94 38,68
Caso N"™[KN] | -3172,59 | -3155,34 | -2185,70 | -1444,69 | -888,44 | -378,88
B My [kN.m] | 2314 | 17,27 | 27,38 10,31 9,02 1,85
Mzz™ [KN.m] | 150,88 | 165,04 | 172,07 174,51 131,10 78,93
Cas3 | nNor[kN] | -2356,43 | 937,68 | -548,17 | -44827 | -537,78 | -233.14
My, [KN.m] | 123,59 | 136,98 | 143,46 129,33 75,36 50,48
Casd | nNeor [kN] | -942,37 | 112,08 -4,78 160,09 | -117,34 | -5533
ACC
G+Q+E N™"[KN] | -1780,85 | 168548 | 1138,77 | 452,63 194,18 62,19
0,8G+E Cass
Mz, [KN.m] | 91,57 85,36 25 45 15,69 2.30 0,95
Cas N"[KN] | -1780,85 | 168548 | 113877 | 452,63 194,18 62,19
as
My, [KN.m] | 25,59 6,02 7,30 11,38 2231 21,04
Ms [KN.m] 16,96 8,34 4.04 9.19 13.89 38,83
ELS (G+Q) Ns[KN] | -1846.97 | -1361,02 | -1181,93 | -841.49 | -517.66 | -378.65
Effort tranchant 94,86 66,96 72,52 79,18 72,84 33,67
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1) Exemple de calcul :
> Ferraillage du poteau de section (60x60) cm? :

e Les armatures longitudinales : *~ F
+» Situation durable et transitoire :
Etat limite ultime (E.L.U) : (1,35G+1,5Q)
80 54
b=60cm h=60cm d=54cm
A
¢ Casl: J — °F
.. . . I~
Les sollicitations prises en compte sont : ¥ 60 "

e N =253829 KN
e M =6,47 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

Fig.V11.10: section de calcul

M_ 647 h . s
€y =—-= =0,25 cm < —=5cm = L’effort normal de compression est appliqué a
N 253829 12

I’intérieur de la section.

e Vérification si on a une compression excentré :

?
Lf . €o
N < Max [15; ZO.K

Li=0,7% Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

025 _

Lf _ 2856
=f 222 _1=15
h 60 ]

=7=4,76cm;Max[15;20%° = max [15 ; 20 x

% =476 < Max[15; 20%0 =15 =>»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

N, =N

Mllz N:II_ X(eo‘l‘ea +ez )
€y = % : Excentricité géométrique
e, . Excentricité additionnelle

e, : Excentricité du second ordre

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

= WL P . 408
ea—max[Zcm,250]—max[20m,250]

g,=2cCcm

Projet fin d’étude 2020 Etude d’'une tour R+8+Sous-sol  Page 192



Chapitre VII Etude des portiques

v' Excentricité_du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xL2 S
& =g X [2+ax®]; d=2
Mg _ 417 _
& MgtMy 2174056 0,88
_ 3x285,6°
€2= oireg X [2+0,88x 2]
e =1,53¢cm

M'; = 2538,29 x (0,0025+0,02+0,0153)
M’1=95,95 KN.m

N; = 2538,29 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

s M. 9595 h _ 60 , . .,
€o = N—1 = 23820 =3,78 cm < S5 " 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
1 )

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0337 xh—-0,81X%Xc;) Xop, Xbxh<N'; x(d—-c)—M;
NG RN J

~
N 1 ?
o
Ay AT Al AT
N,
N/, e
M,
Az Aal Azl ”'1_6 A
b 1
~ I b I My

Fig.VI11.11: Position de N’; M’; et M; sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1: M,1+ N'1>< (d—E)
0,60

M; = 95,95 + 2538,29 X (0,54 -
M, = 705,14 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 2538,29 X (0,54 — 0,06) —705,14
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(2) = 513,24 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 513,24 KN.m =>» La section est partialement comprimee
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o \Vérification de I'existence des armatures comprimées :

My 7os1a0 o
o, xbxdZ 142 x 60 x (542

uw=0,284 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g,
f, 400
8 1,15

a=125(1—-,1-2p)=>a=0428

B=1-040=>B=0,829
Ao M 705140
17 6o xBxd 348 x 0,829 x 54

= 348 MPa

:>0‘S =

= 45,26 cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

Ni 2538290
A= A —— 1 502277 _ o A — Oem?
1100 x o, 5,26 100 x 348 7,68 < 0 = On prendera Ocm
¢ Cas2:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N™*=2538,29 KN
o M =2348 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

o M _ 2348
0 ™ N~ 253829

I’intérieur de la section.

=0,93cm < % =5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentre :

?
L . €o
N < Max [15; 20.;

L¢=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Béatiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

=228 = 476 cm; Max [15 ;2022 ] = max [15 ; 20 x

093 1 _
h 60 =1=15

60
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% =4,76 < Max[15; 20.%0 =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

N, =N
Mllz N:Il X(eo‘l‘ea +ez )
v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

- NI . 408
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

3xLZ
= X N =
e, 104Xh><[2+oz P, D=2
M 13,55
= E_— =0,79
Mg+Mq  13,56+3,45
3X%285,6
82 =—, X[2+0,79 x 2]
10%X60
e, =1,46 cm

M’; = 2538,29 x (0,0093+0,02+0,0146)
M’; = 111,43 KN.m

N; = 2538,29 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :
_ M _ 11143 60

=== =439cm< 2 =59 230 cm ° L effort normal de compression est appliqué
N, 253829 2 2

a |’ intérieur de la section .

970

e Vcérification si la section est entierement comprimée :
(0337 xh—-0,81X%Xc¢c;) Xop, Xbxh<N'; x(d—-c)—M;
NG 2N Y,

'
1 2
*
' AT AT AT
N
N/, e
L & | GE | G G
M,
As Aa| Az| NH_é_A'z
2y 1
~ I b I M

Fig.VI11.12: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
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> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= M,1+ N’1X (d_ E)
0,60
2

=
I

111,43 + 2538,29 x (0,54 -
M; = 720,62 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 2538,29 x (0,54 — 0,06) —720,62
(2) = 497,76 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 497,76 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 720620 — 0290
o, xXbxd? 142 x60 x (54)2

1l

uw=0,290 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g,

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
T TS T 115 4

a=1,25(1-1-2p)=>0a=0439
B=1-04a=>p=0824

M4 720620

A = = = 46,54 cm?
17 5 xBxd 348x 0,824 x 54 cm

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

Ni 2538290
1100 x o, 6,5 100 x 348 6,39 < 0 = On prendera cm
¢ Cas3:

Les sollicitations prises en compte sont :
o N%™"=1846,16 KN
e M~ max =84,29 KN.m
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e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M_ 8429
0™ N 7 1846,16

P’intérieur de la section.

=456 cm< 1—hz =5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentré :

L¢ ? . €o
m < Max [15; 20.?

Li=0,7% Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

4,56

L¢ _ 2856
s § ~— =1=1
h 60 ] 5

=== =4,76 cm ; Max [15; 20=* ] = max [15 ; 20 x
% =4,76 < Max[15; 20.eh—° ] = 15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
Ni=N
M’1= Ni X(e0+ea +eZ )

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

408
2501

ea:max[Zcm;ﬁ]:max[Zcm;
€a=2cCm

v' Excentricité_du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xLZ o
€ = X[2+ax®]; 0=2
o= Mg _ 49,17 _ 0,80

Mg+Mq  49,17+11,95

_ 3x285,62
e = oTxes X [2+ 0,80 x 2]
e, =1,47 cm

M'; = 1846,16 x (0,0456 + 0,02 + 0,0147)
’; = 148,25 KN.m

N; = 1846,16 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

» _ Mj _ 14825 h _ 60 . .,
eo=—=———=8,03 cm < - = — =30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
N}  1846,16 2 2

a Dintérieur de la section.
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Vérification si la section est entierement comprimée :

— AN J

~
1 2
“r
A AT AT AT
N’
N, e’y
“ 5 o5 s G
M,
Az Al Azl ”W_é_’“"z
L e b - i

Fig.VI11.13: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h

M1= M,1+ N’1X (d_z)
0,60
>)

M; = 148,25 + 1846,16 x (0,54 -
M; = 591,33 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N. m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 1846,16 x (0,54 — 0,06) —591,33
(2) = 294,83 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 294,83 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remargue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o VVérification de I'existence des armatures comprimées :

M 785203 _ 0316
CopXbxdZ 142 x60x (54)>

il

uw=0,316 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g,

fe _ 290 _ 348 MPa

=> 0. = =
s & 1,15
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a=1,25(1-1-2p) =>0a=0492

B=1-04a=>B=0,803

M, 785203

A, = = = 52,04 cm?
1T G xBxd 348 x 0,803 x 54 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

NL g, 1846160 A oo
100x 0, 7 100 x348 nprendera A = Ocm
¢ Cas4:

Les sollicitations prises en compte sont :

A=A1

e N =55767 KN
e My M = 60,19 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M _ 6019
N~ 557,67
I’intérieur de la section.

ey = =10,79cm < =30 cm & Leffort normal de compression est appliqué a
2

e Vérification si la section est entierement comprimée :

— —~ _/ N\ ~ J
1 2
jl"'-T
A Ayl 'Y Ayl
MYy
N, el
i _ ey
G > G 3
Mmax
Al ALl Aol N'1E AL
>
s b Lo My
7 A

Fig.VI11.14: Position de N’; M’; et M; sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1: N X (e0+d_5)
0,60
M; = 557,67 x (0,1079 + 0,54 - T)
M; = 194,01 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N. m
(1) = 785,203 KN.m
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(2) = 557,67 x (0,54 — 0,06) —194,01
(2) = 73,671 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 73,671 KN.m =>» La section est partialement comprimeée
(S.P.C).
Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o \Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 194010 0078
o, xbxd? 142 x60 x (54)2

1l

n=0,078 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

fo 400
8 1,15

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,102

B=1-04a=>B =0,959

= 348 MPa

:>0‘S =

M, 194010

A = - = 10,77 cm?
1T 5 xBxd 348 x 0,959 x 54 cm

On revient a la flexion compose (sollicitation réeelle).

557670
= —5,26 < 0 = On prendera A = Ocm?

N
A=A~ To0xo. - 1077 " Toox348

17100 x 05
= Cash:
Les sollicitations prises en compte sont :

e N™"=302,28 KN
e Mz eor =1,62 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

o = M_ 162
0™ N " 30228

P’intérieur de la section.

=0,594cm< % =5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentré :

L ? . 90 &0
TS Max [15; ZO.K

L¢=0,7 x Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]
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=228 = 476 cm; Max [15 ;2022 ] = max [15; 20 x 22 =] = 15

h 60

% =476 < Max[15; 20%0 ] =15 =>»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N;i=N
M’1= N:’l X(eo+ea +ez )

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

e; =max [2cm; —]—max[20m ﬁ]

ga=2cCcm
v' Excentricité_du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xL? o
€ = 04—th>([2+0£><q)],(l)—2
- M 099 _g77
Mg+Mq  0,9+0,27
_ 3x285,6°
&= X [2+0,77 X 2]
e; =144 cm

M = 302,28 x (0,054 + 0,02 + 0,0144)
M’1 = 26,72 KN.m
Ni = 302,28 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

©_M; 2672 0 . .,
o = N—1 = 302728 =8,89cm < =5 " 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1

a |’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :
@,337xh—0,81><c1)><obxbxjh S\N’lx (d—c)—M;

—~ )
LT 1 2
A AT AT AT
N,
N, =
L G %E' @ | G
M1
Az Al Azl NH_G)_A'Z
= 1
~ | b | M
A1 A1

Fig.VI1.15: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
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» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= M,1+ N’1X (d_ E)
0,60

M; = 26,72 + 302,28 x (054~ —

M; = 99,267 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 302,28 x (0,54 — 0,06) —99,267
(2) = 45,83 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 45,83 KN.m => La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M, 99267 0035
e o, xbxd? 142x60x (54)°

u=0,039 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e; > 1000g,

fo 400
8 1,15

a=125(1—-/1-2p)=>0a=0,049

B=1—04a=> B = 0,980

= 348 MPa

:>0‘S =

Ao M 99267
17 6o xBxd ™ 348 x 0,980 x 54

= 5,39 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

A= Al—L= 539—w= —3,29 < 0 = Onprendera A = Ocm?
100 X oy ’ 100 x 348 ’
¢ Casb:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N™"=302,28 KN

e My ® =673KN.m
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e Position du point d’application de 1’effort normal N :

o M _ 673
0™ N " 30228

P’intérieur de la section.

=2,23< % = 5cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentré :
L¢ ? . €o
TS Max [15; 20.?

L;=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

=222 = 4,76 cm ; Max [15; 20 ] = max [15; 20 x 22> =] = 15

% =476 < Max[15; 20%0 =15 =>»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.
Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N, =N
M'1=N1X(eo+ea +ez)

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

€a =max[2cm; —]—max[2cm %]

ga=2cCcm

v Excentricité du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xLZ C
€ = o X [24+ axd]; D=2
M
a=—=t =_2% -qg5
Mg+Mgq  4,14+0,76

_ 3%285,62
2= i X [2+0,85x%2]
e, =1,50cm

M’; = 302,28 x (0,0223+0,02+0,015)
M’y = 17,32 KN.m

Ni = 302,28 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

o _ M; 1732 h _ 60 . .,
eo = N—l bverrs =5,73cm < =57 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
1 ’

a |’ intérieur de la section .
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e Vérification si la section est entierement comprimée :
NG 2N Y

~—
1 2
*
= AT AT AT
N
N, e
. SEPURES S L7 . | U
M,
Az Ag Az| ”H_é_ﬂ*'z
L 1
~ I b I M

Fig.VI11.16: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1: M,1+ N'1>< (d—E)

0,60
M; = 17,32 + 302,28 x (0,54 - T)

M, = 89,87 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 14,2 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 785,203 KN.m

(2) = 302,28 x (0,54 — 0,06 ) —89,87
(2) = 55,23 KN.m
e Conclusion :

(1) = 785,203 KN.m > (2) = 55,23 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 89870 0,036
CopXbxdZ 142 x60x (54)>

il

w=0,036 <p =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
T TS T 115 4
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a=125(1-1-2p)=>0a=0,045
B=1-04a=>p=0982

M, 89870

A = - = 4,87 cm?
1T 5 xBxd 348 x 0,982 x 54 cm

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

N1 302280 5
A= A1 _WXGS = 4,87 —m = —3,82 <0 = 0n prendera A = 0cm

+« Situation accidentelle : (G+Q=+E ; 0.8Gz£E)
b=60cm h=60cm d=54cm

¢ Casl:
Les sollicitations prises en compte sont :
e N™X=3172,59 KN
e M2z =29,26 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

M _ 2926
N~ 3172,59
I’intérieur de la section.

ey = =0,92cm < B - 5¢cm 9 Leffort normal de compression est appliqué a
12

e Vérification si on a une compression excentré :

Le ° . €o
mn < Max [15; ZO.K

Li=0,7% Ly =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

Lf _ 2856
=f =15
h

=== 4,76 cm ; Max [15; 20=* ] = max [15 ; 20 x

092 _
60 =1

60

% =476 < Max[15; 20.%0 =15 =>on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N =N
M= N X(eg+e, +e, )

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

- Lo . 408
ea—max[ZCm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCcm
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v' Excentricité_du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xL2 S
& =g X [2+ax®]; d=2
Mg _ 417 _
& MgtMy 2174056 0,88
_ 3x285,6°
€2= oireg X [2+0,88x 2]
e =1,53¢cm

M’ = 3172,59 x (0,0092 + 0,02 + 0,0153)

M’; = 141,18 KN.m
N; = 3172,59 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

M. 14118 h _ 60 , . .,
N—,l avpe. =4,45cm < S5 " 30 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
1 )

a 1’ intérieur de la section .

