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INTRODUCTION GENERALE

L’aboutissement d’un projet de construction d’un ouvrage de génie civil
en générale est le fruit d’un long travail fait par une équipe pluridisciplinaire
ayant des domaines de compétences assez variés. L’ingénieur en génie civil
occupe une place de choix dans ce dispositif car ayant la lourde tache d’analyser
et de dimensionner les différents ééments porteurs de I’ouvrage pour assurer sa
fonctionnalité, sa résistance mécanique pendant toute sa durée de vie sans autant
causé de risgue aux usagers.

Pour qu’un immeuble soit stable, il faut d’une part, qu’il ait une structure
adéguate et que cette structure a son tour transmette les charges au sol support
par I’intermédiaire des fondations.

Ceci afin de permettre a I’ouvrage de résister aux intempéries et aux
charges qu’il recoit. Ainsi pour effectuer les calculs il y’a certains parameétres
techniques qui doivent étre pris en compte tel que : I’étude géotechniques de sol
support ; la prédestination de I’ouvrage ou des différentes piéces de I’ouvrage
pour lesquelles le batiment sera congu et en connaissant bien sl les matériaux
destinés a la réalisation de cet ouvrage .Par conséquent cela permettra d’éviter
I’effondrement de I’immeuble. Comme exemple nous pouvons évoquer le cas de
séisme de Boumerdes en 2003.

En tenant compte de cesfaits qu’on s’est baseé sur le reglement
parasismique Algérien 1999 (RPA99) révise en 2003 pour laréalisation de notre
projet (R + 9 + SS) a usage commercial et d’habitation implanté a Tizi Ouzou,
en plus de celal’étude s’effectuera sur la base des lois de la résistance des
matériaux, de la reglementation existante du béton armeé aux états limites (BAEL
91 modifié 99).

Le but de cette présente étude est de proposer une répartition efficace des
différents é éments porteurs du batiment que nous avons choisi et qu’ils seront
en béton armeé (poteaux, voile, poutre, dalle, radier) et dimensionnés en béton
arme pour assurer une bonne transmission au sol des différentes sollicitations
que I’ouvrage aura a supporter durant son exploitation. Par la suite nous alons
proposer un plan de ferraillage qui va répondre aux normes et a moindre co(t.

L es éléments porteurs du béatiment seront cal cul és manuellement et
ensuite nous allons appliquer lelogiciel de calcul ETABS sur notre structure.
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de I’ouvrage

1.1

Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes

caractéristiques, ainsi que ses é éments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

Le présent projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment

(R+9+SS) a usage d’habitation, commerce et service, contreventé par des portiques et

voiles,

Cet ouvrage seraimplanté a Tizi-Ouzou qui est classé comme zone de moyenne

sismicité (zone I1a) (Annexe | du RPA 99/ version 2003).

1.2

Réglementation utilisée

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, ainsi que la sécurité des usagers pendant et aprés
la réalisation de I’ouvrage nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs a savoir :

1.3

Regles parasi smiques a gériennes (RPA 99/version 2003)

Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
arme suivant la méthode des états limites (BAEL 91 révisé 99).

DTR B.C .2.2: Charges permanentes et charges d’exploitation.

Description de I’ouvrage

Notre ouvrage est classé en groupe d’usage 2 : « Ouvrages courants ou d’importance
moyenne » (Batiments d”habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m.) (Article 3.2 du RPA 99/ version 2003).

Le projet, qui fait I’objet de cette étude, est constitué de :

Un rez-de-chaussée a usage commercial.
Un étage de service.

08 étages a usage d’habitation.

Deux cages d’escalier.

Une cage d’ascenseur.

Un sous-sol a usage commercial (stockage)

YV VVVY

Caractéristiques géométriques

Hauteur totale H=36.38 m
Longueur totale L=26.05m
Largeurtotale | =12.55m
Hauteur duRDC h=4.42m
Hauteur de I’étage de service i, h=3.06 m
Hauteur d’étage courant h=3.06m
Hauteur de sous-sOl h=4.42m
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|.5  Elémentscomposant la structure

[.5.1 Ossaturedu batiment

Les Régles Parasismiques Algériennes « RPA 99/V ersion2003 » préconisent, pour
toute structure dépassant une hauteur de 14 meétres en zone Ila, une ossature mixte faite en
voiles et portiques.

1.5.2 Les portiques

IIs sont en béton armé, constitués de poteaux et poutres, qui doivent étre disposés d’une
fagon a:

» Reprendre les charges et surcharges verticales.
= Transmettre directement les efforts aux fondations.

1.5.3 Les voiles

Sont des éléments verticaux en béton armé, disposés dans les deux sens transversal et
longitudina ; ils assurent :

= D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).
» Et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales (fonction de
contreventement).

1.5.4 Lesplanchers

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successifs d'un
batiment, capables de supporter les charges et surcharges d’exploitation du batiment. Comme
ils doivent répondre a I’exigence de I’isolation thermique et acoustique de la structure en plus
d’assurer le passage des déférents types de gaines et conduites (eau, chauffage, électricité,...).
Dans notre batiment nous distinguons deux types de planchers:

a) Plancher en corps creux
Porté par des poutrelles disposées parallelement a la petite portée des travées (espacées
de 65 cm) sur lesquelles on pose les corps creux (Hourdis).

Treillis soudé o Dalle de compression

r—i- - » - - a * o - Corps creux
- G5cin
-

Poutrelle

Y

12cm

Figurel.l: Les élémentsconstituants un plancher (étage courant)
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b) Plancher en dallepleine

Réalisé en béton armé, ils sont généralement coulés sur place. Les balcons de notre
structure sont réalisés en dalle pleine.

dalle pleine

Figurel.2: Dallepleine
.55 Lesescaliers

Ce sont les éléments qui assurent I’accés d’un niveau a un autre; le batiment est muni
d’une cage d’escaliers réalisée en béton armé, coulé sur place. Notre batiment contient deux
types d’escaliers

» Escalier de RDC avec 3 volées.
= Escalier d’étages courants avec 2 volées.

Marche

Contre marche

Emmarchement

X

\\\\ 5 ‘/.. ‘ Palier intermédiaire

— M’nmr@ paliére
- Valée

Palier courant

Figurel.3: Composantsd'un escalier
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|. 5.6 Lesrevétements

= Carrelage pour les planchers et les escaliers.
= Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
= Enduit en ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers.

= Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.5.7 Lamagonnerieen brique

a) Mursextérieurs

Les facades extérieures sont réalisées en double cloisons de deux briques creuses,
15cm d’épaisseur pour la cloison externe, et 10cm pour la cloison interne avec une lame

d’aire de 5cm.

10 3 15
g -« —
Intenieur Exterieur

Figurel.4: Mur extérieur

b) Mursintérieurs

Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.5.8 LesVoiles
Sont des murs en béon armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du
séisme. lls sont caractérisés par une forme géométrique spécifique qui leur offre une
importante inertie, grace a laquelle ils soulagent considérablement les poteaux et les poutres
dans une structure mixte (portiques - voiles).
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.59 Acrotere
L acrotére est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm, qui vient se
greffer a la périphérie de la toiture. 1l a pour but de permettre un bon fagonnement de

I’étanchéité.

.5.10 L esfondations

Ce sont des ouvrages en béton armé qui ont pour réle de transmettre au sol les efforts
apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.). Ces éléments
transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou radier général),
soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances
et de tassement liées aux caractéristiques physiques et mécaniques des sols. Il existe trois
types de fondations :

= Lesfondations superficielles.
= Lesfondations profondes.
» Lesfondations semi-profondes.

1.6 Lescaractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I’acier
qui doivent satisfaire les régles parasismiques a gériennes (RPA99/ version 2003) ainsi que
les regles de béton armé aux états limite (BAEL 91/ modifié 99).
1.6.1 Lesétatslimites

On appelle un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de
remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue. Nous distinguons deux états limites :

A) L’état limite ultime (ELU)

Il s’agit de I’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et
son dépassement entrainait la ruine de I’ouvrage. Ils correspondent alalimite:

= Stabilité de forme : non flambement de la structure

= de I’équilibre statique : non renversement de la construction.

» de résistance pour les matériaux congtitutifs: le béton est défini par sa résistance
caractéristique ala compression affectée d’un coefficient de sécurité

A I’état limite ultime, la contrainte du béton oy S’écrit :

_ 0,85 fc,g
Q9

Sp
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AVEC :

Yo - coefficient de sécurité du béton qui a pour valeurs :

Yb : 1.5 pour les situations durables,

Yb : 1.15 pour les situations accidentel les.

8 : coefficient fixé en fonction de la durée d’application et I’action considérée

Duréed'application | t>24h | 1h <t <24h t<1h
8 1 0.9 0.85

B) L’état limite de service ELS

Il correspond a des conditions normales d’exploitation et de durabilité. 1l n’est pas
suffisant qu’une construction soit stable et résistante, il est aussi nécessaire qu’elle ne présente
pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela peut entrainer des désordres dans les
revétements et les cloisons et donc une géne sérieuse a I’exploitation.

Il est donc nécessaire d’effectuer des vérifications portant sur :

= la limite d’ouverture : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente la
durabilité et |a sécurité des ouvrages.

= |alimitation de compression du béton.

»= |alimite de déformation : les déformations (fléches par exemple) doivent rester dans
les limites admissibles c’est-a-dire compatibles avec I’utilisation de I’élément.

A I’état limite de service, la contrainte de compression du béton est limitée a:

0p = 0.6 f (Article 4.5.2 du BAEL91 / modifié 99)

A UD_B

0851,

f
b Yo

w

2% 3%

Figurel.5: Diagramme contrainte-défor mation du béton (EL U)

1.6.2 Lebéton

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d’un mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier), auquel on ajoute de I’eau dite eau de gachage, un matériau de type
fragile, qui aunerésistance alatraction faible par rapport a larésistance ala compression.
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Lamasse volumique du béton est p =25 KN/mga,

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a
savoir :

* une résistance mécanique élevée.
= unretrait minimum.
* une bonne tenue dans le temps.

Pour notre projet on utilise un béton courant dosé & 350 kg/m? de ciment.
A)  Composition du béton

a) Ciment
C’est un liant hydraulique qui provient de la cuisson d’un mélange de calcaire (80%)
et d’argile (20%).

b) Granulats
Leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme varient en
fonction des gisements et des techniques de production. Dans un béton, les granulats
apportent la consistance, le volume et la résistance, ils représentent le squelette du béton.
Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :

= Sablededimension (0< Ds< 8) mm
» Graviersdedimension (8 < Dg < 25) mm

¢) Eau degachage
L’eau employée pour le béton, et qui met en réaction le ciment en provoguant son
hydratation, doit étre de I’eau potable ; car tout usage d’autres eaux peut nuire au béton. Donc,
elle doit étre propre et dépourvue de tout produit pouvant nuire aux caractéristiques
mécaniques du béton, et tout excés se traduit par une augmentation du retrait, une
augmentation de la porosité et une chute de résistance.

B) Dosagedu béton

Pour confectionner un béton selon la demande, on doit déterminer les proportions de
chacun des constituants (ciment, graviers et dosage en eau etc...) de ce dernier, afin d’obtenir
les caractéristiques mécaniques et les conditions de mise en ceuvre souhaitées.

Pour ce fait, plusieurs méthodes de formulation sont proposées comme la méthode des
abaques de Dreux, de Faury ou d’Abrams ou bien d’autres encore.
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C) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

1. Résistancedu béton alacompression fg

La résistance a la compression d'un béton a un age de «j» jours, est mesurée par
compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de forme cylindrique, de diamétre 16 cm
et une hauteur h = 32 cm. (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées).

Du point de vue mécanique, le béton est défini par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de durcissement notée fs.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a I’age j < 28 jour, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous : (Art.A2.1,11.BAEL .91 modifié99).

f = 4,?+J—U,8§f(:28 Pour fos< 40 MPa
f = #09; feos Pour fes> 40 MPa
f =1,10fc28 Pour j> 28 jours

*((())fm.m l M; l B ’7 I

| "
"‘ = o

Figurel.6: Essais d’écrasement par compression axiale sur des éprouvettes.

2. Reésistancealatraction fy

La résistance a la traction du béton a «» jour est conventionnellement définie en
fonction de larésistance ala compression comme suit : (Art .\A.2.1.12 BAEL 99)

fy = 0,6 +0,06f; en MPA d’ou f;=0,6+0,06(25) = 2,1 MPA.
Dans notre cas on afeg = 25MPA donc f; 25 =2,1 MPA

3. Contraintelimite decisaillement (Art.5.1.1 BAEL 91/modifié 99)
Yu

Elle est donnée par laformule suivante: T, = bod
U
Avec:
v,,. L’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
bo: largeur de I’ame.

d: hauteur utile de lapoutre (d = h - c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :




Chapitre | Présentation et caractéristiques de I’ouvrage

= lafissuration est non préudiciable (peu nuisible) : lusm (o,z fy—z 5M )
= Silafissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable: Z,<m (0,15 fy—z;m )
4.  Module d’élasticité du béton E

On définit le module d'éasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux
modules de déformation longitudinale :

» Module de déformation longitudinaleinstantané (Art A-2.1, 21 BAEL 99)

Sous les contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’a I’age «j » jours, le module de déformation longitudinale
instantanée du béton E;; est égal a:

E;;=11000 3/f j (MPa)

Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturelement sur
le chantier .

Dans notre cas fcs = 25MPa ® Eij32164, 20MPa
» Module de déformation longitudinale différée (Art A-2.1, 22 BAEL 99)

Le module de déformation longitudinae différée, qui dépend de la résistance
caractéristique a la compression du béton, permet de calculer la déformation finale du béton.

E,;=3700 /f (MPa)

Fq : larésistance du béton ala compression a (j) jours
1 _
E, =3700 (fc a)s fi2 < 60M

Dans notre cas pour j =28 joursdonc f =25 MPa® E,; =10818,86 MPa.
» Module de déformation transversale (Art. A.2.1.3 BAEL 91 modifié 99)

Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous I’effort
tranchant.

Savaleur est donnée par laformule suivante : G =-
2(1+v)

Avec:
E : module de Y oung.
L : Coefficient de poisson
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» Coefficientsde poisson (Art A.2.1, 3 .BAEL 91 modifié99)

Le coefficient de poisson(v) est le rapport entre la déformation transversale relative et

la déformation longitudinale relative ; il est donnépar: v = %a/AT]

Il serapriséga a:

0 = 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
L = 0.2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS)

1.6.3 L’acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilisé pour
reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par
le béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et se distinguent par leurs nuances et
leurs états de surface. En général, les aciers utilisés sont de trois types :

= Lesrondslisses (RL) : (fe E215) et (fe E235) correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215M PA et 235 M Pa respectivement.

» Lesaciers a hautes adhérences (HA) : (fe E400) et (fe E500) correspondent a des
limites garanties d’élasticité de 400 MPA et 500MPA respectivement.

= Treillissoudés: Ce sont des grillages en fils écrouis se croisant perpendiculairement
et soudés éectriguement en leurs points de croisement. Les espacements entre axes
sont égaux.

Figurel.7: Treillis soudés

N
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A) Caractéristiques physiques et mécaniquesdel'acier
Tvoes Limite | Résistance | Allongement | Coefficient Coef:euent
d,;’zer Nomination | Symbole | ddasticité | ala relatif ala e | o ionen
Fe(MPa) | Rupture | rupture(’/,)) | fissuration ()
Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 10 1,6 15
barre FeE400
en 520 TS 520 550 8 13 1
treillis (®<6mm)
Tableau |.1: Caractéristiques des aciersutilisés
B)  Module d’élasticité longitudinale
Le module de déformation longitudinale E serapris:
E,=2.10°MPA  (BAEL91/ modifié99, A.2.2.1)

C) Contraintelimitedanslesaciers (BAEL 91/ modifi€d9, Art A.4.3.1)

a) Etat limiteultime

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles
sont utilisées jusqu'a leur limite élastique avec une nuance de securité.

La contrainte limite de I’acier est donnée par la formule suivante :
Fe

o5 ="¢ (BAEL 91/modifié9 Art A.2.1.2)

Avec:
o : Lacontrainte d’acier a I’ELU.
Fe: Contrainte d’élasticité de I’acier.
Y. Coefficient de sécurité
Y, = 1.15 Situation courante. (BAEL 91/modifie99 Art A.4.3.2)
¥ = 1.00 Situation accidentelle.

b) Diagramme contraintes-déformations

Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul (o) dans les armatures
longitudinales sont données en fonction de déformation (&) de I’acier définie par le
diagramme suivant :
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o (MPa)
&
Allongement
felys e
/
-10%0 =2 - o,
o B / " s N
- AT -
s BiE8 10%
- . 00
| -fe'ys
Faccourcissement

Figurel.8: Diagramme contraintes-défor mations du I’acier

¢) Etat limitedeservice

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit
limiter la contrainte dans I’acier en fonction de la fissuration :

d) Fissuration peu préudiciable (BAEL91/modifié99 Art A 4.5.3.2)
Aucune Vérification n’est a effectuer.

€) Fissuration préudiciable (BAEL91/modifiéd9 Art A.4.5.3.3)

Lorsque les é éments en cause sont exposes aux intempéries ou a des condensationsiils
peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce, Il faut vérifier que:

o5 < =min(f,: 110/if;) MPa
Avec:
fe : désignelalimite d’élasticité des aciers utilises.
fios : résistance caractéristique alatraction du béton (MPa).
n : coefficient de fissuration.
N =1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.
n = 1.3 pour les aciers de haute adhérence (¢ < 6mm).

N = 1.6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ > 6mm).

=N
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f) Fissuration trespréudiciable (BAEL91/modifiéd9 Art A.4.5.3.4)

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,
I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une éanchéité. Il faut vérifier que:

os < & =min(0,5f,; 90/nf; ) MPa

|.7  Protection d’armatures (Art A. 7.1 BAEL 91/ modifié 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

= C =5cm: Pour les déments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposes aux atmosphéres trés agressives.

= C =3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

= C=1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposees aux condensations.
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[1.1 Introduction

Apres la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux nous précédons
au pré-dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré-dimensionnement nous
permet d’avoir d’une facon générale I’ordre de grandeur de ces derniers (les planchers, les
poutres, les voile et les poteaux) cela en utilisant les reglements (RPA 99/Version 2003) et

(C.B.A93).

[1.2 Prédimensionnement des ééments

[1.2.1 Lesplanchers

Le plancher est une partie d'une construction qui constitue une plate-forme horizontale au rez-
de-chaussée, ou une séparation entre deux étages capable de supporter les charges et de les
transmettre aux ééments porteurs horizontaux et verticaux.

A) plancher corps creux

Le plancher doit ére concu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges
d’exploitation, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

hip 2 — (Article B.6.8, 424 du BAEL 91/ modifié 99).

Avec

hyp : hauteur totale du plancher

| : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans
notre cas laportéelibremaximale: =L -b

L : Distance entre axes des poteaux.

b : Largeur du poteau, elle est prise égale a 25 cm d’aprés les exigences de I’article
7.4.1du RPA 99/version 2003.
Cequi nousdonne: | =430-25=405cm

+
hp = —=18cm
2,5

On opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire: hyp=20cm
Avec: 16 cm pour I’épaisseur du corps creux.
4 cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.

20 em

Figurell.l: Coupe d’un plancher a corps creux

N
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B) Plancher dallepleine

Ce sont les dalles des bal cons (en consoles) qui sont des planchers minces, leur
épaisseur est déterminée selon leur portée ainsi que les conditions suivantes :

« Larésistance alaflexion.
+«»+ L’isolation acoustique.
«»+ Larésistance au feu.

> Résistance alaflexion

L'épaisseur de ladalle pleine est donnée par laformule suivante e Lo/ 10

Avec Lo : portéelibre.

Ona:
Lo=132cm. Donc e 132/10® e>13,2 cm.
Lo=70cm. Donc e 70/10— e7 cm.

On ale maximum entre les deux c’est : 13,2 cm

On prend : e=15cm
» Résistance au feu

= e=07cm: pour une (01) heure de coup de feu.

= e=11cm: pour deux (02) heures de coup de feu.

= e=15cm: pour quatre (03) heures de coup de feu.
= e=17.5cm pour un coup de feu de quatre heures.

D’aprés I’article G.R.8 du réglement de la protection civile, il faut que la résistance au
feu des éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors
on opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc on a: e = 15cm

> |solation phonique

Solon les regles technique (CBA93) en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique (agrien).

On adopte donc une épai sseur : e=15cm

[1.2.2 Lespoutres

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, elles sont destinées a
supporter les charges d’une partie de la construction, leurs dimensions sont données par les
relations suivantes: (Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 et les

vérifications selon RPA99/V2003)
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= h¢:  hauteur comprise entre L/15< h; < L/10.
= b: largeur comprise entre 0.4h <b<0,7 h,

Max : portée libre entre nus d’appuis.

Les dimensions choisis (b et h) doivent satisfaire les exigences de I’article 7.5.1 du
RPA99/version 2003, qui sont les suivantes :

b >20 cm
ht >30 cm

L
b

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

A) Poutresprincipales
= Hauteur : L max =5.35-0,25=5.10m

510/15< h;<510/10 = 34cm<h;i<5lcm soit h;=40cm
= Largeur: 04(40)<b<0.7(40) = 16cm<b<28cm soit b =30cm.

Vérifications relatives aux exigences du RPA : (Art 7.5 .1du RPA99/version 2003)

= pb=>20Ccm............. 30=20cm - condition vérifiée.
= h=30CM....ciinnnn, 40 = 30cm - condition vérifiée.
= h/bg4................ 40/30=1,33<4 - condition vérifiée.

B) Poutres secondaires
= Hauteur : L max=4,30-0,25=4,05m
405/15< h;<405/10 = 27<h;<40,5cm soit hy=35cm
= Largeur: 04(35)<b<0.7(35) = 14,00<b<2450cm soitb=25cm

Veérificationsrelatives aux exigencesdu RPA (Art 7.5 .1 du RPA99/ver sion 2003)

= pb>20Ccm ... 25=>20cm condition vérifiée.
= h=>30cMm............... 35> 30cm condition vérifiée.
= h/b<4................ 35 /25 =1,4< 4 condition vérifiée.

On remargue que les dimensions trouvees vérifient les conditions du RPA 99 révisé en 2003
Art 7.51.

Section des poutres adoptées :

= Poutres principales (PP) : (30 x 40) cm?
= Poutre secondaires (PS): (25 x 35) cm?
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A
A
40 cm PP 35cm PS
v
L ]
P - ¢ —>
30cm 25 cm

Figurell.2:  Sectionsadoptéesdespoutres

[1.2.3 Pré-dimensionnement desvoiles: (Art 7. 7.1 du RPA2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges
verticales.

—
he A

Figurell.3: coupedevoileen éévation
D’apres le (RPA99 version 2003 article 7.7.1) : on considere les éléments satisfaisant la
condition[ L = 4a ] comme desvailes.
Avec:
L: Longueur duvoile.

a: épaisseur duvoile.

» L’épaisseur du voile
Il est déterminé en fonction de la hauteur libre de I’étage « h, » et des conditions de

rigidité aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15 cm.

N
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[ % ] I 1ercas:a2_f:—

2a

T [ o e

h-l::'

. h
3emecas: azz—

Figurell.4: Coupedesvoilesen plan

Remarque
Notre structure présente le cas N°03

> Soussol et RDC
h,=4.42-0,20=4.22m

42

a> =21.1cm
0

» L’étage de service et les étages courants
h,=3.06-0.2=2.86m

a> @ =14.3cm
20

Donc on choisiraentre:

h
a 2—8: max (21.1; 14.3) cm=21.1cm

EN
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Onprend: a=25cm

Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre au moins égale
a4 foissont épaisseur . L min=4%a=4x25 =100 cm

[1.2.4 Lespoteaux

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage (dont la forme est généralement
carrée, rectangulaire ou circulaire.) sur lequel se concentrent de fagon ponctuelle les charges
de lasuperstructure (par exemple via un réseau depoutresou dedallesdun niveau
supérieur) et par lequel ces charges se répartissent verslesinfrastructures de cet ouvrage.

Du point de vue de lamécanique des structures, les poteaux sont des ééments
verticaux soumis principalement a de laflexion composeée. Leur résistance est notamment
limitée par le risque de flambement

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de
compression axial N, qui serarepris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donné par la
relation suivante S > N/opc

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charges.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du
bati ment.

Avec:
N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
Shc . contrainte admissible du béton ala compression simple

Opc — 0.6 fc28 =15 MPa

Remarque

L’effort normal « Ns » étant déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

[1.2.5 Détermination des charges et surcharges

Pour déterminer les charges permanentes G et les surcharges d’exploitations Q nous
alons utiliser leDTR B.C.22
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» Plancher terrasseinaccessible

.........
-------------------------

------ MMJ’ JFMMM
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Figurell.l: Figurell.5: Coupe verticale d’un plancher

G
N° Désignation Epaisseur (m) p(KN/m®) (KN/m?)
1 Couche de gravier 0.05 20 1
2 | Etanchété multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane / / 0.01
5 | Isolation thermique (liége) 0.04 4 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.8
Enduit sous plafond en
7 plétre 0.02 10 0.2
G total 5.83

Tableau I1.1 : chargesrevenant au plancher terrasse

» Plancher d’étage courant, sous-sol et RDC

J §
N

B o o it e e e e e i e e o i o ol o P e e PP ]

B o o it e e e e e e e o i o i o P e P e PP ]
B o o i o i o o e e s e oo o i o ol o e P e ]

Figurell.6: Coupe transversale du plancher d’étage courant

=N
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N° Désignation Epaisseur (cm) | p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Revétement en carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Couche de sable 3 18 0.54
4 Plancher en corps creux 16+4 14 2.80
5 Enduit plétre 2 10 0.2
6 Cloison en brique creuse 10 10 1.00

G totale 5.38
Tableau I1.2 : chargesrevenant au plancher éage courant
» LaMagonnerieen brique
A) Mursextérieurs
1
2
3
4
5 °
Figurell.7 : Coupetransversale du mur double cloison

N° Désignation Epaisseur (cm) | p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Enduit en ciment 2 18 0,36
2 Brique creuse 15 9 1,35
3 Lame d’air 5 - -
3 Brique creuse 10 9 0,90
5 Enduit platre 2 10 0,20

G totale 281

Tableau I11.3 Chargesrevenant aux mursextérieurs

=N
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B) Mursintérieurs

[TIT111
7||'|I|I|I|I|..
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Figurell.8: Coupetransversale du mur en ssmple cloison

N° Désignation Epaisseur (cm) | p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Enduit en platre 2 10 0.20
2 Brique creuse 10 9 0,90
G totale 1,10

Tableau I1.4 Chargesrevenant aux mursintérieurs

> Acrotére
La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :

Poids propre: G=p x Sx 1m
Avec:

p : Masse volumique du béton = 25K N/m ®
S: Section longitudinale de I’acrotére
G=[(0.6X0.1) +(0.03X 0./2) + (0.07 X 0.1) X 25 X1
G=1.71KN/ml

10 cm 10 cm

+———

60

Figurell.9: Coupe verticale de I’acroteére.

N
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1.25.2  Lessurcharges d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2.2) comme suit :

Désignations Su rchargesi EI I\(imlz())ltatlon (Q)

Plancher terrasse 1

Plancher étage courant a usage 15
d'habitation :

Plancher étage de service 15

Plancher du RDC a usage commercial 25

Plancher du sous sol a usage o5
commercia '

Escaliers 2.5

Balcons 35

Acrotére 1

Tableau I1.5 : surcharges d’exploitation

[1.25.3 Descentedecharge
Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité

A) Surface d’influence du poteau le plus sollicité
S = S1tStS5tS,
S = (2.15x2.675) + (1.75x2.675) +(2.15x1.725)+(1.75x1.725)

S =17.16 m?

—/
€ S1 S2
[Tp]
—
~
N
N
(o]
o7
S
"'.\’\ S3 S4
i

-

2,675m I(/),ZSrr}/ 1,725mm
A

Figurell.10: Surface d’influence du poteau le plus sollicité

EN
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B) Poids propredesééments: (bxh)Lxp
» Lesplanchers
e Plancher étage courant
Gpec = [(2.15%2.675) + (1.75%2.675) + (2.15x1.725) + (1.75x1.725)]x5.38 = 92.32 KN
e Plancher terrasse

Gi=[(2.15%2.675) + (1.75x2.675) + (2.15x1, 725) + (1.75x1.725)]x5.83=100.04 KN

» Poutres
e Poutreprincipale

Gpp = (0.4x0.3) x4, 65x25 = 13,95 KN
e Poutresecondaire
Gps = (0.35%0.25) x4, 15x25 = 9,078 KN
Donc : le poids propre des poutres est Gp= 13,95+9,078 = 23,028 KN

> Poids propre des poteaux

L e dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous
avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA Min (b, hy) =25cm

Pour lazone I la. Pour tous |les poteaux des niveaux de notre structure : b = h = 25cm.

e Poidsdepoteau de I’étage courant

Gpot =0.25x 0.25 X3, 06 x 25 = 4,781 KN.

e Poidsdes poteaux de RDC et sous-sol

Gpot =0.25x 0.25x 4,42 x 25=6,906 KN

1.25.4  Surcharged’exploitation

» Terrasse: Qtx S =1x17.16=17.16 KN

= FEtagecourant : QecX §=1.5x 17.16 = 25.74 KN

= FEtagedeservice: Qgsx §=15x17.16=2574KN

= RDC: Qroc X $=2.5x 17.16 = 42.9 KN
= Sous-sol : QssX S =25x17.16 = 429KN

[1.2.6 Loi dedégression des surcharges

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents

éléments que compose la structure d'un bétiment.
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On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend
au niveau Inférieur et celajusgu'au niveau le plus bas (les fondations). Les regles du BAEL
nous imposent une dégression des surcharges d'exploitation et ceci pour tenir compte de la
non-simultanéité du chargement surtout les planchers. Laloi de dégression des surcharges

s’applique essentiellement pour des immeubles dont le nombre d’étage est supérieur ou égal a
5. Elle est donnée par laformule suivante :

Q= Q0+(32J;]n)ZQi .......................................... pour n = 5.
i=1

Qo : surcharges d'exploitation de latoiture
Qi : surcharges d'exploitation de I'étagei.

n : nombre d’étage du haut ver le bas, pour n = 5.

Qs 2=Qo

Q, Z1=Qo+Q

Qs F3=Qu+0.9 (Q1+52)

Qs 3= Qo+ 0.85(Q1tQz+ Q3)
Qs

q,

% = Qo H[(3+n)2n] T2:=1Qq Pourn = 3

Niveau |Terrasse| 8 7 6 5 4 3 2 1 |RDC | S-<al

Coefficient 1 1 /095| 09 |0.85| 0.8 | 0.75/0.714|0.687 | 0.667 | 0.65
Tableau 11.6 : Coefficients de dégression de surcharge

» Lessurchargescumulées
Terrasse
Qo=17.16 KN
Niv 08

Qo+ Q1=17.16+ 25.74 = 429 KN
Niv 07

Qo+ 0.95x (Qi+ Q) = 17.16 + 0.95 x (2 x25.74) =66.066 KN
Niv 06

Qo+0.90x (Q:+Qx+ Q3)= 17.16 +0.90x (3x25.74)=86.658 KN
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Niv 05

Qo+0.85x (Q1 +Q, +Q3 +Qu)= 17.16 +0.85x (4x25.74)=104.676 KN

Niv 04

Qo+0.80x (Q1 +Q2 +Q3 +Q4+ Qs)= 17.16 +0.80x (5x25.74)=120.12 KN

Niv 03

Qo+0.75x (Q1 +Q2 +Q3 +Q4+ Qs+ Qp)= 17.16 +0.75x (6x25.74)=132.99 KN

Niv 02

Qot0.714x (Q1 +Q2 +Q3 +Qu+ Qs+ Qe+ Q7)= 17.16 +0.714x (7x25.74)=145.808 KN
Niv 01

Qo+0.687x (Q1 +Q2 +Q3 +Q4+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg)= 17.16 +0.687x (8x25.74)=158.627 KN
Niv RDC

Qo+ 0.667x (Q1 +Q2 +Q3 +Qu+ Qs+Qs+ Q7+ Qg+ Qroc)
=17.16+0.667x(8x25.74+42.9)=183.123 KN

Niv S-Sol

Pré-dimensionnement des é éments

Qo+0.65X (Q]_ +Q2 +Q3 +Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Qg+ QRDC+QSS) =17.16 +0.65x
(8x25.74+42.9X2)=206.778 KN

Surcharge Effort
Charge permanentes (G) en (KN) d’exploitation normal Section (cm?)

Niveau en (KN) N (KN)
Plancher | Poteau | Poutre| Total | Cumulé | Qi Curguléﬁ N=(Q:+Gc) Sz% Adoptée
Terrasse| 100,04 / 23,03 | 123,07 | 123,07 |17.16| 17.16 140.228 | 93485 | 35X 35
Niv8 | 92,32 | 4,781 [23,028(120.129| 243.199 [25.74| 42.9 286.099 | 190.733 | 40X 40
Niv7 | 92,32 | 4,781 [23,028(120.129| 363.328 |25.74| 66.066 | 429.394 | 286.263 | 40X 40
Nive | 92,32 | 4,781 [23,028(120.129| 483.457 |25.74| 86.658 | 570.115 | 380.077 | 40X 40
Niv5 | 92,32 | 4,781 [23,028(120.129| 603.586 |25.74| 104.676 | 708.262 | 472.175 | 45X 45
Niv4d | 92,32 | 4,781 [23,028|120.129| 723.715 |25.74| 120.12 | 843.835 | 562.557 | 45X 45
Niv3 | 92,32 | 4,781 [23,028(120.129| 843.844 [25.74| 132.99 | 976.834 | 651.223 | 45X 45
Niv2 | 92,32 | 4,781 [23,028(120.129| 963.973 | 25.74| 145.808 | 1109.781 | 739.854 | 50X 50
Nivl | 92,32 | 4,781 [23,028(120.129|1084.102 | 25.74 | 158.627 | 1242.729 | 828.486 | 50X 50
RDC | 92,32 | 6,906 |23,028|122.254|1206.356| 42.9 | 183.123 | 1389.479 | 926.319 | 50X 50
S-Sol | 92,32 | 4,781 |23,028(120.129(1326.485| 42.9 | 206.778 | 1533.263 |1022.175| 50X 50

Tableau |1.7 : Récapitulatif dela descente de charge

[1.2.7 Vérifications relatives aux coffrages (ART67.4.1.RPA2003)
D'apres|'article 7.4.1 du RPA 99 version 2003on doit vérifier les conditions suivantes:

AVEC :

b et h : dimensions des poteaux

min (b,h) =25 ¢

min (b, h) = he/20 ; En zonell,

025<b/h<4

(Art 7.4.1.RPA99/2003)
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a) Poteaux du S-Sol (50x50)

La hauteur libre du poteau:
he=442cm - J£=221cm

- Min (b; h) =50 cm > 22.1cm.

025<(7) =2=1<4
b) Poteaux du RDC (50" 50)
La hauteur libre du poteau:

he = 442 cm > :—‘*: 22.1cm .

- Min(b; h) =45cm > 22.1cm.
025< (2)=2=1<4

c) Poteaux d’étage de service (ET1) (50 50)
La hauteur libre du poteau:

he= 306 cm > L‘— =153 cm.

- Min(b; h)=50cm > 15.3 cm.
025<(7)=>=124

d) Poteaux du 2éme (50 50)
La hauteur libre du poteau:

he = 306 cm > L‘— =153 cm.

- Min (b, h) =50 cm > 15.3 cm.
o.zss(g):g—:lg.

€) Poteaux du 3éme au 5éme (45" 45)
Lahauteur libre du poteau:

he = 306 cm > L‘— =153 cm.

- Min(b; h) =45cm > 15, 3 cm.

O.25s(%)zj—z1s4.
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f) Poteaux du 6éme au 8éme éage (40x40)

La hauteur libre du poteau:
he=306cm > 2¢=153cm.
- Min(b; h) =40 cm > 15.3 cm
025 (7 )=7=1<4

h

g) Poteaux du 9éme étage (35x35)
Lahauteur libre du poteau:
he
he =306 cm > 2 =15.3cm.
- Min (b, h) =35cm > 15.3cm

0.255(E)=2—=1s4

Conclusion

Les dimensions des poteaux sont conformes aux exigences du RPA 99 ver sion 2003.

[1.2.8 Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est une déformation latérale d'une piéce travaillant en compression. Ce
phénomene fait partie des instabilités de forme.

Lavérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

Lf
A= T <50
Avec:

A : dancement du poteau.

L¢: 0.7 |o

I: rayon degirationi = \g

b 3
| : moment d’inertie du poteau : | = T (section rectangulaire)
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h? .
| = T (section carrée)

A: Section transversale du Poteau (B = bxh ; pour une section carrée: S=b?)

D’ou:
L 0.71
A= —f = 0
1 b4
T
b2
V1 x0.7lg
A= b
lg
AN=2425x —
b
=  Poteaux du S-Sol : lo=442cm,b=50cm = A=21.65cm<50cm
= Poteaux du RDC : lo=442cm,b=50cm > A=21.65cm<50cm
= Poteaux d’étage de service (ET1) :lo=306cm, b=50cm -> A=14.99 cm < 50 cm
» Poteaux du 2e'f”e: , lo=306cm, b=50cm > A=14.99cm<50cm
» Poteaux du 3e'“eau 56'“9: lo=306cm, b=45cm - A=16.65cm <50 cm
= Poteaux du 6°"“au 8 étage: lo=306 cm, b=40cm - A =18.74cm <50 cm
» Poteaux du 9" lo=306cm, b=35cm > A=21.41cm<50cm
Conclusion

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ossature sont prémunis contre le
flambement. Donc il n’a pas de risque de flambement.
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Calcul de I’acrotere

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la Sécurité
totale au niveau de laterrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. La forme
de pente de I’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux Pluviales.

L acrotere est realisé en béton arme assimilé a une console encastrée au niveau du Plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q= 1[KN/mI]) non pondérée due a I’application de la main courante
qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement. Donc le calcul de
I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de 1 [m]de largeur.

[11.1.1 Dimensions de I’acrotére

10 em 10 em

Q

R .
‘ __|. 9 3!“.1!!
s

G 60

1fcm

i

777177 77T7777777 ;

Figurelll.l: Schéma statique. Figurelll. 2: Coupe verticale de I’acrotére.

[11.1.2 Déter mination des sollicitations
» Lechargement

Poids propre de I’acrotére :G = px S x LetL=1ml
Avec:

p: masse volumique du béton.

S section longitudinale de I’acrotere.
G=[(0.6X0.1) +(0.03X 0.1/2) + (0.07 X 0.1)] X 25X 1
G=1.71KN/m

- Surcharge d’exploitation horizontale : Q= 1.00 KN/ml

- Calcul des sollicitations

- Effort normal due au poids propre: N=Gx1=171x1=171KN

- Effort tranchant : T=Qx1ml=1KN

- Moment derenversement M duaQ: Mo=QxHx1Im =1x0.6x1=06KN.m
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- Diagramme des efforts :

i
[#nil

LALLM
I
-

=
—
lll.‘h. )
dddi
|
.-l-""r

o
[
Yl

Y YYY Y

M 0.6 [KN.m] N - 171 [EN] T Q 1[EN]

i

Figurelll. 3: Schéma statique et diagrammes des efforts.

[11.1.3 Combinaisonsde charge
» Combinaison de charge a ’ELU (1.35G + 1.5Q)

Effort normal de compression :N,=1,35G = 1,35x1,71 = 2,308 KN.
Moment de flexion : M= 1.5Mq =1.5x0.6 = 0.9 KN.m
» Combinaison de charge a ’ELS (G +Q)
Effort normal de compression : N= G =1.71 KN.
Moment de flexion: Ms=Mg= 0.6 KN.m

[11.1.4 Ferraillage
Le calcul se fera a I’ELU puis Vérifié a I’ELS.
Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, pour une section rectangulaire

(b x h) = (100 x 10) cm? soumise & un effort normal N et un moment de renversement M,

ff

Figurelll.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composee.
Avec: d=h-c

d=8cm, c=2cm, b=100cm, h=10cm, Fe =400 MPa, y,= 1,15, ox :1:—'9:348MPa
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A) Calcul de I’excentricité

M, 09
N, 23

=0,389 m =39 cm.

a= (%J—C=(%J—0,02=0,03m=3cm

Avec: a: distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la section
des armatures tendues.

C : enrobage.

d : distance séparant lafibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

e > (EJ — ¢ = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limité par les
armatures = L’effort normal N, est un effort de compression, donc la section est

partiellement comprimee.

Elle sera calculée en flexion simple, sous I’effet d’un moment fictif M, puis elle se raméne a
laflexion composée.
B) Calcul en flexion smple
- h
- Moment fictif : M =NyX e avec e =g, + (EJ -¢=(0.39+0.05-0.02) =0.42 m.

M =2.308 x 0.42 =0.97 KN.m.

My 09 x13
d?fy, 1 x8Ix1 .2

- Moment réduit : p. = 0 =0.0106 (f, =14.2MPa)

u=0.0106 < p; =0.392 = Section simplement armée (S.S.A)
u= 0.0106 < pu; = B =0.994 (par interpolation)

- Armaturesfictives

oMy 09 x1 % .
Astf—Bdub— 08 xEx3 =0.35cm” (0, = 348 MPa)

C) Calcul en flexion composee

La section réglle des armatures :
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N I
Astr=A; - =% =0.35- E;—E = 0.28 e,
5 e
Agr=0.28 cm?.

[11.1.5 Vérification a ’'ELU
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 mod99/ArtA.4.2.1)

f 5_'],4
Agr = Amin= 0,23bd ;_E X (:s—l],—ij
M,
Avec: e=—2=2% _035m=3508cm.
N, 1,7
- 21 3.0 —04 (8), )
Arir=0.28xBX100x 1 X (== o) = 0.908 cm

Ag=0.28cm?< Amin=0.903cm® = La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, aors

on admettra la section minimale comme une section réelle.
Donc: A = Amin=0.903cm’.
Soit: A =4HA8=2.0lcm’
Avec : un espacement de S, =25 cm.
S < min (3h; 33cm) = min (3x10; 33cm) = 30cm.
25cm < 30cm  (condition vérifi€)

b) Armaturesderépartition

A
Ar= - =0.502 cm?
Soit : A,=4HAS8=2.01lcm?
Avec : un espacement de S = 25cm.

S < min (4h; 45cm) = min (4x10; 45cm) =40cm. - 25cm < 40cm (condition vérifiée)

c) Vérification au cisaillement ( BAEL91mod99/Art A .5.1.1)

. : . {01 £
Ond0|tav0|r:1u::—“< I_":mln{ y i }:Z.SMPa
i

Lafissuration est préudiciable.
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Avec: Vu=1.5Q = 1.5KN.

1.5x1 3 - gz
W=7 sz =0.019MPa< T, =25MPa (Condition vérifiée)

Pas de risque de cisaillement = le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement et les

armatures transversales ne sont pas necessaires.

d) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 mod99/Art A.6.1.3)

Il faut vérifiée: T <T; .

T =W T =15x21=3.15MPa

Vu

Tq=————
S ged YU

> U, : Somme des périmétres utiles des barres. Y U;=n 1 @.
n : Nombre de barres.
> U;=4x 3.14 x 0,8= 10.04cm

1.5x1
Tz = .
0.9xEx1 .0

T, =021<T; =315 (condition vérifié)

=0.21IMPa

Pas de risque d’entrainement des barres.
€) Longueur de scellement droit (BAEL 91 mod99/Art A.6.1.221)

1,
41,

Ls

Tel que:  Ts =0.6Wfs=0.6 x1.5%x 2.1= 2.84 MPa.

@ = 8mm
fx4
=22 _5316cm
4x2 8

Pour les aciers a haute adhérence (FeE400) : Ls=40cm.
La longueur d’ancrage d’apres I’article (BAEL91 mod99 /Art A. 6.1.253).
lc=0.4l

lc = 0.4x40 =16cm
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Avec: Is: longueur de scellement droit.
lc: longueur d’ancrage.
D) Calcul aI’ELS

Ms=0.60 KN.m ; Ns=1.71 KN

M
e,=— =0.351m=35.1cm.
Ny

a) Veérification descontraintes

Dans I’acier :
On doit vérifier: 05<0,.
4 La fissuration est pr§udiciable.og < @ = min Efu ,m (0.5f,;1 .jﬁ]
(BAEL 91 mod99/Art A.4.5.33).

g=mn[;x4 ;m (0.5x4 ;1 VI6x21 =20163MPa

Avec: n=1.6 = HA.
1 A; 1 x20 _ . ) )
pl a b.;:d B 1 X8 - 0251 Bl - 0920 ’ Kl_ 4769 KN/m

Mg _ 06x1 7

Os =40.55MPa. <G =201.63MPa  (Condition vérifiée)

T BydA; 09 xEx2.0
Danslebéton :
On doit vérifier que: Opc £ Oy

0 =0.6f.=0.6x25=15MPa

G, 4 .5 - ez
Oy = 2" 2 -085MPa< op =15 MPa (Condition verifiée)
Ky, 4 6

1

- Vérification au séisme (RPA99version 2003 /Art A6.2.3)

Lacrotére est calculé sous I’action horizontale suivant la formule :

Fo=dx Ax Cpox W,
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AVec:

A : Coefficient I’accélération de la zone (Tab4-1 RPA 99 mod 2003).
Pour lazonell,: A=0.15
C, : Facture de force horizontale égale a 0.3.
W, : Poids de I’acrotére (W,=1.71 KN/ml)
D’ou :
Fp=4x0.15x0.3x1.71=0.308 < Q =1 KN/ml (Condition vérifiée)

Conclusion

La condition étant vérifiée, donc I’acrotere sera calculé avec un effort horizontal

supérieur alaforce sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.
- Armaturesprincipales: 4HAS, avec : e = 25cm

- Armaturesderépartition : 4HAS, avec : e = 25cm

| 'mil
3 I"E"BJ I.II '.||I I.IIIII -.III
| \ \ A\ \ |
o o A T \ v
o i aAz/ml | @ e ) [
- !
I\'\ I
A N . [ ] [ ] I_E
g l__“_é.h l Epingle 46 ; i
Coupe A-A
SEAB
| |
|
i

Figurelll.5: Plan de Ferraillage de I’acrotere.
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Lesplanchers

[11.2.1 Calcul desplanchers
Plancher s en corps creux

Notre projet est constitué de planchers en corps creux (16+4) cm qui sont formésde :

a) Nervures: appelés «poutrelles» qui assurent lafonction de portance, la distance entre
axe des poutrelles est généralement de 65 cm.
b) Corpscreux : ilssont utilisés comme coffrage perdu, et comme isolation thermique et

phonique.

¢) D’une dalle de compression en béton arme : elle est armé d’un quadrillage

d’armature qui a pour role de :

- Limiter lesrisques de fissurations par retrait.
- Assurer larépartition entre poutrelles.

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

A) Ferraillage dela dalle de compression (BAEL 91 mod99/ Art B.6.8, 423)
La dalle de compression est coulée sur place, elle sera armée d’un treillis soudé de type

TLES520, dans les mailles du quadrillage ne doivent pas dépasser |es dimensions suivantes :

20 cm - pour les armatures perpendiculaire aux poutrellesA | .

33 cm - pour les armatures paraléles aux poutrelle A .

- Calculedesarmatures perpendiculaire aux poutrelles

1
Ona 50cm<1<80cm A¢=?_
L
Avec: |=65cm e f.=520 MPa
A= 4:6 = 0.5 cm?ml.

Soit A,=5HA5=0.98cm? Avec: un espacement : e = 20 cm.

- Calculedesarmatures paralleles aux poutrelles
A, 09 _ 5
A//—T—T—O.490m

Soit: A, =4HA5=10.78 cm?, avec un espacement : e = 20 cm.
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[ ]
(e
z

I 20cm

@5 nuapces
TL

k523

Figurelll.6: Ferraillage dela dalle de compression
B) Etudedespoutrelles
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont lalargueur de la
surface est déterminée par I’entre axes de deux poutrelles.
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes avant et apres le coulage de la

dalle de compression.

- Avant coulage de la dalle de compression

Celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier.

» Chargement : lescharges et les surcharges.
Vu lafaible hauteur de la poutrelle (4cm), on prévoit donc des supports (étais intermédiaires)

pour aider la poutrelle a supporter les charges avant le coulage de ladalle de compression.

- Apreéscoulage dela dalle de compression
Apreés coulage de la dalle de compression, |a poutrelle est considérée comme une poutre

continue de section en T reposant sur plusieurs appuis.

Les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des
poutrelles, ces dernieres doivent reprendre leur poids propre, le poids de corps creux et celui

de la dalle de compression.

» Dimensions delapoutrele: (B.A.E.L/ Art A.4.1.3)....[Z]

Lalargeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure, est limitée par la

plus restrictive des valeurs suivantes :
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2. 2 4
b= Z=Zx=——=143333¢cm
3 2 3 2

b

277
h .L%/.b_‘..
»

ﬂ

-

Figurelll.7 : Lesdimensionsdela poutrelle.

Avec: | : distance entre axes des poutrelles (I = 65 cm)
l1: portée de latravee (1, = 430cm)
b : largeur de latable de compression a prendre en considération dans le calcul.
bo: largeur de lanervure (bg = 12cm).
ho: épaisseur de latable de compression (hg=4cm).

x : distance delasection considérée al’appui le plus proche (X = 430 cm).
On prend : by = 26.5cm, soit : b=2b + by=2x 26.5 +12 = 65 cm

» Calcul delapoutrelle

- poids propredelapoutrelle: 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12 KN/ml
- poids propre du corps creux : 0,65 x 0.95 = 0.617 KN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1 KN/ml
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» Chargement : leschargeset les surcharges

Plancher G (KN /ml) Q (KN /ml)
Plancher terrasse 5.83x 0.65=3.789 1x 0.65=0.65
Planchen etagecouranta| 55, (65 = 3 497 1.5x 0.65=0.975
usage habitation
Plancher étage de service _ _
ot RDC 5.38 x 0.65 = 3.497 2.5x0.65=1.625

Tableau I11.1 : lesmoments fléchissant a I’ELU
» Combinaison des charges

A) Plancher étage courant

= ELU:qu=135G + 15Q=1.35x3.497 + 1.5x 0. 975 = 6.183 KN/m
ELS: gs=G + Q = 3.497 + 0.975 = 4.472 KN/ml

B) Plancher éage de serviceet RDC

* ELU:qy;=1.35G+1.5Q=1.35x3.497 + 1.5x 1.625 = 7.158 KN/ml
ELS:gs=G + Q=23.497 + 1.625 = 5.122 KN/ml

C) Plancher terrasse

» ELU:q,=1.35G+1.5Q=1.35x3.789 +1.5 x 0. 65 = 6.090 KN/ml
ELS:gs=G + Q =3.789 + 0.65 = 4.439 KN/ml

On constate que le chargement pour le Plancher étage de service et RDC sont les plus
défavorables. On utiliseral’un des deux pour le calcul du ferraillage.

Donc on prend le RDC pour le calcul deferraillage.
Calcul deseffortsinternes

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes :

» Méthode forfaitaire.

» Méthode des trois moments.

» Méthode de Caguot.

» Verification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

[Art B.6.2.210/BAEL 91 modifie 99]

Elle consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir de fraction fixée
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant «Mg» dans la travée, celle-ci
étant supposée isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.
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» Conditions d’applications de la méthode forfaitaire

= Condition 1

La charge d’exploitation doit étre inférieure ou égale au maximum de deux fois plus grande
que la charge permanente ou 5KN/m?.

Q< (2G;5KN/m?)
2G = 2x3.497 = 6.994 KN /m?

Q=1.625 < (6.994 KN/m*; 5KN/m*) (Condition vérifiée)

= Condition 2

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées (méme
section transversale dans toutes | es travées) (Condition vérifiée)

= Condition 3
Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.

Application numérique :

L
08<s —<1.25
1+1
. L :
Latravée Longueur L;[m] L Conclusion
1+1
Ly 4.25
1.214 Condition vérifiée
L 3.50
L 3.50
0.814 Condition vérifiée
L3 4.30

Tableau I11.2: lerapport desportées et travées

= Condition 4

Lafissuration est considérée comme non préudiciable. (Condition vérifiée)
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc |la méthode forfaitaire est applicable.
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» Principedela méthode (Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximal es des moments en travees et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment Mg dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique

Indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Lerapport (&) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation est défini comme suit :

g2
G+0Q

M. lavaeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de
méme

portée L que latravée considérée et soumise aux mémes charges (moment
|sostatique)

Lesvaeurs My, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, = max {1.05 (1 +0.30) M — MutMe }
M, = HU':a Mo (dans une travée inter médiair )
1z+04a , .
M= — My (dansunetravéederive)

2
My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
M, : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

M; : Moment maximal en travée dans |la travée considérée.

Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre égale a:
0.6 Mg : pour une poutre a deux travées.

0.5 My : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

0.4 Mo: pour les autres appuis intermeédiaires d’une poutre a plus de trois travees.
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[11.2.2 Application dela méthode forfaitaire

=,i Avec 0 50(5E
GHQ 3
16 B 2
STErTY —O.317s3
- Calculal’ELU :

qu= 7.158 KN/ml

(condition vérifiée)

FTSE KNF

4.425m & 350 m c
—b|< >

4.30m ’T

Figurelll.8: Schéma statique dela poutrelle

- Calcul des moments fléchissant
- Calcul de moment isostatique

I 71 x42 2
M= ”“}; A 1. P 16.161KN.m
Iz 71 x35 2
Moz= q“}; == =10.961 KN.m
2 71 x43 2
Mos= u=C = 16.544 KN.m
H 8
Calcul desmoments aux appuis
0.3 My 0.5 M, 0.5 M, 0.3 M,
T 225 LN i
A B - C D
425 m 3.50m 4.30m

Figurelll.9: Valeursdes momentssur appuis

N
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Ma = 0.3Mo; = 0.3 x 16.161 = 4.848 KN.m
Mg = 0.5Max (Moz; Mg2) = 0.5 (16.161 ; 10.961) = 0.5 x 16.161= 8.080 KN.m
Mc = 0.5 Max (Moz; Mgg) = 0.5 (10.961; 16.544) = 0.5 x 16.544 = 8.272 KN.m

Mp=0.3 Mgz =0.3x16.544 = 0.3 x 16.544 = 4.963 KN.m

Calcul desmomentsen travées:
- Etudedelatravée AB (travéederive) :

M B > max [1.05Moy :(1+0.30) My]- 2a*e)

2

MA® 2 max [16.161; 17.607) - S22

M™B > 17.697- 6.464 = 11.233 KN.m

1.240.3 1.24(0.3%0.3
— M= it = ) 416.161= 10.465 KN.m

On prend : M{*®=11.233 KN.m

M >

- Etudedelatravée BC (travéeintermédiaire) :
M %= max [1,05Moz ;(1+0.30) Mez]- 2

M2 max [11.509; 12.003] - S22

MZ€> 12.003 - 8.176 = 3.827 KN.m

MEC > ”2‘3“ Mop= @ « 10.961 = 6.001 KN.m
On prend : M= 6.001 KN.m

- Etudedelatravée CD (travéederive)
M“P = max [1,05Mgg ;(1+0.3a) Mgg]-

M > max[17.371 :18.117] - &2 *49 )

(Mg +Mp)

M P> 18.117 - 6.617 = 11.5 KN.m

M 2 22 Moy = 1,2+(.;.;:<c.3 ) « 16,544 = 10.713 KN.m
On prend: M;“°=11.5 KN.m

51
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Tableau des momentsfléchissant a I’ELU

Moments aux appuis (KN.m)

Moments en travées (KN.m)

Mg

Mc

Mp

AB
M

BC
M

cp
Mt

4.848

8.080

8.272

4.96

11.233

6.001

115

Tableau I11.3: lesmoments fléchissant & I’ELU

» Lesdiagrammes des momentsfléchissant (EL U)

4.848

8.080

8.272

o

w Kh.m

I

11.232

6.001

!
\

4.96
D

1.5

Figurelll.10: diagrammes des moments fléchissant a I’'ELU

Calcul des effortstranchants
Travée AB

To= [(—5.1 2><J4.I£ )I + l[(—S.T

TB:

|
TA:[quZAB] +

(—8.080)—(—4.848)]

Mp—Mpy J
la

Tas l7.158;<4.z J N I[

- |
T[22

4.2

MB—MAJ
la
)—(=3.4

4.2

— | Mp—M
To= [ g X AB]+I B AJ
2 Ia

0)—(-4.848)]

[(—7.1582 x4.2 )J N l[(—s.os

4.2

=1445KN

)]]: 11428 KN

=-15.971KN

=N
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- TravéeBC
_ J9s X Isc Mg—Mg I
Te= [ 2 ] - Ig
To= [7.158 ><3.50] + [[(— 8.272)—(—8.080 )]] — 12472 KN
350
_[9 X Isc MC_MEJ
Te= [ 2 ]+ In
To= [(—7.158 ><3.5o)J N l[(— 8.272?3—5;—8.080 )] _ 12581 KN
- TravéeCD
_ [9s XIcp Mp—Mg I
Te= [ 2 ] - Ie
Te= l7.158 ><4.3OJ + l[(— 4.963)—(—8.272 )]I ~ 16.159 KN
4.30
_[9 Xlco ME_MEJ
To= [ 2 ]+ Ie
Tp= [(—7.152 ><4.3o)l + l[(— 4.96321—32— 8.272)] — 1462 KN
- Tableau des efforts tranchants a I’'ELU
Effortstranchants (KN)
Travée AB TravéeBC Travée CD
Ta Ts Ts Tc Tc Tp
14.45 -15.971 12.472 -12.581 16.159 -14.62

Tableau I11.4: leseffortstranchantsa I’ELU

» Lesdiagrammes deseffortstranchants (EL U)

KN

13.159
14.45 124F2
& &
F

A o B D
12.581

15.971 14.62

Figurelll.11: diagrammesdes effortstranchantsa I’'ELU

=N
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[11.2.3 Calcul desarmatures
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M{™® =11.5 KNm

et le méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum M, ™ = 8.272 KNm.

» Calcul desarmaturesaELU : hg=4cm, h=20cm

E=65¢cm
— [ L
e
(%)
=
™
1
o
—
brn=12cm
——

Figurelll.12: dimensionsdelasectionen T
d=h-c=20-2=18cm
bo =12 cm
b=65cm

Armatureslongitudinales

- Entravée
Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, en considérant

le moment maximum M™* =11.5 KNm.

Le moment équilibré par la table de compression My est donné par la formule

suivante :

h 0
Mo= fie b.ho (d = =) = Mo= 0.65 x 0.04 x14.2 x 10°(0.18 - ':T) = 50.072 KN.m

Mo =59.072 KN.m
D’ol : Mt™ =115 KN.m < Mg =59.072 KN.m
Donc I’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b x h) = (65x20)

M 1 5x1 73 o )
L = . =0.038 <y =0.392 (section simplement ar meée)

= hd2oy 6 x1 2x1 2
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p=0038 - p=00981

oM 1 5x1 ¢

A, = =
‘Tpdo, 09 x1 x3

=1.871 cm?

Soit : Aaip = 2HA10 + 1HA8 = 2.07 [cn].
Aux appuis

Mo"™=8.272 KN.m
Latable de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une
section rectangulaire de hauteur utile d=18 cm et de largeur by =12 cm.

M 82 x1 3 _ _ ]
M= bdzop 1 =t 2x1 2 0.150 < ;= 0.392 (section simplement ar mée)
u=0.150 > B = 0.918
m - g4 3
Az izt 0 = 1.438 cm?

T bhdog, 09 x1 x3
Soit : Aagp = 2HA12 = 2.26 cnv?

= Armaturestransversales[Art A.7.2 ,21/BAEL 91 modifie 99]

. fh b
tS MmNy~ , 1,7
3 1

@, : Diametre des armatures transversales

@, : Diametre des armatures longitudinales
< min {‘;— ;10 11_} =5.71 mm
Onprend: (=0.6cm
Onadopte: 2 6 >  A=0.56cm?

Espacement des armaturestransversales

Si<min {0.9 d; 40 cm}
S < min {0.9x2 cm ; 40 cm}

Soit : St = 15 cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la
condition suivante [Art A.5.1.23/BAEL 91modifie 99] :

A 0.5 x4

= >0.4 MPa > —— =1.24MPa= 0.4 MPa (vérifiée)
box &¢ 1 x1

N
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» Vérification a I’ELU
1) Condition denon fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93)

En travée

fi, 2.1 2
Apmin =0.23 x boxdxf—=0.23x 12x18x4—=0.26cm

L
Ai=2.07 [cm?] > Anin (Condition veérifiée)
aux appuis

— ftz
Amin=0.23x bg x d x :

e

= 0.23x 12 x 18xji = 0.26 cm?

A= 2.26 [cm?] > Amin (Condition veérifiée)

2) Vérification de I’effort tranchant (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93)
On doit vérifierque: t , £ T

7, = min (22— 5MPa) 5 T, = min (3.33; 5) = 3.33 MPa.
FE

_ 7
Tu= b,.d
T =16.159 [KN]
1.1 x173 — .
TUZT:O.MS MPa ; W< 1, (Condition vérifiée)

Puisque 1, < T, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) [Art.5.1.313/
BAEL 91modifié 99]

On doit verifier que:

- Pour lebéton
. o4fy, 2
o< Ny x 0.9d.b, = 0.4x 1= x0.9x180x120 = 129.6 KN
o .
Ona:1;" =16.159 KN <129.6 KN (Condition vérifiée)
- Pour I’acier
. s g Y .. Min
On doit verifier que: Ay = 5 cr - |ﬁ |)
A,=2.26 [cm?]
¥ M _11 8.2 _
Lag - |m =% (16.150- 22 ) =-1.003 e

Aa=2.26 [cm?] > -1.003 [cm?] P La condition est vérifiée.

N
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4) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par

1, ST, =Wf, =15x21=315MPa
W = 1.5 pour lesaciers HA

> U, : Périmétre utile des aciers.

> Uy =nit® = 3x3.14x10 = 94.2 mm

=11 X1° _g0o58MPa
5 T pedyu, 0ex1 x93

1, = 1.058 MPa< i, =3.15MPa (Condition veérifiee)
5) Ancragedesbarresaux appuis (A6.1.22.1 BAEL 91 modifié 99, CBA93)

1y = 0.6W2fpg = 0.6 x (1.5)>x2.1 = 2.835 MPa

¢ile 1.2 x4
= = = 42.33 cm
4T, 4x28

Onprend: Ls=45 cm

Remarque

La longueur d’ancrage |sdépasse I’épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal

Donc on substitue als la longueur d’ancrage 1= 0.4ls= 0.4x45 = 18 [cm

» Calcul aI’ELS
Calcul de moment isostatique

gs= 5.122 KN/ml
a= Q

T GHQ
18
T34 416
o=0.317

Xl 5.1 22
Mm—““‘;*‘ - ’:‘ = 11.564 KN.m

_gyxly 51 x35?
Mo2=

=7.843 KN.m
& &

12 51 x43 ¢
Mogzq“;“: : = 11.838 KN.m
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Calcul des moments aux appuis

0.3 M 0.5 M, 0.5 Mg 0.3 M,
i i Pt P
A B C i D
. 4.25 m : 3.50m , 4.30m |
I= o et o

Figurelll.13: Correction des momentssur appuis
Ma = 0.3Mg; = 0.3 x 11.564 = 3.469 KN.m
Mg = 0.5Max (Mo1; Mo2) = 0.5 (11.564; 7.843) = 0.5 x 11.564= 5.782 KN.m
Mc = 0.5Max (Mgz; M03) = 0.5 (7.843; 11.838) =0.5 x 11.838 = 5.919 KN.m

Mp = 0.3Mg3 = 0.3 x 11.838 = 3.551 KN.m

- Calcul des moments en travées

Etudedelatravée AB (travéederive)
Mg+M
M{*® > max [1.05Mqz ; (1+0.30) Moﬂ-—( a*Mp)

2
(34 +57 )

M*® > max [12.142; 12.663] - ;

MAB > 12.663 — 9.251 = 3.412 KN.m

1.2<40.3 1.2+ (0.3%0.3
M8 > ";_ 9 M= 224 : ) «11.564 = 7.488 KN.m

On prend : M{*® = 7.488 KN.m

Etude delatravée BC (travéeintermédiaire)

M = max [1.05My ; (1+0.30) M- 222

578245919
M ¢ = max [8.235 ; 8.588] - ;

M€ > 8.588 — 5.85 = 2.737 KN.m

14030 1+(0.3x0.3 )
MEC > Mg= ———— x

On prend : MtBC— 4.294 KN.m

x 7.843 = 4.294 KN.m

Etudedelatravée CD (travéeintermédiaire)

M2 max [1.05Mgs; (1+0.30) Mog]- 22
5919+3551
M“P = max [12.43; 12.964] - (z—)

M, > 12.964 — 4.735 = 8.229 KN.m

N
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co _ 1.2+03a 1,24(0.3x0.3 )
M 2 Mgz =

2
On prend : Mt =8.229 KN.m

x11.838 = 7.665 KN.m

- Tableau des moments fléchissant & I’ELS

Moments aux appuis (KN.m) Moments en travées (KN.m)

Ma Mg Mc Mp MA® M %¢ M°

3.469 5.782 5.919 3.551 7.488 4.294 8.229
Tableau I11.5: lesmomentsfléchissant a I’ELS

» Le diagramme des moments fléchissant a ’ELS

£ TER2 5019
3.46% ‘|| 3.551
i
h |ll A III
lll, 'I |
&\ N P
Y ] Y
Al B D
L] LL] |
VHTICETTTE (+)
Y 7 / [ /
! ' !
g ."I'II B! r.l
'\_\_",; % |/
7.488 U
8.229
¥ m

Figurelll.14 : diagrammes des moments fléchissant a I’ELS

Calcul des efforts tranchants

- TravéeAB: [qSIAB AJ
TA=l51 :“ J + l[( > i;(_3'4 )]I = 10.34 KN
To= qs IaB IME MAI

T I(—S.l 2><4.:»: )J . l[(—5.? )—(-34

: )]]: - 11.428 KN
4.2

N
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, 1 -
- TravéeBC: TB[qSZBC + M‘i MB]
B
TB=[5.122><3.501+I[(—5.9 )—(=5.7 )]J=5.62KN
2 a5
Te= —0g.lsc + MC—MEJ
2 In
Tc=[(_5'l - )] +[[(_5'g S )]] =-9.003KN
2 a5
- TravéeCD: Tc=[qS;CD + MEI_MCI
C
Te= |22 +[[(‘3'5 ) (59 )]] = 11.563 KN
2 4.3
To= —0g.lcp + ME_MCJ
2 Ic
I R e e ERPISTY
2 43
Tableau des efforts tranchants a I’ELS
Effortstranchants (KN)
Travée AB Travée BC Travée CD
Ta Tg Ts Tc Tc Tp
10.34 -11.428 5.62 -9.003 11.563 -10.461

Tableau 6 : des efforts tranchants a I’ELS

> Lediagramme des efforts tranchants a I’ELS

L 10|
T1.58683 10.34
5.62
@ % ()
.—-‘_I
N r
A @' B ? c
o003
11.428

10.4a1

Figurelll.15: diagrammesdes efforts tranchants a I’'ELS
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> Vérifications a I’ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

Etat limite de résistance de béton en compression ;
Etat l[imite de déformation ;
Etat limite d’ouverture des fissures.

6) Etat limitederésistance du béton ala compression (Art A 4.5, 2/BAEL 91 modifié
99.CBA93)

On doit vérifier que: opc< 03, = 0.6 fiog = 15 MPa

(0] =1 (0] aveC. Og= L
bC_]{!- st . st— bl,d,A%
Aux appuis
1 A, 1 x22 _ B
0= prg = T - L046 P B1=0.858 P Ki=2021
Ma= 5919 KN.m P 0g= ———">" =160.582 MPa
] . _ o
Ope= 0t = 12 .',z =8.39 MPa< abc =15 MPa (Condition vérifiee)
L |
En travée
p=——"-=0958 P B,=0862P K =21,23
M= 8229 KN.m b 0= ——2 1" = 75621 MPa
CE X1 xZ0 x1 <

Onc=5—— = 12.068 [MPg] <abc = 15 MPa (Condition vérifiée)

7) Etat limite de d’ouvertures de fissures

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

8) Etat limite de déformation

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de
verifier a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

o
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Avec:
h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.
L : portée entre nus d’appuis.
M : moment max en travée.
bo: largeur de lanervure.

d : hauteur utile de la section droite.
4 25
2 =0046 = l & —0.069
4 1 1 8

l 20— 00095 < 22 =0.0105
1 x1 4

!f 2 —0046 = ——=0044

Toutes les conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier lafléche.
Conclusion
Les armatures adoptées sont :

aux appuis: 2HA12.
aux travées : 2HA10 +1HAS

S35/mil (e = 2cmn)
- R%%

Figurelll.16: Disposition desarmaturesdansla poutrelle

SAS ml (e = 2cm) 211412
. | L

2 » o & 9/ 8 o o o

LIAR P 2HIAT0

e
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Calcul du balcon

[11.3.1 Introduction

L e balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre derive, il est
constitué d’une dalle pleine, il est soumis a des charges permanentes dues a son poids propre.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m.
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Figurelll.17: Schéma statique du balcon

I11.3.2 Dimensionnement du balcon

o e . L 1
L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit: e, = -7 " 15cm

Soit: g=15cm

[11.3.3 Charges et surcharges du balcon
A) Lescharges permanentes

Charges o asse - 2
volumique Epaisseur (m) G (KN/m?)
per manentes (KN/m?)
Revétement en 2o > 0.44
Carrelage
Mortier de pose 20 2 0.40
Ladalepleine 25 15 3.75
Couche de sable 18 3 0.54
Enduit Plétre 10 2 0.2
G =5.33 KN/m??

Tableau 111.7 : Charges permanentes du balcon

B) Charges concentrées

Charge permanentedu | Massevolumique | .
Epaisseur (m) )
garde corps (KN/m 3) G(KN/m?)
Murs en briques creuses 9 0.1 0.9
Enduit ciment 18 2x0.02 0.72

G =1.62 KN/m?

Tableau 111.8 : Charge concentrée sur le balcon di au poids propre du garde-cor ps

N
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A) Surcharge d’exploitation

Q=35KN /ml

[11.3.4 Calcul a PELU
A) Combinaisonsde charges

= Laddle: Qu,
» Legarde-corps: Qu,

(1.35G + 1.5Q) = 1.35 x 5.33 + 1.5 x 3.5=12.445 KN /m
1.35G=1.35%x1.62=2.187 KN /ml

B) Calcul du moment

Qu, 12

1.4 (15 )2

M, = +qq, x1= +2.187 x 1.50 = 17.281 KN.m

[11.3.5 Calcul 2 I’'ELS
A) Combinaisonsde charges

% Ladale: q,,= G+Q=5.33+3.5=8.83 KN /ml.
% Legarde-corps: q,,= 9=1.62KN/ml.

B) Calcul du moment

2y 12 88 x(15 )?
M, = % +qy, x1= % +1.62x 1.50 = 12.363 KN.m
[11.3.6 Ferraillage

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

A) Lesarmaturesprincipales

M, _ 17.281°10°

h=—t = . — =0.072<p,=0392 - SSA
b.d®f,. 1000” (130)?~14.20

Donc: A’=0

u=0.072 > B =0.963

- 3
= o 17'2?1 }0 = 3.966cm°
B.d.o, 0.963713” 348

Soit : 4HA12 = 4.52cm? avec: S =25cm
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B) Lesarmaturesderépartition
A, _As =4'—52—1.130n“?
4
On adopte : 4HA8=2.01cm® avec S =25cm
C) Calcul de I’effort tranchant
Vu= Quil +Que =12.445x 1.50 + 2.187
Vy=20.854 KN
[11.3.7 Vé&rificationsa I’ELU
A) Vérification dela condition denon fragilité ~ (BAEL 99 Art A.4.2, 1)
02z f 02 x1 1 xZ.1
Anin = 2 -2t 2 2 FS = 156em
fe 4
Amin = 1.56 cm2 < Axioptée (Condition vérifiée)
B) Espacement desbarres (BAEL 99 Art A.8.2, 42)
Armatures principales : St =25 cm < min {3h ; 33cm} = 33cm (Condition vérifiée)
Armatures répartitions : St =25 cm < min {4h ; 45cm} =45cm (Condition vérifiée)
C) Veérification au cisaillement (BAEL99 Art A.5.1.211)
t,= Yuge,
bd
. 10.15f U
€, = mini——2 ; AMPAy = 2.5 MPA (Fissuration préudiciable)
T b g
20.8547 10
1, =—————=0.160MPa<T1, = 2.5MPa Condition vérifiée
100" 13 ( )

o
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Pas de risque de cisaillement donc : les armatures transver sales ne sont pas nécessaires

D) Vérification deI’adhérence des barres (BAEL99 Art A.6.1, 3)

V _ T, = ft,g =1.5"2.1=3.15MPa
.= L <T Avec :
se se - -
0,90z, 2u; =3.14" 4" 1.2=15.072cm
20.854" 10

To=————— =1.182MPa<T1, =3.15MPA. (Condition vérifiee)
0.9713715.072

Pas de risque d’entrainement des barres

E) Ancragerectilignedesbarres

Lalongueur de scellement est donnée par laloi :

__xk
Ls= AT,
Avec .
1,=0.6xY 2 xfi5=0.6 x(1.5)*x2.1= 2.84MPA
1.2x4
ST 42.25cm
Soit: Ls=45cm

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres I’article (BAEL99 Art A.6.1, 253) est fixée pour les
barres a haute adhérencea: L,=0.4Ls=0.4x45=18cm

On adopte: L,=20 cm.

[11.3.8 Veérification a ’ELS
A) Etat limite d’ouverture de la fissure (BAEL 99 Art A.4.5,32)

La fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

B) Etat limite de compression de béton

S =06~ f_, =0.6” 25=15MPa

S, = ksg
- - ib, =0.908
r = 100, A _ 100 ,4.52 — 0347 B :, 1
b”d 100713 7K, =39.35
= i = i =0.025
k, 39.35
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- 6
s, = M, 12363 10" _,3 s16mpa
b, d” A 0.908" 130" 452

S,. = ks =0.025" 231.716 = 5.7929 mPpa

S e <S he (condition vérifiée)

C) Vérification delafleche (BAEL99 Art B.6.5,1)

Si les conditions suivantes sont vérifiées, alorsil ny apaslieu de vérifier lafleche:

EZ_i - —=012 ;20.044 (condition vérifiée)
L 5 1 25

L] Ms 1 1.3 .. L g s
-2 - —=01=2 ———=0.0715 (condition vérifiée)
L 1 M, 1 1 (72 )

A _ 36 45 .6 " e
—<= — =0.0034 < — =0.009 (condition vérifiée)
b L 1 x1 4

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Escaliers

[11.4.1 Définition

L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de
bétiment & un autre.
L’escalier est composé d’une succession réguliére de plans horizontaux consistant en des
marches et des paliers.

- Lamarche: lasurface plane sur laguelle se pose | e pied.
- Lacontre marche: lapartie verticale entre deux marches.
- Nez de marche : I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois
salliesur la
Contre marche.
- La hauteur de la marche (h) : la différence de niveau entre deux marches
successiVes.
- Legiron : ladistance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre
Marches, il y aune valeur constante, de 28 cm au minimum.
- Unevolée : I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux

paliers
Conseécutifs.
- Un palier : laplateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chague étage.
MARCHE GIRON

PALIER D'ARRIVEE

CONTRE MARCHE PONTHE PALILE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

— Y

PAILL ASSE

"
1
i
i
[}
i
i
B

POUTRE : :
1 L] i Lj ' Lq
——— b % ¥
L
R 4

Figurelll.18: Schéma d’escalier
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g: giron.

h : hauteur de la contre marche.

e épaisseur de lapaillasse et du palier.

H : hauteur d’une volée.

L 1 : portée projetée de la paillasse.

L, : largeur du palier.

L : somme de lalongueur de la paillasse et du palier.

[11.4.2 Calcul de I’escalier

Notre structure est dotée de deux cages d’escaliers telle que I’escalier menant du sous
sol aux étages courant passant par le RDC et |'étage de service comporte deux types
d’escaliers, le premier a des marches droites a trois volées coupées par deux paliers
intermédiaire en RDC et en sous sol, |e deuxiéme des marches droites a deux volées coupées
par un palier intermédiaire en étages courant.

Et I’autre cage d’escalier menant le RDC a I’étage de service comporte des marches
droites a trois volées avec deux paliers intermédiaire sont exemplaire avec celle de RDC ala
premiére cage d’escalier.

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généraement la
formule de BLONDEL qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon
confortable.

- LaFormuledeBLONDEL :
59 cm < 2h + g < 66 cm.

l4cm<h<18cm
g: Legiron

h : Hauteur de lamarche

1) Calcul desescaliersde RDC et de sous sol
A) Prédimensionnement
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).
- Lahauteur de lamarche (h), le giron (g).
- L épaisseur de la paillasse
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Figurelll.19 : Schéma statique d’escalier

» Lenombrede contremar ches (n)
Hauteur delavolée: H = 1.36 cm

Hauteur de la contre marcheh : 1l4cm < h< 18cm

Onprend: h=17cm

H 1
Donc:n= —=— =8
h 1

Le nombre de contres marchesest : n=8
» Lenombredemarches(m)

» Legiron:

Veérification delarelation de BLONDEL
50cm< 2h+g < 66cm
50cm<2h+g=(2%x17)+30=64cm<66cm (condition vérifiée)
» Dimension dela paillasse
L’epaisseur de la paillasse (ep) est donnée par larelation :

Avec: Lo: longueur du palier et de lapaillasse

» Angle d’inclinaison : tga = n =2'_—=O.648
2 2
o =3293°
=2 =21 _55m

o
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Calcul des édéments

| : lalongueur inclinée du paillasse

» Longueur réelledela paillasse

Volée: Lo = Ll + |
Lo=16+25=41m
Ly Ey 4
—=< - — —< < —
3 =%=3 =7
13.67 cm<e,<20.5cm
On adopte une épaisseur de: e, = 17 cm
B) Déermination des charges et surcharges
»  Charges permanentes
- Palier
N° Désignation Epzl;rsns)eur P(KN/M® | G (KN/m?)
1 Revétement 5 29 0.44
en carrelage
5 Mortier de 5 20 0.40
pose
Couche de
3 <ble 3 18 0.54
5 Enduit plétre 2 10 0.2
6 Dalle en béton 15 25 3.75
G totale 533
Tableau 111.9 : Charge permanente du palier
- Paillasse
. e Epaisseur 3 2
N Désignation (cm) P(KN/m?) G (KN/m®)
1 Revétement 5 29 0.44
en carrelage
5 Mortier de 5 20 0.40
pose
Couche de
3 sble 3 18 0.54
5 Enduit plétre 2 10 0.2
6 Marches 17 25 2.125
7 Paillasse 17 25 5.06
8 Garde corps / / 0.2
G totale 8.965
Tableau 111.10 : charge permanente dela volée
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»  Surchargesd’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est: Q =2.5KN/m

C) Combinaisonsde charge et surcharge

- aELU:
qu=135G+15Q
Lapaillasse:
O = (1.35x 8.965 + 1.5x 2.5) x 1 = 15.853 KN/ml
le palier :
Qou = (1.35x 5.33 + 1.5 x 2.5) x 1 = 10.945 KN/m
- aELS:
0s=G+Q
Lapaillasse:
O1s = (8.965 + 2.5) x 1 = 11.465 KN/ml
le palier :

O2s = (5.33+2.5) x 1 =7.83 KN/ml

D) Calcul deseffortsinternesa I’ELU

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

15,853 KN/ml )
10,945 FN."mI 10.94|5 KMl
_ L A
L4 d b ¥y bbb b dvvwvr by s by b b b v 44
1940 m 240 m 1.80 m %
H.l'l. RH-

Figurell1.20 : diagramme des efforts a ’ELU
- Les réactions d’appuis

2Fly=0
((- 10.945) x 1.90) + Ra- (15.853 x 2.10) - (10.945x 1.60) + Re=0
Ra+ Re=(15.853 x 2.10) + (10.945 x 1.60) + (10.945 x 1.90)

Ra + Re = 71.599 KN/m
> M/A =0
Rs x 3.7 — [(10.945 x 1.60) x 2.90] — [(15.853 x 2.10) x 1.05] — [(10.945 x 1.90) x 0.95] = 0
Rg =28.512 KN
Ra = 71.599 - Rg

Ra =43.087 KN

N
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Calcul des ééments

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Effortstranchants
Schéma Trc(>rr:](§on Expression x(m)| Ty (KN)
10945 HN nl s O 0
lely HHHJ, wa
T’D 0<x<1.90 -10.945x
+ 1.90 | -20.795
1.90 | 22.291
7 T 111 I f\h j—‘) 1.90 < x < 4.00 | -15.853x + 52.412
- o 4.00 -11
. |
C._I_ an, "-'4 KBl 0 _ 28512
M
E[[[Et[ﬂ]l% 0<x<1.60 | 10.945x —28.512
—-I Re 1.6 -11
Tableau I11.11 ; les efforts tranchants a I’ELU
- Moments fléchissant
. Troncon - X M
Schéma Expression 5
(m) . (m) | (KN.m)
et II“#TJ:IJ,L/\ 0 0
. ‘l") 0<x<1.90 5472 %°
b 1.90| -19.755
& 15 ES!:hN"-nI 190 '19755
7 T ITU‘L j— 1.90 < X < 4.00 | -7.926x%+52.413x-90.724
: “*lr 4.00| -7.888
'II:I"-'4 KBl
Celr @I[Et[m:[% o1 °
0<x<1.60 - 5.472 X? + 28.512x
—-I i 16| 31611

Tableau I11.12;

les moments fléchissant a I’ELU

KN
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Calcul des ééments

- Moments maximum

; Trongon d M
Schéma —= m -
(m) T XMk N.m)
1['.94::|HH-'II'I| % ",
e C P
l'“”i*“‘“fﬁ 17::) 0<x<190 -10.945x = 0 0 0
m b IR ) 190<x<4.00 | - 15853 +52413=0 | 331 | -4.075
“ | .
10,245 Kl
Iy 4+ i ]
Cel S
0<x<160 | -10945x+28512=0 |2.605| 37.14
" | Ry

Tableau I11.13 : lesmoments maximum a I’ELU

On a le moment max c’est : M?'® = 37.14 KN.m
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M" par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

Moment aux appuis:
Moment en travée:

Ma=-0.3M)*=-0.3x37.14=-11.142 KN.m
M;=0.85 M ]*=0.85 x 37.14 = 31.569 KN.