670 =

e Vérification si la section est entierement comprimée :
@,337 Xxh—-0,81x%c;) X0, Xb ng\N’1 X(d—-c)— M}

~ N
1 2
-~
Ay AT AT AT
N,
N, e’y
h € | Q)E' G G
M,
Az Aal Aal ”W_é_ﬁ'z
L 1
~ L b I My

Fig.VI1.17: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1 = M,1+ Nll X (d— E)
0,60
M; = 141,18 + 317259 x (0,54~ ——)
M, = 902,60 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 3172,59 x (0,54 — 0,06 ) —902,60
(2) = 620,24 KN.m
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e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 620,24 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o \Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M, 902600 027
H e o, xbxdZ 1848 x 60 x (54)2

n=0279 <p, =0379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000gs > 1000g

=> —fe—400—400MP
B 05_85_ 1 a

a=125(1—-,/1-2p)=>0a=0419
B=1-04a=>p=0832

Ao M 902600
17 6o xBxd™ 400 x 0,832 x 54

= 50,22 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réeelle).

N1 3172590 5
A= A1 — m = 50,22 — m = —29,09 <0 = 0n prenderaA = 0cm
¢ Cas2:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N™=3172,59 KN
e My, ®" =2314 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

o — M _ 2314
0™ N7 3172,59

I’intérieur de la section.

=0,73cm< % =5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentré :
Le ?
= < Max[15; 20%0

L;=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

=208 = 476 cm; Max [15 ;2022 ] = max [15; 20 x 222 =] = 15

60

Projet fin d’étude 2020 Etude d'une tour R+8+Sous-sol  Page 207



Chapitre VII Etude des portiques

% =4,76 < Max[15; 20.%0 =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée.
Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
Nji=N
M’1= N:’l X(eo+ea +ez )

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]
L 408
€a :max[Zcm;ﬁ]:max[Zcm;ﬁ

ga=2cm

v' Excentricité_du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xLE C

€ = X [2+ax®]; 0=2
M
0=—E_=_—2_=0,79
Mg+Mq  13,56+3,45

_ 3x285,62
€2 = ~oireg X [2+0,79 x 2]
e, =1,46cm

M1 = 3172,59 x (0,0073 + 0,02 + 0,0146)
M’; = 132,93 KN.m
N; = 3172,59 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

_ M; _ 13293
N; 317259

a |’ intérieur de la section .

=4,19cm< 2 =892 30 cm & L’effort normal de compression est appliqué
2 2

E’o

e Vérification si la section est entierement comprimée :
— < N’ — —
(8,337 Xh—-0,81X%Xc;)Xo,Xb ><Jh _\N 1 X (d—cyp) M1J

Y a4
1 2
=
A AT ALl AT
N,
N’ e’y
h - Nipd
G G G
M,
Az Al Asl ””_e_ﬂ'z
L ]
~ e b |- M’y

Fig.V11.18: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
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» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= M,1+ N’1X (d_ E)
0,60

M; = 132,93 + 3172,59 x (0,54 - >

M; = 894,35 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 x 6) x 18,48 x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =3172,59 x (0,54 — 0,06) —894,35
(2) = 628,49 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 628,49 KN.m = La section est partialement comprimeée
(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o \Vérification de I'existence des armatures comprimées :

oMy 84350
e oy xbxd?Z 1848 x 60 x (54)2

w=0277 <p, =0,379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g

=> —fe—400—400MP
- 05_55_ 1 a

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0415
B=1-04a=>p=0834

Ao M 894350
17 6o xBxd ™ 400 x 0,834 x 54

= 49,65 cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

I\ 3172590
1100 x o, 9,65 100 x 400 9,66 < 0 = On prendera cm
¢ Cas3:

Les sollicitations prises en compte sont :
o N%™"=2356,43 KN
e M~ max =150,88 KN.m
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e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M_ 15088
0™ N 7 235643

P’intérieur de la section.

=6,40cm< g =30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si la section est entierement comprimée :
@'337 Xh—0,81x%c¢;)xopXDb th S\N'l X (d—-cy)— Mlj

~— N
1 2
LT
AL ALl ALl Al
MYy
NI1 elﬂ
h S
G = G =
Mmax
Al Ayl Ayl NuE Al
2
~ b - M’y
A1 =1

Fig.VI11.19: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= N X (e0+ d_z)

)

M; = 2356,43 x (0,064 + 0,54 -
M; = 716,35 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60 = 785203 N.m
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 2356,43 x (0,54 — 0,06) —716,35
(2) = 414,74 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 414,74 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remargue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,
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> Calcul des armatures en flexion simple :

o VVérification de I'existence des armatures comprimées :
M, 716350

= = = 0,222
op, Xbxd? 18,48 X 60 x (54)>

1

w=0,222 <p, =0,379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 10005 > 1000¢;

=> —fe—400—400MP
- 05_85_ 1 a

a=125(1—-,/1-2p)=>0=0318
B=1-04a=>p=0873

M, 716350

= = = 37,98 cm?
A= S XBXd 400 x 0,873 x 54 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

Ni 2356430
A=A 100 X o, 37,98 100 % 400 20,93 = On prendera cm
¢ Cas4:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N®"=04237 KN
e My, ™ =12359 KN.m
e Position du point d’application de 1’effort normal N :

o = M_ 12359
0™ N 7 942,37

I’intérieur de la section.

=13,12cm< 2 =30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337 xh—-0,81 Xc;) Xop, XbXxh<N'; x(d—-c¢;)—M,
N J

NG /
~
1 2
_\"\T
Al ALl Ayl ALl
MYy
MYy =
) ) LA
G & G &
Mmax
Al Ayl ALl N, E Al
o
~ b L Wy
A |

Fig.V11.20: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
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> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1=NX (eo+ d_z)
0,60

M; = 942,37 x (0,1312 + 0,54 - >

M; = 349,80 KN.m

)

(1) =(0,337x60 — 0,81 x 6) x 18,48 x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 942,37 x (0,54 — 0,06) —349,80
(2) = 102,54 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 102,54 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o \Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 349800 0108
" op,xbxd? 1848 x 60 x (54)2

1l

n=0,108 <y, =0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 10005 > 1000¢;

=> —fe—400—400MP
- 05_55_ 1 a

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,143
B=1-04a=>p=0943

Ao M 349800
176 xBxd 400 x 0,943 x 54

= 17,17 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réeelle).

N1 942370 )
A= A1 — m = 17,17 — m = —6,39 <0 =0n prendera A = Ocm
¢ Cash:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N™*=1780,85 KN
e Mz =2559 KN.m
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e Position du point d’application de I’effort normal N :

o — M _ 2559
0™ N~ 1780,85

P’intérieur de la section.

=144cm< 1—hz =5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification si on a une compression excentré :

L ? . €9
P Max [15; 20.?

L;=0,7 x Lo =0,7 x 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

=222 = 476 cm ; Max [15 ;20 ] = max [15; 20 x == =] =15

% =476 < Max[15; 20%0 =15 =>on utilise la méthode simplifie pour la détermination
des armateurs en compression excentrée
Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

N/ =N
M’1= Ni X(e0+ea +eZ )

v Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

e =max[2cm; —]—max[2cm %]

ga=2cCcm

v' Excentricité_du second ordre e, : [BAEL91]

_ 3xLZ o —

& = X[2+ax®]; 0=2
M
a=—5_=_—_=077
Mg+Mq  0,9+0,27

_ 3x285,62
€2 = ~oieg X [2+0,77 x 2]
e2 =144 cm

M'; = 1780,85 x (0,0144 + 0,02 + 0,0144)
M’; = 86,90 KN.m
N; = 1780,85 KN
e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

©_M; 8690 h _ 60 . .,
o = N—1 = Teoss - 4,88 cm < =5 " 30 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1 )

a I’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337 xh— 0,81 X ¢;) Xop XbXh <Ny x(d—¢,) — My
Y v
1 2
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-
A, AT AT AT
N
N, e
M,
Az Ag| Az| NH_&_AE
L 1
~ I b I M
1 B

Fig.VI11.21: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

h
M1: M,1+ N'1>< (d—E)

0,60
M; = 86,90 + 1780,85 X (0,54~ ——)

M; = 514,30 KN.m

(1) = (0,337 x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) =1780,85 x (0,54 — 0,06) —514,30
(2) = 340,51 KN.m
e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 340,51 KN.m =» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M, 514300 o159
e o, xbxd? 1848 x 60 x (542

w=0,159 <y, =0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 10005 > 1000¢,

=> —fe—400—400MP
- 05_85_ 1 a

a=125(1-1-2p)=>0=0,218

B=1-04a=>p=0913
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Ao M 514300
17 6o xBxd 400 x 0,913 x 54

= 26,08 cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation réelle).

Nj 1780850
A=A, ————=2608——— = —18,44 = A= 2
1100 x o 608 = 100 x 400 8,44 <0 = Onprendera Ocm
¢ Casb:

Les sollicitations prises en compte sont :
e N™*=1780,85 KN
e Myy® =9157 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M _ 9157
N~ 1780,85
I’intérieur de la section.

ey = =514cm< =30 cm & Leffort normal de compression est appliqué a
2

e Vérification si la section est entierement comprimée :
@,337 Xh—-0,81X%Xc;)Xo,Xb xB S&N’l X(d—-c)—M;

N j
1 2
_\"\T
A Ayl 'Y AL
N,
N, el
. , .‘e_.
G G G e
Mmax
Al Ayl Al N, E Al
2
~ L b L M
A A

Fig.VI11.22: Position de N’; M’; et My sur la section transversale.
> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1: NX (eo‘l‘ d_z)
0,60
M; = 1780,85 x (0,0514 +0,54 - ——)
M, = 518,94 KN.m

(1) =(0,337x60 — 0,81 X 6) x 18,48 x 60 x 60
(1) = 1021,87 KN.m

(2) = 1780,85 X (0,54 — 0,06 ) —518,94
(2) = 335,87 KN.m
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e Conclusion :

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 335,87 KN.m =>» La section est partialement comprimeée
(S.P.C).

Remarqgue :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

o \Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 518940 0161
o, xbxd? 1848 x 60 x (54)2

i

w=0,161 <p, =0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g; > 1000¢;

=> —fe—400—400MP
- 65_85_ 1 a

a=125(1—/1-2p)=>a=0,221
B=1-04a=>8=0912

Ao M 518940
17 6yxBxd” 400 x 0,912 x 54

= 26,34 cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A=A N 26,34 1780850 18,18 <0 =0 dera A = Ocm?
= —_ = —_ = — = =
LT T00x 0, 2" 7100 x 400 ’ fi prencera cm

e Conclusion :

Acai = max (AeLu ; Aacc) = 0 cm?

e Armatures minimales :

» Condition imposée par le RPA99/V2003 :
Amin = 0,8% X (bxh) = 0,008 x 60X 60 = 28,8 cm?

> Suivant B ALE.L91:

02xbxh 8x (b+h) 02X 60 X 60 8 x (60 + 60)
00 100 - ™00 " 100 )

Apin = max(

Apin = max(7,2; 9,6)

Apin = 9,6 cm?
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e Conclusion :
_ . . _ 2
A = max (AcaL; Aminrpa; AminBagL) = 28,8 cm

e Choix des armatures :

4T12 +8T20 — A = 29,65 cm?
> Etat limite de service (E.L.S):

M 1696 h . -\ - .
ey =—o=——=091cm <-=10cm => la section est entierement comprimée et il
Nger  1846,97 6

nous faut vérifier que : o, <0, = 0,6 X fo,g

b=60cm ; h=60;c=6; d=54cm et A'; =A’, = 29,65 cm?

B, =bxh+15(A; +A’,) = 60 X 60 + 15(29,65 X 2) = 4489,5 cm?