K
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Diagramme des efforts internes

10,545 KM/ml 15.35;3 Fogial II].EI"I-:S EM/mi
ppergrrrrees AN RARAAAREAAN mwmuué
1.90m RA1 210 m e 1.60m ! RE
Ty A
22.291

0 ;LU'ULMQMLH\P@JM Nﬁﬂu@u J Jlmi =%

=]

20.795
28.512
b ¥=2.605m .
19.755 i
fg \ | 11.142
I
0 ﬂx-r"l'ﬂ,ﬁw o\ ! ¢
i F
1R ES
I pLP
l
]
il _J
| 31.560
I
M |
A J

Fig. I11.21 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’lELU

E) Calcul desarmaturesa ELU

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion ssimple. Pour cela on utilise les
résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

N
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£ =
< 100 cm .
» Aux appuis: Muap = 19.755 KN.m
Armaturesprincipales
My 1.7 =x1°
Ma = 3@, — 1 x :_w 1z 0062 <, =0392 (SsA)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires : A g =0

W, =0062 = PB=00968

My _ 1.7 x1 < _ 2
Ay = Bdvs €& x1 x3 3.91cm

On adopte : 6HA10 = 4.71 cm? avec: S = 15¢cm

Armaturesderépartition
4,

A =2=2-=118cn’

On adopte : 5HA8 = 2.51 cm? avec St = 20 cm

> Entravée: Myt = 31.569 KN.m

Armaturesprincipales

_ My, _ 3585 x1°* _ _
M= p@n 1 1.1 o - 0098 <y =0392 (SSA)

L es armatures comprimées ne sont pas necessaires: Ay =0
s =0.098 > [(=0.948

M 35 x1°-
A= —4 = = 6.34cm?
[duog £ x1 x3

On adopte : 6HA12 = 6.78 cm? avec St = 15cm

Armaturesderépartition

A 7
A, =2 =5 -1 69cm?
4 4
On adopte : 5HA8 = 2.51 cm? avec St = 20 cm

o
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F) LES Vérificationsa I’ELU
a) Réparation desbarres
Armaturesprincipales
S £ Min (3h; 33cm) =33 cm
Appui: S=15cm £ 33cm (condition vérifiée)
Travée: S =15cm £ 33cm (condition vérifiée)

Armaturesderéparation
St £ Min (4h; 45 cm) =45 cm

Appui: §=20cm £ 45¢cm (condition vérifiée)
Travée: S =20cm £ 45cm (condition vérifiée)
b) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)
En travées

Asa =020diy 0237100715721 ) 0 o
fe 400

A;=6.78 cm? > 1.81cm? (condition veérifiée)

Aux appuis

_ 0.23bdf 4 _ 0.237100°15" 2.1
fe 400

ASA =1.81 cm?

Aa=4.71cm? >1.81cm? (condition vérifiée)

c) Verification a I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art
A.5.22)

~

R ) i
t, :E_; < to= mm.’% fc28;5|v|Pag (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)
TYp

28512 103

3 - 0.190 MPa
150" 10

Pour les fissurations non prgudiciables :

- . 10. u .
tu= mm.’% f028;5MPag = min{3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa
TY0
0.190 MPa< 3.33 MPa t, <ty (Condition veérifiee)
d) Influence de I’effort tranchant aux appuis

» Influencesur lebé&on (BAEL 91/ Art 5.1.313)

s f
Ondoit vérifierque: Ty £ O.4b.a% Avec: a=0.9d=135cm
b
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0.4 x 100 x 13.5 x % x 10" =900 KN - T,=28.512 KN <900 KN (Condition vérifiée)

= Influence sur I’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M, 15
On doit vérifier que:  Ag 3 (Tu+—2)==

0.9d" fe
(28512 + 2270y 15 _ 5445
0.9 15" 400
As=4.71cm? 3 0.112 cm? (Condition vérifiée)

€) Verification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91)

Il faut vérifier que: 1 £ T, = Y .fx=15"2.1=3.15 MPa

AvVec : t, = Tu—o
0.9dQqu,
éui : Somme des périmétres utiles des barres
Y ui=nmn@®=6x3.14x10=188.4 mm

. __ 28512710°
=" 0.9 150 “188.4

=1.121 MPa

T, =1.121 MPa< T, =3.15 MPa (Condition verifiée)

Donc : pas de risque d’entrainement des barres longitudinal

f) Ancragedesbarresaux appuis (BAEL91 Art A6.1.2.1)

ffe S o
S :E Avec: 1y =064 [,

se

Ws=15 et fios = 2.1 MPa

g =2.835MPa
R {ﬂ =35.27 cm
4~ 2.835

Les régles de BAEL91 modifiées 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé
par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la porté mesuré hors crochet est au
moins égale 0.4 15 pour lesaciers HA.

Ls=0.4ls=0.4" 3527 =14.108 cm

Soit : L,=15cm
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Calcul des ééments

G) Calcul deseffortsinternesa I’ELS

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

783 r:nj;ml et K 783 I(IN.'|nI
| J,J,J'JrJr*ﬂH\LJrhn VY AV T LIV TPV b )

Rl

|7

Fig.l11.22 : diagramme des efforts a I’ELS

- Les réactions d’appuis

2Fly=0
((- 7.83) x 1.90) + Ra- (11.465 x 2.10) - (7.83x 1.60) + Re=0
Ra+ Re = (11.465 x 2.10) + (7.83 x 1.60) + (7.83 x 1.90)
Ra + Rs =51.482 KN/m
>M/A=0

Rg x 3.7 - [(7.83 x 1.60) x 2.90] — [(11.465 x 2.10) x 1.05] — [(7.83 X 1.90) x 0.95] =0

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

Rg =20.472 KN

RA =51.482 - RB
Ra =31.01 KN

- Effortstranchants
Schéma Trc();g;on Expression x(m)| Ty (KN)
?.83;*}.‘ml P | 3 O 0
VY 1) | pcxs1o0 .
1 <x<1. .
- > 1.90 | -14.877
7 oy 1AEE Kbl i o
e UL, 72 L 00<x <400 | 11465 + 37 016 1.90 | 16.132
¢ : 400 | -7.944
743 KNl
"Cul® Smrnnm
s - 0<x<160 | 7.83%-20472 | 0 | -20472
A Fe

Tableau I11.14 : les efforts tranchants a I’ELS

N
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- Moments fléchissant

’ Trongon . X M
Schéma Expression “
m) P (m) | (KN.m)
7.83 :;j.-mt ; o 0 0
IHHLHHH}. 'E‘D 0<x<190 - 3.915 X2
¥ AT '
X . 1.90| -14.133
£l l. rvd AN:HFMI ' 190 '13482
“‘]
'““""“’!“mmmm 2 1.90< x <4.00 | -5.732x%+38.258x-65.48
‘ ; 4.00| -4.16
FH3 KMaml
Celr Smmprm i
1 > . 0<x<1.60 - 3.915 X2 + 20.472x
: Re 1.6| 22.733

Tableau I11.15 : les momentsfléchissant a I’ELS

- Moments maximum

’ Trongon d M
Schéma m a -0 XMk N.m)
783 ENml
J ¢ =
LAY 12D | o<xs100 783=0 o | o

L

s L il .lb.SHMhl .

“‘|
"'m""‘!““mmm 2 190ex<a00| - 11465¢+38258=0 | 334 | - 0.642

E.3

w ?ﬁai-ihl.'ml
Culr Smmnnm

n RE

0<x<1.60 -7.83x+20472=0 | 2.61 | 26.762

Tableau I11.16 : lesmoments maximum a I’'ELS

On a le moment max c’est : M = 26,762 KN.m
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M" par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi 1es moments suivants :
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Moment aux appuis:

Moment en travée:

Calcul des ééments

- Diagramme des effortsinternes

Ma=-0.3M)*=-0.3x26.762 =-8.029 KN.m
M;=0.85 M %= 0.85 x 26.762 = 22.748 KN.m

783 m_)am A e 7.83 KN/mi
VA A A T v P b b by
1.80m a'-. 210m 150 m d}-.
RA1 rRa
LA
(EN)
16132
0 ‘*“Lmlﬂf‘* o T T . LUJ* -
B = e =y 7.944
Ju‘“1¢an 7944 I:J:fuu
20472
o x=2.6Tm e
14.133 ) ]
a079
T
o) T ﬂ'@'ﬂi\l A
EP
-_21}:;
M
(KM

Figurelll.23: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & I’ELS

H) VérificationsaELS

a) Vérification descontraintesdanslebéton

Il faut vérifier que:

avec .

0-bc £ 6bc

0, =06f, =06x21=15MPa

o
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) 1 A, _ 1 x&7
En travée: r= = = — = 0.450
bxd 1 x1

ri=0450 - b;=0.898 > k;=34.02

22748 x1 3

S¢ = _ = 249.084 MPa
0GB x1 x&7
Sbe= = =222 _ 732 MPa
ky 3.0
Spc= 7.322 MPa£ G, =15MPa (condition vérifiee)
, 1 A, 1 xa7
Aux appuis: rg= = - =0.316

bxd 1 =x1

ri=0316 - b;=0912 > k;=41.82

1.1 13
Sy = . = 210.344 MPa
09 x1 x4a7
2 3
Spe= o = = 5.245 MPa
Ky 4 8
Spc=5.245MPa £ 0, =15MPa (condition veérifiée)

Conclusion : Lesconditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b) Vérification delafleche (B.6.5.2 BAEL91)

Selon les regles BAEL91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions si aprés ne sont pas verifiées.

h,1
L 16
h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42
bd fe
fe: Limite d’élasticité de I’acier
A : Section d’armature en travée
lls Mt
L 10M,

M; : Moment max en travée

Mo : Moment max isostatique

o
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Calcul des édéments
Vérification

h_ 17 1

—=——=0.0459£ —=0.06 (Condition non vérifiée)
L 370 6

La premiéere condition n’est pas Vvérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la
fléche.
Calcul delafleche

On vavérifier laformule suivante :

F_ L _a0
f£f —%—500—0.74cm

Avec:

| : moment d’inertie totale de la section homogene

| = Ex(yi +yd) +15x A, (yz-©) 2

2
, h
Yy = 5 . bx--+15Acd

172
100 X——+ 15x6.78 x 15
B,  Dbh+15A

T00x 17+ 15x678 o867 ¢cm

Y,=17-8.867 =8.133cm

Y,=8.133cm

| :E(Vf +V2)+15A (V,)?

| = - x(8.8677 +8.1337) + 15 x 6.78 x (8.133 - 2)? = 44995.95 cm"

| = 44995.95 cm*
E,- 370004/}, avec f. =25MPa
E, = 10818.87 MPa

1 4 F)ix1 €
f= 2y *@EDXT 7 0057 em
3 1 B x4 a

f=0.057cm£ f=0.74cm (Lafléche est vérifiée)
L’escalier sera ferraillé comme suit

- Aux appuis

Armatureprincipale: Ap = 6HA10 avec un espacement dee=15cm
Armaturerépartition :A; = 5HA8 avec un espacement dee=20cm
- Entravées

Armatureprincipale: A, =6HA12 avec un espacement dee=15cm
Armaturerépartition : A, = 5HA8 avec un espacement dee =20 cm

e
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Calcul des ééments

YT AT AR v ———
A8 . 8 3 & A a & & &
~]_‘;# = T8 2=15m
L ™,
k| N
iy T,
"

= GHATD 2=15m

SHAS 2= 2 om

1TE

Figurelll.24 : schémadeferraillage des escaliers

2) Calcul des escaliers d’étage courant

A) Prédimensionnement
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).
- Lahauteur de lamarche (h), le giron (g).
- L épaisseur de la paillasse

241 L4

s o

5 |

Figurelll.25: Schéma statique d’escalier

» Lenombrede contremarches (n)

Hauteur delavolée: H=1.53cm

Hauteur de la contre marche h : 1l4cm < h< 18cm

Onprend: h=17cm
H 1
Donc:n= o1 =9

Le nombre de contres marches est : n =9
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Calcul des édéments

» Lenombredemarches(m)
m=n-1

m=9-1
m = 7 marches.

» Legiron

n—1 g
g=30cm

Vérification delareation de BLONDEL
59cm< 2h+g < 66cm

50cm<2h+g=(2x17)+30=64cm<66cm

» Dimension dela paillasse
L’epaisseur de la paillasse (ep) est donnée par larelation :

L
3 P~z

Avec:
Lo : longueur du palier et de lapaillasse

» Angle d’inclinaison

H 5
tga = — =~ = 06375

L, 2.4
a=3252°
Ly 2.4

(condition verifiée)

| = = =2.846m

o t 3 .5

| : lalongueur inclinée du paillasse

» Longueur réelledela paillasse

Volée
Lo=Lq+]I

Lo=14+2846=4.246m

3
14.15cm<ep<21.23cm

On adopte une épaisseur de: e, = 17 cm

o
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Calcul des édéments

B) Déermination des charges et surcharges

»  Charges permanentes
- Palier
N° Désignation Epgrf)e”r P(KN/mM3) | G (KN/m2)
1 Revetement 2 22 0.44
en carrelage
5 Mortier de 5 20 0.40
pose
Couche de
3 sble 3 18 0.54
5 Enduit plétre 2 10 0.2
6 Dalle en béton 15 25 3.75
G totale 5.33
Tableau 111.17 : Charge permanente du palier
- Paillasse
. e Epaisseur 3 2
N Désignation (cm) P(KN/m?) G (KN/m®)
1 Revetement 2 22 0.44
en carrelage
2 Mortier de 2 20 0.40
pose
Couche de
3 sble 3 18 0.54
5 Enduit plétre 2 10 0.2
6 Marches 17 25 2.125
7 Paillasse 17 25 5.04
8 Garde corps / / 0.2
G totale 8.945
Tableau 111.18 : charge per manente dela volée
»  Surcharges d’exploitation

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2est: Q =2.5KN/m

Combinaisons de charge et surcharge

- aELU:
Lapaillasse:

le palier :

- aELS

Lapaillasse:

le palier :

Qu=135G+15Q
Ou = (1.35% 8.945 + 1.5 x 2.5) x 1 = 15.826 KN/ml
0w = (1.35x 5.33 + 1.5 x 2.5) x 1 = 10.945 KN/m

0s=G+Q

Ois = (8.945 + 2.5) x 1 = 11.445 KN/ml

O2s=(5.33+2.5) x 1 =7.83 KN/ml
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C) Calcul deseffortsinternesa I’ELU

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

15.826 KN/ml
J 10.945 KN/m|

¥

’
L AL ARAARAARARARAAREA ) '1 ¢ ¢¢u ¢ ¢‘ l ¢ ¢ ¢'1
‘% 240 m 140 m

Ry Rg

-

Figurelll.26 : diagramme des efforts a ’'ELU

- Les réactions d’appuis :
>Fly=0 S Ra- (15.826 x 2.40) - (10.945x 1.40) + Re =0
Ra + Re = (15.826 x 2.40) + (10.945 x 1.40)
Ra + Re = 53.305 KN/m

SMIA=0 - Rg x 3.8 — [(10.945 x 1.40) x 3.10] — [(15.826 x 2.40) x 1.20] =0

Rg =24.495 KN
Ra =53.305-Rs
Ra =28.81 KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Effortstranchants
Schéma Trc()rl:gon Expression x(m)| Ty (KN)
100 I:':r‘E"I'nl - "
_‘I’ﬁ.‘D 0 28.81
R & 0<x<24 | -15.826x +28.81
i 24 | -9172

1 IJ.!'-'4IE KM{ml

L

mC .”_I_T : 0 | -24495
QIME 0<Xx<140 | 10.945x — 24.495
—“—I Re 14 | -9172

Tableau I11.19 : les efforts tranchants a I’ELU

o
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- Moments fléchissant

. Troncon . X M
Schéma Expression z
(m) P (m) | (KN.m)
Tl I:':ri"rnl -
1&5 0 0
R & 0<x<24 -7.913x% + 28.81x
X 2.4| 23565
10,245 KW/l
M; ¥ ' 0 0
Celr Smmmmy
A 0<x<1.40 -5.472x + 24.495x
- % 14| 23565
Tableau 111.20 : les momentsfléchissant a ’'ELU
- Moments maximum
) Trongon d M
Schéma —= m a
(m) T XMk N.m)
14 KRl i M
2
Al 0<x<24 -15.826x +28.81=0 |1.82 | 26.223

'IEI.!'M-IE KMml
hiz T i o
M : I ¥ I I
£
"

I

0<x<140 -10.945x +24.495=0 | 224 | 27.41

L

Tableau I11.21 : lesmoments maximum a I’ELU

On a le moment max c’est : MJ'® = 27.41 KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M" par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi |es moments suivants :

Moment aux appuis: Ma=-03M;*=-0.3x27.41=-8223 KN.m

Moment entravée:  M;=0.85M[%=0.85x 27.41 = 23.298 KN.m

o
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- Diagramme des effortsinternes

15.826 KN/ml
J 10.945 KN/ml
¥ JI
i
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy Y Y Y Y Y Yy Yy Y Y Yy ¥y Y Yy Yy vy
240 m 140 m
R A H‘ B

BElEnne

8.223

+

Figurelll.27 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU
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D) Calcul desarmaturesa ELU

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

14 em
wrgl

wsE

" 100 cm .
> Aux appuis: Myp=8.223 KN.m
Armatures principales
— My __ 82 x1 3 _ .
Ha = gz f, 1 x12x1.2 0.026 <, = 0.392 (SSA)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires : A g =0

W, =0026 = B=00987

_ M, _ 82 =x13% 2
Ay = Bdo. ©9 x1 x3 1.59¢m
On adopte : 5SHA10 = 3.92 cm? avec: S = 20cm
Armaturesderépartition
A, E
A, ="t=>—=09om’
On adopte : 4HA8=2.01cm?avec St = 25cm
» Entravée
My = 23.298 KN.m
Armaturesprincipales
M 22 x1°8
= 1 = = < =
Me = 42 & : 20921 3 0.072 <y, =0.392 (SSA)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires : Az =0
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b, =0072 > PB=0963

= 4.63 cm?

A = My _ 22 x1 3
U Bdos 09 =x1 x3

On adopte : 5SHA12 = 5.65 cm? avec St = 20 cm

Armaturesderépartition

A 5.6
A, ==—="—=141cm’
4 4

On adopte : 4HA8 = 2.01 cm? avec St = 25 cm

E) LES Vérificationsa I’ELU
g) Réparation desbarres
Armaturesprincipales
S £ Min (3h; 33cm) =33 cm
Appui: $=20£ 33cm (condition vérifiee)

Travée: S$=20£ 33cm (condition vérifiée)

Armaturesderépartition
St £ Min (4h; 45 cm) =45 cm

= Appui: S$=25£45cm (condition vérifiee)
» Travée: S$=25£45cm (condition vérifiée)
h) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

= Entravées

Asa, - 023dly 0237100715721 g 0,
fe 400

A;=5.65cm? > 1.81cm? (condition veérifiée)

=  Aux appuis

psp o020l 0237100715721 0y
fe 400

Az=3.92cm? >1.81cm? (condition vérifiée)

o
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i) Vérification a I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art
A.5.22)

el

. u
02 fCZB;SMPag (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)

Jp

t, =— < 'Eu:mln

c
o
o

—>—

28817103

3 =0.192 MPa
150710

u

Pour les fissurations non prgudiciables :

- . 10. U :
ty = mlnf% fc28;5MPag = min{3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa
19

0.192 MPa< 3.33 MPa t, <ty (Condition veérifiee)
}) Influence de I’effort tranchant aux appuis

» Influencesur lebé&on (BAEL 91/ Art 5.1.313)

e fc
On doit vérifierque: T, £ 0.4b.a—2 Avec: a=0.9d=135cm

Op
25 1 _
0.4 x 100 x 13.5 x 15 x 10~ =900
Tu=28.81 KN <900 KN (Condition vérifiée)

= Influence sur I’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M,.15
On doit vérifier que: Ag 3 (Tu+—2)==
a 52 ( 0.9d) fe

8223 )15 _ 5110

(28.81+ %4
0.9 15’ 400

As=3.92cm? 3 0.110 cm? (Condition vérifiée)

k) Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91)

Il faut vérifier que: 1 £ T, = Y .f,=15" 2.1=3.15MPa

T B Tumax
*09dQu,

avec:
éui : Somme des périmeétres utiles des barres

S ui=Nm@®=5x3.14x 10 = 157 mm

N
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. - 2881 10°
* 0.9 7150 " 157

=1.359 MPa

1, =1.359MPa< T_ = 3.15 MPa (Condition vérifiée)

Donc : pas de risque d’entrainement des barres longitudinal
i) Ancragedesbarresaux appuis: (BAEL91Art A6-1.2.1)

_ ffe
N

T =06V f,,

WYs=15 et fios = 2.1 MPa

1, =2.835MPa
<= ﬂ =35.27 cm
4~ 2.835

Les regles de BAEL91 modifier99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crocher normal est assuré lorsque lalongueur de la porté mesuré hors crochet est au moins

égae 0.4 1spour lesaciersHA.

L=0.4l;=04"3527=14.11cm
Soit : L,=15¢cm
F) Calcul deseffortsinternesa I’ELS

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

11.445 KN/ml
7.83 }(IN.I'ImI

F _/
¥y
YYYYVYYYYY YYYYYYYYYYYYYYY YY¥Ywy

A% 2.40m 1.40 m

Ra| | Re

Figurelll.28 : diagramme des efforts a ’ELS

N
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Calcul des ééments

- Les réactions d’appuis

S Fly=0

Ra- (11.445 x 2.40) - (7.83x 1.40) + Re= 0
Ra + Re = (11.445 x 2.40) + (7.83 x 1.40)
Ra + Rs = 38.43 KN/ml

>M/A=0
Rg x 3.8 —[(7.83 x 1.40) x 3.10] — [(11.445x 2.40) x 1.2] =0
Rg =17.617 KN
Ra=38.43-Rg
Ra =20.813 KN
- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant
- Effortstranchants
Schéma Trc()rl:]g)on Expression x(m)| Ty (KN)
1445 tire;ml :;\ Nxﬁ" O 20813
1 j? 0<x<24 |-11.445x +20.813
““I K 24 -6.655
AATKMAmil
MC .N;[I" ' / 0 -17.617
’ %[\ 0<x<1.40 7.83x — 17.617
- Re
14 -6.655
Tableau I11.22 : les efforts tranchants a I’ELS
- Moments fléchissant
, Trongon . X M
Schéma Expression z
(m) > (M) | (KN.m)
11,445 KRl
1.44 }I:hﬁ;n .\; ngr O O
j? 0<x<24 -5.723x* + 20.813x
H, i ' 2.4 16.986
|
A3 KMemil
; i 0 0
MC:{LF’ 2
’ : 0<x<140 -3.915x% + 17.617x
a Rr
14| 16.986
Tableau I11.23 : lesmomentsfléchissant a I’ELS

o
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Calcul des ééments

- Moments maximum

, Troncon d m™
Schéma (m%o s 0 X (m) (K|<| m)
1445 rl:.rva-ml . M.
T il I Nx)
Fr j? 0<x<24 | -11.445x+20.813=0 | 1.82 | 18.923
R, "
|
SAdERYml
M- |
Celr
: O0<x<1.40 -7.83x+17.617=0 2.25 | 19.818
* Rr
Tableau I11.24 : lesmoments maximum a I’'ELS

On a le moment max c’est : M7 = 19,818 KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie MI™  par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi |es moments suivants :

Moment aux appuis: M,=-0.3M[™=-0.3x19.818 = -5.945 KN.m

Moment entravée:  M;=0.85M[%=0.85x 19.818 = 16.845 KN.m

N
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- Diagramme des effortsinternes

11.445KN/ml
J 7.83 KN/ml
¥ 4

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYY rlrl‘ll‘ﬂ‘llllllf

1 240 m 1.40 m 1
Ra P Re
T], Fy

(KN) | 20.813

T@Fﬂm

— H Sl -

17617
< ¥=2.25m .
5.945 5.945
g : :
r_/ ™
1/
]:./
M 16.845
(KN.m)yr

Figurell1.29 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & I’ELS

G) VerificationsaELS

c) Vérification descontraintesdansle béton
Il faut vérifier que:

0-bc £ 6bc

0, =06f,, =06x21=15MPa

AVEC:
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En travée

1 A 1 =x58
ry= = =0.379
1 bxd 1 x1

rr=0379 - Db=0905 > k;=37.63

1 8 13
Sy = " = 219.625 MPa
09 x1 x58

. 2 &
_Ss _2 - 5.836 MPa
Kk, 36

Spc=5.836 MPa£ G, =15MPa (condition vérifiée)

She

Aux appuis:

i A 1 x39
r{= = =0.260
1 bxd 1 =x1

ri=0260 - b;=0.919 - k;=46.73

59 13
Sy = = = 110.02 MPa
09 x1 x39

Spc=2.35MPa £ 0, =15MPa (condition vérifiée)

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes

d) Vérification delafleche (B.6.5.2 BAEL91)
Selon les regles BAEL91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions si apres ne sont pas Vérifiées.

hs1
L 16
h : Hauteur de la poutre
L : Longueur libre de la plus grande travée
A 42
bd fe

fe: Limite d’élasticité de I’acier

A : Section d’armature en travée
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E 3 Mt
L 10M,
M : Moment max en travée
Mo : Moment max isostatique
Vérification
h oY _ooaare =006 (Condition non vérifiée)
L 380 16

La premiéere condition n’est pas Vvérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la
fléche.

Calcul delafléeche

On vavérifier laformule suivante

— L _38 _

f£f :%—%—0.76cm
R
f= 3 E I £

Avec:

| : moment d’inertie totale de la section homogene

| = Sx(yf +y3) + 15x Ay (yz-©) 2

2 2
5.0 b+l Ad 1 x1-+1 x56 x1
Yi=—=== = =8.808 cm
B, b +1 A, 1 x1 +1 %56

Y,=17-8.808=8.192 cm
Y,=8.192 cm

= 2(V2 V3 +15A,(V,)°

| = 1— x (8.8087 + 8.1927) + 15 x 5.65 x (8.192 - 2)? = 44352.32 cm®
| = 44352.32 cm*
E,= 37000%/f. aec: f. =25MPa
E, = 10818.87 MPa

5 1 4 F)ix1 €
f= 2y XEEXT T 5.065cm
3 1 B x4 3

f=0.065cm£ f=0.74cm (Lafléche est vérifiée)
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L’escalier sera ferraillé comme suit :

=  Aux appuis:

- Armatureprincipale: A, = SHA10 avec un espacement de e =20 cm
- Armaturerépartition : A, = 4HA8 avec un espacement de e= 25 cm

= Entravées:

- Armatureprincipale: Ap=5HA12 avec un espacement de e = 20 cm

- Armaturerépartition : A; = 4HA8 avec un espacement dee =25 cm

SHATD e=20cm
N

4HAR e=35tm

Figurelll.30: schéma deferraillage desescaliers
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Calcul delapoutrepaliere

[11.5.1 Introduction

La poutre paliere est un éément porteur horizontal et linéaire supportant la paillasse
d’un escalier. Elle est considérée partiellement encastrée a ses deux extrémités.

Dans notre cas on a deux types de poutre paliere défiantes, la premiere celle des escaliers
menant de sous-sol aux étages courantes et la deuxiéme celle des escaliers menant de RDC a
I’étage de service.

[11.5.2 Lapremiéere poutrepaliére

Yy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y ¥YYYYVyVYOTWT

49m

" =
- L

Figurelll.31: schéma statique de la premiére poutre paliére
111.5.2.1 Pré-dimensionnement
A) Hauteur
Lahauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :

Lmax £ ht £ Lmax
15 10

Avec:

L max : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
* h: Hauteur delapoutre
Lmax=5.35-045=4.90 m

LshtsL
1 1

32.667cm<h{<49cm
Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h{=45cm
B) Largeur
Lalargeur de la poutre est donnée par :
04h<b<0.7h

D’ou:18cm<b<315cm
Tenant compte des exigences du RPA 2003 (Art 7.5.1), b= 20 cm, on opte pour b =25cm
Donc la poutre paliére a pour dimensions :

(b x h) = (25 x 45) cm?
[11.5.2.2 Détermination des charges

= Poids propre delapoutre :

100
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G1=25x0.25x 0.45 = 2.812 KN/ml

= Poids propre du mur extérieur :
G2=(1.53-0.40) x 2.81 =3.175 KN/ml

» Effort tranchant a I’appui :

= ELU: Ra =28.81 KN
= ELS: Ra =20.813 KN

[11.5.2.3 Combinaison de charges
ELU: g~ 1.35(Gy+G,) + Ra= 1.35 (2.812+3.175) + 28.81 = 36.892 KN/m
q, = 36.892 KN/ml
ELS: g= (Gy+ Gy) + Ra= (2.812+ 3.175) + 20.813 = 26.8 KN/ml
gs =26.8 KN/ml
I11.5.2.4 Calcul des effortsa L’ELU

Moment isostatique

Moy = M =2 x;z _3E SX G - 110.722 KN.m

Effort tranchant

‘L _36.892" 4.9
2

v, = vz G = 90.385 KN

En considérant I’effet du semi- encastrement des appuis, |es moments corrigés sont :
Sur appuis

M,=-03M]" =-0.3"110.722 = - 33.217 KN.m

En travée
M, = 0.85M umax =0.857110.722=94.114KN.m
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.= 36.892 KN/m
k.
¥
Y Y Y Y Y Y Y YT Y Y YN YN AN AN YTNYYTYY
RA 4 49m i HE
T
¥
*iF(NJ'h
90.385
+
s
90.385
33217 33.217
+
M ™ 94.114
(KN ¥ :

Figurelll.32: Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant a ’ELU

[11.5.25 Calcul desarmatures

Aux appuis 7
co_ Mg 33217710° o d=43cm
b"d®” f,, 2507 (430)°~14.2
M, = 0.050< p, = 0.392 (Section simplement ar mée) - T c=2cm
My, =0.050 ® B =0.974
A = M, _ 33217710 _ 2 279

"B d o, 0974 0.43 348

On opte pour 3HA12 = 3.39 cm?
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Chapitre I11 Calcul des édéments

En travée

- 1n6

] |v2|t' _ 94114 21'0 - 0144
b~ d* " f, 2507 (430) " 14.2

b <y, (S.SA)
U =0144® f=0922

_ M, _ 94114710
' B d o, 09227043 348

“:

A = 6.821 cm?

On opte pour 3HA12 + 3HA14 = 8.01 cm?
[11.5.2.6 Vérification a L’ELU

A) Condition denon fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1)
A =023"b"d" Yoo — 0.3 257 437 2L = 1208 o’
fe 400
A, =80lcm*> A, U .
‘ , oy (Conditions vérifiées)
A,=339cm*> A, ¥

B) Vérification de I’effort tranchant (BAEL99 Art A.5.2.2)
V™ =90.385 KN

_ V™ 90.385710°

1= =22 = 0.841 MPa
b d 250" 430

to=mintd2 chS;SMPaE = min (3.33 MPa, 5 MPa) = 3.33MPa

T 9p
T, < Tu (Condition vérifiee)
C) Veérification de la contrainte d’adhérence (BAEL99 Art A.6.1.3)

V™ =90.385 KN
Il faut vérifier que: 1, £ T =W, f, =3.15MPa
Ve
L oy <
09°d" qU,
Avec: éUi =n"p°f

90.385 ~10°

,=————>> =~ =2066 MPa
0.97 430" 37 3.14" 12

t £ te (Condition vérifiée)
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Calcul des édéments

D) Calcul desarmaturestransversales (BAEL99 Art A.7.2.2)

Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

h

b
£m|n T— =minjy 12 12.85: 25 vy =12 mm
? 1 %55 10?{ ' E;

On opte pour : 1cadre et érier en T 8(A;= 2.01cm?)

= Espacement :

S £minf0.9d ; 40 cm }=min{38.7cm ; 40 cm }=38.7cm

Soit : S=25cm

D’apres le RPA2003, Art 7.5.2.2 I’espacement doit verifier

- Zonenodale
. 1 h U 1 U
S £ minf —;12f y=miny 8.75cm;12cm y=8cm
T4 b
- Zone courante (travée)

S £g: 22.5cm , Soit S, =20cm

E) Ancrage desbarres aux appuis

|:'_fe

S 4fse

Avec : t, =06y f,,=2835

Ws=15 et fipg=2.1 MPa

I, =1,LOO =35.27 cm
4" 2.835

Soit : |,.=35cm

Lesrégles de BAEL 91 /modifié99 admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assure lorsque lalongueur de la portée mesurée hors

crochet est au moins égale a0,4 Is pour les aciers haute adhérence

l=04ls=04"35=14cm gt |, = 15em
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111.5.2.7 calcul aL’ELS
g = 20.813 KN/ml

A) Moment isostatique
qs” L _ 20.8137 (4.9)
8 8

Mg =M™ = = 62.465 KN.m

B) Effort tranchant

V= V™ = s L _20.813" 4.9

2

= 50.991KN

En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis
Mg =-03M™ = -0.3" 62.465= -18.739KN.m
En travée
M, = 0.85M ™ = 0.85" 62.465 =53.095 KN.m
C) Diagramme de I’effort tranchant et du moment fléchissant

q.=26.8 KN/ml
e
W
T ¥V ¥ YN NN NN YT YN YT Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY
A A
R, |« 4.9 m o] Ry
TII'
[KN}T
50.991
- 4"
o
50.991
18.739 18.739
0N "
i
KN.m)Y

Figurelll.33: Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant a I’ELS
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Chapitre I11 Calcul des édéments

[11.5.2.8 Vérifications a L’ELS

A) Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que:
0, £06f, =15 MPa

AvVec:
0,,=K 0, ; 0 =06 f
Aux appuis:
0, = 1001 A, _ 100 ’3.39 - 0315
b™d 257 43
ifB, =0.912
p, =0315P |
TK1=41.82
Donc:
- 6
0, = —,Mw, = 12,3'739,10 5 = 140.956 MPa
B,”A,7d 009127 3.39” 430.10
o —(i ~140.956=3.37 MPa
be 41.82) ' '
0, =3.37 MPa < 0k (Condition vérifiée)
En travée
- - iB, = 0.875
0, = 100’ A, :100,8.01: 0.745 ® :,I31
b”d 25743 T K1=25
Donc:
Te
My - 53095 10 = 176.175 MPa

o= =
*T B, A, d 0875 801 107" 430

1.. _
Ope = (2—5) 176.175=7.047 MPa< s, (Condition vérifiée)

B) Vérification delafleche

Lesrégles (BAEL 91 modifié 99 Art B.6.5.1), précisent qu’on peut se
dispenser de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont satisfaites :

h,1

__3__
L 16
h. M,

3

L 10M,

A £ %2 \pa
bd 1

et ) ] ] ! e/

e
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Chapitre 111 Calcul desééments

h_35 _hoe2>2L=00625 (Condition vérifiée)
¢~ 4% 16
M _oog2> M = 530 _40es (condition vérifiée
; 10" M, 10 62.465
A, _ 8ol 42

~L = ——"_=0.00745£ —/— = 0.0105 (Condition vérifiée)
b d 25743 400

On sedispense du calcul de lafléche car les 3 conditions sont vérifiées.

C) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considerée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est
aeffectuer.

[11.5.3 Calcul de la deuxieme poutre paliere

\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4

2.7/0m

A

>

Figurelll.34: schéma statique dela premiére poutre paliére

[11.5.3.1 Pré-dimensionnement

A) Hauteur
La hauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :
Lmax £ ht £ Lmax
15 10
Avec:

" Lmax: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
= h: Hauteur delapoutre

Lmax=2.70m
2 2
—<his—
1 1

18cm<h{<27cm
Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h;=30cm
B) Largeur
Lalargeur de la poutre est donnée par :
0.4h<b<0.7 h

D’ou:12cm<h<2lcm

107



Chapitre 111 Calcul desééments

Tenant compte des exigences du RPA 2003 (Art 7.5.1), b= 20 cm, on opte pour b =25cm
Donc la poutre paliere a pour dimensions :
(b x h) = (25 x 30) cm?
[11.5.3.2 Détermination des charges
= Poids propre delapoutre :

G1=25x0.25x 0.30 =1.875 KN/ml

= Poids propre du mur extérieur :
G2=(1.53-0.30) x 2.81 = 3.456 KN/ml

» Effort tranchant a I’appui

= ELU:
Ra =28.81 KN
= ELS:

Ra =20.813 KN
[11.5.3.3 Combinaison de charges

ELU:
qu= 1.35 (G1+Gy) + Ra= 1.35 (1.875+3.456) + 28.81 = 36.01 KN/m

d, = 36.01 KN/l
ELS:

0s= (G1 + Gy) + Ra= (1.875+ 3.456) + 20.813 = 26.144 KN/ml
gs =26.144 KN/ml

[11.5.3.4 Calcul des efforts a L’ELU

Moment isostatique

L X 12 3 .0 27 )2
Moy = M,™ =3 XE = 1( ) 32814 KN.m

Effort tranchant
Vu = VLrlnaX - qu I— — 3601 270
2 2
En considérant I’effet du semi- encastrement des appulis, |es moments corrigés sont :
Sur appuis:

M, =-03M"™ = -03" 32.814= -9.844 KN.m

= 48.613 KN

En travée:
M, = 0.85M[* = 0.85" 32.814 = 27.892 KN.m
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q,= 36.01 KN/ml
-
'"'“'"Fl'“ '"'"""'l'“ 1"'“'“'1 ¥ '“""'ll'“ '“""'ll'“ Yy
R ‘: 2.7 m :_* HH

0.844 0.844

T
{HNII'I‘l:I‘f 27.892

Figurelll.35: Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant a ’ELU

[11.5.3.5 Calcul desarmatures

Aux appuis I
- 106 d=28cm
p= e =M 003
b”d® f, 2507 (280) 14.2
M, =0.036<p,=0392 (Section simplement armeée) T c=2cm

M, =0036 ® f =0.982

_ M, _ 984410 _ 1.029¢m?

A= B"d o, 0.982°0.28 348
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Chapitre 111 Calcul desééments

On opte pour 3HA10 = 2.35 cm?
En travée
- 106
M, 27892°10° .o

“ b d?"f,, 2507 (2807 14.2
M <H, (SSA)
b =0100 ® p=0947
M, _ 27892710
B d o, 009477028 348
On opte pour 3HA14 = 4.62 cm?

M

A, = 3.02cm?

[11.5.3.6 Vérificationa L’ELU

A) Condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1)

A =023 b d ®=023 25 28" 2L - ggascm?
fe 400
- 4620n2 > A i
A = abzem’ > A, | (Conditions vérifiées)
A =2350m > A b

B) Vérification de I’effort tranchant (BAEL99 Art A.5.2.2)

V™ = 48.613 KN
_ V™ 486137 10°

T, = Ju_ = 285 10 4 sa5Mmpa
b d 250”280
£, =minfo2 fc28;5|v|Pa§, = min (3.33 MPa, 5 MPa) = 3.33MPa
19
t, <ty (Condition vérifiée)

C) Veérification de la contrainte d’adhérence (BAEL99 Art A.6.1.3)
V™ = 48.613KN

[l faut vérifier que:
T, £ Te =W ~f, =315 MPa
Ve
P -
09°d"  qU,

Avec: éUi:n'p'f

- 103

1= _ 48.6,13’ 10 =048 MPa
097 280" 373.14"10

t,fte (Condition vérifiée)

D) Calcul desarmaturestransversales (BAEL99 Art A.7.2.2)

L es diamétres des armatures transversal es doivent étre :
femint £ 2 U ind 10.85; 25 U= g mm
+ 13510 + b

On opte pour : 1cadre et étrier en f8(A,= 2.01cm?)
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= Espacement

Calcul des édéments

S £min{0.9d ; 40 cm }= min{25.2cm ; 40 cm }=25.2cm
Soit: S =25cm
D’aprés le RPA2003, Art 7.5.2.2 I’espacement doit vérifier

- Zonenodale

S £min:’ D;12f L'J:min:' 7.5cm ;12 cm l'J:YCm
D T b

- Zone courante (travee)

S, £g:15cm , Soit S, =20cm
E) Ancrage desbarres aux appuis

AC
S 4fse
Avec:
€, =06y, =2835
Ws=15 et fg=2.1 MPa
I =ﬂ = 35.27cm
4~ 2.835
. Soit : l;.=35cm

Lesrégles de BAEL 91 /modifié99 admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgque lalongueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale a0,4 Is pour les aciers haute adhérence.

I=043=04"35=14cm

soit Ly = 15cm
[11.5.3.7 Calcul a L’ELS

qs = 26.144 KN/ml

A) Moment isostatique

-2 - 2
M=M= Os L o 261447 (270)° _ o ooy
8 8

B) Effort tranchant
V= VI = Os L _ 261447 270

2 > = 35.294 KN
En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis
Mg =-03M™ =-0.3"23.824= -7.147KN.m
En travée

M, = 0.85M™ = 0.85" 23.824 =20.25 KN.m
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Chapitre I11 Calcul desééments

C) Diagramme de I’effort tranchant et du moment fléchissant

q,=26.144 KN/mi
.
T Y Y Y Y Y Y Y YYWYY 'FI YT Y Y Y Y Y Y Y ¥YYTYYTY
A A
HA p 2.7 m & RE
T!I'
(KN}
35.204
+
>
i
\=/
35204
7.147 7.147
~
A J\ ]
<+ |
Mz 20.25
(KN.m)'¥

Figurelll. 36 : Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant a I’ELS
111.5.3.8 Vérifications a L’ELS

A) Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que:

0., £06f_,, =15 MPa

AVEC:
0, =K 0, ; 0bc=06"f
Aux appuis
o, = 100' A, _ 100 ’2.35 _ 0335

b”d 257 28

1B, =0.909
p, =033 ® g
TK1=139.95
Donc:
- 106
o. = Mg = 7.147° 10 =119.49MPa

"B, A, d 0909 235" 280.107
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Oy :(is)' 119.49= 2.991MPa
39.9

0,.= 2991MPa < 0k (Condition vérifiée)
En travée
- g iB, =0.881
o, = 100, A, :100 ,4'6220.66 ® :,[31
b”d 25728 TK1=27.02
Donc:
- 6
M = 20.25°10 =177.684 MPa

0. = =
°* B,”A,”d 0881 4.62710*" 280
1 .. _
Op. = (==) 177.684=6.576 MPa < gy Condition veérifiee
== Gred o )

B) Veérification delafleche

Lesrégles (BAEL 91 modifié 99 Art B.6.5.1), précisent qu’on peut se
dispenser de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont satisfaites :

a1
16

1

1

I

P e M
1

1

|| =

L 10M,

Tod ¥,

=30 _ 111> %: 0.0625 (Condition vérifiée)
M, _ 2025
10°M, 10" 23824

A= 482 _o0e6e 22 200105  (Condition vérifiée)
b d 25 28 200

= 0.085 (Condition vérifiée)

On se dispense du calcul de lafléche car les 3 conditions sont veérifiées.

C) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considerée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est
aeffectuer.
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Calcul del’ascenseur

L’ ouvrage est muni d’une seule cage d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse

d’entrainement V =1 m/s et une dalle pleine de surface égale 25.83 m? (2.2 x 2.65), reposant
sur 4 appuis.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, transmise par le systéeme de levage de I’ascenseur et de la cabine
chargee.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent

des coefficients permettant de calculer les moments engendreés par |es charges localisées,
suivant les deux sens.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

[11.6.1 Calcul deladallepleine
Lasurface delacabineest de: 1.6 x 2.15 = 3.44 m?
Squ =2.1x2.65=5.565 m?

a) Epaisseur deladalle
Ona:

1 1.6
p ==2=—=0.744
I, 21

04<p=0744<1

Donc, ladale travaille dans les deux sens. Son épaisseur est déterminée a partir dela

condition suivante:

!

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h; = 5—‘

NB :
Le RPA99 version 2003 exige une hauteur h; =12 cm
On adopte une hauteur :

h; =15cm
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b) Calcul deU et V (dimensionsdu rectangle de diffusion)

Ly=16 m
F-%
5]
-
-
z

Figurelll.37: Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine

U=Up+2el+hg
V=Vo+2eé+hg

Avec:
e : Epaisseur du revétement (e =5 cm)
h : hauteur deladalle (h = 15 cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (¢ = 1)
Up=80cm
Vo =80cm

U =80+ (5x2) +15=105cm
V =80 + (5x2) +15 = 105 cm
¢) Calcul des efforts
> Lesmoments My, My dU au systeme de levage

Mx=(M1+I-'M2)q
MY:(M2+I-'M1)C|

Avec:
: F ; v=0al'ELU
v: Coefficient depoisson - [ v = 0.2 4 I'ELS
- . . u.Vv. . :
M et M, coefficients donnés en fonction de (p;— ; — ) apartir des abaques de PIGEAUD.

X y
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Apreés I’interpolation

=L 2100 g 744
|, 215 i
U _105_ 656 3, > M;=0.108 e M,=0.068
|~ 160 %
1
V_15_gas
|, 215 i
- APELU:
Mx1=q M1
My1=q Mz

Avec:

g=135P=135 90 =121.5KN
My, =121.5" 0.108 = 13.122 KN.m
My: =121.5" 0.068 = 8.262 KN.m
d) Lesmomentsdi aux poids propredeladallepleine(M,, et M, )
m, = 0.0634
m, = 0.494
My, = m .ql3
M, =m,. M,

z

Poids deladalle:

G =25 x 0.15 = 3.75 KN/m?
g= 135G + 1.5Q = 1.35x3.75 + 1.5%1 = 6.563 KN/m?
M,. =0.0634 x 6.563 x (1.6)2 = 1.065 KN.m
M,. =0.494 x 1.065 = 0.526 KN.m
€) Super position des moments agissant au centre du panneau

My= Myq + My = 13.122 + 1.065 = 14.187 KN.m
M, = My; +M,, = 8.262 + 0.526 = 8.788 KN.m

[11.6.2 Ferraillage
Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire :

- Aux appuis
My =M7=0.3x M, =0.3 x 14.187 = 4.256 KN.m
3
My, = M, = 4',2562'%0 =0.0177<0.392 (SSA)
bd2f,. 100" 13°"14.2
S b =0.991
3
A, = M, = 4'2:56'1,0 = 0.949 cm?
B.d.f—e 0.9917 13" 348
Ys
Soit: 4HA8=2.01cm? Avec: S =25cm
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En travée
- Danslesensdela petite portée X-X

M = 0.85% M, = 0.85 x 14.187 = 12.058 KN.m
M, _ 12.058.10°
bd2f,, 100" 13°~14.2

My =0.050<0.392 (SSA)

> p=0974

A = M, _ 12.058.10°

" pafe 09747 13" 348

Ys

Sait : 4HA10 = 3.14cm?
Avec: S=25cm

=2.73 cm?

- DanslesensdelagrandeportéeY-Y
M; = 0.85x My = 0.85 x 8.788 = 7.469 KN.m

M, _ 7.469.10°
bd2f . 100713%"14.2

My =0.031<0.392 (SSA)

A = M, _  7.469.10°

" pafe ©0.984” 13" 348

Ys

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

=1.677 cm?

Avec: St=25cm
[11.6.3 Vérification a L’ELU

a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL 91)

|
R
= Pe
2

he I,
As Zpgxbx—(B—7)
257,

Py : taux d’armatures dans chaque direction : p,= 0.80 %o

As =0.0008 x 100 x — (3 ——) = 1.35cm?’

A =2.0lcm? =1.35cm? (condition vérifiée)
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b) Ecartement desbarres(Art A-8-2-42 du BAEL91)

L’écartement des armatures, dans ladirection la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et
25cm.

Si= 25cm < (2h =30cm , 25¢cm) (condition veérifiée)

De méme, dans la direction perpendiculaire ala plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et

33cm.
S=25cm < (3h =45cm, 33cm) (condition vérifiée)

c) Condition de non poingconnement (Art A-5-2-42)

qQu< 0.045 uchf028
9

gu: charge de calcul a L’ELU
h; : épaisseur totale deladalle
Mc : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet

moyen
Uc =2 (U+V) =2 (105+105) = 420cm = 4.20m
2 x1 3
Q=0.045x 4.2 x 0.15 x T 4725 KN
Qu=135%x90 =121.5KN <Q =4725 KN (condition vérifiée)
Aucune armature transversale n’est nécessaire.
d) Veérification des contraintestangentielles
L es efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :
Ona:
u=Vv
Alors:
Au milieu deU
P
Thmax=VUu = = 1215 = 38.57t

2V+U 271.05+1.05

AVec:
P=135G=121.5KN
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Au milieu deV

P 121.5
T =VU= — = =38.57t
mx = VU= 5y T 37105

. B 0
t, :L£ min 0.2f 5 ,5MPaz
bd ¢ -

Yo 7}

0.07f.,
Jy

t = =1.166 MPa (Lafissuration est peu nuisible)
_ 38,577 10°
1000”130

u

=0.297 MPa<t =1.166 MPa (Condition veérifiee)

[11.6.4 Vérification a ’ELS
Moments engendrés par le systéme de levage

M;=0.108 e¢ M, =0.068
My1=(M1+V M) gs.
My]_: (M2+V M]_) Os.
0= G + Q = 90 KN/m?
My1=90(0.108 + 0.2 x 0.068) = 10.944 KN.m
My = 90(0.068 + 0.2 x 0.108) = 8.064 KN.m

Moment engendr é par le poids propredeladalle
0s= G+ Q=(25x 0.15) + 1 = 4.75 KN/m?

b, = 0.0696
u,=0.632

r=0.744

—

My = M, 012 =0.0696 ~ 4.75 ~ (1.6)> = 0.846 KN.m
My2=H, = My =0.632 x 0.846 = 0.534 KN.m
Super position des moments

Mx = Mx1 + Mx, =13.122 + 0.846 = 13.968 KN.m
My = My;+ My, = 8.262 + 0.534 = 8.796 KN.m

Correction des moments

Afin de tenir compte du semi encastrement de ladalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minoreés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.

M = 0.3M,
- Sensxx: M! = 0.85M,
M = 0.3M,

- Sensy-y:
¥y { M}, =0.85M,,
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131,

//
0.5,

034,

Figurelll.38: correction des moments aux appuis et en travée

a) Ferraillage

- Aux appuis
a = 0.3x My =0.3x 13.968 =4.190 KN.m

M7 =0.3xM,=0.3x8.976= 2.692 KN.m

3
= o 4010 551700302  (sSA)
bkf_ 100 132 14.2
> B=0991
3
A, = M, = 4];91(2 =0.934 cm?
5g.fe 09917137348
Ys

En travée
- Danslesensdela petite portée X-X

Mt = 0.85x M, = 0.85 x 13.968 =11.872 KN.m
M, _ 11.872.10°

My, = =" =0049<0392 (SSA)
bd2f, 1007137 14.2
> pB=0974
3
A, = M, _ 11.8,72.1,0 694 o
B.d fe 09747137 348

Vs
Conclusion : lesarmatures trouvées a E.L.S sont inferieurs a celle adoptées aE.L.U
Donc les armatures adoptées al'E.L.U sont suffisantes

- DanslesensdelagrandeportéeY-Y
M; = 0.85x My = 0.85 x 8.796 = 7.476 KN.m
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M, _ 7.476.10°

by = = =0.031<0.392 (SSA)
bof,, 100713~ 14.2
> B=0984
3
A =M __ 74610 g 00
g fe 00847137348
Vs

Conclusion : lesarmatures trouvées a E.L.S sont inferieurs a celle adoptées a E.L.U
Donc Les armatures adoptées al'E.L.U sont suffisantes.

b) Contrainte de compression dansle béton

Aux appuis

Mz =4.19 KN.m
On doit vérifier :
My =2.692 KN.m
obc <Ow =0.6 fczg =15MPa
_ 100~ AaleO' 0.934

bd 100~ 13
> k=937 et b=0.954

s - Ma _ 4197 10°
*"p,dAa 0.954" 1307 0.934" 10°

=0.0718

Py

=361.722 MPa

Ss 3 7 -
ch:—:j - =3.86 MPa< 15 MPa (condition veérifiée)

En travée
- SensX-X

Mt =11.872 KN.m
On doit vé&rifier
0, < Ob =0.6fes=15MPa
_ 100~ At _ 100~ 2.694 _

0, — = 0.207
bd 100”13

- k=5257¢et b=0.926

- 1n6
0.= Mt__ }1'87? 10 —— =366.076 MPa
B,dAt 0.926" 130" 2.694" 10
Ss 3 .« . g s
0= =73 =6.963 MPa< 15 MPa (condition verifiée)
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- SensY-Y
Mt = 7.476 KN.m
On doit vérifier
0, < Ob =0.6fes=15MPa
0, = 100~ At _100 %.679 ~ 0129
bd 100”13
> k=68.33et b=0.940
- 106
0.= Mt _ ,7'476, 10 —— =364.374 MPa
B,dA, 0.9407130°1.679" 10
Ss 3 3 - ez
0= T e 3 =5.332 MPa< 15 MPa (condition veérifiée)

c) Veérification delafleche

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se dispenser du calcul
de lafleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

EZ My

2

Miib

A _2

b "

h : Hauteur deladale

Ms: Moment en travée dans le sens (xx)

Mos: Moment isostatique de référence dans la direction de Ix pour une largeur de bande de
Im

Ay : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur

b : Largeur delabande égale alm

d : Hauteur utile de la bande.

o2l —0.093> : M ”" M — i =0.0425 (condition vérifiée)
1 Z Mys 2 M, 2

A 2.0 2 2 .. L g
— = — =0.0015< — =— =0.005 (condition vérifiée)
b 1 x1 e 4

Les deux conditions sont vérifiées, donc lafleche est vérifiée.

d) Etat limitedefissuration
Lafissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire

Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont justifiees, qui sont récapitulées comme suit :

Entravée: 4HA10 (3.14 cm?)
Danslesdeux sens (X-X et Y-Y)

Aux appuis : 4HA8 (2.01 cm?)
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4HA8/ml

Sens X-X

S5t=25com AHAT10/ml 5:=25cm

ll!llf‘flfljlfl!l
e o e o o o o o o ®

AHAT1O0/ml S — 25 cm

Fi

K22 cm 160 cm 2acm
Sens Y-Y
AHAS/mI S:=25cm AHAS/ml S+=25cm

il

illl‘;f‘fi’f‘illl
e o s o o o e o o o

AHATO/ml 5:=25cm

215cm

Figurelll. 39 : Ferraillage dela dalle de la salle machine
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ChapitrelV Modélisation dela structure

V.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages
sur les constructions, ains que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des
reglements parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires ala
conception et a la réalisation des constructions de maniere a assurer leurs
protections.

V.2 Choix dela méthode de calcul (RPA99/mod2003 Art 4.1.1)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» Laméthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

A. laméthode statique égquivalente
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :

Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en élévation donc il faut vérifier la
condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivaente qui dit :

Zone 11 : groupe d’usage 2, si lahauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Lacondition n’est pas satisfaite (notre bétiment a une hauteur de 34.68m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).

B. Laméthode d’analyse 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 equivalente n’est pas permise (RPA 99/mod2003 art
4.1.3).
Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

1vV.2.1 Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

Le cacul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale
spectrale qui est applicable sur tous les cas d’apres les regles du RPA99 version
2003 (Art 4.1.3).Pour cette méthode, il est recherché pour chague mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure parles forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.22  Description du logiciel ETABS(Extended Three Dimensions Analyses

Building Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures. 1l permet lasaisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures. Le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armeé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes envel oppes, |es champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... Etc
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V.23  Quelques définitions
Grid line: lignedegrille

Joints: nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restraintes: points d’application de la charge
L oads: charges

Uniformed loads : charges uniforms
Define : définir

Material : matériaux

Concrete: béton

Stedl : acier

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

File: fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save: enregistrer
Save as : enregistrer sous
Add : gouter

Delete : supprimer
Story : étage

Height : hauteur

V.3 Etapesdelamodélisation
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser laversion 9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS

FigurelV.1: I’icbne d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

Mext Tip
Previous Tip

@ Did you know that. ..

Deck section properties have membrane

behavior only. Mo plate bending behawior iz
miodeled for deck sections.

v Show Tipz at Startup

FigurelV.2: fenétre de dialogue
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IV.3.1 Etape 1

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a droite de

I’écran on sélection KN-m comme unité de base pour les forces et déplacements :

%23.95 Y0.31 Z30.77

|I:Ine Stony

~||GLOBAL = |{kN-m

FigurelV.3: choix de I'unité

Pour générer un nouveau model ; File on sélectionne New model

Do you want ta initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting . edb file? [Presz F1 Key for help.)

Chooze edb |

Default.edb

Mo

On clique sur Default.edb

Grid Dimenzions [Plan]-

(" Uniform Grid Spacing

Murmber Lines in ¥ Direction
Mumber Linez iny' Direction
Spacing in # Direction

Spacing in v Dlirechion

% Custorn Grid Spacing

Grid Labels.. |

Story

Dimenzsions

£+ Simple Story Data

~

— Unitz-
Edit Grid..

Add Structural Objects

I—H—I H——H——H

I
N

I—H—TI H——H——H

Murmber of Stonies
Typical Story Height

Bottom Story Height

Cuztom Story Data

[=]

Steel Deck Staggered

Truss

Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

ok,

FigurelV.4: lagéométrie de base

Walfle Slab Two wiay or Gnd Only

Ribbed Slab

Cancel
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Cette option permet d’introduire :

Le nombre deslignes selon ladirection x-x (Number Linesin X Direction).
Lenombre des lignes selon ladirection y-y (Number Linesin Y Direction).
Lenombre des étages (Number of Stories).

La hauteur de I’étage courant (Typical Story Height).

La hauteur de RDC (Bottom Story Height).

Modification de la géométrie dela base

-On clique sur le bouton droit de la souris Edit Grid Data M odify/Show system.

-On introduit les distances cumul ées et |es niveaux

4k, Define Grid Data - [

GrdID' | Spacing | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = [
3.25 Primary Show Top
3.4 Frimary Show Top

3.45 Prirmary Show Top
535 Frimary Show Top

3.45 Prirnary Show Top [

Edit Format

# Grd Data

3.4 Frimary Show Top
3,25 Prirmany Show Top
] Frimary Show Top

O 00| =) | 00| O e | D D =

.
o

KM -m

GrdID' | Spacing | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = [ Display Gridz as
1 4.25 Primary Show Left  Ordinates & Spacing
35 Frimary Show Left

47 Prirmary Show Left . .
0 Briciie o Left [~ Hide all Grid Lines
I Glue to Grid Lines

Bubble Size |1.25

Feszet ta Default Calor ]

|

WO 00| = | 00| e | D D =

i,
o

Ok Cancel

FigurelV.5: leslignes de construction

- pour modifier la hauteur d’étages .bouton droit de la sourie, Edit Story data, écrit la
nouvelle hauteur d’étage dans la case « Height » et spécifier le nom de I’étage dans la case
« Labd ».
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Story Data -
Label Height | Elevation Mazter Stary | Similar Ta Splice Point | Splice Height
13 SWo | 306 | 0z Yes | No 0,
12 | TERRASSE | 306 | e Mo Sk i No 0,
11 ETS  30s 31,96 Mo S i No 0,
10 ETY 308 2839 Mo Shd i No 0,
9 ETE  30s 2584 Mo Shd i No 0,
8 ETH _ 30E 278 Mo Shd i MNo 0,
7 ET4 306 18972 Mo Shd i MNo 0,
5 ET3 306 1656 Ma SM i MNa 0,
5 ET2 306 138 Ma SM b Na 0,
4 ET1 306 10,54 Ma SM b Na 0,
3 RDC 444 748 Mo 5M . HMe o,
2 55 442 442 Mo Sk No 0,
1 BASE 0
|

| |

| |

| |

Reset Selected Rows Units

Height 3,05 Beset Change Units KM-m -
Master Stary  No Fezat
Simlar To HOME - Reset
Splice Paint Mo - Fezet
Splice Height |0 Rezet QK I Cancel

FigurelV.6: définition des étages

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D et

I’autre en 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

A Plzn View - S - Elevation 3547

L= 3 s

W20 View I B

FigurelV.7: Iinterface e ’TETABS
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IV.3.2 Etape 2
Définition des matériaux :

On clique sur Define/ Material properties £ on sélectionne Concrete (béton) puis

on clique sur Add New Material.

M aterials

|

Madify/Show Material . |

|

[ox 1]
_Careel |

— Digplay Color 1
Material Hame Jr Calor J—
— Type of Material i Type of Design |
(= lsotropic " Orthotropi Design m
—Analyziz Property Data I Design Property Data [AC1 318-054BC 2003) | '
Mazz per unit Valume ]257 Specified Conc Comp Strength, f'e W
YWwheight per unit Yolume ]257 Bending Reinf. Yield Stress, fy W |
Modulus of Elasticity ]W Shear Reinf. ield Stress, fys W i
Paizzon's Ratio ]U27 LI B B e
Coeff of Thermal Expansion ]W Shear Strength Reduc. Factor l— |
Shear Modulus 'W [

FigurelV.8: définition des propriétés de matériaux

IV.3.3 Etape 3
Propriétés géométriques des éléments :
Cette etape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,poteaux,

dalle plein, plancher, voile...)

= poteaux et poutre: Define/ Frame Sections. U1
Icbne properties on sélection tout on clique sur delete property.

Icone clik to on clique sur Add Rectangular (gjout de section).
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1~ Proserties-

Tupe in propety to find:

POT3535
POT4040
POT4545
PO
POLzZ

PP

Ps

Modélisation dela structure

- Click to:

]Import |/Wide Flange =
Add 1w de Flange 4
Hodifw'Show Property...

Section Mame
— Praperties - 1 Propery Modifies——  ~ Material !
Section Properties... | Set Modifiers... I BZ5 fue |

— Dimcnzions 1

Depth [t3] 035 T T

width [12] 10,35 H
: Concrete

Fieirifuse el Display Calor .
Ok I Cancel

FigurelV.9: dimensionnement des poteaux

a) Lespoteaux : On clique sur Reinforcement, une fenétre rienforcement s’ouvre on
coche Colunn.

— Nesign Tune
" Colurnn f« Beam
Clicktz Sechion Name [FF] L
: | ) - o ) ) ~ Loncrete Lover to Hebar Lenter

I}IFEIn]ZpEIZ_I,Ih:fnd ‘In'pO'IIfw'i:eFarge v Fop=ties 2 cpaity Mzdlizi— - Ma:znzl- Top Jlj.02
FP SzctonFrozeres, | Set Hosifers .| b5 x I Rnttam [uoz
;g:igxi ]’del“W'dEHE“Je ll I mendcre e - Reiniusenent Ovenides fon Duutls Beanrs :
30-45"545 Japh (2] 4 | ! | 1 mit Fright
11 ModlyShoa Frapery. St TR  E— — Tow [0 o
;ﬂ-.x—— [— Bultom |0, [
JS | 1

[ ocnzieks - | |

Teivcrcenar...
I I Cancel 1

Figure1V.10: dimensionnement des poutres

b) Lespoutres: On clique sur Reinforcement, une fenétre rienforcement s’ouvre on coche
Beam.

= dalleplein, vaile: Avec: Wall (voile) ; Slab (dalle plein)

a) Voiles

Define /Wall/Slab/Deck section

On clique sur Add New Wall

o=
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- Sections

~Click tor

CCETC

bt New Deck v

Modiy/Shon Secton.. |

Yol oyl
Delete Sechior |

Ok,

Cancel

Section Mame

Material B25 -
— Thickness
tembrane ill25
Eending iD,25
— Type
(« Shell { Membrane 1 Flate
[~ Thick Plate
z Load Distribution-
[~ Use Special One-‘Way Load Distribution

Set Modifiers. .. I Dizplay Calar -
k. I Cancel I

FigurelV.11: dimensionnement desvoiles

b) Dallespleines

Define /Wall/Slab/Deck section = .

On clique sur Add New Slab

- Sections

~Click to:-

CCETC
CCTER

DP

DPSM

VOILE2S

| Add New Disck -

Modiy/Show Section.. |

Delete Section I

‘ Section Name DFPE |
b4 aterial iDTHEF! vl
— Thickness
Membrane 015
Eending 015
— Type
" Shell ¢ Membrane % Plate
I Ihick Flate
— Load Distribution 1
I lzes - o |
Set Modifiers. .. l Dizplay Color -
0k I Cancel i

FigurelV.12: dimensionnement des dalles pleines

c) Dessinsdes @émentsdéfinis

Aprés avoir prépare le systeme de grilles et défini les sections tous les éléments barres et

plagues, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame maintenant le dessin en utilisant les

barres des outilles :
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POUR LES POUTRES(MILIEU DE TRAVEE)
POUR LES POUTRES({DU POT &U POT
POUR LES POTEAUX

POUR LES PLANCHER(SURFACE INCOMPLET"INCLINE")

POUR UNE SURFACE COMPORTE DES LIGNE
SURFACE COMPLET

UN BOUT DE VOILE(EN PLAN)
L-UN VOILE COMPLET(PLAN)
UN VOILE COMPLET (ELEVATION)
fOILE AVEC L'OUVERTURE(FENETRE)
UN VOILE AVETL'OUVERTURE(PORTE)

FigurelV.13: labarre desoutilles

1V.3.4 Etape 4 : charges statiques (G et Q)
Avant de charger la structure il faut d’abord definir les charges appliquées a la structure
modélisee.
= Chargesstatiques:
La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur : Define/ Static L oad Cases. i

On introduit:

DEAD (G: permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 1 /M odify load L oad
LIVE (Q: exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 0 /M odify load L oad /ok.

r

Define Static Load Case Mames

Loads Click Ta:
Self \weight ALito
Lad Type Puiltiplier Lateral Load Add New Load

|

[ [LIvE ~[o =] [ Modfvload |
/e |

|

G 1

Delete Load

Ok,
Cancel

FigurelV.14: définition des charges statiques (G et Q)

= Affectation des charges

L’affectation des charges se fait par trios méthodes, soit on charge les plancher ou bien les
poutrelles ou bien le portique (poutres et poteaux)
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» Charger lesdallespleines

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m? selon les axes
locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciques on lesintroduit pour les dalles pleine, et pour
sefaire:

On sélectionne les dalles:
Assing—» Shell/ Area Loads— Uniform.
Charger lespoutrelles et les poutres secondaires:

Pour affectation des charges: je sélectionne les poutres secondaires et les poutrelles et on

cligue sur I’icobne  =_ ou bien Assing —, Frame Line/load —, distribution —,
uniform load

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case L oad.

IV.3.5 Etape 5: Définition de la charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accelération (Sa/g) pour un systeme a
un degré de liberté soumis a une excitation données pour des valeurs successives de périodes

propresT.
» Donnéesaintroduiredanslelogiciel

Zone: |la (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R = 5 (Portiques contreventés par des voiles).
Site: S3 (Site meuble)

Le pourcentage de I’amortissement : { = 10 %

Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule:

6
Q=1+ZPq
1

Pq : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

136



ChapitrelV Modélisation dela structure

: Pq
Critereq
observé Non observé
1. Conditions minimales
sur lesfilesde / 0.05
contreventement
2. Redondance en plan / 0.05
3. Régularitéen plan / 0.05
4. Régularitéen élévation 0 /
5. Contrélede qualité des 0 )
matériaux
6. Contréledelaqualité de 0 /
I’exécution

Tableau IV.1: vérification descriteresde qualités

Les deux derniers criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Qx=Qy=1.15

Fichier A propos

Graph du spectre Text

3,700 0018 - s, j v]
3800 0,017 Prec151on.m
1000 0016
4000 0015
4100 0015

0.014

0,014

0,013

0.013

0.012

0.012

0,011

0,011

0,011
= Enregistrer

-1 Groupe dusage —
 OA ¢ OO0 ¢ OI 1A 1B 2 3

Coell. compuortement . |5 Amnuvrlissement . (10 )

Factour de qualité Q- (1,15 ~
—Site -
" 51 Site Kocheux f¢ 53: Site Meuble

& 82: Site Ferma 7 84: Site Trés MMeuble

FigurelV.15: définition du spectre de calcul
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Défine __j,Response Specrum _____, Functions choose fonction typeto add Spertrum
fromfile ___, aFunction dampingratio lavaleur 0.1.

A prop
Graph du spectze Text |

T — 0000 0.188 - R =
Response Spechia oo | | peesion Joot -]
N0 0174
Lt mrie 0040 0,160
0.050 0,154
0060 0,147
’ 0,070 0,140
~[lick g ———— 0,080 0133
o 012/
0,100 0.120

] 0110 0113
Aidd Mew Function... | ol iy

oo 0083 =
Modify/Show Spectum... |

“EZone: | Groupe dusage:
1 ¢HOHACIB ¢ IO CIAT IR 2 3
Dielete Spectum | -

Coeff. comportement : 5| Amertissement : (10 B

Facteur de qualité Q : | 120 -

Ok | Cancel | sl ‘
i~ 81: Site Rocheux f* 83: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

FigurelV.16: introduction du spectre dansETABS

» Le spectre éant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste ala
définition du chargement EX et EY (séisme), pour celaon clique sur :

Define Reponses spectrum cases ou bien ™/ Add New Spectrum

—Spectra———— [~ Click ta:

IEK Add Mew Spectrum... I

b odify/Show S pectrum... I

Delete Spectrun I

Cancel I
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Reeupusrise Spsee Irnen Comes Dl Reupusrins Spae e Cornes Dol
Szl Coaxe: Mo 4] Spectrum Case Mame [C+]
T .éitructural and Funchon Uamping 1 .!._itruc,tural and | wchon Darmping
L amping o Lamping Joot
“todal Combination “Modal Combination 1
I L SR e | T SH5S T ABS LR £, e I I = COC i GNSS o ADS o GHC I
s | rz | £l iz
Directional Combination Drivealineaal Dol iesAlion
& ONSS = SRSS
£ ADG Orthoganal ST i ARS Orthogonal SF
7 b lificn | SRS S [Chiciesoe] 7 modified SRSS [Chinese]
InpLit Response Spectra Ihput Hozponzoe Spoctra
Clirection Function Scale Factor Lirechon | unchion Lcale | actar
wi [nee -1 [in v | w2l ]
vz | =1 | uz  [RPA =] [
vz | =1 | 1= =l
Cxcitation angles [o. Excitation angle Jo.
Framribinily Ecoontnciby
Fia: Balins [All Taiqpk ] IU.US Ecc. Ratio [~ Diaph. ] 0.05
Owvernide Diaph. Cocen. Uwermnde. .. Owerride Diaph. Eccen. v e
Ok I Canicel J Ok, I Cancel I

FigurelV.17: définition delaréponse séismique dansles deux directions

IV.3.6 Etape 6: Introduire des combinaisons d’actions
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

jis
. . o . : veoa | FE
On clique sur Define—,.  load combination ou bien on clique sur I’icbne === _ Dans la

boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add New Comb, on aura a
introduire le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
I’ELU (1,35 G+1,5Q) :

Choisir G dans la case Name et introduire 1,35 dans Scale Factor et cliquer sur Add.
Choisir Q dans la case Name et introduire 1,5 dans Scale Factor et cliquer sur Add.

Valider avec OK. Pour définir |es autres combinaisons on refait le méme travail .

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

= Combinaisonsaux étatslimites
ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

= Combinaisons accidentellesdu RPA
GQE:G+Q+*E

08GE:08G+E
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IV.3.7 Etape 7: Définir I’action séismique
La masse sismique est une masse vibrante qui excite pas le séisme, elle nous peemit I’étude

dynamique d’une maniere automatique.

Dont cette masse égale

Wplacher = Gplancger + B Q plancher

B: Coefficient de pondération, apresleRPA _, 3 =0.2

L’instruction a suivre :

. . . . A af
Define/ masse sour ce ou bien on clique sur cetteicone  ——

- Combinations—— - Click to:

fhdd Wew Camba..

ELU

GUEX
GEMER
GEMEY
GUEY

fi/

Delete Combo

0BGEY

Load Combination Name

IF_ LS

Load Combination Type

ADD

OBGMEY
0BGEX
OBGMEX
POIDS

Cancel

_x |
i |

- Define Combination

Case Name

Scale Factor

|Gstticload <[t

() Static Load 1

Add

Madify I
Delete I

o< |

Cancel |

~Combinations——— 1~ Click ta;

ELS fidd Mew Combo...

GOEX Modiy/Show Carba.. |

GOMEX
GOMEY
GOEY

Delete Combo

0BGEY

OBGMEY
(BGEX
0BGMEX
POIDS

Cancel !

Load Combination Name

IF_ Lu

Load Combination Type

1~ Define Combination

Caze Mame

Scale Factor

| G Static Load

.35

0 Static Load 15

Add

Modify I
Delete |

Cancel I

FigurelV.18: les combinaisons d’actions

IV.3.8 Etape 8

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.
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= Appuis:
Les poteaux et les voiles sont supposés par faitement encastr és dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la base de la structure puis on clique sur:

Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports).

Festraintz in Global Directions

W Translation = [+ Rotation about =
Iv Translation I Fotation about v
Iv Translation Z Iw Fotation about =2

— Fast Restraints

Ok ] Cancel I

FigurelV.19: encastrement des appuis

= Diaphragme
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher aleurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign / Joint/point / Diaphragms/ Add New Constraints/ D1

On refait laméme procédure pour tous les planchers, et onauraD2 ; D3;........ ; D12.

= EoR =)

A Now Diaphvagn |
Madiy/Shew D)

Dreinte Diaphaagm

ok

Cancel |

I Dmconnect from Al Diapheagms

FigurelV.20: lediaphragme
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Building Active Degrees of Freedom

Full 30 #Z Plane Y Plane Mo Z Ratation

Mumber of Modes =
I ype of Analusiz
* Eigenvectors " Ritz Vectors
Eigeni/alue Parameters
Frequency Shift [Center) 0,
Cutcff Frequency [Radius) )
Relative T olerance 1.000E-07

WU< WUy WUZ WA WARY WRZ

I W Dynamic Analyziz Set Dynamic Parameters. . ]
v Include PDelta Set P-Delta Parameters. . 1
i [ SaveAccess DB File e ]

Starting Ritz Vectors

0k ] Cancel |

I Include Residual-Mass Modes

List of Loads Aitz Load Vectors

_Add> |
< Femove |

Cancel

FigurelV.21: définition des options d’analyse

1V.3.9 Etape 9

Lancement de I’analyse
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis ou directement F5 sur le clavier.

="1

FEile  Edit View

efine Draw Select Assign  Apshze Display Design  Options Help

D HWS . AL ARppep M MW Nl A, nrEMH-|F
< JETEe | HE AR e, SII-|@-F-'&- L=, :
o B 5] | 3D View [ |

B B Man View - ET7 - Elew:

202119 140045

|ELEMENT FORMATION 045
| | WUMEER OF JOINT ELEMENTS FORMED /]

| HUMBER OF SFRAING ELEMEN
| HUMBER OF FRAME ELEMENTS
Shel lemert 12006l 3004

FigurelV.22: lancement d’analyse
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ChapitreV Veérifications des exigences du RPA99 version 2003

V.1 [Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

La période fondamental e de la structure.
L’excentricite.

L e pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.
L’effort tranchant a la base.

Les déplacements rel atifs.

Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de I’effet P-delta.

V.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet étudié est un bloc (R+9+SS) situé dans lawilaya de Tizi-Ouzou.

Zonesismique: zonell.a (RPA 99 Version 2003/Tab 4.1)

Groupe d’usage: Groupe 2 (RPA 99 Ver. 2003/Tab 4.1) béatiment a usage

multiples (commerce, bureaux, habitation).

Classification du site: Site meuble S3 (rapport géotechnique).

Systeme structurel: portiques + voiles.

V.3 Etudedynamique

V.3.1 Vérification du pourcentage de participation dela masse modale
Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période fondamentale obtenue par le

logiciel ETABS égalea 1.059 s.

Display — show tables > ANALYSISRESULTS — modal information—Building

Modal Information - Modal Participating Mass Ratios - OK
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Choosc Tables for Cisp ay

Edit

500 MODCL DCTINITION [0 of G4 tables selected] v e U D

&[] Builing Data Ceectlozd Cavesr.. |
-0 Prperty Nefinitinns T PR e e
&M Load Definitions T
#-[] Point Assignments -Load Cases/Tombar [Resls)
&[] I'ome Assignmenls Selest Cases/Conkos...
£ 11 Atea Assignmonts R T Ty
&[0 Input Design Data
Bl | Design Uverwntes Macify/Shaw Oplions.. |
-0 Options/Preferences Data —_—
&[0 Miscellaneous Data Oatane—
o B AMALYSIS RESULTS (B of 26 tables zcloeted) Toesal
&[0 Dizplacemenls
#-| | Heachions
=-[E Modal Information
$-00 Buldry MuLe: s b
i Select Dutput
0 B Buldng Moca Infarmatian i
&[0 Building Dutput 1 S
-0 Frame Mulpol —Selzct - ! _Maned Sets
E-[ Area Output o T T
CBGEEX Cunds save Nane =L |
&0 Objects and Eksments FEREY Fombs ks e
COGKCH Cermbo |
[RGMFY Crmbn |
[L3 Conka |E
EL | Lambo | Cancel ]
GCEY Camba i
Ceardl
|
Cancal ]

Figure V.1: Les options pour I'obtention du tableau des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Modal Participating Mass Ratios
Edit  View
iMDdEd Participating M azs Ratios
Mode Period ux uy SumUX SumUy RZ SumRZ
1 1,058264 0,0000 . 71,5055 0,0000 71,5055 0,0007 0,0007
2 0,826531 70,1975 0,0000 70,1975 71,5055 29330 29337
3 0,757823 23,0074 0,0000 73,2049 71,5056 B9,1828 72,1165
4 0,267439 0,0000 16,0812 73,2049 87,5067 0,0001 72,1166
5 0,228153 15,0078 0,0000 282127 87 5067 0,5209 72,6375
5 0,196543 0,5303 0,0001 88,7430 87,5960 15172 87,8548
7 0,158802 0,0000 0,6500 88,7430 88,2469 0,0000 87,8548
8 0,145011 0,5352 0,0000 85,2782 28,2469 0,1561 28,0108
3 0147192 0,0000 0,0000 852782 88,2469 0,1500 85,1508
10 0,111166 0,0000 5,3795 89,2783 93 6264 0,0010 881618
4 il 0,102106 49558 0,0000 . 8472341 93,6265 0,0812 33,2430
e 0,085256 0,0855 0,0001 94,3196 93,5266 5,4668 93,7099
13 0,063420 0,0004 2,6926 94,3200 96,3192 0,0003 93,7102
14 0,061603 23874 0,0005 06 7074 06,3197 0,0336 93,7438
15 0,045028 0,0458 0,0003 96,7530 96,3200 26631 05 4060

Figure V.2 : La période et les masses participantes
Le premier mode de vibration est :  une translation suivant I’axe Y-Y, il mobilise 71.51%
delamasse > 50%

Le deuxiéme mode de vibration est : une translation suivant I’axe X-X, il mobilise 70.20 %
delamasse > 50%
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Le troisiéme mode de vibration est : une rotation suivant I’axe Z-Z, Rz=69.18% > 5 %.
D oncil n’y a pas de torsion.

V.3.2 Nombredemodespropres(Art 4.3.4 du RPA99 /version 2003)
Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,

doit étre tel que la somme des masses modales retenues soient égales a 90% au moins de la

masse totale de |la structure.
Participation massique :

%

_ S X-X 9.2
Mode 11 : { ¥ 9 & w

S

V.3.3  Verification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3.6 du RPA 2003)
La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs

modal es ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

V= % ‘W (Formule4.1/article 4.2.3 RPA 99 version 2003)

A  coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la

structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur

de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, contréle de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poidsdelastructure.

L’ application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.

A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.

Zonella; groupe d’usage 2 ® A=015
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B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamental e de la structure (T).