1 b X h? ,
V; = —X +15 x (A} xd’' + A, x d)
B, 2
=>V = ! X 6OX602+15><(2965><6+2965><54) =30
=~ 17 41895 2 ’ ’ —ovem

V, =h—V, = 60 — 30 = 30 cm
Iyx, =2 X (V3 + V3) + 15 X [A) x (V- d)? + A, x (d- Vy)?] =
60
e = - X (30° +30%) + 15 X [ 29,65 X (30- 6)2 + 29,65 x (54 - 30)?] =
IXXI = 1592352 Cm4
h 60
Mg = Mger — Nggr X (E - vl) = 16,96 — 1846,97 X (7 - 30) = 16,96 KN.m

e Verification exacte :

o = Mg 2 Ixx/ _ Ixx’
© 7 Ng T [B+15(A, +A)]xV, ByxV,
_ Mg 1696 091

=N 184697 ™

[B+15(A; +A,))] XV, ByxV, 44895x30
| 9

eg =091cm < B )Z(V = 11,82 cm => la section est entierement comprimee (SEC).
0o X V2
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Ny 1846970
©0 =700 x B, 100 x 4489,5

= 4,11 MPa

_ Mg 16960
~Ixx, 1592352

K =0,01

o = 0o + KXV, = 4,11+ 0,01 x 30 = 4,41 MPa
op = 4,41 MPa < o, <o, = 0,6 X f.,53 = 15 MPa

=> les armature déterminés pour I’état limite ultime de résistance sont suffisante.

a. Vérification de I'effort tranchant :

D'apreés le fichier de résultats Etabs : T"®* = 94,86 KN

B Tnax B 94860 _ 026 MP
" T hxd 60x60x100 a
f
T, = min|0,2 X %; 5 MPa| = 3,34 MPa (Fissuration peu nuisible)
b

T, = 0,26MPa < T, = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne du poteau.

b. Diamétre des armatures transversales :

2

0, > %z — 0,66 cm = 6,6 mm

Donc on prendra @, = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235

w |

c. Espacement des armatures transversales :
» Suivant les régles BAEL 91 :

8; < min( 15@™™ ; 40cm ; b+10cm) = 18cm

= & =15cm
» D'apres les regles RPA 99 (version 2003): (zone I1)
Zone nodale : 8, < min (10 ™™ : 15 cm) = 15 cm

8t = 10cm
Zone courante : 8, < 15@™" = 18cm
81’, = 15CH1

d. Armatures transversales minimales :

Ag=1=22=476em < 5 Ayin =0,5% X b x & = 0,005x 60 x 15 = 4,5 cm?

e. Détermination de la zone nodale : [RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49]

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;
L’=2.h = L’=2 x40 = L’=80 cm

he 363
h’ = max (Z;b; h; 60) = max (T’ 60;60; 60) = 60,5cm
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f. Longueur de recouvrement :
Lr = 40. @ nax
L, = 80cm
Remargue :
Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagcon que
Précédemment; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau.VIL5 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux

Section AcaL AninrRrA | AminBAEL Adopté Recouvrement
Type [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] Choix [cm?] [cm]
1 (60 x60) 0 28,8 9,6 4T12 +8T20 | 29,65 80
2 (55 x55) 21,1 24,2 8,8 8T14 +4T20 24,89 80
3 (50x50) 3,39 20 8 8T14+4T16 20,36 64
4 (45 x45) 6,45 16,2 7.2 12T14 18,47 56
5 (35 x35) 7,27 9,8 5,6 6T12+2T14 | 9.87 56
6 (30 x30) 5,99 7,2 4,8 8T12 9.05 48
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++ Ferraillage des poteaux :
e Poteaux 60 x 60 :

4720
6/‘ '[ Cadre @8x236
9 2T12 2712
'\ Cadre @8x192
. L)
= 4T20
L 60 L
7 1 :
e Poteaux 55x55:
2720
N pd 0
Cadre @8x216 50 50
50
10 8T14
Cadre @8x176
N 27120
e 55 |
1 7
e Poteaux 50 x 50 :
2T16 =
A 8
'S Cadre @8x196 9 B
45
B 8T14
21 g, 21
Cadre @8x176
16 16
,
Av 2T16 2N 21
| 50 1,
1 7
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e Poteaux 45 x 45 :

4T14 .
-~ 4 40
(/( Q/ Cadre @8x176
40
o 2714 2114
14
\ | Cadre @8x144 “83
14 14
A+ h L AT14 /
'[]./ 45 ’IL’ 14
e Poteaux 35x35:
30
37112 8
N 30 30
Cadre @8x136
- 2114 st
? Cadre @8x104 ? 22
% < 3712 D 1
P 35 ”
7 7
e Poteaux 30 x 30 :
25 :
3T12
S 25 5
Cadre @8x116
- 2112 25,
“ Cadre @8x88 18 18
-~ 3T12
qu 30 4'1[' 18 18
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Chapitre VI1II Etude des voiles

VIII. Etude des voiles
VI11.1- Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement
supérieur a I’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure a I’épaisseur
Dans notre structure , on distingue trois types de voiles :
1- Voiles périphériques ;
2- Voiles de contreventement sans ouvertures et
3- Voiles de contreventement avec ouvertures.
Les Voiles sont ferraillés a I'aide des résultats donnés par le logiciel ETABS.

VI11.2- Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4 de RPA99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement dans
la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de béton armé (DTR-B.C.-
2.41 ""CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :
e Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées
par I’article [7.7.1/ RPA99, V2003] (voir chapitre 11).
e Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre Il), par la suite on
devra disposer les ferraillages suivants :

v" Des aciers verticaux ;
v" Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :

1,35G + 1,50
G+0Q
G+Q=E
08G+E

[RPA99/2003/V.5.2]

Les voiles seront calculées en flexion composeée avec effort tranchant. Leurs ferraillages sont
Composeés d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

VII1.2.1- Les armatures verticales [RPA99/7.7.4.1] :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire (figure VIII.1) , et
seront calcul a la flexion composées [RPA99/v.2003/7.7.4].
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Nz
My
) ™
?L /*/ \\_ " Y
Mz
L, 7
e
I v

Fig.VI1I. 1: Les sollicitations de calcul d’un voile.

Sens z-z:
Nz ; My = section des armatures verticales a

L’extrémité du voile (voir figure. VIIL.2)

Sens y-y :
Nz; Mz = section des armatures verticales paralleles

au parement du voile (\Voir figure. VII1.2).

k-

e

Ay Ay

k-

L=

A

Fig.VI111.2: les sections de calcul

» Condition le Réglement Parasismique Algérienne version 2003/7.7.4.1 :

e Armatures minimales :

v" A chacune des extrémités du voile —> AV >4HA10.

v' En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :

A, =[(L—2a)xe]*x0,10%

A,=[Lxex0,15%]-2A,

A', =max (A;;A,).

v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des force verticales et horizontales,
I’effort de traction doit tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

v Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
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e Espacement des barres verticales :

S = min(1,5%a ; 30 cm) en zone courante ;

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur To de la largueur

du voile (figure VIL.3). .Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm.

Le diametre des barres verticales du voile : ¢ < To .€
. J1.5e Av>4HA10

S/2<15cm Smin 3 30cm

= o /

e e ) e e

fone d’extrémite Zone courante Zone d’extrémit\?'

3 3 K K

o @y L-2a N

3 ~ 3 3

Fig.V111.3 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

VII1.2.2- Les Armatures horizontales :

Les armaure horizontales sont calcules a I’effort tranchant avec :
At Tu - 0’3ft28 X k

> CBA93/A.5.1.2.3].
’ Ys
{k = 0(Pas de reprise de betonage )
a = 90°

> Disposition _des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

v" Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

De 10® Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.

v" Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers 1’extérieure.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40 pour les barres situees les zones ou le changement du signe des efforts sous
I’action des différentes combinaisons est possible et
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des différentes
combinaisons possibles de charges.
v Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0,15%
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En zone courante 0,10%

« Exemple de calcul :

Aprés I’interprétation des résultats donnés par le fichier (Etabs) ; les sollicitations maximales
sont :

Tableau. VII1.1 : Les sollicitations de calcul du voile

N [KN] Mx [KN.m] My [KN.m] T [KN]
-3301,76 6732,89 10,72 1183,89
+» Siuation accidentalle : ; 495 5
¢ Casl:
o >
Les sollicitation prises en compte sont :
o 580 M
il il
N=-3301,76 KN.

Fig.VI111.4: Section du calcul de voile suivant I’axe XX.
M,=6732,89 KN.m

v" Position du point d’applicationl’effort normal N :

o = Mx_ 673289
07 N 3301,76

= 203,92 cm < 2 = 290 cm =» L’effort normal de compression est
appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh—-0,81Xc;) Xop, Xbxh<N'; x(d—-c)— M,
N J 0

' g
1 2
b'ﬂ?
Al AT Al A
NI1
Nl'l eln
h ==
= e G e
Mmax
Ay Al Ay N'1E Al
o
~ - b L M
A |

Fig.VI11.5: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
h
Ml = M’1+NI1 X (d_ E)
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5,80
M, = 6732,89 + 3301,76 X (5,22 - —)

2
M, = 14392,97 KN.m

(1) = (0,337 x 580 — 0,81 X 0,58) x 18,48 X 20 X 580
(1) = 41799,659 KN.m

(2) =3301,76 x (5,22 — 0,58 ) — 14392,97
(2) =927,196 KN.m
e Conclusion :

(1) = 41799,659 KN.m > (2) = 927,196 KN. m =>» La section est partialement comprimée
(S.P.C).

Remargue :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

» Calcul des armatures en flexion simple :
e Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M, 14392970
T opXbxdZ 1848 x 20 x (522)2

1 = 0,143

u=0,143 <p, = 0,379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&; > 1000g,

=> —fe—400—400MP
- 05_55_ 1 a

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,194
B=1-04a=>p=0923

M, 14392970

A = = = 74,68 cm?
17 5. xBxd 400 x 0,923 x 522 cm

On revient & la flexion composé (sollicitation réelle).

A= A —— 7468 — 0790 _ _se6c0 50 dera A = Ocm?
= —_ = —_ = — = =
1T T00x0, %% T100x400 " fi prendera cm

e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]

A, =[(L—2a)xe)] x0,10%

A; = [(L—2a) xe)] x0,10% = [(580 — 2 x 60) X 20)] X 0,10% = 9,2 cm?
A, =[0,15% X Lxe] —2A, => A, = 17,4 cm?

A = max(Acal;A;; Ay) => A = 17,4 cm?
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e Choix des armatures :

16T12 — A=18,10 cm?

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

; _ Mger 8884
g ="—=——
Nger 146547

= 6,06 cm < g = 64,45 cm => la section est entiérement comprimée.

e Verification des contraintes :

Op < G_b = 0,6 X fC28 = 15MPa
Fissuration peu nuisible => aucune vérification pour o
b=20cm ; h=580;c=58; d=>522cm et A’; =A’, = 18,10cm?

B, =bxh+ 15(A’; + A’,) = 20 X 580 + 15(18,10 x 2) = 12143 cm?

1 [bxh? , )
Vi ==X +15x (A} xd' + A, X d)
0
=>V, = 1 X 2Ox5802+15><(1810><58+1810><522) =290
—” 1T 1143 2 ’ ’ - orem

V, =h—V; =580 — 290 = 290 cm
Ixxs =2 X (V3 + V§) + 15 x [ A} x (V- d)? + Ay x (d - V)] =
20
Iyx, = 5 X (290% + 2903) + 15 x [ 18,10 x (290- 58)% + 18,10 x (522 - 290)?] =
Iyx, = 354413098,7 cm*
h 580
Mg = Mger — Nggr X (E — Vl) = 88,84 — 1465,47 x (T - 290) = 88,84 KN.m

e Verification exacte :

o = Mg 2 Ixx/ __Ixx
© 7 Ng T [B+15(A, +A)] xV, By xV,
Mg 8884 6.06
®¢ TN 146547 oM
| | 354413098,7
XX =X _ = 100,64
[B+ 15(A] + AL)] xV, ByxV, 12143 x 290
|
eg = 6,06 cm < ﬁ = 100,64 cm => la section est entierement comprimee (SEC).
0o X V2
Nser 1465470

N - = 1,21 MP
% = T00x B, 100 x 12143 a

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 227



Chapitre VI1II Etude des voiles

Mg 88840

K = =
Iyx,  354413098,7

= 0,00025

op = 0o + KX V; = 1,21 + 0,00025 X 290 = 1,28 MPa
of = 1,28 MPa < oy, < 0, = 0,6 X f.,5 = 15 MPa

=> les armature déterminés pour I’état limite ultime de résistance sont suffisante.

¢ Cas?:
N=-3301,76 KN 20 A an
My=10,72 KN.m L 550 L

A k|

Fig.VI11.6: Section du calcul de voile suivant I’axe y-Y.

v' Position du point d’application de ’effort normal N :

o = My 1072
0™ N 7 330176

= 0,33cm < % = 1,67 cm =» L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si on a une compression excentré :

L¢ €o
T < Max[15;20. ]
L =0,7 X Ly = 0,7 X 408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/V1.2]

L¢ 285,6

= 222 = 14,28 cm ; Max[15; 20.%%] = Max [15; 20,23

—| = 15cm
20

h 20

% = 14,28 < Max[15; 20.%0 ] =15 =>»on utilise la méthode simplifie pour la détermination

des armateurs en compression excentrée.

Remarqgue :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N/ =N
My = Ni X(ep+e, +e, )

v' Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

408

€a =max [2 cm ;%]:max[2cm;g]
ga=2cCcm
v' Excentricité _du second ordre e, : [BAEL91]
2
& :%x [2+ax®]; D=2
Mg _ 1319,39

= = =091
Mg+Mq  1319,39+137,07
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_ 3x285,6
€2 = oo X [2+ 0,91 x 2]
e; =4,67cm

M1 = 3301,76 X (0,0033 + 0,02 + 0,0467)
M’; = 231,12 KN.m
N/ = 3301,76 KN

e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

, M. 23112 h 20 )
0= == ——=699cm < —===10cm =» L’effort normal de compression est
N, 330176 2 2

appliqué a P’intérieur de la section.
e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0,337 xh—-0,81 Xc¢;) Xop, Xbxh<N'; x(d—c)—M;

— AN J
~ N
1 2
-
Ay Al AT AT
N
N, e’y
L € | Q)E' G G
M,
Az Aol Az| “W_é_ﬁ'z
L 1
~ L b I M
71 71

Fig.VI11.7: Position de N’; M’; et M sur la section transversale.

> Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1= M’1+ N,1X (d—z)

0,20
M; = 231,12 +3301,76 x (0,18 - ——)

M, = 495,26 KN.m

(1) = (0,337 x 20 — 0,81 x 2) X 18,48 x 20 X 580
(1) = 1097,564 KN.m

(2) = 3301,76 x (0,18 — 0,02 ) — 495,26

(2) = 33,02KN.m

(1) = 1021,87 KN.m > (2) = 340,51 KN.m =>» La section est partialement comprimée
(S.P.C).
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Remarqgue :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M, 495260
" o, xbxd? 18,48 x 580 x (18)?2

u=0,143 < p, = 0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g; > 1000¢,

£, 400
—>O's = S_S_T_400Ml)a

a=125(1-/1-2p) =>0=0,194

B=1—04a=>p=0923

u = 0,143

M, 495260

A, = = = 74,52 cm?
1T G xBxd 400 x 0,923 x 18 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A=A N a5y - 000 gaa<o =0 dera A = Ocm?
-t 100x0, 100 x 400 nprendera A= Ocm

e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]
A, =[(L-2a) x e)] x 0,10%.
A; = [(L—2a) xe)] x0,10% = [(580 — 2 x 60) x 20)] X 0,10% = 9,2 cm?

A, =0,15% X L x e => A, = 17,4 cm?
A = max(Acal; A;; A,) => A = 17,4 cm?

e Choix des armatures :

16T12 — A=18,10 cm?

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

y __ Mger 439

h . . .
ey = =——=10,29cm <-=3,34cm => lasection est entierement comprimée .
Nger 1465,47 6

e Verification des contraintes :

Ub S U_b = 0,6 X fc28 = 15MPa
Fissuration peu nuisible => aucune vérification pour o

b=580cm ; h=20;c=2; d=18cm et A’; = A’, = 18,10cm?
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By =bxh+15(A"; + A’;) = 580 x 20 + 15(18,10 x 2) = 12143 cm?