(Z.Sn avec 0<T<T,
2
I
D= { 25n(2)°  aec T, =T <3s (4.2 RPA99 version 2003)
I NCEPIN
I'2\3 (3)\3
 2.5n (T) . (T) avec  T=3s

D’apres le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

T =01 } Site meuble S3

Tz = 0.5

» Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par laformule:

f 7 .
n= Py = 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

X (%) : est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : x = 10%

7 —
n= ’2“ =07 =07

n=076>0.7

» Estimation dela période fondamentale dela structure

La vaeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empirigques ou calculées par des méthodes anal ytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser selon les cas est |a suivante:

T = C.h*
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hn: la hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n, dans notre cas h, = 36.38 m.

C+ : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Il est donné par letableau 4.6 du RPA 99 version 2003, dans notre cas Ct = 0.05.

Remarque

Lesvaeursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

T =0.05" (36.38) ¥

T =0.74 sec
Selon I'article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D’” est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
Tanaytique < Tempirique T = Tempirique
Tempirique< Tanalytique <1.3Tempirique T = Tanaytique

1.3Tempirique < Tanalytique T = 1.3Tempirique

Tableau V.1: Période choisie en fonction dela condition sur T

D’ou:
T=13x074=0.962s < T anaytique= 1.059 s ® (3éme cas)
Donc:
T=13T empirique ® T = 0.962s
Finalement :

] 0.5 \¢

D=12
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C) Facteur dequalité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

= Lesconditions minimales sur lesfiles de contreventement ;
= Laredondanceen plan;

= Larégularitéenplan;

= Larégularité en élévation ;

= Lecontrble delaqualité des matériaux ;

= Le contr6le de I’exécution des travaux ;

Lavaleur de Q est déterminée par laformule :
Q=1+ Pq

Avec:
Py: peéendite aretenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité,

savaleur est donnée par les tableaux suivants :

- Sensx-Xx
Critéreq Observe Pq

1- Condition minimale sur lesfiles de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Oui 0.00
4- Régularité en éévation Oui 0.00
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Contrdle de la qualité de I’execution des travaux Non 0.10

Tableau V.2: Lespénalitésaretenir selon lecritérede qualité dansle sens X-X

- Sensy-y
Critereq Observé Pq

1- Condition minimale sur lesfiles de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Oui 0.00
4- Régularité en élévation Oui 0.00
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Contrdle de la qualité de I’exécution des travaux Non 0.10

Tableau V.3: Les pénalitésaretenir selon lecritéredequalité danslesensY-Y
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On aurafinalement :
Qx=115 e Qy=115
D) Détermination du poidsdelastructure W
Pour chague niveau «i » on aura:
Wi = Wgi+b W
D’ou :
Wr=35W,
Avec:
Wi : Le poids du niveau i revenant ala charge permanente.
Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.
b =0.20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4.5
du RPA 99 version 2003
Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes
suivantes :
Display ® show tables ® selectionner Building Output Table ® StoryShears
® POIDS Combo

On auralafenétre suivante :

=[] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected) LoeeDonnaiMig

-] Building Data Select Load
EBI:I Property Definitions 2 of 2 Loads 3
#-[] Load Definitions L

B':||:| Point Aszsignments Load Cases/Com

B‘:||:| Frame Assignments Select Cazes/

B‘:||:| Area Assignments 1 of 15 Loads
B[] Input Design Data
EBI:I Design Overwrites b adify/Show
Bal:l Options/Preferences Data —
#-0 Mizcellaneous Data Optiars

=-E AMALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected] Il

B‘:||:| Displacements
@[] Reactions

EBI:I Modal Information Select Qutput
& B Building Dutput
&-E Building Output i
[ Table: Center bazs Rigidity £5L L
“& Table: Stary Shears ELG Combo = [~ Mamed Sets
|:| Table: Tributary Area and RLLF E}I;:Ll5 Con:l:n:n € aue Mame
-] Table: Special Seigmic Rho Factor pecira e
2 EY Spectra —
@0 Frame Output G Static Load
#- Area Output GEEX Combo
#-[] Dbjects and Elements GOEXM Combo |= _Careel |
GOEY Combo
GLEYM Combo
POIDS Combo :
[ Static Load >
Clear &l

FigureV.3: Extraction du poidsdela structuresur ETABS.
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On aurales résultats représenté par le tableau suivant :

Story Shears
Edit  View
|'Skciry-5hears
Story Load Loc P VX VY
ET1 EX Bottom 0,00 2491 49 1,36
ET1 EY Top 0.00 142 210860
ET1 EY Bottom 0.00 i 2108,60
ET1 POIDS Top 29518 85 0,00 0,00
ET1 POIDS Bottom 30526,55 0,00 0,00
RDC EX Top 0,00 2610,98 1,26
ROC EX Bottom 0,00 2610,98 1,26
ROC EY Top 0,00 1,25 221838
ROC EY Bottom 0,00 1,325 231838
ROC POIDS Top 32954 59 0.00 0,00
RDC POIDS Bottom 24748,91 0.00 0,00
55 EX Top 0,00 2867 35 1,45
55 EX Bottom 0,00 266735 1,45
55 EY Top 0,00 1,45 237118
55 EY Bottom 0,00 1,45 297118
55 POIDS Top 36858,79 0,00 0,00
b 55 POIDS Bottom 38652 12 0,00 0,00

FigureV.4: Tableau desvaleursdu poidstotal dela structure

On choisit lavaleur indiquée pour SS-Bottom
Donc :
W =38652.12 KN

E) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et |es poteaux afin de justifier lavaleur de R aconsidérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes ci-apres :

Nous allons opter pour la méthode « section cut » numérique sur lelogiciel
ETABS. Cette méthode nous a été proposée par I’ingénieur ZIANI et donne desrésultats
assez satisfaisants compar ée a la méthode « section cut » graphique, qui reste
approximative. Cette méthode consiste arelever lesforces sismiquesains quelesforces
verticalestotales ala base et lescomparer a cellesreprises par les poteaux, afin de
déterminer le pourcentage de cesderniéres.

Déroulement de la méthode :
A) Forceshorizontales dansle sens X-X :

Pour trouver latotalité des forces horizontales (sismiques), on procéde comme sulit :
Display ® Show Tables ® Building Output ® Story Shears
On sélectionne Ex dans e volet combinaisons.
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Pour trouver les forces horizontales reprises par les poteaux, on sélectionne les poteaux du
premier niveau (sous-sol), et on procéde a I’affichage des résultats comme suit :

Display ® Show Tables® Frame forces ® Column for ces
On sélectionne Ex dans le volet combinaison.

Story Shears
Edit View
|Stony Shears
Story Load Loc P VX VY
ET1 EX Bottom 0,00 2491 45 1.36
ET1 EY Top 0,00 1,12 210660
ET1 Bottom 0,00 112 2106 60
ET1 PODS Top 20510,85 0,00 0,00
ET1 POIDS Bottom 30628,55 0,00 0,00
ROC EX Top 0,00 2610,98 126
RDC EX Bottom 0,00 2610,98 126
RDC EY Top 0,00 125 221838
RDC Bottom 0,00 125 2218 38
RDC POIDS Top 32954 59 0,00 0,00
ROC POIDS Bottom 34748,91 0,00 0,00
ag EX Top 0,00 2867,35 1,45
55 33 Bottom 000 266735 145
55 EY Top 0,00 145 227118
55 EY Bottom 000 145 2271,18
=5 POIDS Top 36859,79 0,00 0,00
> 55 POIDS Bottom 38652,12 0,00 0,00
Story [¥| Column [~ Load 7| Loc [T/ P IVZ iV3
55 Cc19 EX 0 18:
- e = = ., Somme : 485,61
55 c29 EX 0 750,28 Rl
S8 €l EX 0 723,2 18,26
5SS Cc14 EX 0 502,24 14,96
5SS Cc18 EX 0 502,24 14,96
58 c4 EX 0 471,75 16,57
58 C32 EX 0 471,7 16,57
55 C25 EX 0 405,45 9,38
55 C31 EX 0 386,58 50l
55 Cc3 EX 0 385,89 5,45
S8 Cc8 EX 0 373,39 14,19
5SS c28 EX 0 373,28 14,19
5SS Cle EX 0 370,35 10,37
58 C20 EX 0 370,31 10,37
58 E5 EX 0 359,88 14,21
5SS G2 EX 0 341,64 5,95
55 C30 EX 0 341,18 10,35
55 C11 EX 0 171,23 12,07
S8 c23 EX 0 141,17 12,08
5SS c24 EX 0 159,57 12,28
Moyenne : 151753125 Mb (non vides) : 33 Min. : 5,45 Max, : 60,64 Somme : 485,61

FigureV.5: Tableau desforces horizontales dansle sens X-X

- Forces horizontales totales : 2667.35 KN ® 100%
- Forces verticales reprises par les poteaux : 485.61KN ® X
x=22>1 -1820%
2 3
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On déduit queles poteaux reprennent 18.20 % desforces horizontales dansle sens X-X.

B) ForceshorizontalesdanslesensY-Y :

On suit les mémes étapes précédentes, en remplacant Ex par Ey lors du choix de la
combinaison.

L L | ™ N 0 P Q R
Story [s7] Column [~+]Load [+7] Loc [ P V2 V3
55 C10 EXY 0 24,71 0,83 7,78
55 c22 EY 0 25,15 N2 777
Ss 23 EY 0 61,63 Somme : 399,39
55 11 EY 0 61,8 0,28 71,78
55 ¢19 EY 0 65,98 1,79 5,62
55 15 EY 0 68,03 1,87 5,63
55 Ci6 EY 0 124,67 1,55 4.33
55 Cc20 EY 0 1247 1,54 4.33
55 13 EX 0 138,09 1,22 4,89
55 2 7 EY 0 138,1 1,23 4,88
55 Cc24 EY 0 144,23 1,14 5,32
S5 £12 EY 0 144,32 1,14 5,33
55 co EY 0 158,05 0,95 5,32
55 c21 EY 0 158,18 0,95 531
55 1 EY 0 160,17 2,57 5,96
55 C29 EY 0 1644 2,99 5,98
55 c5 EX 0 183,38 1,25 5,69
55 25 EY 0 185,81 0,82 5,47
55 c27 EY 0 187,67 2,15 7,84
55 c7 EY 0 187,93 2,14 7,86
S5 Ce EY 0 221,45 2,63 7,95
Moyenne : 12 4809375 Mb [non vides): 33 Min. : 4,33 Max. : 52,46 = Somme: 39939 E

FigureV.6: Tableau desforceshorizontalesdanslesensY-Y

- Forces horizontales totales : 2271.18 KN ® 100%
- Forces verticales reprises par les poteaux : 399.39 KN ® X
x=232>1 _1758%
2 1

On déduit queles poteaux reprennent 17.58 % desforces horizontalesdanslesensY-Y.

C) Forcesverticales

Pour afficher la totalité des forces verticales a la base, on procede a la création d’une
sdlection virtuelle « section cut » comme suit :

- Sélectionner tout les éléments ala base ;
- Afficher lesrésultatstableau : Display ® Show tables ® Support Reactions, en
sdlectionnant la combinaison EL S (qui regroupe G + Q).
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| J | K ] L | M | N Q P
Story Point Load Fx FY FZ VX
BASE 1 ELS 53,63 0,85 714,92 -0,
BASE 2 ELS 3,93 57,59 649,72 -7,
BASE 3 ELS 3,87 -65,68 754,93 10,
BASE 4 ELS 36,94 -36,12 575,1] 4,
BASE S5|ELS 2,41 0,35 784,39 -,
BASE 6/ ELS 1,29 -0,09 1189,3 o)
BASE 7|ELS 1,18 -0,26/ 1197,53 0]
BASE S ELS 2,65 0,82 640,57 it
BASE 9 ELS 0,21 1,04 1105,02] -0,
BASE 10 ELS -0,3 -0,26] 1294,99| 0]
RASF 11 FIS -11,59 -1, 17| 1261,95
BASE 12 ELS -0,56 -0,6] 970,99 1
BASE 13|ELS 1,6 1,73 1086,606 -1,
BASE 14 ELS -0,34 -0,94 773,65
BASE 15|ELS 111,45 0,07 1154,44 1)
BASE 16 ELS -78,25 -0,03 1110,75 0,
BASE 17|ELS -1,64 1,73 1086,43 -1,
BASE 1B8|ELS 0,32 -0,96/ T74,37 1
BASE 19|ELS -111,25 0,05 1152,55 o)
BASE 20 ELS 78,31 -0,02 1111,78] 1)
BASE 21 ELS -0,29 1,03 1102,48] -0,
BASE 22 ELS 0,32 -0,27 1293,33 0,
BASE 23 ELS 0,59 -0,18| 1261,52] 0]
BASE 24 ELS 0,58 -0, 0 970,85 1,
| BEMSE o L3N B 29 i aq o QA m =
Moyenne : 507 9047674 MNb (non vides) : 87 Min. : 81,83 Max, : 129499 Somme : 4367981 |

FigureV.7: Tableau desforcesverticalesala base

Pour afficher les forces verticales reprises par les poteaux, on sélectionne les poteaux du
premier niveau (sous-sol) et on cherche a afficher les forces Fz reprises a I’'ELS comme suit :
Display ® Show tables ® Columnsfor ces, avec lacombinaison EL S.

| Q | B | Q ] R 5 T

Story Column Load Loc v‘if P V2

55 o -593,46 1

55 0 -440.13 1

55 o -515,44

55 o -401,95 1

55 o -784,39 1

55 0] -1189,3 1

55 o -1197,53 1

55 o -640,57 1

55 o -1105,02 1

55 0] -1294,99

55 o -1261,95

55 0 -970,99

55 o -1086,66

55 o -F73,65

55 o -674,77 1

55 0 -978,79

55 o -1086,43

55 o -F74,37 1

55 o -673,59 ]

55 0] -979,7T

55 o -1102,48

55 o -1293,33 1

55 o -1261,52 1

55 o -970,85 1

L in -FEN 9A )
i

665, 51875 Mb [(non vides) : 33 Min. : -1294 .99 Max. : 401,95 Somme : -27696.6
= i E— v

FigureV.8: Tableau desforcesverticalesreprise par les poteaux
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- Forcesverticalestotales: 43679.91 KN ® 100%
- Forces verticales reprises par les poteaux : 276966 KN ® X
x=2_°2 _g341%
4 9

On déduit queles poteaux reprennent 63.41 % desforcesverticales.

Conclusion

Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux sont repris par
lesvoiles > 20%, soit 36.59 %

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de contreventement,
pour le cas de notre structure on prend le systéme de voiles porteurs, dont le coefficient de
comportement R = 3.5.

Cat Description du systeme de contreventement (voir chapitre Il § Valeur de R
3.4)
A Béton armé
1a Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1a Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Tableau V.4: valeursdu coefficient de comportement R

Cela nous amene a changer |e spectre de réponse et introduire un nouveau spectre dans
ETABS et refaire I’analyse

T Paramétres RPASS ==
Fichicr A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18
0,18}
0.14f}
o,12] L]
U
0,08 H
0,08 e
X e
s, o
0,04] = S
0,02 S e
o
o 1 2 3 4 =
(-0.397 - 0,000 )
| Zune . Croupe dusape -

1 < OACOB IO CAA IR 28 O3

Coeff. comportement : |35 Amorticeament : |10 0%

Factenr de qualité (- |1.13
[ Site :
" 51: Site Rocheux f+ 53: Site Meuble
i~ 82. Bile Ferme 7 34, Bite Ties heuble

FigureV.9: introduction d’un nouveau spectre
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Finalement, le calcul de la force sismique a la base par |a méthode statique équivalente nous
donne les valeurs suivantes :

M SE (RPA99.V2003) Sens X SensY
A 0.15 A 0.15
D 1.23 D 1.23
Coefficient Q 1.15 Q 1.15
w 38652.12 w 38652.12
R 35 R 35
ForcessismiquesV (KN) 2343.15 2343.15

Tableau V.5: Lesvaleursdesforcessismiquesdanslesdeux sens X et Y

V.34 Détermination de I’effort tranchant par ’ETABS
En procédant par les étapes suivantes :

Display ® Showtables ®  onselection Building Modal Information

® Table response spectrum base reactions ® on choisit EX spectra et EY

spectra
Choose Tables for Display
Edit
5[] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) [ My
#-0 Building Data Select Load
EiEl Property Definitions 2 of 2 Loads S
#-[ Load Definitions
g0 Point Assignments  Load Cases/Comk
#-00 Frame Assignments Select Cases/0)
EiEl Area Assignments = of 15 Loads
Eg--l:l Input Design Data -
#-[0 Design Dverwrites Select Qutput M odify5 how [0
Bal:l Options/Preferences Data : : ——
&[0 Mizcellaneous Data | S elect ~ Optiong
5-& ANALYSIS RESULTS (1 of 27t [ [ [ SalEcter
Bal:l Displacements [8GEX Caomba -
#-0 Reactions 08GE*M Comba
F'J-- Hudgl !nlnrmaliun ggggr&%”;ﬁm |
Eia--D Building Modes ELS Camba |2
& B Building Madal Informatian E mh |
3 Cancel
[ Table: Modal Participation F4 - h W | ﬂ' :
[ Table: Modal Participating M L 7 Mamed Sets-
) o (3 Static Load
|:I Table: Modal Load Participat GOEX Cambo Save Mamed
|:| Table: Responze Spectrum 4 GOEXM Combao - ——]
|:| Tahle: Response Spectrum | Clear &l
[ Table: Response Spectum B | |
#-[] Building Output .
#-[] Frame Dutput

FigureV.10: Extraction du I’effort tranchant sur ETABS.
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En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Story Shears
Edit View
| Story Shears
Story Load Loc P VX, VY
ET1 EX Bottom 0,00 2491 49 1,36
ET1 EY Top 0.00 1,12 210860
ET1 Bottom 0.00 i 2108,60
ET1 POIDS Top 29518 85 0,00 0,00
ET1 POIDS Bottom 30526,55 0,00 0,00
RDC EX Top 0,00 2610,98 1,26
ROC EX Bottom 0,00 2610,98 1,26
RDC Top 0,00 1,25 221838
RDC EY Bottom 0,00 1,325 231838
ROC POIDS Top 32954 59 0.00 0,00
RDC POIDS Bottom 24748,91 0.00 0,00
55 EX Top 0,00 2867 35 1,45
25 EX Bottom 0,00 (266735 1,45
S8 EY Top 0,00 1,45 227118
55 EY Bottom 0,00 1,45 237118
55 POIDS Top 36858,79 0,00 0,00
4 55 POIDS Bottem 38652,12 0,00 0,00

FigureV.11: tableau desvaleursde I’effort tranchant sur ETABS.

On choisit lavaleur maximale dans chaque sens: Vx = 2667.37 KN
Vy = 2271.18 KN
Comparaison des résultats des for ces sismiques

VMSE (K N) 0.8v MSE (K N) V ETABS (K N) V ETABS = 08VMSE

Sens(X-X) | 2343.15 1874.52 2667.37 | Condition vérifiée

Sens(Y-Y) | 2343.15 1874.52 227118 | Condition vérifiée

Tableau V.6: Comparaison desreésultats des forces sismiques suivant X et Y

V.35 Verification de I’effort normal reduit dans les poteaux (Art 7.4.3.1 du RPA
2003)
On doit satisfaire lacondition suivante: v = —

Bf,

<03

AVEC:

Ng: Effort normal.

B: Section transversale du poteau considéré.
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Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans e tableau ci-dessous :
= Pour les poteaux 50x50
Ng=1780.55 KN

v=l 217 028<03 (Condition vérifiée)

=  Pour lespoteaux 45x45

Ng= 1053.39 KN

x 3 . s g 2
V= 1:4—:2 =021<03 (Condition vérifiée)

=  Pour lespoteaux 40x40

Ng=596.96 KN
_ 5 9x13 _ -
V= T oi a2 - 0.15<0.3 (Condition vérifiée)
=  Pour lespoteaux 35x35
Ng= 179.19 KN
3
V== 0058<03 (Condition vérifiée)

V.3.6 Véification desdéplacementsrelatifs
D’aprés le RPA 2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

L e déplacement horizontal a chague niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
dk = R %0k (formule 4.19 de RPA 2003)

de: déplacement absolu dii aux forces sismiques F;
R : coefficient de comportement.
L e déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est éga a:
Dk = d - dk1 (formule 4.20 de RPA 2003)

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :

Display - show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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Choose lables for Lisplay

T elit

O 1 MODEL DEFINITION (D of 64 tablcz zclccted)

[ Load Cazes (Modsl Daf] 1

! E-L] Uwiding Wata Selact Dutput ER
i &[0 Property Definitions Lt
i M@ M Load Dcfinitions £ e R
i L I'omnt Assignments el Gl
&-[] Frame Aszsignments 020G Ex Combo bins I i
M O Area Assigrments il 3 1 ook 1 pepome |
| &Ll Input Design Data ar |
i &[0 Desian Dverwrites L. 1
i M O Nptinnz/Preferenees Daka ool | —
P Misvellaneuuy Dala £} - Loaod
B ANALTSIS RESULTS [1 of 26 tables zelected] BEEEemee
M E Displacements e i e |
B Livplacenenl Lala @ Static Load i
i~ Table: Paint Dizplacemsnts | Mj i
{0 Tahkle Print Drifrs

-1 Table: Stone Drifts

i O Tahle Riapkragon Crifts

el ] lable, Sloi Accelealons

LM Table: Diaphragm Accelarations

Lol |able Diaphuagin b Displavenerls T :

jEx]

L] Mudal Inlvimatiun

M Building Dutput

[0 Frame Murpoat

O Auea Dulpul

M Objects and Elements

E-f-3-E-f-3

ak
Canccl

FigureV.13: Extraction desdéplacementsrelatifssur ETABS.

Ensuite:
ANALY SISRESULTS- Displacement Data - table: Diaphragm CM displacement
Puis on définit lacombinaison Ex et EY en cliquant sur :

Select cases/combos... -  onclick 2 foissur OK

Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Diaphragm CM Displacements :J
Story Diaphragm Load ux uy Uz RX RY RZ
) 55 D12 EX 0,0253 0,0000 0,0000 000000 | 000000 | 0,005
TERRASSE Dt EX 0,0226 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00048
ET8 D10 EX 0,0207 0,0000 10,0000 0,00000 0,00000 0,00044
7 09 EX 0,0187 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00040
£T6 08 EX 0,0165 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0.00035
£TS o7 EX 0,0143 0,0000 0,0000 000000 | 000000 | 0,00030
ET4 i EX 0,0120 0,0000 0,0000 000000 | 000000 | 0,00025
ET3 D5 EX 0,0097 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00020
ET2 D4 EX 0,0074 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00015
ET1 03 EX 0,0053 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
RDC 02 EX 0,0033 0.0000 0.0000 0,00000 0,00000 0,00007
55 ol EX 0,001 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002

Figure V.13 : tableaux des déplacements sous I’action EX
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Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Story Diaphragm Load X Uy Uz RX RY RZ
3 55 D12 EY 0,0015 0,0341 0,0000 0,00000 0,00000 0,00038
TERRASSE D1 EY 0,0007 00318 0,0000 0,00000 0,00000 0,00034
ET8 D10 EY 0,0001 0,0289 0,0000 0,00000 0,00000 0,00031
ET7 D9 EY 0,0001 0,0259 0,0000 0,00000 0,00000 000028
ET6 D8 EY 0,0001 0,0228 0,0000 0,00000 0,00000 0,00025
ETS o7 EY 0,0001 0,0195 0,0000 0,00000 0,00000 000022
ETd 06 EY 0,0001 0,0162 0,0000 0,00000 0,00000 0,00018
ET3 D5 EY. 0,0000 00129 0,0000 0,00000 0,00000 000015
ET2 D4 EY 0,0000 0,0087 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
ET1 D3 EY 0,0000 0,0067 0,0000 0,00000 {,00000 0,00008
RDC D2 EY 0,0000 0,0041 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
55 D1 EY 0,0000 0,0012 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002

Figure V.14 : Déplacements absolu sous I’action EY

Les résultats du calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

Story | Diaphragm | Load | Ux(m) I:"d:kd Load | Uy(m) [sk;(d 1% h(m) | Condition
E9 D11 EX |0.0226|0.0019| EY |0.0318|0.0029| 0.0306 Ccv
ES D10 EX |0.0207| 0.002 | EY |0.0289| 0.003 | 0.0306 Ccv
E7 D9 EX |0.0187|0.0022| EY |0.0259|0.0031| 0.0306 Ccv
E6 D8 EX |0.0165|0.0022| EY |0.0228|0.0033| 0.0306 Ccv
E5 D7 EX |0.0143|0.0023| EY |0.0195|0.0033| 0.0306 Ccv
E4 D6 EX |0.0120|0.0023| EY |0.0162|-0.003| 0.0306 Ccv
E3 D5 EX |0.0097 |0.0023| EY |0.0192|0.0095| 0.0306 Ccv
E2 D4 EX |0.0074|0.0021| EY |0.0097| 0.003 | 0.0306 Ccv
E1l D3 EX |0.0053| 0.002 | EY |0.0067|0.0026| 0.0306 Ccv
RDC D2 EX |0.0033|0.0022| EY |0.0041|0.0029, 0.0442 Ccv
SS D1 EX [0.0011|0.0011| EY |0.0012|0.0012| 0.0442 cv

Tableau V.7 : Lesdéplacementsréeatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
dépassent pas 1% de la hauteur d’étage.

V.3.7  Vérifications De I’effet P-Delta
L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chague
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiaes. Cet effet est éroitement lié ala
valeur de laforce axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta» (A).

Py Oy
Vi hy

9k= <01
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AVEC :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau (k).

V. effort tranchant d’étage au niveau (k).
Ay déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
hy: hauteur de I’étage « k »
Ona:

= S 0 <0.10: les effets du 2éme ordre sont négliges.

= Si0.10 <6, <0.20: il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un
facteur égde a (%ek ).

= S 0k >0.20: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau ci-aprés:

Sens X-X (sous EX) SensY-Y (sous Ey)

Aky

Stor oids

Vx[KN]| Vxxh ©x |Aky[m] |Vy[KN]| Vyxh ey

ET9 | 33315 [0.0019| 479.79 | 1468.157 | 0.004 | 0.0029 | 46.99 | 143.789 |0.067

ET 8 | 6649.29 | 0.002 | 893.47 | 2734.018 | 0.005 | 0.003 | 444.45 | 1360.017 | 0.015

ET 7 | 9967.07 |0.0022| 1232 | 3769.920 | 0.006 | 0.0031 | 801.74 | 2453.324 | 0.013

ET 6 | 13284.86 | 0.0022 | 1519.76 | 4650.466 | 0.006 | 0.0033 | 1076.79 | 3294.977 | 0.013

ET 5 | 16706.69 | 0.0023 | 1770.48 | 5417.669 | 0.007 | 0.0033 | 1304.54 | 3991.892 | 0.014

ET 4 | 2012851 | 0.0023 | 1991.53 | 6094.082 | 0.008 | - 0.003 | 1500.94 | 4592.876 0613

ET 3 | 23550.34 | 0.0023 | 2185.6 | 6687.936 | 0.008 | 0.0095 | 1676.53 | 5130.182 | 0.044

ET 2 | 27088.44 | 0.0021 | 2352.6 | 7198.956 | 0.008 | 0.003 | 1837.7 | 5623.362 | 0.014

ET 1 | 30626.55 | 0.002 | 2491.49 | 7623.959 | 0.008 | 0.0026 | 1982.13 | 6065.318 | 0.013

RDC | 34746.91 | 0.0022 | 2610.98 11520'53 0.007 | 0.0029 | 2106.6 | 9311.172 |0.011
SS | 38652.12 | 0.0011 | 2667.35 117§9'68 0.004 | 0.0012 | 2218.38 | 9805.240 | 0.005

Tableau V.8: Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta
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Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
lesniveaux : © <0.1.
Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vy et Vy et le poids P par logiciel ETABS,
on suit les étapes suivantes :
- Pour VX
Display - showtables — ANALYSISRESULTS - Building Output
— Table: Story Shears - on définit lacombinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK

Story Shears
Edit View
]Stor_l,l Shears L]
Story Load Loc P WK VY T MX MY a
» 5K EX Top 0,00 47,23 0,05 104 410 0,000 D,O'DE—
SM EX Bottom 0,00 47 23 0,05 104 410 0,151 144,3."_u
TERRASSE EX Top 0,00 479,79 0,55 2989,339 0,151 144,87
TERRASSE EX Bottom 0,00 475,79 0,55 2989,956 1,734 1587 4
ET8 EX Top 0,00 893,47 0,69 5847750 1,734 1587 .4
ET8 EX Bottom 0,00 893,47 0,69 5847,381 3,786 43214
ET7 EX Top 0,00 1232,00 0,76 8231,918 3,786 43214
ET? EX Bottom 0,00 1232,00 0,76 8232,077 5,602 8064,2
ETE EX Top 0,00 1519,76 0,39 10285,672 5,602 8064,
ETE EX Beottom 0,00 1519,76 0,89 10285848 7481 126407
ETS EX Top 0,00 1770,48 0,93 12091,020 7,431 12640,7
ETS EX Bottom 0,00 1770,48 0,93 12091,203 9,480 17935,€
ET4 EX Top 0,00 1991,53 1,03 13703,653 9,480 17935,€
ET4 EX Bottom 0,00 1991,53 1,03 13703,827 11,587 23853 F
ET3 EX Top 0,00 2185,60 1,12 15129,088 11,587 238537
ET3 EX Bottom 0,00 218560 1,12 15129246 13,922 30307,¢
ET2 EX Top 0,00 2352 60 117 16361,553 13,922 30307 ¢
== = it == s — e e
< |
IR
Figure V.15 : Déplacements absolu sous I’action EX
- Pour Vy
De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.
Story Shears
Edit  View
] Storp Shears Lj
Story Load Loc P WX Y T X MY
» SK EY Top 0,00 012 46,89 612,749 0,000 D,DD(__
SM EY Bottom 0,00 0,12 46,99 612,745 144263 0,37 |
TERRASSE EY Top 0,00 0,54 44445 6205444 144 263 0,37¢
TERRASSE EY Bottom 0,00 0,54 444 45 6205,536 1474023 1,812
ET8 EY Top 0,00 0,71 801,74 11243231 1474023 1,81F
ETB EY Bottom 0,00 0,7 801,74 11243,361 3930,063 3,944
ET7 EY Top 0,00 0,71 1076,789 15182,099 3930,063 3,944
ETY EY Bottom 0,00 0,71 107679 15182295 7195230 5781
ET6 EY Top 0,00 0,85 1304,54 18492610 7185230 5,781
ETE EXY Bottom 0,00 0,85 1304, 54 18492 856 11100,305 7,524
ETS EY Top 0,00 0,94 1500,94 21388 448 11100,305 7,524
ET5 EY Bottom 0,00 0,94 150054 21388689 15546,861 8,550
ET4 EY Top 0,00 0,92 1676,53 24029629 15546,861 9,550
ET4 EY Bottom 0,00 0,92 1676,53 24029,879 20462,578 o
ET3 EY Top 0,00 0,99 183770 26479,348 20462,578 e
ET3 EY Bottom 0,00 0,99 1837, 70 26479,579 25795438 13,95
ET2 EY Top 0,00 1,08 198213 28691,334 25795,438 1395
= = = = e o e e TSR e
4 | v [
IR

Figure V.16 : Déplacements absolu sous ’action EY
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- Pour P

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Story Shears
Edit  View
Stary Shearz _:_J
Story Load Loc P VX Y T MX MY
3 SM POIDS Top 187 80 0,00 0,00 0,000 399,077 -2399,1‘_.
SH POIDS Bottom 275,79 0.00 0,00 0,000 478,630 28780 |
TERRASSE PODS Top 2551 97 0,00 0,00 0,000 14677556 | -32801;
TERRASSE POIDS Bottom 333150 0,00 0,00 -0,001 19552 592 -42550 1
ETE PODS Top 576291 0.00 0,00 -0,001 34612244 | 73821,
ETB POIDS Bottom 6649,29 0,00 0,00 0,002 40038688 | -B4944,
ETT POIDS Top 9080,59 0,00 0,00 -0,002 55099341 116005,
ETT POIDS Bottom 996707 0.00 0,00 0,004 60527200 | 127328,
ETE POIDS Top 1239848 0,00 0,00 -0,004 75586,862 | -158390,
ET& POIDS Bottom 13284,86 0,00 0,00 -0,006 B81015,082 -169714,
ETS POIDS Top 15716,26 0,00 0,00 -0,008 96074734 -200773,
ETS PODS Bottom 16706,59 0,00 0,00 _0,008 102128,762 | -213427,
ET4 POIDS Top 19138,09 0,00 0,00 -0,008 117188,415 | -244483
ET4 POIDS Bottom 20128,51 0,00 0,00 -0,011 123242 645 | -257141,
ET3 PODS Top 22559,92 0,00 0,00 0,011 138302,298 | -288202,
ET3 PODS Bottom 23550,34 0,00 0,00 0,013 144356589 | 300855,
ET2 POIDS Top 25981,74 0,00 0,00 -0,013 159416242 | -331916, =
cCTY [plaliging R TNOT A4 nonn nnn nnic ACCACH o477 QACNC A
| [

Figure V.17 : Déplacements absolu sous le poids

V.3.8 Déplacement maximal
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante:

hy

dvax < f = 2~ (ArtB.65,3/BAELOI)

Avec:
f : lafleche admissible.

h: : la hauteur totale du batiment
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dwa=00 m < f=--=22=00728m  ® (Condition vérifiée)

V.3.9 Vérification de I’Effet de la torsion d’axe vertical
D’aprés le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
anayse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a + 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chague direction.

Soit :
C, : centre de masse.
Cg : centrederigidité.

On doit vérifier que:

|Cy — Cr | <5% L
Pour déterminer lesvaleursde Cy, et Cr par logiciel ETABS, on suit I’étape suivante :
Display - showtables — Un tableau s’affichera, et on coche les cas es suivantes :
ANALYSISRESULTS - Building Output.
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos - Center Rigidity - OK - OK

Choose Tables for Dizp ay

Edt

5L] NODEL DEFINITION (U of 65 tables selected) Proa e e e
-1 Duilding Data Seloot Load Cazos...
871 Property Definitions | 2 of 2 Loade Seleclad
8- Load Definitions = :
5-(] Poinl Assignments | Loac CasesCombos [Mesults] |
-1 MName As:ignments . -
8- Area Assignmenls Select Qutput
8-[] Inpul Design Data
3-0 Design Dverwrites i Select—
#-[1 Dplions{Treferences Dola 4]
8- Miscellaneous Dala 1
= ANALYSI5 RESULTS (1 of 26 tables selecled]
-0 Displacemenls
1 [0 Reactiona
5[] Modal Information Cencel
EE Building Jutput
Elm Buldng Jutput

[ Table: Certer Mass Rigidity

<[ Table: Slaw Shears Slalic Lo 1l

00 Table: Tibutary drsz and RLLT | e |

[0 Table: 5pecial S=ismic Fho Facior |
8- Frame Outpul T ¥
5[] Area Output = :
5[] Dbjects and Elements

ok
_taee |

Figure V.20 : Extraction des centres de rigiditées et de masses relatifs sur ETABS.
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On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion)

Veérifications des exigences du RPA99 version 2003

puis on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

r Ex ricité Ex ricité
Cantredemase | CEUUREE | SRETNE | ddentdle
Story | XCCM | YCCM | XCR | YCR | & ey ex ey Conclusion
PSM | 12574 6.282 | 12.778 | 6.758 | -0.204 | -0.476 1.3025 0.6275 cV
ET9 | 12548 5886 | 12.779 | 6,575 | -0.231 | -0.689 1.3025 0.6275 CcV
ET8 | 12.775 6.168 | 12.779 | 6,512 | -0.004 | -0.344 1.3025 0.6275 CV
ET7 | 12775 6.17 12779 | 648 |-0004| -031 1.3025 0.6275 CV
ET6 | 12,775 6.173 | 12778 | 6.46 | -0.003 | -0.287 1.3025 0.6275 CcV
ET5 | 12775 6.173 | 12778 | 6.446 | -0.003 | -0.273 1.3025 0.6275 CV
ET4 | 12775 6.175 | 12.777 | 6.435 | -0.002 | -0.26 1.3025 0.6275 CV
ET 3 | 12.775 6.177 | 12777 | 643 | -0.002 | -0.253 1.3025 0.6275 CcV
ET2 | 12775 6.194 | 12776 | 6.425 | -0.001 | -0.231 1.3025 0.6275 CV
ET1 | 12775 6.177 | 12.777 | 6.426 | -0.002 | -0.249 1.3025 0.6275 CV
RDC | 12.775 6.098 | 12.776 | 6.432 | -0.001 | -0.334 1.3025 0.6275 CcV
SS 12.775 2125 | 12.775 | 2.449 0 -0.324 1.3025 0.6275 CcV
Tableau V.9 : vérification de I’effet de torsion
Conclusion

On remarque que la condition de I’effet de torsion est vérifiée pour tous les étages
danslesens X-X et danslesensY-Y.

Conclusions

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA 2003 sont

verifiées, on peut dire que notre bétiment est stable vis-a-vis des charges sismiques. 1l ya donc

lieu de passer au ferraillage des différents é éments structuraux
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Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

VI.1 Ferraillage des poteaux

VI.1.1 Introduction

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la
plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée

- Lescaculs sefont en tenant compte de trois types de sollicitations :

- effort normal maximal (Nmax) €t moment correspondant (M cor).
- effort norma minimal (Npmin) et le moment correspondant (M o).
- moment fléchissant maximal (M nax) et I’effort normal correspondant(Ncor).

- Lescaractéristiques de calcule en situation durable et accidentelle :

béton Aciers
situation q O | fes(MPa) | Ty (MPa) | fe(MPa) | gs | Ss(MPa)
durable |0.85| 15 25 14.2 400 1.15 348
accidentelle| 1 |1.15 25 18.48 400 1 400

Tableau VI.1: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

- Lescombinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
d’apres le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifié 99 comme suite :
- Situation durable a I’ELU selon BAEL91modifée 99 :
135G +15Q
- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :
G+QztE
08G +E

V1.1.2 Recommandation du RPA 99version 2003
=  Armatureslongitudinales

D’apreés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :
les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
Leur pourcentage en zone sismique | la est limité &
- Lepourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

- Lepourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement
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Pour centage maximal
Pour centage minimal Zonede
Section des poteaux Amin=0.008xbxh r ecouvr ement AZ\O”‘ES%U‘: ft;')t(ﬁ

(cm?) Amax = 0.06xbxh R

( c mz) (cm )

Poteaux (50x50) 20.00 150 100
Poteaux (45x45) 16.2 1215 81
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49

Tableau VL.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA99 version
2003

Le diamétre minimal est de 12mm.
Lalongueur de recouvrement est L, =40 @, en zonella
Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zonel la.

Dédlimitation de la zone nodale:

! Poutre

FigureVI1.1: zonenodale dansle poteau
= Lespoteaux :

h'=m {%;bl;hl;ﬁ }

les poteaux de sous- sol et étages (1et 2) et de RDC (50x50) :

h'={%— 50;60} = 73.67 cm

les poteaux des étages courants (3™ au 5°°) (45x45) :

h'={2— ; 45,60 }=60cm

les poteaux des étages courants (6™ au 8°™) (40x40) :

h={2—;40;60}=60cm

les poteaux du 9°™ étage (35x35) :
h'={2—; 35, 60} =60cm
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= Lespoutres:

- lespoutres principales (30x40) :
L’=2xh
L’=2x40=80cm
- lespoutresprincipales (25x35) :
L’=2xh
L’=2x35=70cm
VI1.1.3 Calcul desarmatureslongitudinalesa I’ELU
» Exposé de la méthode de calcul a ’ELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant Mg, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimeée (SPC).

- Section entiérement comprimeée (SEC).

MU A A
Nu . L {d| h
A |y
b
«—>

FigureV1.2: Section deferraillage

a. Section partiellement comprimée (SPC)
Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :

( h
eu>(i—c)
{ , c 2 h
(No@-c)- M <(03 —08 L )bhify A : M=M,+N, (E_"
Avec:

M; : Moment fictif
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A A

oG &

M.,

ﬁs Asﬂ Nu
Ny My

Figure V1.3 : Section partiellement comprimée (S.P.C)

- Calcul desarmatures
p=_—a
bxd? x f,

08 f,
8

AVEC :

Yo

Si:mEm =0.392 lasection est smplement armee.

On détermine b du tableau

—_ Mf
' bds,
La section réelle d’armature est :
N
AS=A1 - _u
Si:As<0donc: A;=m {lh—;O.Z f;—}

Si:m3m =0.392 lasection est doublement armée

On calcule:
M, :m.b.dz.fbc
DM =M, -M,
M, , DM . a=, DM

Aa= bds, (d-c)s, (d-c)s,

AVEC :

M; : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA)




Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

ss:f—e:348MPa

S

. , N
La section réelle d’armature est : A’s=A’; Ag=A;-
s

S

b. Section entierement comprimée (SEC)
Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

- h
eu—(i C)
Nu.(d—c’)—Mf>(0.3 ~0.8 H).b.hz.fb

Les sections d’armatures sont

N -100.y.b.hf
1: y bc ’ A2:O
100.s,
AvVec:
0.3 + N'"(dl;‘})_ My
P = c,*’
0.8 - mn

» Exemple de calcul a ’'ELU
Pour les poteaux (50 50) :
Nu =1946.79 KN ; Mu = 83.307 KN.m

Calcul de I’excentricité (e) :

_My_83 _
eu—Nu—1 > =0.043m

e=43cm<’-c=2-2=23cm> (SEC)

N,(d-c)-M, > %0337-08150bn2f,, 2
e hg
Avec:
Mi =My + Ny G - )

Ona
M; = 83.307 + 1946.79 (“?'5 —~0.02) = 531.069 KN.m

30.337 -0.81X %9 X 0.5X(0.5)2 X 14.2.10° = 540.665 KN.m
e .

g
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N,(d-¢)-M, =403.390 KN.m < §0.337 - 0.81.%9.b.h2.fbc =540.665KN.m-> (S.P.C)
e ]

Calcul desarmatures:

_ Mg 5 0 x18
= fy 5 x4 2x1.2 0.324
M <M =0.392 2> (S.S.A) (As’=0)
M =0324 > =0.797

M¢ 53.069 x10°

L= = = 2
At = 0. 0797 x480x348x102 _ S>89cm
La section réelle d’armature est:
A=A Ny — 39389 1946.79 x10° — _16.05cm?
ST e T Y 3ag.102 . o°¢

Remarque:

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires. De la méme

maniére on trouve les autres sections.

VI1.1.4 Ferraillage des poteaux a I’'ELU
Leferraillage des poteaux sefait par zonetel que:

Zonel : DuSSau 2™ étage ;
Zonell : Du 3°™ étage au 5™
Zonelll : Du 6" éage au
Zone |V : 9°™ étage.

- étage;
8°™ étage;

_N-100y.bhf,,

Donc : A, etA=0
100.s,
Avec:
03571 + N —¢) = M;
bhf,
Yy = C'
0.8571 —
1946.79(0.480 — 0.02) — 531.069
_ 03571+ 50 % 50 x 14.2
¥= 0.02
0.8571 — 5'eg
w = 045
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Donc:

Donc:

Remarque
Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le

Ferraillage des éléments porteurs

_1946.79 -10050 x50x14.2

A

100 x 348

A =-101.96 cm?

A]_:O; A2:0

méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zonel : sous-sol + RDC, ler et 2éme étage.

Zonell : du 3éme au 6éme étage.

Zonelll : du 6éme au 9éme étage.

» Calcul du ferraillage des poteaux

Leferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel (Socotec). Les

résultats de cal cul sont résumés dans le tableau suivant :

; o Effort normale M oment , As A
Section | Combinaison observation 5 5
N (KN) M (KN.m) (cm?) | (Cm?)
. I GQEX Nmax = 1946.79 | Mcor= -52.98 SEC 0 0
one
(50x50)
GQEXM Neorr = 722.78 | My =-82.143 SEC 0 0
. I ELU Nmax = 153.39 Meorr= 6.594 SEC 0 0
one
OSGEYM Nmin = 15908 Mcorr = 3295 SEC O O
(45x45)
08GEXM Neorr =388.39 | Mmax = - 83.254 SPC 0.65 0
. I ELU Nmax = 596.96 Meorr = 7.843 SEC 0 0
one
08GEYM Nmin= 86.82 Meorr = 17.235 SPC 0 0.05
(40x40)
GQEX Neorr = 144.46 M max = 70.588 SPC 0 3.78
. I ELU Nmax=179.19 | M= 12.935 SEC 0 0
one
08GEYM Nmin=53.72 cor= 20.163 SPC 0 1.04
(35x35)
GQEX Neorr = 107.24 M max = 54.792 SPC 0 3.77

Tableau V1.3: Ferraillage des poteaux dansle senslongitudinal

Leferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale

d’armatures As correspondante recommandée par le reglement
(RPA.99/modifiée2003) en zonella.
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(cm?) (cm9) | (em?) | (cm?) (cm?) A (cm’)
soussol #RDBC, ler | o500 | g | o | 20 | 2061 | 4HA20+4HA16
et 2éme etage.
3étage -5étage (45x45) | 0.65 0 16.2 16.08 | 4HA16 + 4HA16
6€tage — 8étage (40x40) 0 378 | 128 14.2 4HA16 + 4HA14
9éme étage (35x35) 0 3.77 0.8 10.68 | 4HA14 + 4HA12

Tableau V1.4 : Les sections d’armatures longitudinales des poteaux

VI.1.5 Lesarmaturestransversales
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.
Lerdle des armatures transversales consiste a :

Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des
armatures longitudinales

Reprendre |es efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement
Positionner les armatures longitudinales
» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3)
Lediametre:
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée laplus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

- Diameétredesaciers: selon le BAEL 99

= _Z =6.66
1= - 1_3_'

Soit: @; > 8mm

Avec:
¢, : est le plus grand diametre des armatures longitudinal es.
> Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al'aide de laformule suivante :
A pxV,y
St hexfe

Avec:
A armatures transversales
V. effort tranchant de calcul
h1: hauteur totale de la section brute

Si: espacement des armatures transversales
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Espacement des armaturestransversales « Sy » Selon le RPA99 version 2003
(Art 7.4.2.2)
Lavaeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixee comme suit :
Dansla zone nodale
St <min (10@;; 15cm) longitudinale
St <min (10x1.2 ; 15¢m) = min (12; 15¢cm) - St =10cm
Dans la zone courante
St<15¢;
St<15@¢=15x1.2=18cm - S;=15cm
Avec:
@ = 12mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Conclusion
On adopte :
St =10 cm en zone nodale
St =15 cm en zone cour ante

Coefficient correcteur (p): qui tient compte du mode fragile de larupture par effort
tranchant :
p = 2.5si I’élancement géométrique 1325
p = 3.75si I’élancement géométrique 14<5
- Calcul d’élancement géométrique :

SECTION DESPOTEAUX (cm?) | Lo (m) | L = 0.7Lo(m) | A, = %
(50x50) 4.42 3.004 6.188
(50x50) 3.06 2.142 4.284
(45x45) 3.06 2.142 4.76
(40x40) 3.06 2.142 5.355
(35%35) 3.06 2.142 6.12

Tableau V1.5 : Lesvaleurs de I’elancement géometrique 14

Section Effort tranchant | Effort tranchant
Niveau (sz) max a ’ELU max a I’ELS

(KN) (KN)
Sous-sol + RDC, ler et 2éme Zonel

&age (50%50) 66.83 36.95
. L Zonell

Du 3eme au 5eme étage (45x45) 57.4 20.01
. . Zonelll

du 6éme au 8éme étage. (40x40) 47.28 27.05
. Zonelll

9éme éetage. (35x35) 39.33 24.64

Tableau V1.6 : L Effort tranchant max a I’ELU et ’ELS
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= Poteau (35%35) (étage9) :
1,=612 >14>5 >p=25

Vu : L’effort tranchant max

Vu =39.33KN
- Enzonenodae: S:=10cm
4, =0 xs =222 x1 % =7 .2 mn?
- En zone courante: 5:=15cm
At=]‘:x:ﬂ xS = ;’;5";'3 x13% =1 .3 mm?

= Poteau (40" 40) (étage6-7-8)
1,55355 >14,>5 > p=25

Vu =47.28 KN
- Enzonenodde: St =10 cm
_ pxV _ 25x4 1 3 _ 2
A‘_—h xf'xS = 4 28 x1 °x =7 .,8 mm
- En zone courante: S5:=15cm
_ pxV _ 25x4 2 3 _ 2
A[—hxﬂx = % i x1 “x =1 ,8 mm

= Poteau (45 45) (étage 1-2)
1,476 >143<5 > p=375

Vu =57.40 KN
- Enzonenodde: 5:=10cm
_ pxXYVY _ 37 x5 4 3 _ 2
Ay = — X =5 % x1 “x =1 .5 mm
- En zone courante : S:=15cm
_ pxV _ 37 x5 4 3 _ 2
A‘_hxf. xS = o a8 x1 “x =1 .0 mm

» Poteau (50750) (1% et 2éme)
14284 3 14,<5 > p=375

Vu =66.83KN
- Enzonenodde: St =10 cm
4, =20 xs =208 x1% =1 .3 mn?
- En zone courante: S5:=15cm
Ar::xx‘ff'x =%xl 3 =1 .9 mm?
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Poteau (50”50) (RDC et sous-sol)
1,618 >143>5 > p=25

Ferraillage des éléments porteurs

Vu=66.83KN
- Enzonenodae: S: =10 cm
_ pxV _ 25x6 8 3 _ 2
Ay = — X =3 3 x1 “x =8 .5 mm
- Enzone courante: S5:=15cm
_ pxV _ 25x6 8 3 _ 2
A[——hxf'xs =3 3 x1 “x =1 mm
VI1.1.6  Vérificationsa I’ELU
A) Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2)
Aq , .
bs. en % est donnée comme suit :
It
- s 1335 laquantité d’armatures transversale est 0.3%
- s 1g<3laquantité d’armatures transversale est 0.8%
- si3< Iy <5laquantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les
valeurs limites précédentes
2 (%) AMIin=0.3%" | Acaie | AcChy | Vérificati
oteaux b.s Zones S caloyle Choi eritication
P Ig ‘ b S[(sz) (sz) (sz) Anin< Achoi
(50x50) nodale 1.5 0.84 | 4 8=201 cv
Entre-sol + | 6.188 | 0.3%
RDC courante 2.25 125 | 4 10=3.14 Cv
nodale 15 1.25 4 8=2.01 Ccv
L BOS0) 60471 039
etages 1 et 2 courante 2.25 188 |4 10=3.14 cv
1.35 1.20 =2.
(45x45) 276 | 0360 nodale 4 8=2.01 Ccv
Etage3et 5 ' w70
courante 2.025 158 |4 10=3.14 CcVv
nodale 12 0.74 4 8=2.01 Ccv
(80x40) | 5 o55 | 0394
Etage6 et 8 courante 1.8 111 | 4 8=2.01 cVv
1.05 0.70 4 8=2.01
(35%35) 612 | 03% nodale 8=20 Cv
Etage 9. courante 1575 105 | 4 8=201 cVv

Tableau VI1.7: Sections des ar matures transver sales
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Remarque
D’apreés le tableau ci-dessus, Amin < Achoi
- Lespoteaux (du 6™ au 9°™ étage) seront encadrées avec un cadre de T8, de
sections transversales (4@8 = 2.01cm?) dans la zone courante et la zone nodale.
- Lespoteaux (SS; RDC ; 1%; 2°™; 3%Me: 4%Me ot 5% &tage) seront encadrées avec
un (4910 = 3.14cm?) dans la zone courante, et de T8 dans la zone nodale.
- Lescadreset les ériers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur
Droite minimum 10 @; min = 8 cm.
B) Longueur derecouvrement (RPA article7.4.2.1)

Lalongueur minimale de recouvrement est : L = 40" j,

- PourlesHA12: L =407 ¢, =40 1.2=48cm
- PourlesHA14: L =40 @ =40 1.4 =56cm
- PourlesHA16: L =40 ¢, =40 1.6 = 64cm
- PourlesHA20: L =40" @, =40"2.0=80cm

C) Longueur descellement droit (BAEL 91modiféeQ9/Art 2.3.2)
L = ¢fe
5

41,

Avec .
7, = 0.6 Wif,

W< =1.5 pour les aciers a haute adhérence
fios=0.6+0.06 " fg=0.6+0.06" 25=2.1 MPa

- PourlesHA12 :
_ @fe _ 12x4
I, = e 2200 =42.328 cm
- PourlesHA14 :
_ ¢fe _14x4
I, = s 2220 =49.38cm
- Pour lesHA16:
_ %_1.6);4 _
I, = s 2220 =56.44 cm
- PourlesHA 20:

2x4
I, =%e- "2 _—70550m
41g 4x28

VI1.1.7 Veérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)
On doit vérifier que:
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Tb:b—STb = pq % f;
Avec:
rq=0.075s 1435
ra=0.04s lI43<5
Vérification
poteaux Vy B h Iy rq ty T T < T

(50x50) Sous-sol +
66.83 50 50 | 6.188 | 0.075 | 0.278 | 1.875 Cv

RDC
(50x50)
66.83 50 50 4284 | 0.04 | 0.278 1 Ccv
dul®+2éme étage
(45x45) du 3éme
57.40 45 45 4.76 0.04 | 0.297 1 Ccv

au 5éme étage

(40x40) du 6éme

au 8éme étage

47.28 40 40 | 5.355 | 0.075 | 0.311 | 1.875 Cv

(35x35) au 9éme
étage.

39.33 35 35 6.12 | 0.075 | 0.340 | 1.875 Cv

Tableau V1.8 : Vérification au cisaillement

V1.1.8 Vérification a L’ELS

A) Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune Vérification n’est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.

B) Condition denon fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

ftf e, — 0.4
A= Am =02 =0 [es— 01 Jb
Avec:

Anmin - section minimale d’aciers tendus

fiog: résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours

fe: contrainte limite éastique des aciers

es: excentricité de I’effort normal a I’ELS

d : hauteur utile

As: lasection d’armature longitudinale adopté.
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C) Etat limitede compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

Les sections adoptées seront vérifiées & I’ELS ; pour celaon détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

=1 M
Remarque
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Op Sﬁh = Oﬁfc

-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes cal culées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC] :

Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC comme suit :

Effort Moment
Section nor mal M (K N.m) e&(m) | Amin | Aadopte | Observation
N (KN) sV (cm?)
Npo=1294.99 | M= 0.885 | 0.0007 | 7.13
ég)r(‘ga) Npin=290.49 | Moy= 0504 | 00017 | 7.13 | 2061 cv
Neor= 534.45 | M= 31.729 | 0.0594 | 7.16
Nipa= 767.50 | Meor= 4777 | 0.0062 | 5.75
52255') Niin= 147.65 | Moy= 0192 | 00013 | 575 | 16.08 cv
Neor= 335.94 | Moo= 39.288 | 0.1169 | 5.80
Npa= 435.14 | Meoy=5.684 | 0.0131 | 452
Zone
I Nipin= 38.87 | Moy=0.079 | 00020 | 451 | 142 cv
(40x40)
Neor= 170.73 | M= 40.353 | 0.2364 | 4.61
Npa= 13119 | Meor=9.269 | 0.0707 | 3.45
Zone
1 _ _
@5xas) | Nmo= 086 | Mc=0095 | 01439 | 348 | o0 cv
Neor= 122.75 | Mua= 33.755 | 0.2750 | 3.53

Tableau V1.9 : vérification de la condition de non fragilité.
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= Poteaux (50 x 50) :

Ferraillage des éléments porteurs

Section entigrement comprimée.

Résultats anne ELS - Contraintes -
calculees

béton fibre supéreurs |_‘:-I‘ﬁ MPa
amatures supéreurss | [—3“9“ MPz <
ammatures inféreures |_ﬁf§ MPa
béton fibre inférisure "ﬂ MPa

limites
15 MPa
400 ypa

s

il o2

s

400 mpa

o

15 mPs

— Résultats aux ELS : Contraintes -

béton fibre supéreurs :

amatures supéneuras 3.7 mpa <

amatures inféneuras
béton fibre inféreurs

Section entiérement comprimee.

limites
15 MPa
400 mps

calculées

777 MPa

IS

17

400 MPa

71.8 mPa
45 MPa

s

15 pipa

Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supéneure 0.34 mpa
amatures supéreures : li‘]4 MPa
amatures inféreures : 13.6 MPa
béton fibre inférieurs : 0.9 mpa

Section entitrement comprimee .

4

limites

[—ﬁ MPa
W MPa
[ 400 wpa
]—15 MPa

FigureVI1.4: Lesrésultatsdonnéspar lelogiciel SOCOTEC pour les Poteaux (50 x 50)

= Poteaux (45 x 45) :

Section entigrement comprimée .

— Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supérieurs : m MPa
amatures superieures | ’—ZE‘?‘ MPa <«
amatures inféreures : W MPa
béton fibre inféreurs m MPa

limites
15 MPa
400 mpa

Ay

400 mpPa

rh

T

13 MPa

- Résultats aux ELS : Contraintes

béton fibre supérieure I_Dé MPa
amatures supéreures 89 ypa <
amatures inféreures ; 873 Mpa <
béton fibre inférieure - 0.58 g < 15 pa

Section ertidrement comprimée.

limites
15 MPa
400 mpa

calculées

.".

Jdd

400 mpa

— Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

l—m MPa
[ %22 wpa
[ 283 wps

0 mpa

Posttion de ‘e newtre -yl =04m

béton fibre supéreure :
anmmatures supéneurss
amatures inféreures

béton fibre inféreure

Y

A

44

limites
15 MPa
400 ypa

400 mpa

15 mpa

FigureVI1.5: Lesrésultatsdonnés par lelogiciel SOCOTEC pour les Poteaux (45 x 45)

185



Chapitre VI

= Poteaux (40 x 40) :

Ferraillage des éléments porteurs

Section entiérement comprimée.

Rézultats aux ELS : Contraintes -
calculées

béton fibre supérieurs : m MPa
amaturas sUpEreUrss “m MPa <
amatures inférisuras m MPa
béton fibre inférsure : “—131‘ MPa

limites
15 MPa
400 pps

o

T

400 MPa

A

15 MP3

Résultats aux ELS : Contraintes -

béton fibre supéreure '71}2 MFa <
amatures supéfeures ; m MPa <
amatures infeéreures : 282 Mpa <
bétan fibre inférieure : 0.3 mpa <

Section entierement comprimee.

limites

13 MPa
400 ypa
e

calculées

MPa

15 MPa

Figure V1.6 : Lesrésultatsdonnéspar lelogiciel SOCOTEC pour

Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supérieure 361 MPa
ammatures supérieures 48.7 MFa
amatures inféreures : -37.3 MPa
béton fibre inférieurs : 0 mpa

Position de 'awe neutre vyl =022 m

£

4

s

A

limites
15 MPa
400 ypa

400 mPa

15 Mpa

= Poteau (35x 35) :

les Poteaux (40 x 40)

Section enticrement comprimée.

- Résultats aux ELS : Contraintes

calculées

béton fibre supéreure : 1.63 MPa
ammatures supéreures IT MPa =
ammatures inférieuras : ’W MPa
béton fibre irférieure - 0.01 mpa < 15 WPa

limites
15 MPa
400 wpa

o

444

400 mra

L

Résultats aux ELS : Contraintes

béton fibre supérieure : ’w‘ MPa
amatures supereurss ‘W‘ MPa
amatures inférieures : -0.08 mpa
béton fibre inférisure ‘—ﬂ: MPa < 15 mpa

Pasition de I'ae neutre -yl =023 m

limites

15 mPa

calculées

Cal

Y

T

400 pp5

400 mpa

Figure V1.7 : Lesrésultats donnéspar lelogiciel SOCOTEC pour

Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supérieurs ; 4.48 MPa
ammatures supéreures 5.1 MPa
ammatures inférieurss : 522 WPa
béton fibre inféneurs : l 0 mPa

Pasition de I'axe neutre :y0 =0,17m

A

r

o

limites

[ 15 wra
[ 400 wps
[ 400 e
[ 75 wpa

les Poteaux (35 x 35)
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VI1.1.9 Conclusion

Apréstouts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les

poteaux est comme sulit :

Niveau Section (cm?) 5 5
(cm?) A (cm)
sous-sol + RDC
e (50x50) 20.61 | 4HA20 + 4HA16
1% et 2°™ étage
3°"° étage
e (45x45) 16.08 | 4HA16 + 4HA16
57" étage
6" étage
o (40x40) 142 | 4HA16 + 4HA14
8°"° étage
9" étage (35x35) 10.68 | 4HA14 + 4HA12

Tableau VI1.10 : Résultats de ferraillage des poteaux

Coupe 1-1

ZONE(])

Poteau (50x50)

2HA20

g -

o| |7 |
P 4HA16 ¢

]
| 2cadre HAD

458

36,7 2

45

15

Coupe 2-2

ZONE(Il)
Poteau (45x45)

2HA16

r= - ]
| L 2rddie HAS

v J
N1 [P 4HA16 %

| S X )

2HA1E
- 45 .

AU

4|

—20
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Coupe 3-3

ZONE(II)

Poteau (40x40)

2HA1

o |,
| 4HA1
=

2HA1
40

-

6

2cadre HAS

b e

4
®
6

-

Coupe 4-4

ZONE(IV)

Vo] « i
©® 4HA12

. 2cadie FAS

Poteau (35x35)
2HA14

2]

Figure V1.8 : Schémas deferraillage de poteaux
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VI.2 Ferraillage despoutres

VI1.21  Introduction
L es poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges

verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des
armatures longitudinales et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite
vérifiées a I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par |es combinai sons suivantes :

al'ELU:
135G +15Q (BAEL 91)
alELS:
G+Q (BAEL 91)
Accidentelles:
‘f].; g . E} (RPA99/Ver sion 2003)

V1.22  Recommandations du RPA99/version 2003
1) Armatureslongitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

= Poutresprincipales: (30 x 40)
Armin= 0.005 x 30 x 40 = 6 cm”

= Poutressecondaires: (25 x 35)
Amin = 0.005x 25 x 35 = 4.375 cm?

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en zone courante
0.04 x 30 x 40 = 48 cm?
0.04 x 25 x 35 = 35 cm?

A
Al

* 6% en zonederecouvrement
AL, = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm?

AP~ = 0.06x 25x 35 = 52.5 cm?
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2) Armaturestransversales (art 7.5.2.2RPA/ver sion 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A; =0.003xS;xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
(31 9) ( )
—; Z n
2 l

(e d d iz en )

S;=m
S<h
t= 2
AvVec:

¢: Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diamétre des aciers
comprimés.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5ecm au  plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement

VI1.23  Calcul desarmatureslongitudinales
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées

et aux appuis, le calcul se feracomme suit :

— My
M= bxaexty
Avec:
08 f
fp - Jc
Yb- 0
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, il a
pour valeur :
06=1 S t=2
0=09 S 1 <st<2
06=0.8 S t=s1
- ler cas:
S:p<py=03 -  Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimees ne

sont pas nécessairesA; = 0.
Lasection d'acier tendue :
M,
AL =——mmM—
§ B xdxaog
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W M

Figure V1.9 : Schéma de Ferraillage des poutres ssmplement ar mée

AVEC :

_fe

Og
Vs

d : Distance entre la fibre extréme comprimeée et les aciers tendus.
2" cas:
n>p =03 -  Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivaente ala somme des deux sections.

b b b
+—h —p

1% e
M M, AM —_—

3
m‘? d-c' = 67\:} 'I'&f\i}’
st — Az

— c

: — —

FigureV1.10 : Schéma de Ferraillage des poutres doublement armée

A=A +Ag =, BM

s T8 2T Bxdxos  (d—c')* 0o
4 = DM
S_(d—c-')xcrs

Avec:
Mr:urxbxdzxfb

AM =M, - M,

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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Remarque:

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :

o IMPa | fIMPa [ f, MPal | 5 | v, | 6 |0, [MPd
Situation 25 400 2174 |115| 1 |085| 400
accidentelle
Situation 25 400 14.2 15| 115| 1 348
courante

Tableau VI1.11 : Tableau récapitulatif des paramétresde calculs.

= Exemplede calcul
1) Poutresprincipales (30 x 40)
» Entravée:

M 47.402x10°
"~ b.d2f, 300x3802x142

La section est simplement armeée (S.S.A).

n=0.0 - B=0.9
A = M, 47.402x10* 374 om?
s “Bdo, 0950=38x3480 ¢
» Aux appuis:
M, 75.136 x 10°

~bd?f,  300x3802x 142

La section est simplement armeée (S.S.A).

A oM 751%6x10
s~ Bdo, 0935x38x3480 O ¢
Poutre Ag : A adoptée
S TGinale Mmax(KN.m)| u |obs| B (cm?) ferraillage (@)
En travée 47.402 0.078|SSA |0.959| 3.74 3HA14 4.62
Aux appuis 75.136 0.122|SSA |0.935| 6.08 |3HA14+3HA12 8.01

Tableau VI1.12 : Détermination des armatureslongitudinales des poutres principales
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2) Poutre secondaires (25 x 35)
> Entraveée:

M5 9.873x10°
"~ bd2f, 250 x 3302 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).
u = 0.026 - B =0.987

A= M, 9873 x10°
' Bdoy  0.987 x 33 x 3480

v =0.026 < =0.3

= 0.871 cm?

» Aux appuis:

M 78523 x10°
U= b2, ~ 250 = 3302 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).
n =0.204 > p =0.885
M, 78.523 x 10*

=0204<pu =03

A, = = = 7.73cm?
4~ Bdo, _ 0.885 x 33 x 3480 cm
POUtre AS . A adoptée
scondaires | Mma(KN.m)| - p 1 obs| B (cm?) ferraillage (&)
En travée 9.873 0.026 | SSA |0.987| 0.871 3HA14 4.62
Aux appuis 78.523 0.204|SSA [0.885| 7.73 |3HA14+3HA12 8.01

Tableau VI1.13 : Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires

VI1.24  Vérification desarmatureslongitudinales
A) Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

1. Poutresprincipales PP
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
_0283xbxdxf, 023x30x38x21x10* _ 1.3

Aee >A 2
aéu m f, 400x102 o
Aux appuis:
A, =80lcm2z2>A, =1376cm? - (Condition vérifiée)

A, ¢«=80<¢c 2>A, (R )=6¢c *

193




Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

En travée:

A =462>A, =1376cm? - (Condition vérifiée)

2. Poutr es secondair es PS
_023xbxdxf, 0.23 x 25 x 33 x 2.1x10? _

Aasy = Am . 200 X 102 09 ¢ 2
Aux appuis:
Ao =801cm2>A, = 0.996cm? - (Condition vérifiée)
A, &%=80c¢c 2>A, (R )=43 ¢ *
Entravée:
A, =462cm2>A, =0.996 cm? - (Condition vérifiée)

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99)
1. Poutres principales PP

W= <Ty

T,™ =94.43KN (effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS)

_ 9443 X107 0.828 MP
W 300%380 a
0, 2f,
T=m ( 5[M ])
! Yb
0.2x25
T, = min (T;S [MPa]) 5 T, = min(3.33;5 [MPa])
,=08 M <73,;,=33[M ] - (Condition veérifiee)
2. Poutres secondaires PS
T,
W= <
Avec .
T,™ =63.03KN (effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS)
_63.03><103 —07 M
WToE0%330
0, 2f,
T=m ( 5[M ])
! Yb
0.2x25
T, = min G ;5[MPa]) - T, =min (3,33;5[MPa])
,=07 M <73,;,=33 [M ] - (Condition vérifiee)
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C) Influence de I’effort tranchant
1. Poutresprincipales PP :
> Sur lebéton: (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

Tu:%xo_gxdxbo=MXO.9X38OX3OO=6 K

15

Ona:
T =94.43[KN] < 480 [KN] - (Condition veérifiee)
> Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que:

(T“‘ + M. )>0
“ 0,9xd

(T + Ma )= (9443~ 516 )=-1 .z <oc ?
v Tooxd) UM T ooxo038) ' ¢

Donc : lavérification n’est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires PS :
> Sur lebéton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)
0,4f 0.4 x 25 x1073

x09xdxbg= x09x%x330x250=4 K
Yb 15

Ona:
T =63.03 [KN] < 495 [KN] - (Condition vérifiée)
> Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que:

(T“‘ + M. )>0
“ 0.9xd

(Tm . M, )_ (63 03 — 78.523 )
u 09xd/ \™ 0.9 x 0.33

Donc : la vérification n’est pas necessaire.
D) Vérification d’adhérence et d’entrainement desbarres (Art A.6.1. 3BAEL91)
Il faut vérifier que:

=—2 .3 <O0[c

T, <T; =Wf,, =15x21=23.15[MPa]
Ta
* 709
Y, = 1.5: Coefficient scellement HA.

> U; : Somme des périmétres utiles des barres.
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1. Poutresprincipales PP :

ZUi=n><T[>< =3x314%x14+3x%x314%x12=2449cm

__ 948 x10° . oowp
s T09x380x2449 a
T, = 1127 [MPa] <T;, = 3.15[MPa ] - (Condition vérifiee)

2. Poutr es secondair es PS
ZU; =nxmnmx =3x314x14+3x%x314x%x12=2449cm

6303 x10?
Ts = 009=330 x 2449

= 0.866 MPa

E) Ancragedesarmatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

Je

Tq

7. =06xWY2xf,, =2835MPa

Longueur de scellement : Ly =

_12x%4

Pourles 1 :L,= Peer I 42.33cm
Pourles 1 :L,= % =49.38cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0. 41, pour les aciers HA.

Pourles ; :L, =16.932 cm

Pourles ; :L,=19.752 cm

F) Calcul desarmaturestransversales

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
< min (i D B)
35" 10
@ étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
Poutre principale:

< mi (h b)— '(40-12-25)
=min(3z. 1g) = min(35:122

<1l1l4cm
Onprend =8m
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Poutr e secondaire:

< '(h b)— '(35-12-25)
=min{zz. 1) =Minl3z:12:2

< 1lcm
Onprend =8m

On choisiraun cadre + un étrier soit =8 m

- Espacement d’armatures

Poutresprincipales

> Zonenodale

_(h . 40
Stsmln(z,lz ]) - S; < min (7,12><1.2)

S; < min (10;14.4) Soit: §;,=8 ¢
Ay, =0003xS,xb (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
A, =0003x8x30=0.7 ¢ *

» Zonecourante

LS -2

- Sts% - § =2 com
Soit: §§=2 ¢
A, =0003%x20%x30=1.8c ?
Poutr es secondaires

» Zonenodale

s<m (i1 ) > S=m (i1 x12)

S; < min (8.75;14.4)
Soit: S, =8 ¢
A, =0003x8x25=0.6c ?

» Zonecourante

> § <> 5 §=1 .5cm

A, =0003x15x25=11 ¢ 2
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G) Dédimitation dela zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003

L'=2xh
, h,
{h =m (?;bi;hI;ﬁ Y[c 1]
h: Hauteur de la poutre.

b;; h;: Dimensions du poteau.
he:Hauteur entre nus des poteaux.

: L' | § [
1 - = = h*
s 1

E Poutre ) : h

f

FigureVI1.11: Délimitation dela zone nodale.

On aura:

h' = max (32, by, hy, 60[cm])

Poutres principales: L' =2 x 40 = 80 [cm]
Poutres secondaires: L' = 2 x 35 = 70 [cm]
Remarque

L es premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

Armaturestransver sales minimales

Poutres principales poutre secondaire

- Zonenodale
A, =0003x8x%x30=0.7 ¢ *

A, =20lcm?>A, =0.72cm? (Condition vérifiée)

- Zonecourante
A, =0003x20x30=1.8¢c *
A, =201cm?>A, =18cm? (Condition vérifiée)
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Poutr e secondaire
- Zonenodale
A, =0003x8x25=0.6c ?

A, =201cm?>A, =06cm? (Condition vérifiée)

- Zonecourante
A, =0003x15x25=11 ¢ 2

A, =201cm?>A, =1125cm? (Condition vérifiée)

V1.25  Vérification a L’ELS
1. Etat d’ouverture des fissures
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :
- Contrainte admissible de I’acier : o, = 348 MPa
- Contrainte admissibledu béton: @, = 15 MPa
Vérification dela contrainte dansle béton

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser 1a contrainte admissible.

a.
Op =K—*<ﬁ=0,6x]‘¢2
1

o, = 0.6 x 25 = 15 MPa

Vérification dela contrainte danslesaciers

TOAXBxdT Ty
. 1 xAg
piEstenfonctionde: p = o

(61,K4) Sont tirer du tableau a I’ELS.
» Poutreprincipale

PP Mmax(KNm) Ast P a ﬁ K]_ Og ap ﬁ W obs

En travée 47.402 4.62|0.408|0.294|0.902 | 36.02|299.34| 8.31 |348| 15 |[CV

Aux appuis 75.136 8.01/0.661|0.3570.881|27.02|280.19|10.37|348| 15 |CV

Tableau V1.14 : Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres
principales
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» poutre secondaire

PS Mmax kNm) | Ag | P a B K1 O op G o) |Obs

En travée 9.873 |4.62|0.408/0.294/0.902|36.02| 71.79 | 199 |348| 15 |CV

Aux appuis| 78.623 [8.01|0.661|0.357|0.881|27.02|337.62|120.495|348| 15 |CV

Tableau V1.15 : Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres
secondaires

VI1.26  Vérification delafleche
On fait le calcul pour laplus grande travée dans les deux sens .BAEL 99 (art.6.5.2)

f <f= L
. 5
» sensdespoutresprincipales:
00 ¢ <-=10c >  (Condition vérifiée)
» sensdes poutres secondaires:
00 ¢ < ‘;— =08 ¢ >  (Condition vérifiée)
coupe coupe

A-A B-B

3HALZ fil SHAI2 fit+3HAL4 chap
III ‘*,;. i |7 IEE] i 4\~
|4 HAS = o ' |4 HAE = o

HFimaam.

:

JHALMI

FigureVI.12 : Ferraillage des poutres principales
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coupe coupe
A-A B-B
3 HAl4 fil. 3HAI12 fil+3HA 14 chap
20 20
b e *) gl 7 g 3 3‘ da) gl \7
' l4HAS8 g 3 \ 4HA8 g 2
= i i ‘-H—-TJ 3HA12 fil
3HAI14fil

FigureV1.13: Ferraillage des poutres secondaires
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VI.3 Ferraillagedesvoiles

V1.3.1 Introduction
Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales

(charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontal es dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables.
Pour celanous allons utiliser la méthode des contraintes.

Combinaison d’action
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

- Selonle (RPA version 2003) : { g ;GQ+iEE
- Selonle (BAEL 91modifée 99) : { 13 c N f(ll 5Q

Dansle but de faciliter laréalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

ZONnes:
= Zonel : sous-sols au RDC.

= Zonell : 1% au 2™ éages
= Zonelll : 3¥ au5""étages
= ZoneVI : 6% au 8" étages
= ZoneV : 9" étage
Ferraillage desvoiles

Le calcul sefera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

V1.3.2 Exposeé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N; M)

_ N, MxV
°m ~ g 1

_ N, MxV
Om — g 1

Avec:
B : sectionduvoile.,B=Lxe.
| : moment d’inertie du voile considéré.

V =V': brasdelevier du voile: V =§

Le cacul seferapar bandes de longueur (d) donnée par :
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d=m (£3IL)  (Art7.7.4RPA9Ymod2003)
Avec:
he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

L. : lalongueur de lazone comprimée.

AVEC :
s ]
L = . x L
Om +0m
Li=L -L¢
Avec:

L : longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
1. section entierement comprime (SEC).

2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entierement tendue (SET).
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues, comme montrer dans le tableau suivant :

S Diagramme des contraintes L’effort normal L’effort normal
N; Ni+1
Gm‘i
S
L 6 oa
B __ Op +0q __ o1+0y
SE.C { : w - o ‘ Nj=———xdxe[Ny; =——xdxe
d d d
GI’IHI!
SE.T Nj+1 = 01:|-02 xdxe
4 . d _d
B
L "“‘*HH d d on +0q _ 0y
SP.C MM\L:‘:“’- N; = > xdxe N,—+1—?><d><e
<)
Tableau V1.16 : Tableau des efforts nor maux
AVEC :

e épaisseur du voile
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1) Armaturesverticales

= Section entiérement comprimée

AVEC :
Bi : section du voile

os . Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

= Section partiellement comprimée (Art. A.11.3, BAEL91)

Avec:
o, : Contrainte de I’acier & 10 %o = 400 M Pa

= Section entiérement tendue

2) Armaturesminimales
= Compression simple(Art. A.8.1, 2 BAEL 91 modifiée 99)

A, >4c */m (Par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement ala
direction de ces armatures)

Apm
0.2% < 'R <0.5%
Avec:
B: section du béton comprimée.

= Traction simple

B x f
" fe

Avec:
B : section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égalea0.2 % de lasection horizontale du béton tendu.

=N



Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

3) Exigencesde R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %.
- Enzone courantes 0.10 %.

4) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a135° ayant une longueur de 10 .
- D’aprés le (BEAL 91 modifiée 99)

Ay
Ay=—-
7 g
- D’aprés le RPA 2003 :
Ay>01 %B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Lediametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
5) Armaturestransversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’aprés I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carré.
6) Armaturesde coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par laformule :

Ay =1.1%
¥ ™"y (Article 7.7.4.3/RPA99 ver sion 2003)
V=14T

V, : Effort tranchant cal culée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.
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7) Potelet

[l faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales,
dont lasection de celle-ci est > 4HA10.

8) Espacement

D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étreinférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

S,<1.5 }

Avec. e épaisseur du voile
§=<3 ¢

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

9) Longueur derecouvrement

Elles doivent étre égales a:

400 : pour les barres situées dans les zones ol le recouvrement du signe des efforts est

possible.

200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
10) Diametre minimal

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)

de I’épaisseur du voile.

R DI NN

« /10 ' L/10
: ' L | :

- »
<% |

FigureV1.14 : Disposition des armatures verticales dans lesvoiles
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V1.3.3 Vérifications
1. Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considére I’effort : Ns= G +Q
N
%BTB+1 xA %

o,=06xf =1 M
AvVec:

Ner : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

2. Vé&ification dela contrainte de cisaillement

= D’apres le RPA 2003

AVEC :

D’ou:
bo . Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 x h).
h : Hauteur totale de la section brute.
= D’apresle BAEL :

Il faut vérifier que:

Vo __
bxd ™
fe

T, =m (0.1 v_;4M ) (Pour lafissuration préudiciable)
b

T, =

Avec:
T, : Contrainte limite de cisaillement

V1.3.4 Exempledecalcul
Soit acalculer leferraillage du voile VL1 delazonel :

L=535me e=0.25m
Omax = 339144 KN/m
Omin = - 8105.08 KN/m?

-> Lasection est partiellement comprimée (S.P.A)
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- Calcul delalongueur comprimée
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dansle

voile V sont comme suites :

L= Om
Om + Opj
L 3391.44 535
¢ 3391.44 + 8105.08
Lc=158m

Le=158m 5 Li=L-Lc=3.7/m

- Détermination dela longueur delabande (d)

Soit un trongon :

3.7

d:;'— =37 —1885m.

2
0, =8105.08 KN/m?
d=1885m e e=0.25m

o i Dom = 87 18 )8 D = 4052 54KN/m?

Lt 3.7

01= 4052 54KN/m?

«+ Déter mination des efforts nor maux

L’effort normal est égale a:

+
2
.08+ 54, .
N1:8105 082405254 1.8877 0.25
N;=2864.64 KN
0, 4052.54
N2=?><d><e= > x 1.887 x0.25
N> =955.89 KN
+» Espacement
- Zonecourante (dy) : Ss=<=m {1.5xe;3 ¢ }=3 ¢
Soit: S§=20cm
- Zone d’extrémité (d,) : D= 5; =1

Soit: S=10cm
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= Calcul desarmatures

- Armaturesverticales

o N _ 286464
VTG, 40

N 95589
(o 40

Donc .
A1=71.62 cm?
A, =23.90 cm?
» Armatures minimales

A, = max {B’}ﬁ 10.2%B

Anin = 24.675 cm?

» Armaturede coutures

A, =112

avec .

= 71.62 cm?

= 23.90 cm?

>  Max (24.675cm?; 9.4 cm?)

V-1.4v

1.4 x956.57 x 10

A, =11x
v 400_
A, =3 .8 ¢ *
- Lesarmatures calculées

A, 36.83
Ay = Ay +—- =T162+— — = 8083 cm’

Ay
Ay = A+ = 2390

37.6236.83
+ —

= 33.31 cm?

A= 80.83cm? > Apmin = 24.675 cm?

On ferraille avec: A= 80.83cm?

A,=33.31cm?> Ay = 24.675¢cm?

On ferraille avec : A,=33.31 cm?

Armatureshorizontales

Ay =max (Avss; 0.15% B) > An=max(14.92; 3.242)

Ap=14.92 cm

On adopte:

Ay =13HA10=10.21 cm?
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» Armaturetransversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carre soit HAS.
Soit : 4HAS8 =2.01cm?