1 [bxh? S
Vi =g +15 % (A} x d’ + A, x d)
0
=>V, = 1 XSSOXZOZ+15X(1810X2+1810X18)—10
7 1T 12143 2 ’ ’ —oem

V2 =h_V1 =20_10=10CH1
Ixxs =2 X (V3 + V§) + 15 X [ A} x (V- d)? + Ay x (d - V)] =
580
low = == % (10° +10%) + 15 x [ 18,10 x (10-2)? + 18,10 x (18-10)?] =
Ixx, = 421418,67 cm*
h 20
Mg = Mger — Nger X (E - vl) = 4,39 — 1465,47 X (7 - 10) = 4,39 KN.m

e Verification exacte :

o = % 2 Ixx/ _ Ixx’
© 7 Ng T [B+15(A, +A)] xV, By xV,
Mg 439 — 029
®¢ TN 146547 M
IXX/ IXX’ 4‘214‘18,67
- ) = = = 3,47 cm
[B+ 15(A] + AL)] xV, ByxV, 12143 x10
| —-—
ec =0,29cm < B )Z(v = 3,47 cm => la section est entierement comprimee (SEC).
0 2
o Nger 1465470 121 MP
%= 100xB, 100 x 12143 a
M¢ 4390

K

= = =0,01
Ixx, 421418,67

op =09+ KxV, =1,21+0,01x 4,39 = 1,25 MPa
op = 1,25 MPay, <6, = 0,6 X f.,5 = 15 MPa
=> les armature déterminés pour I’état limite ultime de résistance sont suffisante.

e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :

v" S<min (1.5 x a; 30cm)

v" S<min (1.5 x 20 ; 30cm) = 30cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de
barre a condition que : S <30cm

Donc, on adoptera un espacement : S=20cm.

S’=20/2=10cm

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 231



Chapitre VI1II Etude des voiles

A. Calcul des armatures transversales :
e Vérification de ’effort tranchant :

e . fc28 _

T, = min |0,2 X ;5 MPa| = 3,34 MPa
B Yo
T _

Tu:boxd avec: T=14T
T 1,4 X 1183890

Ty = 1,76 MPa

“bxd (20x522x 0,9) x 100
e Espacement des armatures transversales :

S <min (1,5x 20 ; 30cm) = 30cm

Donc on adoptera un espacement : S=20cm.

e Armatures transversales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
At Tu - 0’3ft28 X k

> CBA93/A.5.1.2.3].
’ Ys
{k = 0(Pas de reprise de betonage )
a = 90°
A T, — 0,3f,s Xk T
b XtSZ = tzfs =>At2—uf><b0><st
07t 09 x-=% 0,9 x-=%
Ys Ys
T 1,76 ,
=> AtZ beOXSt:—4()()X20X20:1,95Cm
0,9 x Y_e 0,9 x T
S

e Armatures transversales minimales :

Atmin
b xS

> émin [Tz—“ 0,4 MPa]

bexru_20><20x1,76_O8 5
f. 2 400 2 oeem

=> Atmin =

A= maX(Atcal; Atmin)
A = max(1,95 cm?; 0,88 cm?)
e Choix: 408 => A, = 2,01 cm?
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2L )2
L=l .
Epingle en 636 o m
I 2X6T12 1 e T e, 2H6TH2 I
i e=10cm /! N\ e=10cm i
f 580 1

Fig.V11.8 : Dessin du ferraillage du voile de contreventement.

VI111.3- Etude des voiles périphérique :

Selon le [RPA99V Articles 10.1.2], Les ossatures en dessous du niveau de base, formées de
poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations
et le niveau de base.
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

% Epaisseur >15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical)

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante

X/
X

X3

*

VI111.3.1- Détermination des sollicitations :

a) Poids propre du voile péripherigue :

PPr = YbXVb
v, = 25 KN/m?
V, =1xhxe

h : la hauteur de voile et
e : Epaisseur de voile.
V, =1x2,50x0,15 = 0,375 m?
Pp. = 25% 0,375 = 9,375 KN
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
N, = 1,35x 9,375 = 12,656 KN
» Etat limite de service (E.L.S.):
Nger = Ppr = 9,375 KN
b) Calcul des poussée des terres : [THEORIE DE RANKINE (1860)]

c=Kpxyxh
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Avec :

Kr : coefficient de poussée Kp = tg” G - %) ;

h : hauteur du voile et

y - Masse volumique des terres.

Kp, : utiliser les tables de Caquot et Kérisel

Avec : 6=§g0 ; =35° (& : frottement mur /sol)

D’apreés le tableau de « LHERMINIER-ABSI » : K,=0,247.
7 =17 KN/m?

> Calcul des contraintes :

0; = Kp XyXxh
h=0=>0y,=0kN/m?

h=25=>0; =0,247 X 17 X 2,50 = 10,498 kN/m?

c; = 0 KN/m?

2.5

0, = = 10.498 KN/m?

=

Fig.VI111.9 : Schéma des contraintes de voile périphérique.

On considere le voile est comme une dalle qui s’appuiyant Sur 4 coté avec une charge

uniformément répartie

10,498+ 0

—— = 5249 kN/m”

q
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0.5M, 0.5M,

0.3 M
A

250

0.85 My
SSNSSSNS
SN

4

520

7:”_

]
T~

0.5 M,

Fig.VI111.10 :Schéma Panneau de dalle dont au moins un appui peut assurer un encastrement
partiel

«» Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
0y = 1,35 xq=>0qy = 1,35 X 5,249 => @, = 7,086 kN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : q, = q, X 1m = 7,086 KN/m

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

Tsor = 4 => Qeer = 5,249 kN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :qger = Qger X 1 m = 5,249 KN/m

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

Mgy = Hyu X qu X 12 =>Suivant la direction Iy .
Myy = Hyy X My, =>Suivant la direction |y,

» Etat limite de service (E.L.S):

My cer = Hyser X Qser X 12 =>Suivant la direction Iy

My ser = Hy ser X My ser =>Suivant la direction |

Ix
Avec iugetpy, = f(p;v) et p= ™
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l, 250 ) , .
—— = (0,480 => La dalle portant suivant deux directions.

p:—:
I, 520

e Calcul des moments pour un paneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour :

My = pe X q X I
My = py X My
> Etat limite ultime :

HY = 10,0994 __ (M= xqy X 1§ => M} = 4,402 KN.m
W =02500 ~7 | M!=p! x MY =1,101KN.m

p=0,480 => {

» Etat limite de service (E.L.S) :
uge" = 0,1026 {Mf(er = ST X Qger X 12 => MS®T = 3,366 KN.m

e = 10,3491 7 | M = 5" x M =1,175KN.m

p=0,480 => {

Tableau.VI11.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moment en appuis et travée)

SENS X-X SENS Y-Y
combinaisons E.LU E.L.S E.LU E.L.S
M, [KN.m] 1,321 1,009 0,551 0,588
M [KN.m] 3,742 2,861 0,936 0,998

e Calcul des ferraillages :

» Enrobage :
La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 2 cm
D max S1io=i_g= 2cm =>onprendra @ = 1cm
X = E { X = 4,0 Cm
=> ——— _ . JUEN AU |
_ 9 C, = 3,5cm C D72 .
Cy=a+0+7 y ¥ fa C,

> Les hauteurs utiles

Fig.VI11.11: Enrobage.
dy =h-C,= 15-25=125cm

d, =h- Cy= 15-3,5=11,5cm

y

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

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

Pour les armatures suivent le sens y-y : § < min(4hg; 45cm) = 45 cm
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Remarque :

Le ferraillage en appui et en travée est le méme. on va prendr le moment maximal (moment

en travée).

% Sens X-X :

» Etat limite ultime (E. L.U.) :
MY = 3,742 KN.m
o Veérification de I'existence des armatures
comprimees :
} Mg 3742 0017

T opxbxdZ 14,2 x 100 x (12,5)2

<L AL
15 125
A 4
-
L 100 L
il 1

Fig.VI11.12: Section de calcul en travée (x-X).

n=0,017 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000g,

400

fe

5, 1,15
a=125(1—-1-2p) =>a=0,0214

B=1-04a=>p = 0,991

=> 0, = = 348 MPa

e Détermination des armatures :
M, 3742

A: p—
os XpBxd 348x0,991x125

= 0,87 cm?/ml

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

Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b X h = 1,2cm?
e Conditions exigées par le RPA99/V2003 :

AminRPA = 0,1% XbXxh= 1,2 sz
Aminrpa = 0,0001 x 100 x 15 = 1,5 cm?
A = max(Acal; Amin; Aminrpa) => A = 1,5 cm?/ml

e Choix des armatures :
7T10/m — A=5,50 cm#/ml
(TL0——= e =15cm)

» Etat limite de service (E.L.S.):

M{" = 2,861 KN.m

_ 15X A 15%5,50
b 100

= 0,825 =>D = 0,825
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E=2xdxD=2x125x0,825=20,62=>E = 20,62

Y, = -D++/D24+E=>Y, = 3,79 cm?

b x Y3
L =— L+15%xA(d-Y,)? =>1;, = 8073,45 cm*

Mer 2861

K=" =8073.45

=0,35=>K=0,35

op = KXY, =>0p,=1,3MPa
os =15 xKx (d—-Y;) => o5 = 45,72 MPa

e Contrainte admisibles :

Fissuration préjudiciable :6, = 0,6 X f.,g => 6, = 15 MPa

2 2
G, = min [gfe; 1107 X ftzg] = min [gfe; 110/1,6 x 2,1] => 5, = 201,63 MPa

op, = 1,52 <0, = 15 MPa

o, = 63,83 < o5 = 201,63 MPa}: Les armatures

calculées a I’E.L.U seront maintenues < AL
s Sensy-y:
— 15 115
> Etat limite ultime (E. L.U.) :
MY = 0,936 KN.m / £ +
-
e Vérification de l'existence des armatures ¥ 100 ¥
COMPTIMEES - Fig.VI11.13: Section de calcul en travée (y-y).

My 936
"o, xbxd? 14,2 x 100 x (11,5)2

m = 0,0049

n=0,0049 <y, =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000gg > 1000g

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

a=125(1—/1-2p) =>a=0,0061
B=1-04a=>8=0997

e Détermination des armatures :
A M; 936
oy xPxd 348x0,997 x 11,5

= 0,23 cm?/ml
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e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Appi, = 0,0008 X b X h = 1,2cm?
e Conditions exigées par le RPA99/V2003 :

AminRPA = 0,1% Xbxh= 1,2 sz
AminRPA = 0,0001 X 100 X 15 = 1,5 sz
A = max(Acap; Amin; Aminrpa) => A = 1,5 cm?/ml

e Choix des armatures :
7T10/m. — A=5,50 cm#/ml
(TLO0——> e =15cm)
» Etat limite de service (E.L.S.):
M{" = 0,998 KN.m

_15><A_15><5,50
b 100
E=2xdxD=2x115x 0,825 = 18,97 => E = 18,97

Y, = —D ++/D2 4+ E =>Y, = 3,60 cm?

b x Y3 5 .
L = —5—+15 X A(d = Y;)* => I; = 6704,02 cm

= 0,825 =>D = 0,825

Mger 998
I 6704,02

Oop = KXY1 =>0p = 0,50 MPa
os =15 xKx (d—-Y;) => o5 = 16,59 MPa

K=

=0,14=>K=0,14

e Contrainte admisibles :

Fissuration préjudiciable :6, = 0,6 X f.,g => 0, = 15 MPa

2 2
O, = min [gfe; 110/ x ftzg] = min [gfe; 110/1,6 x 2,1] => 5, = 201,63 MPa

op = 0,54 <6, = 15 MPa

o, = 21,27 < 55 = 201,63 MPa }:> Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
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Tableau VI11.3 : Tableau de ferraillage du voile périphérique.

Fig.VI111.14: Ferraillage du voile périphérique.

Acar Amin AminrPA ) Apdopts | Espacement
sens [cm?/my] | [em®/my] | [em?/m;] | ChoiX | [em?/m,] [cm]
X-X 0,87 1,2 15 7T10 5,50 15
Y-Y 0,19 1,2 15 7T10 5,50 15

Bl Poutre
principale
= | 1
| |
2T10x(Var)
(e=15cm)
Epingle 96x22
2xT10 (filant) b 4 1/m*
(e=15cm)
L d ﬁLm_@
— ¥ B 4
Poutre
— redressement
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Chapitre IX. Etude des fondations
IX.1- Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges
provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre, les surcharges d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.

Une fondation sert a:
v' Réaliser I'encastrement de la structure ;
v’ La bonne répartition des charges et
v Limiter les tassements du sol.

IX.1.1- Choix du type de fondation :

e Type d’ouvrage construire.
e La nature et le poids de la superstructure.
e La capacité portance de terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e Le raison économique (ferraillage).
e Lafacilit¢ de realisation (coffrage).
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a
0 = 2,5 MPa

1X.1.2- Types de fondations :

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

a) Fondations superficielles :

e Semelles isolées : placées sous un poteau ;
o Semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochées et
e Radier général.

b) Fondations superficielles :

e Semelles sur puits et
o Semelles sur pieux.

1X.1.3- Les combinaisons d’action :

D’apres le RPA 99 v2003 de TI'article 10.1.4.1 les fondations superficielles sont
Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q=*E [ [RPA99/2003/A.10.1.4.1]
08G +E
D’apres le DTR de larticle 2.33.1

o 135G +15Q [DTR/A.2.3.3.1]
e G+Q
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1X.2- Calcul des semelles :

1X.2.1- Dimensionnement :

Pour le dimensionnement des semelles, il faut que:

e La semelle soit assez rigide pour que la réaction du sol puisse étre considérée comme
uniforme ;

e La résistance a leffort tranchant soit assurée: il est nécessaire de prévoir des aciers
verticaux ;

e La contrainte sur le sol soit compatible avec la résistance de celui-ci et

e Les tassements n'entrainent pas de désordres dans la superstructure ou soient
compatibles avec les conditions d'utilisation.

IX.2.2- Pré_dimensionnement :

e Semelle centrale :

N, = 2538,29 KN

Oso1 = 2,5 MPa l ‘C
N N COUPE C-C
0'=—uS0'Sol A-BZ -
A.B GSO]
A a A a .
B b B b ilt
h
d a
|- A |
- 2 7

Avec :a=60cm ;b=60cm

‘ C

B> \/EX N o (%0, 259029 — 318,64

a Ogol 60 2,5

Fig. 1X.1: Semelle isolée.