> Pour lespotelets

Vu que la section d’armatures doit étre dans le poteau supérieur a celle du voile, alorson

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

V1.3.5 Vérification a I’ELS
» Vérification des contraintes decisaillement :

(BAEL 91 modifiée 99):
V, 95657 10°

u

1,= — =0.794MPa
bxd 250~ 0.9 5350

T, = min{O.le—2 ; 4MPa} (Fissuration préudiciable)

v
_ . 25
T, = mm{O.lSr15 ; 4MPa} = 3.26MPa
T, = 0.794 MPa < T, = 3.26 MPa (Condition veérifiee)
RPA 2003:
T, = 0.2f, = 5MPa

_ V _14x95657x10°
= 4T 250x00x5350 a

T, =02f,, =5MPa

T, = 1.112 MPa < T, = 5 MPa (Condition veérifiee)

» Vérification dela contrainte du béton :
0, =06f., =15MPa
Ng 3395.93 x 103

BT 15xA, 250 x 5350 + 15 x 5656 x 102 _ r1oMPa

Op

o, = 415MPa<d, = 15MPa (Condition vérifiee)
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V1.3.6 Ferraillage des voileslongitudinales

Ferraillage des éléments porteurs

1) 1% voile:
zone
| 1 1 Y, \Y;
L (m) 5.35 5.35 5.35 5.35 5.35
e(m) 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B (m?) 1.3375 1.07 1.07 1.07 1.07
I (m? 3.190 2.552 2.552 2.552 2.552
V=V'=L/2 (m) 2.675 2.675 2.675 2.675 2.675
Nmax (KN) 4886.770 | 3673.550 | 2964.900 | 1816.540 | 498.020
Nmin  (KN) 2200.420 | 1652.470 | 1340.500 | 781.150 | 124.150
M (KNm) 6370.253 | 2359.560 | 1259.710 | 732.760 | 425.110
Ner (KN) 3564.480 | 2681.490 | 2164.360 | 1326.430 | 364.580
T (KN) 288.490 | 629.710 | 442.340 | 265.110 | 168.090
Omax (KN/mM?) 8105.080 | 4721.290 | 3479.950 | 2787.770 | 3001.030
Omin (KN/m?) -3391.440 | -632.900 | -231.220 | -549.570 | -2037.980
nature dela section SPC SPC SPC SPC SPC
L. (m) 3.772 4.718 5.017 4.469 3.186
. L(m) 1.578 0.632 0.333 0.881 2.164
Sollicitations de calcul
d(m) 0.789 0.316 0.167 0.441 1.082
01 (KN/m?) 1695.720 | 316.450 | 115.610 | 274.785 | 1018.990
N1 (KN) 501.796 | 30.019 | 5780 | 36.313 | 330.727
N, (KN) 167.265 | 10.006 | 1.927 | 12.104 | 110.242
Av; (cm?) 14.419 0.863 0.166 1.043 9.504
Av, (cm?) 4.806 0.288 0.055 0.348 3.168
Anmin (cm?) 9.864 3.162 1.667 4.405 10.819
A, (cm?) 11.107 | 24.244 | 17.030 | 10.207 6.471
A;=AV+A 4 (cm?) 17.196 6.924 4.424 3.595 11.122
A=A A4 (cm?) 7.583 6.348 4.313 2.900 4.786
N”®debarres | 10HA16 | 10HA12 | 10HA12 | 10HA12 | 10HA12
bande 1 7
_ Aadopts (CM) 20.11 11.31 11.31 11.31 11.31
Choix par nappe N”®debarres | 6HA14 | 6HA12 | 6HAL2 | 6HAL2 | 6HA12
bande 2
A dopte (€M) 9.23 6.78 6.78 6.78 6.78
bande 1 15 15 15 15 15
Espacement (cm)
bande 2 20 20 20 20 20
Ava(cm?) 4.299 1.731 1.106 0.898 2.780
Armatures 0.15%B 20.063 | 16.050 | 16.050 | 16.050 | 16.050
horizontales/nappe Ah (cm?) 20.36 20.36 18.1 18.1 18.1
Choix 2x9HA12 | 2x9HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12
o 4=5 0.733 1.601 1.124 0.674 0.427
Ve&')':ff‘; 2?;35 Z,=3.25 0524 | 1143 | 0803 | 0481 | 0305
Ope= 15 2.593 2.317 1.747 1.009 0.277

Tableau VI1.17 : Ferraillage de 1% voile longitudinale
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2) 2°™voile:
zone
| 1 1T v \Y
L (m) 1.5 15 1.5 1.5 15
e(m) 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B (m? 0.375 0.3 0.3 0.3 0.3
I (m? 0.070 0.056 0.056 0.056 0.056
V=V'=L/2 (m) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Nmax (KN) 4036.270 | 2975.660 | 2449.710 | 1388.410 | 291.990
Nmin  (KN) 1209.470 | 1630.000 | 972.650 | 590.460 | 93.400
M (KNm) 11266.590| 7380.590 | 5481.530 | 3681.500 | 979.600
Ner (KN) 2948.960 | 2173.290 | 1786.620 | 1012.120 | 213.180
T (KN) 305.410 | 227.100 | 212580 | 148.970 | 42.260
Omax (KN/m?) 3001.030 | 6440.410 | 6284.960 | 5315.580 | 2822.250
Omin (KN/m?) -2037.980 | -1402.120 | -2204.710 | -2521.360 | -3116.340
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
L¢(m) 0.893 1.232 1.110 1.017 0.713
Sollicitations de L(m) 0.607 0.268 0.390 0.483 0.787
calcul d(m) 0.303 0.134 0.195 0.241 0.394
01 (KN/m?) 1018.990 | 701.060 | 1102.355 | 1260.680 | 1558.170
N; (KN) 115.909 | 28.201 64.412 | 91.259 | 183.975
N, (KN) 38.636 9.400 21471 | 30420 | 61.325
A, (cm?) 3.331 0.810 1.851 2.622 5.287
A, (cmd 1.110 0.270 0.617 0.874 1.762
Amin (cm?) 3.792 1.341 1.948 2.413 3.936
A, (cm?) 11.758 8.743 8.184 5.735 1.627
A=A +A i, (cmP) 6.270 2.996 3.897 4.056 5.693
A=A A, (cmP) 4.050 2.456 2.663 2.308 2.169
bande 1 N”®debarres | 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 | 6HAI12 | 6HA12
_ Aadopte (CM?) 6.780 6.780 6.780 6.780 6.780
Choix par nappe prs
bande2 N”¢debarres | 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 | BHAI2
Aadopte (CM?) 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
bande 1 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
bande 2 10 10 10 10 10
Ay (cm?) 1.568 0.749 0.974 1.0140 1.423
Armatures 0,15%B 5.625 4.500 4.500 4.500 4.500
horizontales/nappe A, (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
Choix 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA 10
o 4=5 0.776 0.577 0.540 0.379 0.107
Ve;c'):ff‘;'gga =325 0554 | 0412 | 038 | 0270 | 0077
Op=15 7.152 5.613 3.810 1.857 0.391

Tableau V1.18 : Ferraillage de 2°™ voile longitudinale
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3) 3 vaile:
zone
| Il 1T vV \Y
L (m) 1 1 1 1 1
e(m) 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B (m? 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
I (m? 0.021 0.017 0.017 0.017 0.017
V=V'=L/2 (m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Nmax (KN) 2742.370 | 2150560 | 1759.610 | 1098.620 | 260.790
Nmin  (KN) 1104.130 | 809.780 | 677.710 | 389.840 16.330
M (KNm) 891.410 | 440.440 | 538.970 | 478530 | 355.550
Ner (KN) 1911.570 | 1976.418 | 1186.680 | 797.030 190.430
T (KN) 57.780 | 65.850 | 71.870 63.090 52.860
Omax (KN/m?) 6158.400 | 8253.630 | 7741.190 | 6151.650 | 2925.670
Omin (KN/m?) -385.470 | 360.380 |-1145.380 | -2074.370 | -2906.410
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
L. (m) 0.350 1.046 0.871 0.748 0.502
Sollicitations de L(m) 0.650 -0.046 0.129 0.252 0.498
calcul d(m) 0.325 -0.023 0.064 0.126 0.249
01 (KN/m?) 192.735 | -180.190 | 572.690 | 1037.185 | 1453.205
N1 (KN) 23.490 1.234 11.072 39.232 108.630
N, (KN) 7.830 0.411 3.691 13.077 36.210
A, (cm?) 0.675 0.035 0.318 1.127 3.122
A, (cmd 0.225 0.012 0.106 0.376 1.041
Amin (cm?) 4.063 -0.228 0.644 1.261 2.492
A, (cmd) 2.225 2.535 2.767 2.429 2.035
A=A +A s (cm?) 1.231 0.669 1.010 1.735 3.630
A=A +A s (Cm?) 0.781 0.646 0.798 0.983 1.549
bande 1 N®debarres | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 4HA12 4HA12
, Aadopte (CM?) 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02
Choix par nappe pre
bande 2 N”®debarres | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 4HA12 4HA12
Aadopte (CM?) 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02
bande 1 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
bande 2 10 10 10 10 10
Ay (cm?) 0.308 0.167 0.252 0.433 0.907
Armatures 0,15%B 3.750 3.000 3.000 3.000 3.000
horizontales/nappe A (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
Choix 9HAI10 | 9HAI0 | 9HAIO 9HA10 9HA10
=5 0.147 0.167 0.183 0.160 0.134
Vérification des =325 0105 | 0120 | 0130 0.115 0.096
contraintes
O =15 6.653 6.882 3.217 1.791 0.428

Tableau VI1.19 : Ferraillage de 3°™ voile longitudinale
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1) 4*voile:
zone
| I I Y v
L (m) 21 2.1 2.1 21 21
e(m) 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B (m? 0.525 0.42 0.42 0.42 0.42
I (m* 0.193 0.154 0.154 0.154 0.154
V=V'=L/2 (m) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Nmax (KN) 2374.810 | 1318.760 | 870.700 | 457.500 | 170.490
Nmin  (KN) 1073.770 | 286.150 | 42.430 7.560 39.880
M (KNm) 620.830 | 222.640 | 124.690 | 77.071 39.310
Ner (KN) 747500 | 597.280 | 479,110 | 287.150 | 75.750
T (KN) 297.760 | 211.140 | 163.540 | 102.380 | 37.840
Omax (KN/m?) 6133.520 | 4280.610 | 2925.410 | 2925.410 | 743.890
Omin (KN/m?) -3164.540 | -2906.410 | -2906.410 | -2906.410 | -211.040
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc(m) 1.385 1.251 1.053 1.053 1.636
Sollicitations de Ly(m) 0.715 0.849 1.047 1.047 0.464
calcul d(m) 0.357 0.425 0.523 0.523 0.232
o1 (KN/m?) 1582.270 | 1453.205 | 1453.205 | 1453.205 | 105.520
N1 (KN) 212.041 | 185.117 | 228.134 | 228.134 7.346
N, (KN) 70680 | 61.706 | 76.045 | 76.045 2.449
Au (cm®) 6.093 5.319 6.556 6.556 0.211
A (cm?) 2.031 1.773 2.185 2.185 0.070
Amin (cm?) 4.467 4.246 5.233 5.233 2.321
A, (cm? 11.464 8.129 6.296 3.942 1.457
A=A+A i (Cm?) 8.959 7.352 8.130 7.541 0.575
A=A+A i, (cmP) 4.897 3.805 3.759 3.171 0.435
N"®debarres | HA14 | 6HA14 | 6HAL4 | 6HAL4 | 6HAL2
bande 1 >
_ Aadopts (CM) 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23
Choix par nappe bre
S N debarrzas 6HA12 6HA12 | 6HAI12 | 6HA12 | 6HA12
Aadopte (CM?) 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
bande 1 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
bande 2 10 10 10 10 10
Ay (cm?) 2.239 5.002 10.05 14.92 14.92
Armatures 0,15%B 7.875 6.300 6.300 6.300 6.300
horizontales/nappe A, (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
Choix 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10
- 4=5 0.757 0.537 0.416 0.260 0.096
Ve;fr:ff‘;g?;% 2,=3,25 0.541 0.383 0.297 0.186 0.069
Op=15 1.329 1.178 0.814 0.432 0.114

Tableau VI1.20 : Ferraillage de 4°™ voile longitudinale
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V1.3.7 Ferraillage des voiles transver sales

Ferraillage des éléments porteurs

1) 1% voile:
zone
| I I IV v
L (m) 35 35 35 35 35
e(m) 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B (m? 0.875 0.7 0.7 0.7 0.7
I (m* 0.893 0.715 0.715 0.715 0.715
V=V'=L/2 (m) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
Nmax (KN) 4463.230 | 3323.680 | 2705.490 | 1671.640 | 448.340
Nmin (KN) 1689.690 | 1217.140 | 1008.730 | 594.790 | 83.490
M (KNm) 6649.230 | 1962.000 | 1114.440 | 581.150 | 522.320
Ner (KN) 3267.340 | 2432.580 | 1980.080 | 1223.500 | 328.500
T (KN) 837.810 | 653.970 | 517.650 | 297.670 | 136.840
Omax (KN/mM?) 7617.630 | 4717.570 | 3518.820 | 3873.280 | 5004.740
Omin (KN/m?) -4593.880 | -2483.940 | -1779.570 | -1604.090 | -3864.200
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
L. (m) 2.183 2.293 2.324 2.475 1.975
Sollicitations de L(m) 1.317 1.207 1.176 1.025 1.525
calcul d(m) 0.658 0.604 0.588 0.513 0.762
01 (KN/m?) 2296.940 | 1241.970 | 889.785 | 802.045 | 1932.100
N1 (KN) 567.060 | 224.899 | 156.897 | 123.315 | 441.954
N, (KN) 189.020 | 74.966 | 52299 | 41.105 | 147.318
Ay (cm?) 16.295 6.463 4,509 3,544 11.049
A, (cmd 5.432 2.154 1.503 1.181 4.233
Amin (cm?) 8.229 6.036 5.878 5.125 7.625
A, (cm? 32256 | 25178 | 19.930 | 11.460 5.268
A=A, +A,j4 (Cm?) 24359 | 12.757 9.491 6.409 12.366
A=A+A i (Cm?) 13.496 8.449 6.485 4.046 5.550
N”®debarres | 12HA16 | 12HA12 | 12HA12 | 12HA12 | 12HA12
bande 1 >
, Aadopts (CM) 24.36 13.57 13.57 13.57 13.57
Cholx par nappe N®debarres | 10HA14 | 10HA12 | 10HA12 | 10HA12 | 10HA12
bande 2 >
Aadopts (CMY) 15.39 11.31 11.31 11.31 11.31
bande 1 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
bande2 10 10 10 10 10
Ay (cm?) 6.089 3.189 2.372 1.602 3.091
Armatures 0,15%B 13125 | 10500 | 10.500 | 10.500 10.500
horizontales/nappe A (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
Choix 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10
Veification d =5 2.130 1.662 1.316 0.757 0.348
eé(')r:tcf‘;';’?&& ,=3.25 1521 | 1187 | 0940 | 0540 | 0.248
Op=15 3.581 3.090 2.279 1.295 0.348

Tableau VI1.21 : Ferraillage de 1% voiletransversale
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Ferraillage des éléments porteurs

2) 2°™voile:
zone
| I I Y v
L (m) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
e(m) 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B (m? 0.6875 0.55 0.55 0.55 0.55
| (m* 0.433 0.347 0.347 0.347 0.347
V=V'=L/2 (m) 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375
Nmax (KN) 3022.840 | 2234.370 | 1778.810 | 1043.670 | 329.350
Nmin  (KN) 730.600 | 1033.900 | 683.940 | 240.800 | 14.520
M (KNm) 2996.600 | 1222.470 | 616.620 | 360.950 | 291.260
Ner (KN) 2172.200 | 1638.570 | 1304.310 | 765.340 | 198.460
T (KN) 424960 | 319.060 | 250.240 | 193.400 | 185590
Omax (KN/m?) 7109.980 | 6954.680 | 7984.500 | 8425.410 | 7752.450
Omin (KN/m?) -4309.770 | -5462.420 | -6018.480 | -6170.680 | -6474.530
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
L (m) 1.712 1.540 1.568 1.587 1.499
Sollicitations de L(m) 1.038 1.210 1.182 1.163 1.251
calcul d(m) 0.519 0.605 0.591 0.581 0.626
o, (KN/m?) 2154.885 | 2731.210 | 3009.240 | 3085.340 | 3237.265
N1 (KN) 419.330 | 495.614 | 533516 | 538.051 | 607.712
N, (KN) 139.777 | 165205 | 177.839 | 179.350 | 202571
Ay (cm?) 12.050 | 12.088 | 12703 | 13.123 13.505
A, (cm?) 4.017 4.130 4.338 5.154 5.821
Amin (cm?) 6.486 6.049 5.910 5.813 6.257
A, (cmd) 16.361 12.284 9.634 7.446 7.145
A=A +A 4 (cm?) 16.140 | 15159 | 15111 | 14.985 15.291
A=A A, (cmP) 8.107 7.201 6.746 7.015 7.607
bande 1 N®debarres | 10HA16 | 10HA14 | 10HA14 | 10HA14 | 10HA14
_ Aagopte (CM?) 20.11 15.39 15.39 15.39 15.39
Choix par nappe =
bande 2 N®debarres | 8HA12 | 8HA12 | 8HA12 | 8HA12 | B8HAI2
Adopte (CM?) 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
bande 1 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
bande2 15 15 15 15 15
Ay (cm?) 4.035 3.790 3.777 3.746 3.823
Armatures 0,15%B 10.313 1.815 1.773 1.744 1.877
horizontales/nappe Ay, (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
Choix 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10
- 4=5 1.080 0.811 0.636 0.492 0.472
Veééﬂtcf‘;:;’:‘;& =325 0772 | 0579 | 0454 | 0351 | 0337
Ob=15 2.997 2.572 1.814 0.963 0.250

Tableau V1.22 : Ferraillage de 2°™ voile transversale
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Ferraillage des éléments porteurs

3) 3 vaile:
zone
| I 1 Y v
L (m) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
e(m) 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B (m?) 0.425 0.34 0.34 0.34 0.34
| (m* 0.102 0.082 0.082 0.082 0.082
V=V'=L/2 (m) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Nmax (KN) 2150.640 | 1338.150 | 1079.980 | 756.980 | 231.860
Nmin (KN) 85.380 | 554.550 | 460.770 | 176.050 | 16.550
M (KNm) 1276.480 | 5827.690 | 3609.770 | 1760.660 | 428.140
Ner (KN) 1291.260 | 981.210 | 791.870 | 540.900 | 124.500
T (KN) 171.320 | 174.400 | 155.460 | 130.770 | 77.860
Omax (KN/m?) 5982.810 | 4391.670 | 3627.200 | 3807.010 | 4216.840
Omin (KN/m?) -3371.030 | -1846.890 | -1802.910 | -2365.180 | -3360.330
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
L (m) 1.087 1.197 1.136 1.049 0.946
sollicitations de L(m) 0.613 0.503 0.564 0.651 0.754
calcul d(m) 0.306 0.252 0.282 0.326 0.377
o, (KN/m?) 1685515 | 923.445 | 901.455 | 1182.590 | 1680.165
N1 (KN) 193622 | 69.712 | 76.322 | 115558 | 190.006
N, (KN) 64541 | 23237 | 25441 | 38519 | 63.335
A, (cm?) 5.564 2.003 2.193 3.321 3.800
A, (cm?) 1.855 0.668 0.731 1.107 1.820
Anin (cm?) 3.829 2.516 2.822 3.257 3.770
A, (cmd 6.596 6.714 5.985 5.035 2.998
A=A +A s (cm?) 7.213 3.682 3.689 4579 4,550
A=A +A s (cm?) 3.504 2.346 2.227 2.366 2.569
bande 1 N"®debarres | 6HA14 | 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 | 6HAI2
_ Aagopte (CM?) 9.23 6.78 6.78 6.78 6.78
Choix par nappe =
bandes N debarres | 6HA12 | 6HA12 | 6HAI12 | 6HA12 | 6HA12
Adopte (CM?) 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
bande 1 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
bande 2 10 10 10 10 10
Auu(cm?) 1.803 0.920 0.922 1.145 1.137
Armatures 0,15%B 6.375 5.100 5.100 5.100 5.100
horizontales/nappe A, (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
Choix 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10 | 2x9HA10
- 4=5 0.435 0.443 0.395 0.332 0.198
Ve;fr:ff‘;g?;% ,=3.25 0311 | 0317 | 0282 | 0237 | 0141
Opc=15 2.793 2.297 1.556 0.925 0.213
Tableau V1.23 : Ferraillage de 3°™ voile transversale
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

VII.1 Introduction
On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain

d’assise auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit
directement (Cas des fondations superficielles : semellesisolées, semellesfilantes, radier
général) soit par I'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur
pieux par exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants:
Capacité portante du sol (a5 ).

Charges qui leurs sont transmises.

Distance entre axes des poteaux.

Profondeur du bon sol.

L es combinaisons de charges:

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont
les suivantes :
- alELU:
1.35G+15Q (BAEL 91)
- Accidentelles:

G+QJ_rE}

0.8G+E (Article 10.1.4.1 du RPA99/Version 2003)

Etude géotechnique du sol :

Le choix du type des fondations repose essentiellement sur une étude détaillée du sol, qui
nous renseigne sur |a capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné
les résultats suivants :

- Lacontrainte admissibledu sol est g =2 bars

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risgue de remonté des eaux.

VII.2 Choix du type defondations
VIl.21 Semellesisolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant larelation suivante :

N

Sm

S

< o,
Oou:

Nsmax : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit du logiciel
ETABS)

S: Surface d’appui de la semelle (S= A x B).
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o, :Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier
qui est égale a2 bars.

x  Homothétie des dimensions

Donc: A=B

D’ou:

B2> “m_ Bz\/Nf‘“ =J12'9 255m

Og

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, | e risque de chevauchements est
inévitable, il ya lieu donc d’opter pour des semelles filantes

VIil.2.2 Semellesfilantes

A) Seméllesfilantes sousvoiles « S; »
Les semelles filantes sous | es voiles sont dimensionnées en utilisant larelation suivante :

N N
L < F, > Bz —"—
S ' Os x1

L : étant lalongueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi lalongueur des

voiles).
: Surface (m2
Vel (|l<\l N) (r;) (rﬁz) (S=B x(L))
VL1 575.10 15 1.917 2.87
VL2 576.47 15 1.92 2.88
VL3 240.18 1 1.2 1.2
VL4 240.11 1 1.2 1.2
VL5 714.92 15 2.38 3.57
VL6 688.49 15 2.29 3.44
VL7 869.61 5.35 0.813 4.34
VL8 240.96 2.10 0.57 1.205
S1tota|e 20.729

Tableau VII.1: Semellesfilantes sous voiles dans le sens longitudinal
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Voiles Ns L 82 Surface (m?)
(KN) (m) (m?) (S=BxL)
VT1 754.93 35 1.078 3.774
VT2 753.46 35 1.076 3.767
VT3 575.1 1.7 1.691 2.875
VT4 576.47 1.7 1.695 2.882
VT5 278.74 2.7 0.516 1.393
VT6 277.37 2.7 0.513 1.386
Sitotale 16.080

Tableau VI1.2 : Semellesfilantes sous voiles dans le sens transver sal
S/ =Y S; =36.809 m?
Avec:
Sv : Surface total e des semelles filantes sous voiles

B) Semelles sous poteaux
> Etapesdecalcul

Déterminer larésultante des charges (R): R = N;
Détermination des coordonnées de la structure (€)
_XN;.e; +XIM;
B R

e
g : est la distance entre le CDG de la semelle et le point d’application de la charge N;
Enfin, déduire larépartition (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :
- Se sg - Répartition trapézoidale
- Se >§ - Répartition triangulaire

Le calcul sefait pour les deux filesles plus sollicitéestel que:

Ni M; e Ni x €

poteaux’ Ny [(KN.m)| (m) | (KN.m)
1 979.730 | 2589 | 6.025 | 5902.873
2 1261.950 | 0.850 | 1.725 | 2176.864
3 1294990 | 0.885 |- 6.025|- 7802.315

4 1105.020 | -0.991 |- 1.725|- 1906.160
Somme | R =4641.690| 3.333 [ |-1628.738

Tableau VI11.3: Résultante des charges pour les semelles sous poteaux
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D’ou:

o 162873843333 . L _1255_, .
4641.690 6 6

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :

g > q_(i] _ N1+ )

O o, XL
Avec:
Ns=Z Ny
D’ou:
B =" if:;i(z:g D 277m
Donc :

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a:

Sorotale= 6(B x L) = 6 x (2.77 x 12.55) = 208.58 m?

C) Surfacetotale des semellesfilantes
S Baiment =12.55 x 26.05-326.93 m?

S totae= S1+ S= 36.809 + 208.58 = 245.39 m?

St
Spat

= j j x100 = 75.06 %

Ssiilantes™> 50% Sgatiment

II'y adonc un risque certain de chevauchement des semelles filantes. Ce type de
fondations n’est pas approprié pour I’ouvrage en question.

Finalement, |e type de fondation qui convient le mieux a cette structure est un radier
géné&ral.
VII.2.3 Radier général
Un radier est un plancher renversé recevant du sol d’assise des charges réparties et

ascendantes. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement
différentiel.
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A) Pré-dimensionnement
= Epaisseur deladalledu radier (hy)

Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :

h, > Lma_ 430_ 51 5m
20 20
h,=30cm

= Epaisseur desnervures (hy)

Elle est déterminée a I’aide des deux relations suivantes :

Lma g bm
8 5
430_ 53.75cm< h, < 430_ 86 cm
8 5
h, =80 cm
Le=4 4KEBI 2%x Lmax (Condition delalongueur élastique)
Ou:
L : Longueur éastique.
L max : Distance entre axes maximale des poteaux.
E,; : Module de déformation longitudinale déférée (E= 10818.86 MPA).
b : Largeur de lanervure du radier.
3
| : Inertiedelasection du radier (I = blg ).
K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K= 40 M Pa)
Donc :
3. 3K 2 4
hn 2? (]_[—)4- (L max)
48.(Lna)*. K ¥
hnzg/ (—az) _ ,[48.(4.30) x3x4g) _085m
ET 10818.86.(3.14)
h,=85cm
On opte pour : h,=100cm

= Largueur desnervures (by)
Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :

04h,<b,<0.7 hy
0.4x100=40cm<b,<0.7x100 =70 cm

b,=55cm
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= Epaisseur deladalleflottante (hg)
Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :

m’( < hg< m’(
50 40
40_g60em < hy< *0=1075em
0 40
hg=10cm

Conclusion
Les dimensions définitives du radier sont les suivantes :

Hauteur des nervures : h,= 100 cm

- Largeur desnervures: b,=55cm

- Hauteur deladalleduradier : h, =30 cm

- Hauteur de ladalleflottante : hg= 10 cm

- Enrobage: c=3cm (Article A.7.1 du BAEL 99)

B) Détermination dela surfacedu radier

Dulogiciel ETABS:

- Charge du béatiment : Gy = 37395.18 KN
- Charge d’exploitation : Qt = 6284.67 KN
1. Combinaison ELU :

Ny=135Gr+15Q¢
Ny=1.35x 43679.85 + 1.5 x 6284.67 = 68394.80 KN
Ny: est I’effort normal a I’ELU induit par la superstructure

2. Combinaison ELS:

Ns= Gt + Qr
Ns= Gt + Q7 =37395.18 + 6284.67 = 43679.85 KN
Ns: est I’effort normal a I’ELS induit par la superstructure

- AIPELU:

o Nu _ 43679.85

E > —— = =257.12m’
| 1.33sw  1.33x 200
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- AVIELS:

Ns _ 68394.80
S w 200

= 218.40 m?

SE >

T

Srade=Max (SE ;8E® )=257.12 M2 < Spatiment = 326.93 m2

Donc : lasurface du radier est égale a celle de la structure (326.93 m?) alaquelleil faut
gjouter un débord minimal calculé comme suit :

L goorg = MaX %E; 30cme= maxgg); 30 cm¥= 50 cm
g2 1} e 2 1}

Lasurface du radier est donc égaea:
Stadier = Svatiment + Stévord = Soatiment + (Pbatiment. Lda) = 326.93 + [(12.55 + 26.05) x 2 x 0.5]
Sradier = 365.53 m?2

C) Détermination des sollicitations a la base du radier
» Poidspropreduradier (G ragier )

Le poids propre du radier est |la somme des él éments suivants :

- Poids propredeladale du radier G;.
- Poids propre des nervures G..
- Poids propre du remblai (Tout-venant d’oued) Gs.

- Poids propre de ladalle flottante G,.

Elément Opération Applications numérique R(eliul\llt)at
Gy [Sradier X hr] X Poeton 365.53x0.3x 25 2741.48

@y [Bnx (Mo-he) X Lnenvures] X | 1 55(1.0.3) x (12.55x8 + 26.05%4)]x25 | 1969.275

béton

Gy | L(Sedder = Snenures) X (N-h)] x [(365.53 - 92.07) x (1-0.3)] x17 3254.174
Premblai

Gradie | 2 G1=G1+ G2+ Gz + Gy 2741.48+1611.225+3254.174+683.65 | 8597.429

Tableau V1.4 : Déermination du poids propredu radier
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AVEC :
Shevures = 0.55 X (12.55 x 8 + 26.05 x 4) = 112.53 m?

= Surcharges d’exploitation du radier
Q radier = Qroc X S radier= 2.5 X 365.53 = 913.825 KN

= Chargeset surchargestotalesdela structure
Giota = Gt + G ragier = 37395.18 + 8597.429 = 45992.609 KN

Qtota= Qr + Qadia= 6284.67 + 913.825 = 7198.495 KN

=  Combinaisons d’actions

- AIELU:
Nu= 1.35G 1ota + 1.5Q0ra= 1.35 X 45992.609 + 1.5 x7198.495 = 72887.765 KN
- AVIELS:
Ns= Gota + Qtota = 45992.609 + 7198.495 = 53191.104 KN

D) Vérifications
1) Vérification au cisaillement (BAEL 99/ Art A.5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

1= \;ngx < Ty=min { &15X128 - 4 MPg} = 2.5 MPa
: Yo

AVEC :
VmaX: QuX L max - Nux b X L max - 72887.765 X 1X 4.30 — 428716 KN.

2 Sradier 2 365.53 2
b=100cm;d=0.9n,=0.9x30=27cm

Donc:
T max B 1 . (1
T, = b‘f - £1= min!’MﬂMPa;!;
T Y b

3 _
= #8716 X107 _ 1 59 Mpa< 1= 25MPa (Condition est vérifiée)
1000 x 270

Donc : il n’y a pas de risque de cisaillement.
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2) Poinconnement (BAEL 99/Art A.5.2,42)

Q. <0.045.U.h. 19
Vb
Avec:

Qu: Lacharge de calcul vis-avis de I’état limite ultime (déduite d’ETABS).
h : L’épaisseur totale des nervures (h = 1m).

Uc: Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen tel que:

= Souspoteau
U=2lU+V]=2x[u+v+2h]=2x[050+050+2x 1] =6m

=  Sousvoile
Uc=2JU+V]=2x[u+v+2h]=2x[0.25+35+2x 1] =115m

Remarque: levoilele plus sollicité a été localisé au niveau Sous-sol, sens transversal,
(labdlise VTZ1, delongueur L= 3.50 m).

Donc:

= Souspoteau
25000

Ny=1946.79 KN <0.045x 6 X 1 X = 4500 KN (Condition verifiée)

= Sousvoile
25000

Ny=4463.23 KN <0.045x 11.5x 1 X = 10125 KN (Condition vérifiee)

3) Stabilité au renversement (Art 10.1.5 du RPA 2003)

Selon I’article, il faut vérifier que :

e= M < E
N 2
x  Sens X-X
= 2998762 _ g9 <1210 _ o7
28651.268
x SensY-Y
e= 20016618 _ g0 1390 _ 535y
28651.268

La condition est vérifiée dans les deux sens, il n’y a donc pas de risque de renversement.

4) Contraintedansle sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens :

229



Chapitre VII Etude de I’infrastructure

Oo= 3S max+ S min <l
4
Ou:
O(min : max) = Sl:ldieri ¥.V
Avec:
Omin € Omax : Contrainte minimale et maximale dans les extrémités du radier.
N : Effort normal di aux charges verticales.
Sradier - Surface totale du radier.
M : Moments sismiques ala base dans les deux sens X-X et Y-Y (Déduit d’ETABS).
V : Distance entrele CDG du radier et lafibre la plus éoignée de ce dernier (Déduite
d’AutoCAD).
| : Moment d’inertie suivant le sens considéré (Déduit d’AutoCAD).
Ona:
M =Mpgp+ Toh
Avec:

Mo: Moment sismique alabase de la structure
h : profondeur de I’infrastructure
To: Effort tranchant ala base de la structure

Calcul du centre de gravité du radier :

> S X; 1255x%26.05 % 26205
"o B = 1302
’ 2 Si 1255 x 26.05 3.025m
5S.Y; 12.55x%26.05x 12255
e B = 6.27
Tl 12.55 x 26.05 6.275m

Avec
S : Aire du panneau considéré

Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré
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Moment d’inertie du radier :
, _bh*_2605x1286° o,
x Tp T 12 - oem

| _hb?_1286x2608% . .,
Yy T2 T 12 - cem

= Cdcul des moments:

K m et TO

1 K
K m et T, K } (ETABS)

=1 .8

Mo =3 .9
Miyx = Moy + Tox hn = 46452.489 + (1868.14 x 1) = 48320.629 KN.m

Myy= Moy + Toy hn = 39024.919 + (1597.82 x1) = 40622.739 KN.m

Senslongitudinal (X-X):

- ALELU:
Ny M, v = 72887.765 48320629 6.275 = 270 065 KN/m?
Om T35 7, ¢ T 36553 4290.99 e e
Ny M, v = 72887.765 48320629 6.275 = 128740 KN/m?
Om TS5 T, 'S T 736553 429099 ~ 40T S
D’ou:
30,, +0,, 3 x 270.065 + 128.740
oy = n = n = 234.734 KN/m?
- AL’ELS:
_ N My v - 53191104 48320.629 6.275 = 216180 KN/m?
Om =g 7T "¢ T 36553 4290.99 e e
Ny M, v - 53191.104 48320629 6.275 = 74.86 KN/m?
Om TS T, 'S T736553 420099 T
D’ou:
3.0, +0, 3 x 216.180 + 74.86
O = 2 = 2 = 180.85 KN/m?

Senstransversal (Y-Y):

- ALELU:
_ N My 72887765 40622739 . ..
Om T5 7], 7Y T 36553  18487.82 VS = £co m
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_ Ny My~ 72887.765 40622739
Om T T, 76 T 36553 18487.82
D’ou:
30,, +0, 3% 228.022 +170.784
Om = 4 - 4
- AL’ELS:
N, My 53191.104 40622.739
Om = +— G~ +
S,y 365.53 18487.82
Ny My_ 53191104 40622.739
Om T T, ¢ T 36553 18487.82
D’ou:

30, +0n _ 3%174.137+116.898

0]-" = 4 4

= Vérification delacondition derésistance:

» Senslongitudinal :
- ELU:

O = 234.734 KN/m? < 1.330, = 266 KN/m?
- ELS:
Om = 180.85 KN/m? <G5 = 200KN/m?

=  Senstransversal:
- ELU:

O = 213713 KN/m? < 1.330, = 266 KN/m?
- ELS
O = 159.827 KN/m? <G, = 200KN/m?

5) Poussée hydrostatique

Il faut s’assurer que :

x 13.025 = 170.784 KN/m?

= 213.713 KN/m?

x 13,025 = 174.137 KN/m?

x 13.025 = 116.898 KN/m?

= 159.827 KN/m?

(Condition veérifiée)

(Condition vérifiée)

(Condition vérifiée)

(Condition vérifiée)
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Avec:
P : Poidstotal alabase du radier (P = 38652.07 KN).
Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1.5).
Yw . Poids volumique de I’eau (yw = 10 KN/m?2).
h : Profondeur de I’infrastructure (h =1 m).
S: Surfaceduradier (S=3 .5 m?).

Donc:

P =38652.07 KN > 1.5x 1x 365.53 x10 = 5482.95 KN

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulevement de la structure sous I’effet de
la pression hydrostatique.

VII1.3 Ferraillagedu radier
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91modifié 99)
on considere ladalle du radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie et encastrée sur quatre cotés.
Les nervures seront cal culées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de laréaction du sol.
Deux cas se présentent :
1. S p < 04: lepanneau de dalle travaille dans un seul sens (Flexion longitudinae
négligeée) :
5 —
M ox = qll X E N MOy - O
2. SI0& p < 1: lepanneau travaille danslesdeux sens, les moments développés au
centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :
- Sensdelx: Moy = Qu. py 14
_ Sensdely: Moyzﬁ;; M ox

Mx et Yy : Coefficients données par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 99 en fonction

du rapport (p)
Avec:

[l

X

p [ (I 3

Leradier est calculé comme un plancher renverse dont les appuis sont constitués par les
poteaux de I’ouvrage
= Dimensionsdu panneau le plus sollicité

[x=Lx-b,=4.30-0.55=3.75m
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D’ou :

[l

X

04<p = L= 0.781 <1 - Lepanneau travail danslesdeux sens
¥

= Moments(M,) et (My) agissant sur le panneau

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) lavaleur des moments est :

- Sensly (Petite portée) :

Mox = Qu. .ux.ljzr.
- Sensly (Grande portée) :

M0y= “.y.Mox
L
Pour p = = =0.781:
LJ"
Ux= 0.0 } Ux= 0.0 }
_ Pour 'ELU et _ Pour I’ELS
by = 0.5 Uy = 0.6
Donc .
- AIELU:
Ou = Om(ELU) — <~ =234.734 — 8 = 211.214 KN/ml
T
- AVPELS:
ds = Opm(ELS) — T~ =213.713 — 8 4 -190.193KN/m
T
Donc:
- AIELU

MY = [uy.pulxd.1ml = [0.0587 x 211.214 x 3.757 x 1ml = 174.351 KN.m
MY = [dy.Mo].Iml = [0.559 x 174.351] x 1ml = 97.462 KN.m
- AIELS
M3 = [Ux.pslxd.1ml =]0.0652 x 190.193 x 3.757 x 1ml = 174.383 KN.m
M3 = [Hy.Myg.1ml = [0.683 x 174.383] x 1ml =119.104 KN.m

=  Correction des moments

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.75) en travée, de (- 0.5) aux appuis

intermédiaires et de (- 0.3) aux appuis de rives.
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Donc:

- AI'ELU
= Entravée

= Aux appuis

- AIELS

= Entravée

=  Aux appuis

M =0.75x 174.351 = 130.763 KN.m

M =0.75x 97.462 = 73.097 KN.m

M, =-0.5x 174.351 = -87.176 KN.m
M3, =-0.3x 174.351 = - 52.305 KN.m
M, = - 0.5x 97.462 = - 48.731 KN.m

5y =-0.3x97.462=-29.239 KN.m

M! = 0.75 x 174.383 = 130.787 KN.m

M{, =0.75x 119.104 = 89.328 KN.m

M2, =-05x 174.383=87.192 KN.m
4 =-0.3x174.383 =- 52315 KN.m
M2, = - 0.5x 119.104 = - 59.552 KN.m

5y =-0.3x119.104 = - 35.731 KN.m

x  Calcul desarmatures
Le calcul sefait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont
résumes dans le tableau suivant :

Zone Sens| My (KN.m)| u B |A(CM?)| Aadoptee(Cm?) | S (cm)
X-X | 130.763 |0.0126| 0.994 | 14.00 |7HA 16|14.07| 15
En travée
Y-Y | 73.097 |0.0071/0.9965 7.81 |7HA16/14.07| 15
X-X| 87176 |0.0084| 0.996 | 9.32 |7HA 16|14.07| 15
Aux appuis
Y-Y| 48731 |0.0047|0.9975| 520 |7HA 16|14.07| 15

Tableau VI11.5: Résultats du calcul des armatures du panneau de dalledu radier
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VI1.3.1 Vérifications a I’ELU
A) Condition de non-fragilité (BAEL 99/ Art B.7.4)

L
7,

2z ¢ AT

Etude de I’'infrastructure

Px =

= Po

E:'luh:.
u'lke:h

AvVec:

px €t py: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x) et dansle sens (y).

Po: Rapport du volume des aciers a celui du béton égale a (0.0008) pour des barres a
haute adhérence de classe FEE400 de diamétre supérieur a6 mm.

X Sens x-X

Ik Iy
Ay 3 3

px= 25 = pg—2 > Ac= pg—= (b.h) = 0.0008 X

3-07
2

x (100x30) =266¢c *

Ax=14.07 cm2 > Ay min = 2.66 cm? (condition vérifiée)

Ay=14.07 cm2 > Ay min= 2.66 cm? (condition vérifiée)
x  Sensy-y
Py= lj‘—}: 2P = Ay2po.(b.n) =0.0008 x (100 x 30) = 2.40 cnv?