A—(60> B A=B
“\60/*° T 87

Onprend :B=320cm = A=320cm

e Semelle de rive :

N, = 1637,6346 KN
B > 255,94 cm

Onprend : B=260cm = A=260cm
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e Semelle d’angle :

N, = 2183,29 KN
B > 295,52 cm
Onprend : B=300cm = A=300cm

Vu la grandeur des efforts acheminés par la structure au sol, ainsi le type de ce dernier
(sol de moyenne resistance ;og,, = 2,5 MPa) etaussi notre structure comporte des voiles de
contreventement ce quimplique Dexistence des semelles filantes, et aprés projection des
dimensions des semelles isolées, elles se chevauchent suivant les deux directions ; pour cela le
choix d’un radier général serait évident.

IX.3- Etude du radier :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a
leur tour supportent les poteaux, seront soumis a la réaction du sol.

Le calcul suivant est présenté pour le panneau le plus défavorable.

File poteaux ——p | N N
M M M
/f 7

Radier ————p .,

Réaction du sol ——)p / /

Fig. 1X.2: Schéma statique du radier général.

1X.3.1- Pré-dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratiques « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.

+ Hauteur du radier :

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hanteur pour qu’il résiste
aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 'effet de sous- pression,
cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes conditions suivantes :

1- Condition forfaitaire (fléché) ;

2- Condition de rigidité ;

3- Condition de non cisaillement et

4- Condition de non poingonnement.
Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable (Panneau N°8Figlll.3.6
Chapitre 111)
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e Condition forfaitaire (fléché) : “F I z z

L <h< L !
8~ °5 ’ 5
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des 52
poteaux
Lpax =520 m v
L L 5,20 5,20

T <hs—=%=>—""-<h<—=>065m<h<104m -

8 5 8 5 T 1o L

1 - y

e Condition de rigidité :

Fig.1X.3: Panneau le plus sollicité.
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L < gLe

Le=s eth= S22 et p=Exi=>L, = [aeX]
e=x 0T Jaxp 7T T | Kxb

K : coefficient d’élasticité du sol ;

Pour un sol de densité moyenne, K=40 MN/m® [1].

E : module de young du béton (E=3.10* MPa) ;

L. . bxh3
| :inertie duradier ; I = :2

b : largeur du radier.

Pour notre cas L = 5,20m

h>33K(2L)4_>h>3 3 x 40 (2X5'20)4—>h>088
SJE\R) TTNE Bxir T ) T E OO

e Condition_de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]

f
(Fissuration préjudiciable) t, < T, = 0,07% =>7T, =117 MPa
b
Tmax Tmax
u

= = <
“" bxd bx09h ~

Tmax — maX(T;nax; T;nax)

T 7. [BAEL91/A5.1,1]

u

AVEeC:

T, . Contrainte tangentielle ;
T, - Contrainte tangentielle admissible et

Tmax - Effort tranchant max.
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L, 4,90
p= L—X =t50°" 0,94 = le panneau de dalle travail suivant deux directions.
y )

Donc : ~
TY = q_u X IX X l;

X 2 I+ 13

.

TY = Qu le % 1;4('

Y 2 B+ 1

» Calcul q:

++ La surface du radier estde :

Sr = Sb + Sdébordement => Sr = 469'26 m2

% Le poids de superstructure :

G = 48678,5989 KN ; Q = 5 KN/m?

— G 48678,5989
0, = 1,35x=—+15Q=135 X ————

+1,5x5=>7q, = 147,54 KN/m?
S, 469,26 X2= /m

Pour une bande de 1 métré de largeur : q, = q; %X 1,00 = 147,54 KN/m;,

ru_ 14754 x46 52' oo
xS T2 Yoty a9t

. 14754 x 49 49 oaen
y ST 2 Y a9t 452t

Tmax — maX(T;nax; T;nax) => Tmax — 189,74 KN/ml

Tmax 189740

h > =
T 09xbxT; 09x%x100x1,17x100

=18,01cm=>h > 18,01 cm

e Condition_de non poinconnement : [CBA 93/ A5.2.4.2]

fc28
N, 0,045 x U X h X PR (1)
b

N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a 'E.L.UR ;
U: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen et
h : Epaisseur totale du radier.

Pour notre structure ;
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N = 2538,29 KN (Appliquée par un poteau de section carré (60x60) crmg).

umax
U.=2x(a;+ by)

a, =(a+h)

b, =(b+h)

U. =2x(a;+ by +2h)

a: section du poteau le plus sollicité

L'équation (1) deviendra :

25
N, <0,045x 2x(0,6+0,6 +2h) x hx =

N, <0,045% 2x (0,6 +0,6 +2h) x h x 16,67
2,99h? + 1,79h — N, >0

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité :
N, = 2538,29 KN = 2,53829 MN

Onaura: h>0,67m => h>67cm

Remarque :
Pour satisfaire les quatre conditions citées précédemment ; on prend la hauteur du radier egale
h =120 cm.

» La hauteur des nervures :

Loax 520
h, = <o 10 52cm => on prendra h, =100 cm.

> Epaisseur de la dalle :_

Lnax 520
h, = 50 - 20 26 cm => on prendra h, = 40 cm.

1X.3.2- Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,3h < b, < 0,4h [BAEL91]
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o

L, —b 3
blémin<y °5> i

2’10

L, =490 cm; Ly= 520 cm

< =
T2 2
b, <49 cmon prend b; = 45cm

b

b=by+ 2b;, =50+ 2 X 45 = 140cm & &
Fig.1X.4: dimension de la poutre.

Tableau 1X.1 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres des redressements

H ho bo b b
Type des poutres el [cmi] e el [cri]
Poutre principale 140 40 50 45 140
Poutre secondaire 140 40 50 45 140

1X.3.3- Détermination des sollicitations :

a) Caractéristiques du radier :

h =140 cm;h, = 40cm ; h, = 100 cm

Surface du radier : S = 469,26 m?

Inerties du radier : Iy, = 25184,52 m*; Iy, = 15507,43 m*

Abscisses du centre de gravité du radier : Vy =11,83 m; V, = 12,38 m

b) Calcul du poids propre du radier Pr :

Poids du radier sans poutres :p; = S, X hy Xy,

Avec :

h, : Epaisseur du radier sans poutres ;

Y - Masse volumique du béton.

Poids des poutres principales : p, = L(h —hy) X b, X vy,

Poids des poutres secondaires ;p; = L'(h —h,) X by X vy,
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L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales ;

L' : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires.

p; =S, X hy X y,= 469,26 X 0,4 X 25 = 4692,6 KN

pp = L(th—h,) X by Xy,=130,1 %X (1,4 — 0,4) X 0,50 X 25 = 1626,25 KN

p, = L'(h—hy) X by X y,=125,7 x (1,4 — 0,4) X 0,50 X 25 = 1571,25 KN

Pr=pi + Pp+Ps = 4692,6 + 162625 +1571,25 = 7890,1 KN

c) Surcharges d’exploitation Or :

Q-=5x%S
Q, =5x469,26 =>Q, =2346,3 KN

d) Combinaisons d’actions :

+ Situation durable ettransitoire (Etat limite ultime (E.L.U)):

Ny = N! + N2 avec: Nl =1,35G+ 1,5Q ; N2 = 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& = 74315,83 KN

NZ =1,35p, + 1,5Q, = 1,35(7890,1) + 1,5(2346,3) = 14171,09 KN

N, = N! + N2 = 88486,92 KN

My = 59,41KN.m ;M = 24,82 KN.m

Avec :
Mx et My : résultantes de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
Direction considérée (sont données par le logiciel Etabs).

My = Z (MX + F, X (xi —xg))
My = Z (My +Fy x (yi = yg))

« Etat limite service (E.L.S) :(G+ Q) + (P. + Qg)
N! =G+ Q=>N!=54271,91 KN

NZ=p,+Q, =>NZ = (7890,1) + (2346,3) = 10236,4 KN
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N, = N1+ N2 = 54271,91 + 10236,4 = 64508,31 KN
My = 43,05 KN.m ; My = 18,12 KN.m

+ Situation accidentelle (ACC) : [(G+ Q=+ E) + (p, +Q,)] et [(0,8G+ E) + 0,8p,]

Nl

acc

=94560,54 KN

NZ

acc

=p,+ Q, = 10236,4 KN
N,.c = NL.+NZ_. = 104796,94 KN

My = 1718,71KN.m ;M; = 360,41 KN. m

e) Vérification des contraintes sous radier :

01, = + \Y

wn| 2

M
T

30, t+ 0,

Om = 2

o, ,: Contraintes du sol sous la structure.

Fig.1X.5: Schéma des contraintes du sol.

5o = 2,5 MPa

v Suivant I'article_de RPA99/V2003[A.10.1.4.1] :

+ Situation durable et transitoire :

O,4m = Oso] = 2,5 bars

++ Situation accidentelle :

Oadm = Osol = 2 X Og,) = 5 bars

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 249



Chapitre IX Etude des fondations

> Etat limite ultime (E L U):

N M
042 = S—:i‘l—u-V
N, = 85983,29 KN

Sens X-X :

u

= [N+MX | %1072 => 0, = 0848692 24 1183 x 1072
%127 [gT T Wx 7 %127 [T46026 T2518452

o, = 1,88 bars < 6,4,

0,=188bars< ©

adm

La contrainte moyenne : o,,,, = “Zﬁ = 1,88 bars < 0,4,
Sens Y-Y :

N M, B 8848692 24,82 B
%127 [s v ] X107 => 01, = | Z5026  + 550743 '12'38] X107
o, = 1,88 bars < 0,4,
0, = 1,88 bars < 0,4,
La contrainte moyenne : o,,, = 3‘01‘}& = 1,88 bars < 0,4,

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

N, M,
Oy, = S—+ I_
Ng = 62653,77 KN
Sens X-X :

N M, B 6450831 43,05 B
12 = [gi T'VX] X107 => 01, = | 75556 tosima52 11’83] X107
o, = 1,37 bars
o, = 1,37 bars
La contrainte moyenne : y,q, = 3014$ = 1,37 bars
Sens Y-Y :

N M, 64508,31 18,12
%12 [s v ] X107 =>01, = [ 60,26+ 550743 '12'38] X107
o, = 1,37 bars < 0,4,
0, = 1,37 bars < 0,4,
La contrainte moyenne : 0y, = 5’(’14& = 1,37 bars
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> Situation accidentelle (ACC) :

N, M

=_44_ v
0‘1‘2 Su 0T Iu \%
N,.c = 104683,6 KN
Sens X-X :

~ [N+ M, ]X 0o e o _ [10479694 171871 o1 o
%127 [gT T Wx 7 %127 [T46926 T2518452

0, = 2,,24 bars < 0,4,

0, = 2,24 bars < 0,4,
_ 30'1+0'2
moy ~

La contrainte moyenne : o = 2,24 bars <G

adm

Sens Y-Y :

N

M, . 104796,94 360,41
01, = [—+ T.VX] X107 => 0, =

+
469,26 = 15507,43

.12,38] x 1072

0, = 2,23 bars < 0,4,

0, = 2,23 bars < 0,4,

__ 30,40,
moy ~

La contrainte moyenne : o = 2,23 bars < 0,4

f) Vérification vis-a-vis de I'effort de soulevement :

On doit vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souleve pas :

p=15XSXyXZ
Avec : W (i
P : Poids du béatiment ;

S : Surface d'assise du batiment;

Batiment

Z :L'ancrage et N

3

. H H U . — 3
y : Poids volumique de feau ; y = 10 KN/m Fig.1X.6 : L’encrage de de la structure.

Pour la structure a étudier :

P = Pgaiment + Pradier = 48678,98 + 7890,1 = 56569,08 KN
1,5 XSXyXZ=>

1,5 X 469,26 X 10 x 3,166 = 22285,16 KN

p=15XxSXxyxZ =>Lastructure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulevement.
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IX.4- Ferraillage du radier :

1X.4.1- Ferraillage de la dalle :

e Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

e La fissuration est considérée comme

préjudiciable. 0,5Mx 0,5My

a) Détermination des efforts :

Pour une bande de Im q = 0,, X 1m
Le panneau le plus sollicite :
Ly =4,90m; L, =520 m

. L, 490
Ona p=—=

L, 520

=094 =

le panneau travaille suivant deux directions.

M, =y, X qx 12 =>Suivant la direction I .

M, =p, XM,  =>Suivant la direction |,
> Etat limite ultime (EL U):

q=0,X1ml =188 X Im; = 188 KN/m,

ue = 0,0419 - MY =pl xq, X2
HU=0,8661 ~~ | MU= p! x My

p=094 => {
- { MY = 0,0419 x 188 x 4,90* = 189,13 KN.m
M;} = 0,8661 x 189,13 =163,80 KN.m
a. Moment en travée :
Mty = 0,75 x MY = 0,75 x 189,13 = 141,85 KN.m
Mt; = 0,75 % M;,‘ =0,75x%x 163,80 = 122,85 KN.m

b. Moment en appuis intermédiaires :

Ma® = 0,5 x MY = 0,5 x 189,13 = 94,57 KN.m
Ma! = 0,5 x MY = 0,5 x 163,80 = 81,90 KN.m

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

q=0,%1ml = 137 x 1m, = 137 KN/m,

é
Ar Z i

B

* 4.9 £ 0.5M,
Fig.1X.7: Schéma du panneau de la dalle.
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p =094 =>{

=>{

MS =

us = 0,0491

WS = 09087 ~~

c. Moment en travée :

MtS =

Mg = p5 x q, X I2
Mg =S x MY

M$ = 0,0491 x 137 X 4,90° = 161,50 KN.m
0,9087 x 161,50 = 146,75 KN.m

0,75x M =0,75%x 161,50 = 121,13 KN.m

Mty = 0,75 x My = 0,75 x 146,75 = 110,06 KN.m

d. Moment en appuis intermédiaires :

Ma; = 0,5x M; =0,5 x 161,50 = 80,75 KN.m
Ma; = 0,5 x My = 0,5x 146,75 = 73,38 KN.m

Tableau 1X.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées :

ELU ELS
Sens M travée [KN.m] | M appuis [KN.m] | M travée [KN.m] | M appuis [KN.m]
Sens X-X 141,85 94,57 121,13 80,75
Sens Y-Y 122,85 81,90 110,06 73,38
e Calcul des armatures :

a. Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable =>a = 4 cm

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de I'épaisseur de la dalle.

(B.AE.L 91).

h
Omax < 7, Ave

40
Q)maxsﬁ
® = 20 mm

— 9

CX—a+2

_ 0]
Cy—a+¢+g

chy, = 40 cm

=4 cm = 40 mm => on prendra

=>

Cx=4+>=5cm

2
Cy=4+2+z=7cm

d, =hy-C, = 40-5=35cm
d, =hy-C, = 40-7 =33 cm

C

¥

' L.jfiﬁ.c,L:

Fig.1X.8: Enrobage.
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b. Section de Calcul :
% Sens X-X :

. T A - .
35 40 35 40
k- X ® i N
~ ~ ~
¥ 100 ¥ " 100 "
e En travée e En appuis
Fig.1X.9: Section de calcul dans le sens xx.
% Sens Y-Y :
b
N s ~ x 3
93 40 33 40
A
* 3 ® S A
¥ 100 " ¥ 100 ¥
e En travée e En appuis

Fig.1X.10: Section de calcul dans le sens yy.

e Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
** Sens X-X :

a) En travées:
Mty = 141,85 KN.m = 141850 N.M

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

e Vérification de I'existence des armatures comprimées

CME 141850
e o, xbxd? 142 x 100 x (35)2

= 0,081

w=0,081<p, =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000e, > 1000¢,

f, 400

% T 5 115

a=125(1—+1-2u)=>a=0,105

= 348 MPa
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B=1-04a=>p=0958

e Détermination des armatures :
A Mt 141850
T ogXPxd 348x 0,958 x 35

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400: A;, = 0,0008 x b x h = 3,2 cm?/ml
A =max(A.; Apiy) => A = 12,16 cm?/ml

= 12,16 cm?/ml

e Choix des armatures :

5T20/ml —A = 15,71 cn?/ml
(T20 — e =20cm)
> Etat limite de service (E. L.S.):

Mt =121,13 KN.m = 121130 N.m

_15xA 15x1571
b 100

E=2xdy xD=2x35x%2,36 =165,2 cm?

y, = —D++VD*+E = -236++236% + 1652 = 10,70 cm

b><y13

= 2,36 cm

[ =

+15 XA x(d —y;)?

100 x 10,703
[= ———
3
CMET 121130
1 179983,74

o, = KXy, =716 MPa < G} = 0,6f_,4 = 15 MPa

+ 15 x 15,71 x (35 —10,70)? = 179983,74 cm*

K

0,67

o, =15 xk x (d—y,) = 15 X 0,67 x (35— 10,70) = 244,21 MPa

2
0, = min [gfei 1104/n X fi,g ] = 201,63 MPa

oy, < 0, = 15 MPa

6. > 5, = 201,63 MPa} ==> le ferraillage doit étre recalculé a I'E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

Mtser 121130
M= b xd? 201,63 x 100 x (352 049
Tableau { B, = 0,889

K, = 30,04

i, = 0,0049

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

o, 201,63 _ s
Op = = =6,71 < 6, = 15 MPa => A’ nexiste pas.
K, 30,04

Projet fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 255



Chapitre IX Etude des fondations

A Mtser 121130 1030 e
— = = ) m
ST 5 xB,xd  201,63x 0,889 x 35 ¢

e Choix des armatures :
7T20/ml — A = 21,99 crm?/ml
(T20 — e = 14cm)
b) En appuis :

Mal = 94,57 KN.m = 94570 N.m
> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de D’existence des armatures comprimées :

o Ma® 94570 — 00sa
e o, xbxd? 142 x 100 x (35)%

u= 0,054 < p = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000eg > 1000¢,

=>0. = fe _ 400 = 348 MP
=7 % T 5. 7115 a

S
a=125(1—+1-2p)=>a=0,069
B=1-04a=>8=0972

e Détermination des armatures :

Ao Mal _ 9as7O0
= ouXPxd 348x0072x 35 20 cm/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400: A, = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml
A =max(A.; Ayiy) => A = 7,99 cm?/ml

e Choix des armatures :

6T14/ml —A =9,24 cm?/ml
(T20 — e =15cm)
> Etat limite de service (E. L.S)):

Mt*" = 80,75 KN.m = 80750 N.m

15xA 15x%9,24
D: =
b 100
E=2xd, xD=2x35x1,38=96,6 cm?

= 1,38 cm

y;=—-D+{D?+E =-136+4+13624+96,6 =8,56 cm

[ bxy?

+15x A% (d—1y,)?

| _ 100x8,56°

3 + 15 % 9,24 x (35—8,56)* = 117799,00 cm*
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_M¥T 80750
1 117799,00

o, =KXy, =582MPa < &, = 0,65 = 15MPa

K 0,68

o,=15xkx (d—y,) =15% 0,68 x (35— 8,56 ) = 269,68 MPa

2
o, = min [gfe; 11041 X fipg ] = 201,63 MPa

oy, < 6, = 15 MPa

6. > 5. = 201,63 MPa}:D le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

MEeT 80750
G, xbxdZ 201,63 x 100 x (35)2

_ Tableau Bl = 0,907
n, =0,0032 —— {Kl _ 3576

M, = = 0,0032

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

o. 201,63
o, = K_Sl = 3876 = 5,20 < 0, = 15 MPa => A’ n'existe pas.
Mtger 80750
A = = 12,61 cm?

ST 5. xB,xd 201,63x0,907 x 35
e Choix des armatures :
7T16/ml — A = 14,07 cré/mll
(T16 — e = 14cm)
< Sens Y-Y :
c) En travées:

Mt} =122,85 KN.m = 122850 N.m
> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I'existence des armatures comprimées

oM 122850 0079
e o, xbxd? 142 x 100 x (33)2

n=10,079 <p, =0,392=> (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000e, > 1000¢,

=>0. = f _ 400 = 348 MP
—7 % T 5. T 115 a

S
a=125(1—+1-2pu)=>a=0,103
B=1-04a=>p=0958

e Détermination des armatures :
M, 122850

A: =
osXBxd 348x 0,958 x 33

= 11,17 cm?/ml
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e Condition de non fragilit¢ : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400: A

= 0,0008 X b X h = 3,2 cm?/ml

min

A = max(A.,; Apiy) => A = 11,17 cm?/ml

min
e Choix des armatures :

5T20/ml —A =15,71 cm?/ml
(T20 — e =20cm)
> FEtat limite de service (E. L.S.):

Mt3* =110,06 KN.m = 110060 N.m

D_15><A_15><15,71
b 100
E=2xd,xD=2x33x236=15576 cm?

= 2,36 cm

y,=-D++D*+E =-236++236% + 15576 =10,34cm

b x y3
[ = 3}’1 + 15 xAX(d—y;)?
100 x 10,34 3
[= — ¢ 15 x 15,71 x (33 — 10,34 )2 = 157850,77 cm*
K M 110060 0.69
~ 1~ 157850,77

o, =KXy, =713 MPa < 6, = 0,6f,5 = 15MPa

o, =15 xkx (d—y,) =15 % 0,69 x (33— 10,34) = 234,53 MPa

2
G, = min [gfei 1104/n X fi,g ] = 201,63 MPa

0, < 65 = 15 MPa

o, > 5, = 201,63 MPa}::> le ferraillage calculé a TELUR ne convient pas pour 'ELS.

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

Mg 110060 — 0.0050
~ G,xbxd? 201,63x100x(33)2

_ Tableau Bl = 0,888
i, = 0,0050 —— {Kl _ 2964

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

Hq

o, _ 20163 6,80 < G, = 15 MPa => A’ n'exist
i =6,80 < 6. = a = n’existe pas.
% TR, T 2964 b P
Mtser 110060

A = =
* o, xB,xd 201,63x0,888x 33

S

= 18,62 cm?

e Choix des armatures :
6T20/ml —A = 18,85 cn/ml
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(T20 — e = 15cm)

Remargue :
Pour des Raison Pratique on prendra (e=14cm)

d) En appuis:
Ma} = 81,90 KN.m = 81900 N.m

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

e Vérification de I’existence des armatures comprimées
Mal 81900

X

o, xbxd? 142 x 100 x (33)2

w=0,052<p, =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g, > 1000¢,

f, 400

% = 5, 115

a=125(1-+/1-2p)=>a=0,067

B=1—04a =>p=0973

= 348 MPa

e Détermination des armatures :
A May B 81900
T ogXBxd 348x 0,973 x 33

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400: A,;,, = 0,0008 x b X h = 3,2 cm?/ml
A = max(A_; Apin) => A = 7,33 cm?/ml

= 7,33 cm?/ml

e Choix des armatures :

5T14/ml —A =7,70 cm?/ml
(T20 — e =15cm)
> Etat limite de service (E. L.S.):

Mt}* = 73,38 KN.m = 73380 N.m

_15><A_15><7,70
b 100
E=2xdyxD=2x33x115= 759 cm?

=1,15cm

y, = —D+VD?+E =-115+v1,15% + 759 = 7,64cm

b xy3
[= Y1+15><A><(d—y1)2
100 X 7,64 3
I = # +15 % 7,70 X (33 —7,64 )2 = 89146,26 cm*
M3 73380
K= = =0,82
I 89146,26

o, =Kxy =626 MPa <6, =0,6f,3=15MPa

o,=15xkx(d—-y,;) =15x%x0,82x (33—-7,64)=311,928 MPa
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2
o, = min [gfe; 11041 X fg ] = 201,63 MPa

o, < 0, = 15 MPa

6. > 5, = 201,63 MPa} ==> le ferraillage doit étre recalculé a I'E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

oM 73380 00033
M = S xbxd? 201,63 100x (33)2

_ Tableau Bl = 0,906
u, =0,0033 —— {Kl 3819

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

_ O _ 20163 = 5,27 < 6, = 15 MPa => A’ n’exist
oy, = K, = 3819 4= 0, = a = n'existe pas.
Ao Mee 73380 1217 a2
ST xB,xd 201,63x0,906x33 M
e Choix des armatures :
7T16/ml — A = 14,07 crm/ml
(T16 — e = 14cm)
IX.4.2- Ferraillage du débordement :
Le débordement est de 50 cm de chaque coté
» Etat limite ultime (E L U) :
o, = 183 KN/m?
" ) L 50 "
7 7

Pour une bonde de 1m de largeur
Fig.1X.11 : Schéma statique du débordement.

q= 0, X 1ml =188 X 1m; = 188 KN/m,,

12 0,502

My = —qu X 5 = ~188 x=—— = ~23,50KN.m
e Vérification de I'existence des armatures
J,\_ A,\_
comprimées :
M, 23500 0012 A
e o, xbxd? 142 x 100 % (36) 40
n=0,012 < p, = 0,392 => A'n’existe paset A
—\T e
1000e. > 10008 => 6. = 2 =290 _ 348 mp r
& > 81—>Gs—g—m— a TL 100 .+-
a=125(1-,/1-2u)=>a=0,015 Fig.1X.12 : Section de calcul.
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B=1—04a =>p=0,994

e Détermination des armatures :
M, 23500

A: = :1,89 2 1
o xBxd 348x 0,994 x 36 cm’/m

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

A

= " = 4,35 cm?
min o 400

s ALi) => A = 4,35 cm?/ml

A = max(A_,;
e Choix des armatures :

5T14/ml —A =7,70 crm?/ml
(T14 — e =20cm)
> Etat limite de service (E. L.S.):

0, = 137 KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur

Qser = Oy X 1ml =137 X 1my;, = 137 KN/m;,

12 0,502
Mger = —Qser X E =-137 X 2 =-17,12KN.m
15xA 15%x7,70
= = =1,16 cm
b 100

E=2xdxD=2x%x36x1,16 =83,52 cm?

y, = -D++/D?+E =-1,16 ++/1,16 2+ 83,52 = 8,05 cm

[ =

b xy3
3Y1 +15x A% (d—1y,)?

~ 100 x 8,05

B 3

MSr 17120

K = = = 1
| 107617,56 0.16

o, = Kxy =129 MPa <6, =0,6f,53=15MPa

+ 15 x 7,70 x (36 — 8,05)* = 107617,56 cm*

o, =15xkx (d—y,) =15x 0,16 x (36 —8,05) = 67,08 MPa

0, = min [3 f; 1104/ X fiog ] = 201,63 MPa

o, < 0, = 15 MPa
o, < 0, = 201,63 MPa

Remargue :

Pour des raisons pratiques, on utilise pour le ferraillage du débordement le prolongement des
armatures en appui et travée du radier.

}=:> Les ferraillages calculés a PELUR sont maintenues.
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a. Vérification de l'effort tranchant :

TMaX = q x L =188x 0,5 = 94 KN

TP 94000
" bxd 100 x 36 x 102

Ty = 0,26 MPa
Fissuration préjudiciable : T, = min [0,15 X f;ﬁ; 4 MPa] = 2,5MPa
b

1, = 0,26 MPa < T, = 2,5 MPa => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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IX.5- Ferraillage des poutres de redressement (Libages) :

Pour faciliter le calcul  des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces derniéres
sont obtenues en égalisant les sollicitations maximales (M, T) provoquées par le chargement

réel et celles données par une charge désignée par (g équivalente).

P( Charge/m,) b2
Lyf2
YYYYYYYYYY
Lx < I_ﬁ,
L,
|‘I_-2 - L../2 H
I A I l N I

Fig. VII1.13: la répartition des charges sur une dalle portée par 4 poutres.
—q;
AU b il { Aliing
J'lv

3.30—# 3.90 A —3.85—# 4.50 # .20 #—3.00—#

A—330—4—3.90—+—385—# 4.50 # 5.20 #—3.00—#
Fig.1X.14: Distribution des charges sur les poutres principales.
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AN AN JEAN EAN JEaN AN e

#—3.00—A 4.80 > 4.90 #—335—H#—330—H#—330—A
g1

P

A—3 00—+ 4 80 A 4 .90 A#—73 35—4#—330—+—330—#

Fig. 1X.15 : Distribution des charges sur les poutres secondaires.

Disposition des charges pour la poutre la plus défavorable :
Avec :

q;: Charge surfacique provenant du radier (en [KN/m?)).
q, : Charge linéaire équivalente (en [KN/m]).

Ly+(Ly—LX)I L

Pour une charge trapézoidale : q] = 5 -
y

qq X

L] 1
Pour une charge triangulaire: q = [q_l X ?x l X n
X

e Charges équivalentes :

Avec : L, =4,90m ; Ly =5,20m

«* Poutre principale :
> Etat limite ultime (ELU) :

L,+ (L,—Ly)] L
u — X y Y X X_X
ql [ql 2 l Ly

Avec : q; = 188 KN/m?
5,20 + (5,20 — 4,90)] 490

q¥, = l188 X > qY = 487,17 KN/m_

X =
2 5,20
> FEtat limite de service (ELS) :

L,+ (L,—Ly)] L
u_ |lgTx Y y X)X
ql ql 2 l Ly

Avec : q; = 137 KN/m?
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5,20 + (5,20 — 4,90)

ser

4,90

ser

q; " =|[137 x > lx

> Situation accidentelle (ACC) :

—XLy+(Ly_Lx) xk
2 Ly

acc —

d1

1

Avec : q; = 224 KN/m?

acc

=> qi* = 355,01 KN/m,

1

5,20

4,90

acc

d1

5,20 + (5,20 — 4,90)
= |224 X > X

+* Poutre secondaire :
> Etat limite ultime (ELU) :

L2] 1
— X_
2 L

X

q‘1‘=lﬂ><

AVec : @, = o,, = 188 KN/m?

=> 3 = 580,46 KN/m,

5,20

W 4,90 .
> Etat limite de service (ELS) :
U= 19, % L,* X 1
a; = _(h 2 L,

Avec : q; = o,, = 137 KN/m?
4,90]
2

> Situation accidentelle (ACC) :

ser

=>(3

Qe = [137 X

acc

d1

_ LA 1
X — [ x—
d1 5 L,

Avec : q; = 0,, = 224 KN/m?

4,90]
2

acc

q: =

acc

=>q3

[224 X

335,65 KN/m,

= 548,80 KN/m,
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Tableau 1X.3 : Tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres de redressement.

qQ; [KN/nF] q [KN/m,]
ELU 188 487,17
Poutre principale ELS 137 355,01
ACC 224 580,46
ELU 188 460,60
Poutre secondaire ELS 137 335,65
ACC 224 548,80

Remarque :
Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDMG6 suivant le chargement des poutres

mentionnées auparavant.
Les résultats des moments sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 1X.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres de redressement

S Poutres Principales Poutres secondaires
Sollicitations _ _
Travées Appuis Travées Appuis
Mu [KN.m] -663,80 1058,0 -526,0 996,80
Mser [KN.m] -483,80 771,00 -383,30 726,40
Macc [KN.m] -791,00 1261,0 -626,80 1180,0
Tu [KN] 1295,0 1184,0
e Calcul des armatures :
A. En travée :
» Etat limite ultime (E.L.U) :
M ¢! = 663800 KN.m
e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
h
Mr = op X b Xhg X (d——o)
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bo 50
Tel l T 14] i
h d ! = 140 126 !
) J
* b . ¥ 140 .

Fig. 1X.16 : Section de calcul.

40
Mp = 14,2 X 140 X 40 X (126 —7) => M; = 9542400 N.m

M{' = 663800 N.m < M = 6542400 N.m =>La zone comprimée se trouve dans la table
de compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire
de dimensions (b xh)

b|o
T T T
|1 I A
i | | = 140 i
— Jﬁ _____ - I
h{ yI %I% IO,By«:ho

Fig. 1X.17: Section de calcul en travée.

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

oMy 663800
"o, Xbxd?* 14,2 x 140 x 1262

n =0,021

w=0,021 < p, = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000g, > 1000,
f

e

o _ fe_ 400
7% T 5, T 115

= 348 MPa

a=125(1—y1-2p)=>a=0,026
B=1-040=>p=0989
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e Détermination des armatures :

N 663800
Yo xpxd 348x0,989 x 126

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

= 15,30 cm?

)

f
Anin =023 Xby xdx-22=0,23 x50x 126 x

f, 400
Amin = 7,60 sz
A} = max(A};AL,) => AY = 15,30 cm?

> Situation accidentelle (ACC) :

M2 = 791000 N.m
M@¢¢ = 791000 N.m < M; = 4970000 N.m =>La zone comprimée se trouve dans la table

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

de dimensions (b x h)

e Vérification de I’existence des armatures comprimées .

_oMEE 791000 0015
N s, xbxd? 1848 x 140 x 1262

n=0,019 <p_= 0379 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000&; > 1000g,

f, 400
.= 2 =——=1400MPa
5, 1

a=125(1-41-2p)=>a=0,023

=>0

B=1—-040=>3=0991
e Détermination des armatures :

M 791000
o, XPpxd 400x0,991x 126

A, = max(A}; Ay A3°) => A} = 15,83 cm

= 15,83 cm?

acc —
A =

e Choix des armatures : 6T20 — A= 15,85 cn?
» Etat limite de service (E.L.S) :

M?¢" = 483800 N.m
e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

2
MO _ 15 % 15,85 x (126 — 40) = 91553,5 cm® > 0

2
H=bX2—h°—15><A><(d—h0)=

La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul sera une
section rectangulaire de dimensions(b X h).
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D_15><A_15><15,85
b 140
E=2xdxD=2x126 x 1,69 = 425,88 cm?

=1,69 cm

y,=-D++VD*+E =-169+ V1,692 + 42588 = 19,01 cm

_b><y13

I +15XAX(d—yl)2

| _ 100 % 19,013
3

_ M 483800

1 2950485,51

o, = KXy, = 3,04 MPa <o, = 0,6f.,, = 15 MPa

+ 15 x 15,85 x (126 — 19,01)2 = 2950485,51 cm*

K

0,16

o,=15xkx (d—y,) =15 x 0,16 x (126 — 19,01) = 256,77 MPa

2
o, = min [gfe; 1100 X fog ] = 201,63 MPa

op, < 0, = 15 MPa

. . C s . ,
6. > 5. = 201,63 MPa} le ferraillage calculé a ’ELUR ne convient pas pour 'ELS.

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

oM 483800 000107
M= S xbxd? 201,63 x 140 x (126)2

_ Tableau B1 = 0,944
1 = 000107 —= {11 Z 70

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

_ 0 _ 20163 =271 < G, = 15 MPa => A’ n’exist
cb—Kl— 7429~ < O, = a = n'existe pas.
Mtser 483800 )
A = = 20,17 cm

ser ~ 5= x B, x d 201,63 x 0,944 x 126

S

e Choix des armatures :

12T16 — A= 24,13 cn?

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

M ," =-1058000 N.m

Remargue :
La table de compression se trouve dans la partie tendue =on néglige les ailettes et la section

de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b, X h) = (50 x 140) cn?.
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;L 140 126
h{ A ! r

e
il

3>

b 2

|
|
b
Fig. 1X.18: Section de calcul en appuis.
e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

__ My 1058000 ..
e o, xbyxd?  142x50x 1267

n=0,093 < p, = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000g; > 1000¢

f, 400

® = = 348 MPa
1,15

:>GS = 8_
S

a=125(1-y1-2p)=>a=0,12
B=1-04a=>p=0952

e Détermination des armatures :

o MY 1058000 ...
2T 5, xpxd 348x0952x126 oM

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

)

A
400

ft28
= 0,23 X by x dx 2 =023 x 35X 90

e

min

A_. =760 cm?

min
AL = max(A%; A,) => A} = 25,34 cm?

» Situation accidentelle (ACC) :
M2 = —1261000 N.m

Remarque :
La table de compression se trouve dans la partie tendue =on néglige les ailettes et la section

de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b, X h) = (50 x 140) cn?.
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e Vérification de I'existence des armatures comprimées .

M 1261000 _ o
e o, xbyxd? 1848 x 50 x 1262

= 0,085 < p, = 0,379 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000g, > 1000,

=>o0, = fi:ﬂ: 400 MPa
S8 1
a=125(1-y1-2p)=>a=0,11
B=1-040a=>p=0956
e Détermination des armatures :

MY 1261000
AXC = = =26,17 cm?
o, XpBxd 400x0,956x126

A, = max(AY; A A3C) => A% = 26,17 cm?

min’

e Choix des armatures : 10T20 — A,= 31,42 cn¥

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

M;er = —771000 N.m
e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

_15xA 15 x 3142
" by 50

=942 cm

E=2xdxD=2x126 x9,42 = 2373,84 cm?

y, = -D++yD*+E =-942+ /9,422 + 2373,84 = 40,20 cm

by
= 3Y1+15><A><(d y1)2

_ 50 % 40,20°

3 + 15 x 31,42 x (126 — 40,20)% = 4552287,73 cm*

. M 771000 017
1 4552287,73 '

o, =KXy, =683 MPa < & = 0,6f_, = 15 MPa

o,=15xk x (d—y,) =15x 0,16 x (126 —40,20 ) = 218,79 MPa

S

0, = min [3 fo; 1104/ X fiog ] = 201,63 MPa
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oy, < 6, = 15 MPa

o, > 5, = 201,63 MPa}::> le ferraillage calculé a ’ELUR ne convient pas pour 'ELS.

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

R 771000 00048
= 5 X by xd2 201,63 x 50 x (126)2
Tableau ( (3, = 0,890
=0,0048 — { 1=
= K, = 30,45

e V/érification de l'existence des armatures comprimées :

os _ 20163 6,62 < 6. = 15 MPa => A’ n’exist
O = —= = 0, S Oy = a = n existe pas.
b= K, T 3045 b P
Mtser 771000

A = =
ser o, xB; xd 201,63 x0,890x 126
e Choix des armatures : 12720 — A = 37,70 cn?

= 34,09 cm?

Tableau IX.5 : Tableau récapitulatif des choix des armatures

Poutre principale Poutre secondaire
Les armatures

Travée Appuis Travée Appuis

A [cm?] 15,30 25,34 12,11 23,89

Aacc [c?] 15,83 31,42 12,54 24,64

Anmin [cn?] 7,60 7,60 7,60 7,60
A=max (Au ; Aacc ; Amin) 15,83 31,42 12,54 24,64
Choix des armatures 8120 12T20 6T20 12720

A corr [cn] 25,13 37,70 18,85 37,70

e Armatures transversales :

a. Vérification siles armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

_ Tmax 1295000
T bxd 140x126x 100

T

= 0,73 MPa
Fissuration peu nuisible : T, = min [0,15 f;ﬁ ;4-Mpa] = 2,5 MPa
b
t=0,73 MPa < T, =2,5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne.

b. Vérification de Pinfluence de Peffort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

?
T, < 0,267 X a X by X fepg
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Avec :1a=09xd=09x%x126=>a=1134cm etb, =50 cm
T'#* = 1295000N < 0,267 x 113,4 X 50 X 25 X 10% = 3784725 N

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

a. Vérificationde I’influence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinales supérieure : [CBA93/A5.1.3.2.1]

On doit Vérifier que :

A ;E[T +
sup — f u
e

09 xd

1,15

A,,, = 18,85 > _[1295000—

1058000
0,9%1,26

| x 1072 = 10,40 e 3 (Condition vérifiée)
Donc : Il n’ya aucune influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

c. Sectionet écartement des armatures transversales A, : [Article BAEL91/4.2.3]
e Diamétre des armatures transversales :

6. < (h b .o )
t = min 35 10 I min

140 50
(Z)t_mm(gs;—10,2)=2cm=20mm

On prend :

@, = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 6@, — A, = 3,02 cm? (3cadre).

608

e LLJJJ

Fig.1X.19 : Armatures transversales.

e L’espacement des armatures transversales :
A - T, — 0,3f5 Xk
b, X8, 0,8 X f,(sina+ cosa)

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

[CBA93/A.5.1.2.3].
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Chapitre IX Etude des fondations

Donc :

- _ A x080xf, _ 302x080x235
= by x (1, =03 Xf,s) 50x (0,73 —0,3x2,1)

8, < min(0,9d ;40 cm) = min(113,4;40) = 40 cm [CBA93/A5.1.2.2].

=113,55 cm

_ Acxf, 302x235
T 04xb,  0,4x50

8, <min(§; Sy Oi3) = 35,49 cm

= 35,49 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

e Selonle RPA99 (version2003) :
» Zone nodale :

~(h - /140
8t4Smm(Z ;12 ; (D)zmm(T ;12x2)=24cm

» Zone courante :
h 140

StSSE—T=70CH1

Donc :

0t =15cm en zone courante

0, =10cm en zone nodale

6T20
N I -
Cad T8 X 356 ,|t SIS
E Epingle ©6x56
130 130 L P Y
100 r N 2T10

Cad TiX 302

T H

24
o CadT8X202 |

T | J1EEE //

8 | 12T20

J'TV 50 /11'

=Y

Fig.1X.20 : dessin de ferraillage d’une poutre principale en appuis.
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Chapitre IX Etude des fondations
8T20
N T T T T 1
CadT%,?{ 336 ‘F Epingle ©6x56
100 0| L 2710 E
CadTBX302 |
24
» 130 30 f ”
4 CodTBXT9 I
lil}mlil} /1 " 5 8 g vy 9 1{
" : | 6T20
"4 50 ’IY

Fig.1X.21 : dessin de ferraillage d’une poutre principale en travée.

6T20

Epingle ©6x56

P Y
2T10

*
CMT%S(SSG
130 130
100 =
CadTiX?,ﬂZ
x 130130 |
-]
s CodT8X292
130 8,"13& H

c , v o L 224 / /
s | 12120

J'TV 50 /11'

Fig.1X.22 : dessin de ferraillage d’une poutre secondaire en appuis.
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Chapitre IX

Etude des fondations

1C

Fa

10

~

6T20

Cad '1'8_13( 336

130

Cad 'IE X302

130

Epingle @6x56

=i a3
2T10

130 130

24
o CadT8X292 |,
3

I

13I}3I} ”
I~
; |

v » ¥ 4 ¥

B6T20

L

¥ 20

A

Fig.1V.23 : dessin de ferraillage d’une poutre secondaire en travee.

Chaise T10x128
1/m?

34
J s
:

T20
e=14cm

| |

I I

) T o @ @ T & & @ X

40 || ' !—r :_Lr e . o e ® 7 T T ||
10 ! R T T D O e T L B R R e S ‘
T16 T16

e=14cm e=14cm
Fig.1X.24 : ferraillage de la dalle de radier.
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Chapitre IX Etude des fondations

IX.6- Etude des longrines : [RPA99/V2003/A. 10.1.]

D’aprés le RPA99/version2003 les longrines doivent étre calculés pour résister a la

traction sous I'action d’une force égale a: F = EZ 20 KN ; Avec:

a

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravite apportées par les points
d’appui solidarisés.
o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur au : min (20cm ; 15®).
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

s 25cm x 30cm : site de catégorie S2 et S3

7

+» 30cm x 30cm : site de catégorie S4

Zone |l

. =a=12
Dans notre cas on a Site S 3} a 2584,6577

On prendra une section de (30 x 30)
N, 2584,66

N, = 2584,66 KN =>F = ;u 12 = 215,39 KN
N, 189171
Ngr = 1891,71 KN=>F, = —=——""=157,64 KN
o 12
e Détermination des armatures :
» Etat limite ultime :
v =L Avec: o =f—e=348MPa
100 X o, 105,
=> A" = 215390 = 6,19cm?
100 x 348

> Etat limite de service :

2
Fissuration préjudiciablemin : 6, = [gfei 11041 X fipg ] = 201,63 MPa

F. 157640

Aser — —
100X 6,, 100 x 201,63

= 7,82cm?

e Conclusion :
A = max(AY; A%") = max(6,19;7,82) => A = 7,82cm?
e Choix des armatures :

6T14 — A=9,29 cn?
e Condition de non fragilité :

PAXT,
B<

ft28

9,29 x 400
B =30x30=900cm? <————

< 71 = 1769,52 cm? => La section de béton est vérifée
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Chapitre IX

Etude des fondations

e Dessin de Ferraillage :

-2.50

\Y4

2x3T14
Cadres & Etriers
08 (e =15 cm) O(“‘ 3
20
25 5 s [ T 10
~ : J —
25 L =66 cm
L=116 cm T.S @5
(150x150)
Fig.1X.25 : dessin de ferraillage de longrine.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu genéral, sur les
parties étudiées.

D’aprés 1’é¢tude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et 1’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

Nous avons remarqué que la quantité de voile n'implique pas un bon comportement de
la structure, mais la disposition optimale de ces derniers, c'est-a-dire le rapprochement
maximal du centre des masses avec le centre torsion donne des résultats satisfaisants et qui
se traduit par une économie sur l'utilisation du béton et de l'acier, en infrastructure et en
superstructure, tout en respectant la réglementation en vigueur, comme c'est le cas dans notre
projet.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. il
nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus

universitaire.
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Annexes N° 01

Tableau des Armatures

(en cm?)

] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 | 028 | 05 0,79 | 1,13 | 154 | 2,01 | 3,14 | 4,91 8,08 12,57
2 04 (05 | 10 | 158 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,16 | 25,14
3 06 | 084 | 15 2,37 | 339 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,24 | 37,71
4 08 | 1,12 | 2,0 3,16 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,56 | 19,64 | 32,32 | 50,28
5 1 14 2,5 3,95 | 5,65 7,7 110,05 | 15,7 | 2455 | 404 62,85
6 12 | 168 | 3,0 474 | 6,78 | 9,24 | 12,06 | 18,84 | 29,46 | 48,48 | 75,42
7 14 | 19 | 35 553 | 7,91 | 10,78 | 14,07 | 21,98 | 34,37 | 56,56 | 87,99
8 16 | 224 | 4,0 6,32 | 9,04 | 12,32 | 16,08 | 25,12 | 39,28 | 64,64 | 100,56
9 1,8 | 252 | 45 7,11 | 10,17 | 13,86 | 18,09 | 28,26 | 44,19 | 72,72 | 113,13
10 2 2,8 50 7,9 11,3 | 154 | 20,1 | 31,4 | 491 80,8 125,7
11 22 | 3,08 | 55 8,69 |1243|16,94 | 22,11 | 34,54 | 54,01 | 88,88 | 138,27
12 24 | 3,36 | 6,0 9,48 | 13,56 | 18,48 | 24,12 | 37,68 | 58,92 | 96,96 | 150,84
13 26 | 364 | 65 | 10,27 | 14,69 | 20,02 | 26,13 | 40,82 | 63,83 | 105,04 | 163,41
14 28 | 392 | 70 | 11,06 |15,82 | 21,56 | 28,14 | 43,96 | 68,74 | 113,12 | 175,98
15 3 4,2 75 |11,85]16,95| 23,1 | 30,15 | 47,1 | 73,65 | 121,2 | 188,55
16 3,2 | 448 | 8,0 |12,64 | 18,08 | 24,64 | 32,16 | 50,24 | 78,56 | 129,28 | 201,12
17 34 | 476 | 85 |13,43| 19,21 | 26,18 | 34,17 | 53,38 | 83,47 | 137,36 | 213,69
18 36 | 504 | 90 |14,22|20,34 | 27,72 | 36,18 | 56,52 | 88,38 | 145,44 | 226,26
19 38 | 532 | 95 |1501 21,47 29,26 | 38,19 | 59,66 | 93,29 | 153,52 | 238,83
20 4 56 | 10,0 | 158 | 22,6 | 30,8 | 40,2 | 62,8 | 98,2 | 1616 | 251,4




Annexes N° 02

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

wix
Vv 00 | 01 [ 02 | 03 | 04 | 05 |06 | 0.7 | 08 | 00 | LO
0.0 {10250 (0200|0168 | 0.144 (0126 | 0.110 | 0.099 | 0.080 | 0.081 | 0.077
0.1 032002350194 | 0.66 [0.143)0.125 | 0.100 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0257|0216 | 0.184 | 0.160 [ 0.140 | 0.123 | 0.108 ( 0.007 | 0.088 | 0.079 | 0.075
-3 0.3 0225|0198 0172|0152 0.134| 0.118 {0.104 [ 0.004 | 0.086 | 0.078 | 0.073
& 04 02030181 | 0160|0142 0.126| 0.112 { 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.075 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 [ 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
= 0.6 0.167 | 0.151 | 0135 (0122 [ 0.109 | 0.098 | 0.082 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
- 0.7 0.150| 0137 (0123 | 0.112 { 0.101 | 0.003 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0133|0124 (0113 | 0.103 { 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.038 | 0.033
0.9 0124 (0114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.072 (0072 [ 0.065 [ 0.050 | 0.054 | 0.040
L0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 [ 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 /| 0282(0231|0199| 0175|0156 (0141|0129 | 0.116 | 0.105 | 0.093
0.1 0227|0106 | 0.174 | 0159 [ 0.145 | 0.133 | 0.121 ( 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 { 0.120| 0.100 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
= 0.3 0128|0122 | 0.114 {0107 [ 0.101 | 0.004 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
2 0.4 0.107 [ 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 [ 0.076 [ 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
L 0.5 0090 (0087|0083 | 0078|0074 0.071 [ 0.067 [ 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
z 0.6 0.079 | 0076 | 0.073 | 0.069 [ 0.066 | 0.063 | 0.038 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
- 0.7 0.069 | 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 | 0.034 [ 0.052 | 0.040 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0055|0053 (0,051 |0.048 [ 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.020
L0 0049 (0047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 [ 0.036 [ 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexes N° 03
DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

L Bl
]

l ELU v'=0 = ELS v = 0.2
_2‘ Iy Pr s Ky _ ; Hs o Hy
0,40 0,1101 0,2500 0,121 10,2854
0,41 0,1088 0,2500 01110 0,2924
042 . 0,1075 .0.2500 - 0.1098 0.3000
0,43 0,1062 0,2500 0.1087 0.3077
044 _ . 01049 0,2500 0.1075 03155
0,45 0.1036 - 02500 01063 03234
. 046 0.1022 0,2500 "0,1051 03319
0,47 0,1008 02500 . 0.1038 0,3402
10,48 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 © 02500 0,0974 0,3853
0,53 0,0922 0,2500 0,0961. 0.3949
0,54 0,0508 0,2500 0,0948 0,4050
0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150
0,56 0,0880 0,2500 0.0923 10,4254
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 0,4565
“ 0,60 0,0822 10,2948 00870 0,4672
SR ;
0,61 0,0808 - 03075 0.0857 0.4781
0,62 . 0.0794 0,3205 . 0,0844 0.4892
0,63 0,0779 - O33R ¢ 0,0831 0,5004
0.64 0,0765 10,3472 » 0.0819 0.5117
0.65 . 0,0751 : 03613 | :00805 . 0.5235
0,66 0.0737. |, 0,3753 - . 00792 - 10,5351
0,67 0,0723 | . 03895 - |¥. 0.0780° 0.5469
0.68 00710, -~ |. - 04034'. | = 00767 10,5584
0,69 0,0697 © 04181, -, 00755 . 0,5704 -
.0,70 0,06%4 . 04320° 0,0743 SR 2 T
0.71= 0,0671 L 0447 00731 - | < 05940
0,72 0,0658 04624 00719 - 0.6043
0,73 00646 | 0:4780 - 0,008 06788
0,74 00633 - - 0.4938 0.0696 . 06318
175 0:.0621 |, 0,5105 0.0684 . 06447 .
0.76 0,0608 | 05274 , 0,0672 0,6580
0.77 0,0596 .- 0,5440- ... 00661 - 0.6710
0,78 0.0584 0,5608 » 0oese . | 0:6841
0,79 0,0573 I 0,5786 « 00839 -1t 06978
0.80 0,0561. #0.5959 0.0628 . - 07111
0.81 10,0550 06135+ -, 0.0617 - 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 - 0.0607 0.73k1
0,83 0,0528 - 0,6494 00596 | - 07518
0.84 0,0517 . 06678 0.0586 . 0.7655
0.85 0.0506 . 0.6864 0.0576 0.7794
0,86 0,0496 - 10,7052 10,0566 0,7932
0.87 0.0486 * * S 07244 hE 00556 0.8074
0,88 0,0476 - 0,743 . 0.,0546 . 08216
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] T00509 - 0.8799
0.92 0.0428 - . 0R450 0.0500 0.8939
0.94 00419 - 0.8661- P 0.0491 0.9047
0,95 \0,0410. 0BR7S. |7 0.0483° © 09236
0.96 0.0401 09092 .- ~l-.  0,0474 : 0.93K5
0,97 0.0392 09322 -~ |.° “ppsss 0.9543
0.9% 0,0384 © 09545 0.0457 - © 09694
0.99 0,0376 - 0.9771 0.0449 - 0.9847
1.00 0.0%48 1 AAnn LR B




Annexes N° 04

J o A ) . £ . . . we ) . . .
- TABLEAU S - Section rectangulzire en flexion simple sans armatures comprimées.

B @ | #; H ky | e E B | g | 1y Hy _kx' -Pr

318,3/0,00740,945,6,165| 0,0780 {*0,00103(.75,91/0,109
‘0,9840,048| 0,0236 | 0,00008 | 297,5|0,008/0,944|0,168{ 0;,0793 | 0,00107|74,25/0,113
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|262,8/0,010{0,942/0,174| 0,0820 | 0;00115]71,21|0,122
0;981/0,057| 0,0280 | 0,00011248,2(0,012/0,441|0,177| 0,0833 | 0,0012069,75(0,127

0,985“043 0,0222 | 0,00007

0,980 0 060 0,02%4 |0,00012235,0/0,013}0,940(0,180| 0,0846 | 0,00124| 68,33 0,132
0,91910; 003 0,0308 |0,00014|223,1{0,014{0,935/0,183| 0,0859 { 0,00128|66,97|0,137
0,978|0 066 0,0323 |0;00015(212,3/0,016)0,938|0,186| 0,0872"; 0, 00133 |65,64/0,142
0.977]0,069| 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- 193,3|0,019{0,936]0,192| 0,0899 | C, 00142' 63,12(0,152

0,975|0,075| 0,0366 0 OOOZO 185,0/0,02010,935]0,195 0;091;2: 0,00147 6192 0,157
0,974(0,078 0,0380 ; :
0,97310,081 | 0;,03% .
0,972:0,084 | 0,0408 |
0,971.0,087| 0, 04234 '

0,970°0,0901 .0 0437, 0,0
0,969:0,093; 0,0451 | 0,01
0,96810,096! 0,0463 -

0,967,0,099.0,0479
0, 966 0,102 10,0493

965 0 105 00507 |
0,964:0,108i 0,0521 .|.
0,96310.111: 0,0534 |
0962|o 114" 0,0548 |
0.961:0,117 .0,0562"

0,960i0_‘,120f; 0,0576.
0,95910,123 - 0,0590
10,958 0,126+ Q,0604
10,957 0,129..0,0617 | 0,0006
0,956 0,132 0,0631 |(0,000¢

0,955 0,135 -0.0645 |0,00067 | 96,1{0,070]0,915|0,255| 0,1167 | 0;00266 |43,82(0,291
0,954 0,138 0,0658 | 0,00070 |. 93,7(0,074|0,914(0,258| 0,1179 | 0,00273 |43,14/0,299
0,953'0,141..0,0672 '|0,00073 | 91,4{0,077]0,913|0, 261|°0,1191 | 0,00280:42,47/0,307|
09520 144l 10,0685 10,00077 | 89,210,08110,912(0,264| 0,1204. | ;00288 |41,82/0,316
0,951;0,147 0 0699 10,00080 | 87,0/0,084[0,91110, 267] 0,1216 1 0, 00295 [41,180,324

0950 0,150 0,0713 {0,00084 | 85,0/0,088!0,910{0,270| 0,1229 .0;00303 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; 0,0739 ;0,00091 | 81,0{0,096/0,908{0,276| 0,1253 | 0,00318 |39,35/0,351}.
0.947|0159| 0.0753 |0°00095 | 79,3/0,100}0,907|0,279| 0,1265 | 0,00326 |38,76|0,360}
0,94610,162| 0,0766 |0,00099 | 77,6/0,104!0,906|0,282| 0,1277 |:0,00334 |38,19|0,369|




Annexes N° 04

- Valewrsdea;,uy, 1y, ky- et p; en fonction de §; .

{ By ﬂx‘ ll.'x S M ky .01: By 951 _ ..Ulz M - k, Pi

?0,995 0,285| 0,1290 | 0,0034337,63/0,37910,865|0,405| 0,1752-{0,00795
0,504|0,288| 0,1302.| 0,00351{37,08/0,388{0,864(0,408| 0,1763 | 0,00810
0,90310,291| 0,1314-1-0,0035936,55/0,398|0,863{0,4L1| 0,1773 | 0,00825
0,902|0,294| 06,1326 | 0,00368 |36,02|0,408/0,862|0,414| 0,1784 |0,00840 |

0.901{0,297| 0,1338 | 0,00377|35,50|0,418/0,861/ 0’417 0,1795 | 0,00856
0,900(G,300| 0,1350 | 0,00386 | 35,00/0,429/0,860|0,420 | 0,1806" | 0,00872
0.305] 0’1 ' 0.859(0,423| 01817 | 0,00888 |
0,301 0,858[01426 | 01828 | 0,00904°
03 0,857|0,429| 0,1838 | 0,00921°

10,00938 |

000631
"| 0,00643 |

103,00656
-0,00669 |
0,00682 |
1 0,00696
0,00709

0,00723 10,01469 |14,41 (1,769
10,00737 '1.0,01493 | 14,24 |1,801

0;0075Y 10,01518 [14,07 (1,834

0,00766 '0,01544113,90|1,867 |

. 0.00780 0,01569 |13,741,900
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Annexes N° 05

ki | Py

Ky

Ly

ki

0,825
0,824

0,525
0,528
),823/0,531
0,822/0,534
0,82110,537
0,820/0,540
7,819
0,818
1,817
1816

0,546
0,549
?552
0,555
0,558
0,561
0,564
|0,567

),815
),814
),813
),812
),811

10,570
),80910,573
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