Ay=14.07 cnm? > Ay min = 2.40 cn?? (condition vérifiée)

Ay=14.07 cm? > Ay min = 2.40 cn?? (condition vérifiée)
B) Diamétre maximal desbarres (BAEL 99/ Art A.7.2,1)

D’apres I’article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au
plus égale au dixieme de I’épaisseur de I’élément, donc :

h _ 300
< —=—=30mm
= 10" 10
Padopte = 16 mm < 30 mm (condition verifiée)

C) Espacementsdes barres (BAEL 99/ Art A.8.2, 42)
Pour des charges réparties seulement :

- Direction (x-x):

S=15cm<min(3h;33cm) =33cm (condition vérifiée)
- Direction (y-y) :

S=15cm<min (4h;45cm) =45cm (condition vérifiée)
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VI1.3.2 Vérification des contraintes a I’'ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés pr§udiciable.

Donc:

A) Contraintesdanslesaciers
— L2, . o2 : : .
0g <min{ 3 fe ; 1104/nfi } <min{ 3 400 ; 11016 x 21 } < min {266.66; 201.63}

0g =201.63MPa>gq= Ms
b,d.A

B) Contraintesdanslebéton

Ope=0.6f3=0.6x25=15MPa = 0,.= Os

1

Ou:
, e s . 100.A
K1 et B1: sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p = o d
Les résultats des vérifications sont résumés dans | e tableau suivant :
Ms A O« Obc 0'_st 0'_bc
Zone | Sens| («nm) (emg)| | Pt KD Py | (MPa) | (MPa) | (MPa)| OP°
En X-X | 130.787 1 14.0710.521/0.68| 76.8| 92.754 1.208 cVv
travée | vy 89328 |14.07|0.521|0.68| 76.8| 63.351 | 0.825 cV
201.63| 15
Aux | XX | -87.192 |14.07 0.521|0.68|76.8| - 61.836 | - 0.805 cV
appuis | v_y | -52.315 | 14.07|0.521|0.68| 76.8| - 37.102 | - 0.483 cVv

Tableau VII.6: Vé&rification des contraintes a I’ELS pour ladalledu radier

VII.4 Ferraillage du débord

le débord est assimilé a une console rectangulaire, soumise a une charge ascendante
uniformément répartie.le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1m

\;"JLTATTAAJ AAATATTTAJ Tn
“) q,=211.214 KN/m’

50 cm

FigureVIl.1: Schéma statique de calcul du débord du radier
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= Calcul du moment fléchissant (a I’encastrement)

M= - =- 2640 KN.m

4P_ 211214 x 05
2

x  Calcul desarmatures

M 26.40 x 10°

M hd2fee . 1000 x 2707 x14.2

=0.026 <p = 0.392

u=0026 > p=0.987

M 26.40x10°
" p.ds« 0.987x27x348

A = 2.85 cm?

Remarque
La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du
débord, alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des
barres).

VII.5 Ferraillage desnervures
Les nervures sont consi dérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0.4 < :_X =0.781<1),
y

donc, les charges transmises par chague panneau se subdivisent en deux charges trapézoidal es
et deux chargestriangulairestel que:

- Lesnervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.
- Lesnervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidal es.

Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants),
M. BELAZOUGUI propose dans son manuscrit (calcul des ouvrages en béon arme) en
page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges (Trapézoidales et
triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties).
Pour cefaire, il y alieu de déterminer lalargeur du panneau de dalle correspondant a un
diagramme rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur |,,) et le méme effort tranchant
(Largeur ;) que le diagramme trapézoidal tel que:
Om = Q.Im
gi=q.lt

Avec:

gm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.

g: : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.

g : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.
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Leslargeurs |y et |; sont déterminées comme suit :

A_ o
Ay
. ]y ;C

FigureVI1.2: Schéma statique d’un panneau

Casdes chargestrapézoidales
- Moment fléchissant :

Im = Iy (05— 2%
- Effort tranchant :
le=1x (0.5
= (Casdeschargestriangulaires
- Moment fléchissant :
Im = 0.333l
- Effort tranchant :
Iy = 0.25I«

Le calcul sefait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.
Déter mination des sollicitations
A) Déermination descharges:

0= (om—g——3) = (218713 - 5= -2 ) ximi=2 6 K /m
q, = (0m—g——§) = (150827 - 52—~ )x1ml=1 .8 K /m

Pour les moments fléchissant :

Qu = q'l.l' lm

QS = qS' Im
Pour les effortstranchants:

Qu = qu It

QS = qt\i' I[I]

Remarque:

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée panneau I—x Ly P Charge Im Lt Qu ds Qu ZQu Qs ZQS Qu ZQu Qs zQs
1 325 | 430 | 0.76 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 | 207.693 | 153.807 | 224.45 166.46 168.51 124.97

A-B 2 325 | 350 | 0.93 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 | 207.693 | 153.807 | 224.45 489 " 1e6.a6 | 229 Tiggs1 | 102 Tpngy | 24994

B.C 1 3.40 | 430 | 0.79 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 207.693 | 153.807 | 234.81 460,62 174.14 348,08 176.29 35258 130.74 26148
2 3.40 | 350 | 0.97 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 207.693 | 153.807 | 234.81 174.14 176.29 130.74

c.b 1 3.45 | 4.30 | 0.80 | Triangulaire | 1.15 | 0.86 | 207.693 | 153.807 | 238.27 476,51 176.70 3534 178.88 35776 132.66 265,30
2 3.45 | 350 | 0.99 | Triangulaire | 1.15 | 0.86 | 207.693 | 153.807 | 238.27 176.70 178.88 132.66

b.E 1 430 | 5.35 | 0.80 | Trapézoidale | 1.69 | 1.29 | 207.693 | 153.807 | 350.78 662,61 260.14 491.40 267.54 51253 198.41 380,00
2 3.50 | 5.35 | 0.65 | Trapézoidale | 1.50 | 1.18 | 207.693 | 153.807 | 311.83 231.26 244.99 181.68

E.F 1 3.45 | 4.30 | 0.80 | Triangulaire | 1.15 | 0.86 | 207.693 | 153.807 | 238.27 476,51 176.70 3534 178.88 35776 132.66 265,30
2 3.45 | 350 | 0.99 | Triangulaire | 1.15 | 0.86 | 207.693 | 153.807 | 238.27 176.70 178.88 132.66

F G 1 3.40 | 430 | 0.79 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 207.693 | 153.807 | 234.81 460,62 174.14 348,08 176.29 S 130.74 26148
2 3.40 | 350 | 0.97 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 207.693 | 153.807 | 234.81 174.14 176.29 130.74

G H 1 325 | 430 | 0.76 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 | 207.693 | 153.807 | 224.45 28,9 166.46 — 168.51 337,02 124.97 249,94
2 3.25 | 3.50 | 0.93 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 | 207.693 | 153.807 | 224.45 166.46 168.51 124.97

Tableau VI1.7 : chargesrevenant ala nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
Senstransversal:
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travee | panneau | Ly | Ly | P charge Lm L du Us Qu ZQu Qs ZQs Qu ZQu Qs ZQs
1 1 425 | 535| 0.79 | Trapézoidale | 1.31 | 1.01 | 207.693 | 153.807 | 272.13 496,58 201.82 368.28 208.95 37746 154.96 270,93
2 345 | 425 | 0.81 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 | 207.693 | 153.807 | 224.45 166.46 168.51 124.97

23 1 350 |5.35| 0.65 | Trapézoidale | 1.35 | 1.03 | 207.693 | 153.807 | 279.23 £14.04 207.08 38122 213.31 3896 158.19 288,93
2 345 | 35 | 0.99 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 207.693 | 153.807 | 234.81 174.14 176.29 130.74

24 1 430 | 535| 0.80 | Trapézoidale | 1.36 | 1.04 | 207.693 | 153.807 | 281.44 51071 208.72 385,42 214.65 393,53 159.19 29185
2 345 | 430 | 0.80 | Triangulaire | 1.15 | 0.86 | 207.693 | 153.807 | 238.27 176.70 178.88 132.66

Tableau V11.8: chargesrevenant ala nervurela plus sollicitée (senstransversal).
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B) Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :(obtenu par lelogiciel
ETABS)
a) Senslongitudinal :

FigureVI11.3: Schéma statique dela nervure pour les momentsfléchissant a ’ELU (sens
longitudinal)

FigureVIl.4 : Diagramme des moments flechissant a I’ELU (sens
longitudinal)

Figure VI11.5: Schéma statique de la nervure pour les moments fléchissant & I’ELS (sens
longitudinal)
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FigureVI11.6 : Diagramme des moments flechissant & I’ELS (sens
longitudinal)
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FigureVI1.7 : Schéma statique dela nervure pour leseffortstranchant a I’ELU (sens
longitudinal)
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FigureVI1.8 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (senslongitudinal)
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FigureVI1.9: Schéma statique dela nervure pour leseffortstranchant a ’ELS
(senslongitudinal)

FigureVI11.10: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens
longitudinal)

b) Senstransversal :

FigureVI11.11: Schéma statique de la nervure pour les moments fléchissant a I’EL U

(senstransversal)
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Figure VIl.12:Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (senstransversal)

FigureVI11.13: Schéma statique de la nervure pour les moments fléchissant a I’EL S (sens
transversal)

440,32 | -

FigureVI1.14 : Diagramme des moments flechissant a I’ELS (senstransversal)
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FigureVI1.15: Schéma statique dela nervure pour leseffortstranchant a I’ELU (sens
transversal)

FigureVI1.17: Schéma statique dela nervure pour leseffortstranchant a ’'ELS
(senstransversal)
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FigureV11.18: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (senstransversal)

C) Sallicitation maximale:

Senslongitudinal Senstransversal
ELU ELS ELU ELS
M3, (KN.m) 917.52 674.02 616.66 452.03
ML, (KN.m) 801.42 589.33 312.98 229.43
Tmax (KN) 994.81 729.1 628.64 459.02

Tableau VI1.9: Leseffortsinternesdansles nervures.

D) Leferraillage:

a) Armatures longitudinales :

Les résultats de calcul sont donnés dans e tableau ci-dessous :
b=55cm; h=100cm; d =95 cm; fyc = 14.2 MPa; 64 = 348 MPa

Exemple de calcul :
M =8 4 K. m; M/ =-9 5 K.m

- Aux appuis:

_ M _ 9 5 x1+4

Mu = bxdexfy 5 x92x12 0.130 < 0.392 > (SSA)

b, = 0.130 >

_Mp 91752 x 10°
T Bxdxos 0.930 x 95 x 348

Soit: 8HA20 + 8HA20 CHAP = 50.27 cm?

B =0.930

A, = 29.84 cm?
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M A, : A,
(KN.m) = B (cm?) choix (cm?)
Sens Appui | 91752 | 0.130 | 0930 | 29.84 | 6HA16 + BHA20 CHAP | 30.9
longitudinal | Travée | 801.42 | 0.114 | 0.939 | 25.81 | 6HA16 + 6HA20 CHAP | 30.9
Sens Appui | 674.02 | 0.096 | 0.949 | 2148 | 6HA16 + 6HA16 CHAP | 30.9
transversal | travée | 589.33 | 0.084 | 0.956 | 18.64 6HA20 18.84

Tableau VI1.10: Ferraillage des nervures a L’ELU

b) Armatures transversales :
- Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, |e diamétre minima des armatures transversales doit vérifier :

1
>—=—=25.3
t=73 m

- Soit lediamétre des armaturestransversales = 8 m
- Onprenduncadreetun érierde =8 m

Espacement desarmatures:

- Enzonenodale:
. (h . (100
S < mln{z; 12 ]} = mln{T; 12 x 1.6} ={25:;19.2}
Soit:§;=1 ¢

- En zonecourante:

g h_10__
L= = T ovem

Soit:§;,=2 ¢
Armaturestransversalesminimales:
A" =0.003 xS, x b =0.003 x 20 x 45 =27cm?
Soit : At= 6HA10 = 4.71 cm? (02 cadres et 01 étrier)

E) Veérification a ’ELU
a) Condition denon fragilité

~023xbxdxf, 023x55x100x%21
e - f, - 400

= 6.46 cm?
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Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition

A, ¢=309cm?>A, =6.46cm? (Condition vérifiée)
A, ¢=309cm?>A4, =6.46cm? (Condition vérifiée)
A, ¢=309cm?>A4, =6.46cm? (Condition vérifiée)
A, ¢=1884cm?>4,, =6.46cm? (Condition vérifiée)

b) Contraintede cisaillement :

T. _ . /0.15f _
T, = bd <T= mln( G 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
- Senslongitudinale:
T, =994.81KN
Ty, _ 9 B x1°4 _ ..
Wi 5 e 1904 MPa<T=25 (Condition vérifiée)
- Senstransversale:
T, =628.64KN
T, 6 .6 x1° — ..
L e 120 MPa<T=25 (Condition vérifiée)

F) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

<y_1+fc2

2 100
AVec:
YEm,
= SensX-X:
- Aux appuis:
_9 5 _
Y=o = 1,36
Avec:
U, =0.130 -> a =0.1748
a=01748 <=+ =043 (Condition vérifiée)
- Entravée:
80142 136
¥ = 58033~
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Avec:
u, = 0114 > a =0.1517
a=01517 <= —+-2-=043 (Condition vérifiée)
= SensY-Y.
- Aux appuis:
_6 6 _
Y=o = 1.36
Avec .
pu, =009 >  a=0.1264
a=01264<="—+-=043 (Condition vérifiée)
- Entravée:
_31298
Y= 229437 "
Avec .
1, = 0.084 a=0.1126
@ =01126 <= —+--=043 (Condition vérifiée)
Conclusion :

La condition est Vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier & I’ELS.

G) Lesarmaturesde peau (BAEL/Art B.6.6,2) :
Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées paralélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3 [cm?] par
métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 100 [cm], la quantité d’armatures de peau necessaire est :
A,=3c */m x1=3¢ * Pa paoi.
Soit: 2HA16 = 4.02 cm?

Conclusion :
La section d’armatures du radier est supérieure a celle du débord.
Aradier > Adsoord = leferraillage du débord serala continuité de celui du radier (le prolongement

des barres des poutres et de ladalle au niveau des appuis).
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Chapitre V111 Etudedu voile périphérique

VI1I11.1 Introduction

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir
un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontal es provenant du séisme
et des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :
Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

Transmettre au sol de fondation latotalité des efforts apportés par la superstructure.
VII1.2 Prédimensionnement du voile périphérique

L’épaisseur minimale imposeée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique
est de 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 25 cm.

VI1I1.3 Lescaractéristigues mécaniques et physiques du sol

L es caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont données par |e manuscrit de
M. BELAZOUGUI «calcul desouvrages en béton armé » (en page 239)
Poids volumiquedu sol : y = 17 KN/m®
Angle de frottement interne : ¢ = 35°
Cohésion: C=0
Charge d’exploitation éventuelle : g = 10 KN/m?
Contrainte admissibledusol : 63 =2b

Hauteur du voile H= 4.42 m.
VI111.4 Détermination des sollicitations
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :
On : Contrainte horizontale
O, : Contrainte verticale
o, = K,. o,
Avec:

K a : coefficient de pousseée des terres au repos.

_ ¢ p-yJc Bi-c @? _
Ka=c B e o2 0%

B =0: Pour un sol horizontal
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Donc:

Calcul descontraintes

= al’ELU
op,=Kax o, =K (1.35y.h + 1.5q)
Pour :

- H=0m > 6, =0.27(1.5x 10) = 4.05 KN/m?

" H=442m -> o, =0.27 (1.35%x17 x 4.42 + 1.5 x 10) = 31.438 KN/m?
= Calculal’ELS

op,=Kax 6,=Ko(y.h+qQ)

Pour :
© H=0 > o, _027x10=27 KN/m?
" H=442m > on _ (17 x 4.42 + 10) 0.27 = 22.98 KN/m?
Diagramme des contraintes
0= 4.05 KN/m® 0= 2.7 KN/m®
' —
-
» »
\ \
Oy= 31438 KN/m® 0.=22.98 KN/m®
Figure VI11.1: Diagramme des contraintes Figure VI111.2: Diagramme des contraintes
horizontales a I’ELU horizontales a I’ELS
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Charges moyennes a considérer dansle calcul pour une bandede 1 m

- ELU:
3 3x3 4 4.0
qu:wxmz X T2 X 1ml =24.591 KN/ml
- ELS:
3 3x2 9 +27
qszwxm:Lxm:ﬂmm/ml

VIII1.5 Ferraillage du voile périphérique

1) Méhodede calcul

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

EEEE L

SIS ITLY,

2) Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneauix
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés par des
coefficients suivants:

Moment en travee
- 0.75 (sens XX)
- 0.75(sens YY)
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Moment d’encastrement sur les grands cotés
- 0.5 (Appui derive)
- 0.5 (Autreappuis)

3) Identification des panneaux

l,=4.42m et |,=535m

1y _ 44

=== 0.8 =>04 - Ladalletravailledanslesdeux sens
v .

4) Correction des moments

A) ELU:
B i, = 0.0531
p=08 > {,uy = 0.649
Mox =B, -Gy 12 = 0.0531 x 24591 x (4.42)2 = 2551 KN.m
Moy = Hy, . Moy = 0.649 x 2551 = 16.55 KN.m
Sens X-X :

- Aux appuis: M, =0.5M, =0.5x 25.51 = 12.755 KN.m

- Entravée: M; =0.75M, = 0.75x 25.51 =19.1325 KN.m
SensY-Y :

- Aux appuis: M, =0.5Mgyy = 0.5x 16.55 = 8.275 KN.m

- Entravées: M, =0.75Mg, = 0.75x 16.55 = 12.413 KN.m

B) ELS:
_ U, = 0.060
p=08 = {,uy=o.75
Mox =M, .Gy 15 = 0.060 x 17.91 x (4.42)? = 20.99 KN.m
Moy = Hy, - Mox = 0.75 % 20.99 = 15.74 KN.m
Sens X-X :

- Aux appuis: M, =0.5Mg, = 0.5x 20.99 = 10.495 KN.m

- Entravée: M, = 0.75Mg, = 0.75x 20.99 = 15.74 KN.m
SensY-Y :

- Auxappuis: M, =05Mgy =0.5x15.74 =7.87 KN.m

- Entravées: M; =0.75Mg, =0.75x 15.74 =11.805 KN.m
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VI1I1.6 Ferraillage a I’'E.L.U

Leferraillage se fera pour une bande de 1ml

d=22cm I

A

v

b=100cm
1) Calcul des sections d’armatures
Mu . A Amin 2 S
m m ;
Sens | zone (KN.m) " | |section| b (cm?) | (cm?) Aadoptee(CM”) (cm)
XX Appuis | 12.755 | 0.018 |0.392| SSA |0991| 168 | 25 | 6HA12=6.78 15
Travée | 19.1325| 0.027 | 0.392| SSA [0986| 253 | 25 | 6HA12=6.78 15
v-y Appuis| 8275 | 0012 |0.392| SSA |0994| 1.08 | 25 | 6HA12=6.78 15
travée | 12.413 | 0.018 |[0.392| SSA [0.991| 1.63 | 25 | 6HA12=6.78 15

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Tableau VIII.1: Ferraillage du voile périphérique
2) Recommandations du RPA 99 version 2003 (Art 10.1.2) :

- Lesarmatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical)
- A 30001lbh=0.001"100"25= 2.5 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre (4) épingles par mettre carrée (m?) de HAS.

VI1I1.7 Vérification a I’'ELS

- Vérification des contraintes

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de cefait elles

Constituent un état de fissuration préudiciable, les contraintes sont limitées alors:

Danslesaciers:
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AVEC :
n=1.6
_ 2 S
0; =m {5400;110\/1.6><2.1}:2 6 M
Danslebéton :
Op S(Tb =06f(_2 =15M
AVEC :
100.A
= *®B®K
b.d
o
o =_S
* ok
AVEC :
M
o, = s
B.d.A
A Ms Oy [ O o g
sens | zone | ool knmy | Pt Bl Ko b upa | vpa) | (MPa) | (MPay | OPSEVAON
XX appuis| 6.78 | 10.495 | 0.308 | 0.912 | 41.82 | 77.149 | 201.63 | 1.84 15 CV
travée | 6.78 15.74 | 0.308 | 0.912 | 41.82 | 115.70 | 201.63 | 2.76 15 CV
voy appuis | 6.78 7.87 0.308 | 0.912 | 41.82 | 57.19 | 201.63 | 1.36 15 CV
travée | 6.78 | 11.805 | 0.308 | 0.912 | 41.82 | 86.77 | 201.63 | 2.07 15 CV
Tableau VII1.2 : Vérification descontraintesa I’ELS

Les deux conditions sont vérifiées,

fleche.

Conclusion

- L’épaisseur du voile périphérique est de 25 cm.

- Lecalcul du voile périphérique est fait pour une bandede 1 m.

- Leferraillage du voile périphérigue est comme suit :
Sens X-X

- Entravée: 6HA12 avec un espacement de 15 cm.

- Aux appuis: 6HA12 avec un espacement de 15 cm.

- Aux appuis: 6HA12 avec un espacement de 15 cm.

SensY-Y

- Entravée: 6HA12 avec un espacement de 15 cm.

donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le
paraléle entre le monde de la théorie et |e monde de |a pratique, voire mieux

comprendre lelien qui lesrelie ainsi que le passage de I’un a I’autre.

En effet atravers ce travail nous avons pu mettre nos connai ssances
théoriques acquises tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les
approfondir d’une maniere exponentielle pour voir mieux les attentes du monde
professionnel vaste du génie civil, et bien que le r6le d’un ingénieur et de rallier
les deux facteurs économique et sécuritaire, néanmoins ce dernier reste plus
primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et ferraillage
finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un batiment et les
différentes éapes de calcul de chacun de ces ééments tout cela en respectant

les différents reéglements actuellement en vigueur.

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les
illustrations trouvées via ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter
et méme d’observer le comportement de la structure, et a cet égard avoir une

meilleure rentabilité du travail en matiére de temps et d’efficacite.

Tout compte fait, nous avons constaté que I’élaboration et la conception
d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutot sur sa
concordance avec le coté pratique, enfin ce modeste travail n’est qu’une infime
partie dans le domaine du génie civil, que nous espérons poursuivre dansle

futur proche de notre vie professionnelle.
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NOTATIONSET SYMBOLES

A (Asou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

A: : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B (S) : Aire d’une section de béton

Es: Module de Young de I’acier

E;; : Module de Young instantané a I’age de ( j) jours

E,; : Module de Young differe a I’age de ( j) jours

F . Force ou action en général

I: Moment d’inertie de la section homogéneisé par rapport au béton (ELS)
M« : Moment fléchissant de calcul de service

M, : Moment fléchissant de calcul ultime

Ns : Effort normal de calcul de service

N,: Effort normal de calcul ultime

G: Action permanente

Q: Action d’exploitation

V. Effort tranchant de calcul ultime

a: Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

bo: Largeur de I’ame d’une poutre

d : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport alafibrelaplus
comprimee de la section de béton

e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

fo: Limite d’élasticité de I’acier

fy : Résistance caractéristique ala compression du béton ége de ( j) jours
fy : Résistance caractéristique alatraction du béton &ge de ( j) jours

g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

ho: Hauteur du talon d’une poutre



h,: Hauteur du hourdis d’une poutre

j : Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

L+: Longueur de flambement.

N : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g : Charge d’exploitation unitaire.

B : Coefficient de pondération

0; : Fleche horizontale due af;

Ok : Déplacement horizontal au niveau (k)

Oe - Déplacement horizontal du aux forces

Oy : Déplacement horizontal au sommet de la structure, niveau n
Ay : Déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau ( k- i)
& : Pourcentage d’amortissement

n : Facteur de correction d’amortissement

0 : Facteur d’instabilité



3.25 3.40 3.45 5.35 3.45 3.40 3.25
A |A A A A A A
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
H A LJ A ;l LJ A LJ A g . A L A LJ — L Coupe A-A Coupe 1—1
fffffff BN ) IR R | e
| g | o | 2 L -1 | 2|
o 3 3 3 3 8 T 3 3 3 \ .
S oalgr P S8, i, o~ L I e, ] 181 == &
< == 12052 202 2.2 77\ $ 212 2042 21,2 P =g = o A .
iiiiiiii % -+ & = i g% - 1 - .1 | () o
} } I } ; ' '
R 1 R , N R N o I - |
L ,// P “‘
- B e ed B e ey B e ey B S G pen BT ey B e B s |
| PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) /PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) |
— |B ll- =) |B ll- = |B ll- =) /IB [ == |B Cormrad IB .LI- =) |B [ ==
/ f Coupe B-DB Coupe 2-2
fffffff 44191411 4A|-"— 11— 1
] ] | ] //' P ,\ ,_\ ] - | \
6) o o 6) S/ l 6) o 6) ) \ \
o | R — % — — — ¢ — — A | AR ] R \|
no|& g g g g g g . \
™ e, e R e e e e R —(). 564
1L 1212 2 A2 2 |2 2|2 2|2 1L N et N I
O O 8
fffffff B e e T | L [ S $ q%g
- B 1 B r = IB [ p+n 1B r— B [ et 1B e ' © ' - v
| PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) | = ! -.25-
=1 = (= - | (S e e = -0,30-
I8 B [: B ; B i B ‘\ ,\
Salle ¢
******* 1’* T T | machine *******I* - ]
To) g i g g g g g g g
T JE, & g, Jd, 1@ 1|81
< =g = 2,2 2| o o] 2 22 202 =l =
o o .—_D. o o o o o
————————————————— id l
= ———f"}——JAﬁffJf--:rffikffj{-- A Veeesee r--:rikjf--kikl':--' [A r
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) ST PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
A |A A A A A A

Zone: (1)
—Potleaux: (50X50)
—Poultres principales:(30X40)

—Poulres secondaires:(25X35)
—Dalle(CC):ep=20cm

PLAN DE COFFRAGE
NIV: - 4.42 (SOUS SOL )
NIV: + 0.00 (RDC)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :

GHARNOU MAHDI

HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

Dirigé par :

Mr A.ALICHE

PLAN DE COFFRAGE
NIV: - 4.42 (SOUS SOL )

NIV: +0.00 (RDC)

Echelle®: 1/5C

Plan N°:01

Promotion:
2020




3.25 3.40 3.45 5.35 3.45 3.40 3.25
(Dalle Pleine|
\ /
~.15ecm_-
|A |A A ] VN 1A 1A 1A
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
_ A N A L] A L A L] A L. A LJ A ] g Coupe A-A Coupe 1—1
77777777 I T T 1 e e A e | - ’?—: - .—i—.i I | }‘
- S e T S N N SN N ‘n“”
I 3| - - - 1 I ]
o g ] | [ L e NN 1| L -8 . '
™ 1 (81 g 9 9 ﬁ— P & 8 1 g 1 & - lrl)
< L3 232 s2/52 292 TN\ 2192 252 252 L8 & %ﬂ; 9
———————— e I e e K i S —m— - — — — 1 — T S S— o o
3 1B =
(.30 ),
3 g //' w“k‘ C‘\‘
o T |- S S |- B S| B S— | ———— R TR |- B N S | S S S | R ! |
: PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) /PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) l
B B B B TT B T 1B TT B TT B T B o
f i / i Coupe B-B Coupe 2-2
ffffffff o et ol S e [ e s [ = R N P I A I
@ @ @ a @) @) @) @ | |
o g — = — — — - e ————— — g ] P = — et g g — -2 |
0 & ;|8 g g / g g & g | |
™ e e e . e/ Jee e e LR - 5
ES B 2 |2 2 |2 22 2| |2 2|2 2 |2 1ML
ffffffff R A A [ ) (S NS S B S
//
= IB =) IB = |B // = |B r— |B = |B = |B —
} PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) / PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) =
ol d [ = . 7 [ = =1 oy = [ = - | [ = - [
IB 3 IB |B /// Y |E |B |B |B \ \
: Salle
******** B I machine I I N e
Te) o 9] ] g g g g g
N8 ] -8 2 8 . 1) T I 1181
< =l = ; 2|0 2 2|y o] ol 2 2|52 2|5 2 =o| =
o o '_9'__ o o o o o
............... ; o
....... d I
= —— L 1 S . N --$ff4Aﬁffﬂ1:-- A vide escaller --:F774AP77,,15--- A --}f—JA——WF—
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) ST PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
A e [A A pd A A pd A | FA~—_ e
prd LN d ~ LN e pa LN i pa C N d
4/ Dalle Pleiney .~ 4/ Dalle Pleiney -~ 4 Dalle Pleiney, -~ ./Dalle Pleiney .-~
ARy }’ A\ < VY )'/ VY )’
/. 15em_~ /o 15em 7 15em /. 15em
} PN L PN ANt

PLAN DE COFFRAGE
NIV: + 4.42 (ETAGE 1)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

NIV: +7.48 (ETAGE 2)

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Zone:(1)

—Poteaux: (45X45)

Etudié par :

GHARNOU MAHDI

Echelle®: 1/5C
PLAN DE COFFRAGE

HAMZA TOM AHMAT

Plan N°:02
GUEROUAH YOUNES —

—Poulres principales:(30X40) NIV: +4.42 (ETAGE 1)

—Poulres secondaires:(25X35) NIV: +7.48 (ETAGE 2)

—Dalle(CC):ep=20cm

Promotion:
2020

Dirigé par :
Mr A.ALICHE




3.25 3.40 3.45 5.35 3.45 3.40 3.25

(Dalle Pleine;
‘\, //'
A A S A >-.15cm.- A A A
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
o A L A L A L A L A L. A Ll P—— g Coupe A-A Coupe 1—1

I 3| - - - &= I ]
o g ] I I, I I I M- I o [ | ] . l 1. l
a Z & & & I b 2 4 & zmmmz
1 ()1 Y Y Y KNS I [ 181 = vy
< —g ggg égg ggg ________ ~—2’(£2 g&é ggg —g_ C'\] ?l'ﬁ o
———————— -t - — = == e | . E— _——— Y — o o
3 [ — =
(.30
******** N N I e A |
/ g‘ ““
o W |- S T - T | ST W | BT S |- A ——— I TR | S o o SO |- S T S |- B ! 9
| PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) /PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) |
) L L [ == ; L [ ] L [ ==
B P, o J o B [ B
| 3 B B /IB B | | Coupe B—B Coupe 2_2
ffffffff 11— I I U N I I
2 @ @ a / 2 @ 2 @ \ \
Q A R ] R RS T s S A | — e ek
o) S 3| S & s g g g S
™ e, - ] e - I - . oles e R e LR
ES B 2 |2 2 |2 22 2| |2 2|2 2 |2 1ML
ffffffff - - - i A 4+ J|\- -4 1]
E - / E E
= IB == IB = |B // = |B r— |B = |B = |B —
I PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) / PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) = L
ol [ = d [ = . 7 [ = =1 L= = [ = d [ = . S
B ; B : B [z B B ! 1B | |
¢ Salle
******** B machine I - /T 171
w |8 g g 3 3 g g g
Y g, - g g, e, R, 141
< =la| = 200 2 25 o ol 2 2|52 2|52 =g =
o o .—_D,__ o o o o o
—————————————————— 2 [ [ X . [t
_______ d I
= — — S . N --$ff4Aﬁffﬂ1:-- A vide escaller --:F774AP77,,15--- A --}f—JA——WF—
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) TS PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
A el A A e 7 +A--_ e A | FA-_ yd
pra Y g pa Y -~ A RS -~ A RS v
/Dalle Pleine .-~ Dalle Pleine, -~ Dalle Pleiney .~ Dalle Pleiney -~
N 4 A L RERY 1" PR ‘<
e 15em /. 15em /. 15em /. 15em
/ ~OLI o el A S el

PLAN DE COFFRAGE
NIV: +10.54 (ETAGE 3)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

NIV: +13.60 (ETAGE 4
( ) Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

/ N NIV: +16.66 (ETAGE 5 _
oree ([ [ ) ( ) Etudié par : Echelle®: 1/5C
—Poteaux: (15X415) GHARNOU MAHDI PLAN DE COFFRAGE

~Poutres principales:(30X40) GUEROUAH YOUNES NIV: +10.54 (ETAGE 3) | PlanN":03

—Poultres secondaires:(25X35) Dirigé par : NIV: +13.60 (ETAGE4) | promotion:
—Dalle(CC):ep=20cm Mr A ALICHE NIV: +16.66 (ETAGE 5) 2020




3.25 3.40 3.45 5.35 3.45 3.40 3.25

(Dalle Pleing
\ !
\, 7/
~.15cm_-
|A |A A e [A A A
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
i A L A L A A L A I L= A L] A ——TL Coupe A-A Coupe 1—1
ffffffff - - +r 4+ +r -+t +r-- -~ 1 ,fififizj__.—f:';ffff,,f ) \
"""""""""""" 2
] - - - ~ - 5= 3| -
Q | I L] e L 1 | 1| - . _ | .
™ @ 3 S & F— o= — ] s % & & mmmzy
T LL 282 2%2 282 s2fia 2[%2 2[%2 181 S | E 0
ol R 1S L - 7.'4—;’777& 77777777 - | e ] o |a 1 O“ d
= = '
2 / 3 ‘ 2 g ]
o I |- B T S | SR N S |- B N S—— | ———— e T E—— e S | S T S | R |
| PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) /PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) |
— IB T IB T IB T 1B TT B TT IB TT B .
o [, u
¢ 7 ¢ Coupe B-B Coupe 2-2
ffffffff e rJqe- -t/ ]l __ [ I I S I I I
7/
I . 2| N J 3| I 3 | | I \ \
To) 0 n 0 Vi 0 [To) [To) 0 “\
o ity £ I 1| e g1y — — 1 g
To) & 8 & g 8 & & 8 |
™ e ] e Y oS e e e R —{) 564
e ES 2 |2 2 /2 2] |2 2 |2 2] |2 EN S ,
o 1
ffffffff I I S A I AR N AN ISV N AU S (N U B "
—_— |B == IB r == IB —— |B == |B —— |B — 1
| PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) | - 5=
1 = = = = = = = = [ = = [ ==
B B 2 IB B p B 2 B g | |
Salle
******** N machine I [ [ N I
o) g g ¢ |8 g 2 gl 8|9 2
Soglge Lk, R g e, e, 1081
e P 252 2|5 | o 2 252 2|5 2 o —
o [2 .__D.._ [2 [2 a a [2
""""""""""""""""" 7 3
————————————————— P vide escalier § P i
= Al p=a A | s A | p A - A | en A pem A
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) amen PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
....... +A-<_ e A A e A A P A A P
pa N e pa N e A S S pa N e
/Dalle Pleiney -~ /Dalle Pleiney -~ (Dalle Pleiney .~ /Dalle Pleiney -~
A L A % s 1 RS 24
/7 -..15em /7 - 15em /7 15em /7 - 1sem

PLAN DE COFFRAGE
NIV +1972 (ETAGE 6) Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

ZOTL@: ([[[) NIV: +22.78 (ETAGE 7) Etudié par : Echelle®: 1/5C

—Poteaux: (40X40) NIV: +25.84 (ETAGE 8 GHARNOU MAHDI PLAN DE COFFRAGE
—Poultres principales:(30X40) . . ( ) PAMZA TOM AT NIV: +19.72 (ETAGE 6) | PlanN°:04

GUEROUAH YOUNES

—Poutres secondaires:(25X35) Dirigé par . H: x: +§§;§ EE¥§SE g Promotion:
C+
: ' 2020

~Dalle(CC):ep=20cm Mr A.ALICHE




3.25 3.40 3.45 5.35 3.45 3.40 3.25

...................
_____________

\
\, 7
~.15cm_~
A |A A | [A e e |A [A [A
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
_ A L A L] A A L] A L. IA L [re— L Coupe A—A Coupe 1—1
ffffffff -~ -t ]t -t - —_——_— - g — — — A ‘\
@ @ @ @ e + @ @
o ol ] e ] e ] e el et T e ] - & 7 ' o .
(] 0 o 0 o of - 0 0 o —_—
- 191 8 8 8 Fy 8 g 81 =7 )
¥ 3 252 232 252 N\ 2152 232 232 LML 8 <r“ il 9
iiiiiiii . ooy .o_er ey B e ) PR =) E SR RN =) =)
1 1
30] ' 0,23
ffffffff I T NS U I S IO N IV ' S I (R N AU N SN HN N IS N |
7/ 1 i 1
- B e do B e ey B e g B S |- B S | S S— | S C
| PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) /PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) |
= | |B rd |B e |B rd /],B [ = =] |B =l IB rd |B [ ==
/ i i Coupe B-DB Coupe 2-2
ffffffff - -+ 4y -1 __ 4 4 - = 1 |
/’/ 2 3
@ B B B / F @ @ @) B I \
o g 1 R £ I e e e 11 R/ Sk |
I g g g |8 2 g ;9 \‘ xs
™ Bl B S - e S 4 A R 1 [ - . . —0, 561
1E 2|2 2 2 22 2| |2 2| |2 EN B ES 05 ],
) o) !
———————— Fr— -4+ — - - - | - —— - — — = - ——— — — — : (= v
; B =9 % m
- B = B - - B ey B = B = B — =} Z 1
| PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) | - ! - 25-
— el (= .| et Tt Tt - -0,30-
B B |B B B B 3 | |
Salle P
******** e machine I e I N
o) g g g g g g g |5
Y o, - &, g, E, A
< =g 2|5 2 2|5 | o 2 2|52 2|52 2 — 0| —
[2 a .__D.._ a o o o o
——————————————— 2
——————————————— ' ' 3
——————— de escalier
- Al A | A | = A " ' - Al = Al A
PP (30x40) | PP (30x40) | PP (30x40) | —= mneany | PP (30x40) PP (30x40) i PP (30x40)
A e [ FA-_ yd [ HA--_ e A FA--_ e
~ S e - Y e e o N e pa S g
/Dalle Pleine; -~ Dalle Pleiney .-~ /Dalle Pleine; -~ /Dalle Pleiney .-~
A 12 VY 57 // A\ 7 /,/ \ 124
// \'\"\\.3'..5_(_:.m~' 4 // \.\\15_9[7]! V% / \"\.\1‘5_9@ Vs y \.\\.\.J_‘s_gm.’/

PLAN DE COFFRAGE

NIV: +28.90 (ETAGE 9) REPUBLIQUE AL GERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

. Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil
Zone:(1V i
Etudié par : Echelle®: 1/5

—Poteaux: (35X35) GHARNOU MAHDI

—Poutres principales:(30X40) HAMZA TOM AHMAT PLAN DE COFFRAGE | Plan N°:05

GUEROUAH YOUNES
—Poulres secondaires:(25X35) Dirigé par : NIV: +28-9O(ETAGE 9)

~Dalle(CC):ep=20cm Mr A.ALICHE

Promotion:
2020




4,30

3.50

4.25

3.25 3.40 3.45 5.35 3.45 3.40 3.25

____________________

~,

.. 15em .~
A A N [A oo TR A A A
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
i A L A L A ] A L] A L A L T g Coupe A-A Coupe 1—1
ffffffff r - -] P — — | 7777777—?—7_-~~’L"77777,,7 | |

@ P g @ F g Q + g @ @

o D RS ] S D RS | N e AN ] IR S | S N ] S S - e ! ,
1|8 g g g e g g 181 ] o 18
Lot 1252 2152 22 TN\ v 21502 2/52 252 15t S = @

******** r - I, _7.A’Lff7 S AP - o o'
1 P

2 ] 2 J 2 g I ]

- B ey B ey By B e B ey By B e | °
: PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) /PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) l

~ B TT B TT B TT 1B TT B 1T B TT B .

f b f / d i Coupe B-B Coupe 2-2
ffffffff - r -t - 4L S ) O AN

7

—~ —~ g | ) /// 8 —~ —~ —~ —~ \ \

g B B s - B 1&g e -8

n n n n / n n n n

g 3 (S 2 (2 3 | S 3 [ 8 8 8

e e e ] R 1 0 A S e .

ES N B 2|2 2|2 22 2|2 2|2 2 |2 1L
1
———————— -4+t~ |-—————110——————1 78]
L L, L ] on
—_ IB == IB [r—— |B / —— |B —— |B == |B == |B — 1
} PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) / PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) = &b
— el G =) Vi [ = = L = G = G =) L
IB 3 IB 2 |B //'/ 3 |E |B |B [/ |B \ \
f f Salle
******** I machine I N B e

o] ) o) o) o] o] o] )

&y R - |Z 2 | (| (| E 118
1|g 8 Q) Q) g 8 8 8
—ln — ;éwg ;éw (%) ;mg zmé Emé 7]

o o '_9'__ o o [N [N o

————————————————————— p ¢ p vide escalier §
— —— L T N . N — --$774AF77771!--- [A --:F774,L77,,1:--- A --}774AF77,,F—
PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40) SN PP (30x40) PP (30x40) PP (30x40)
,,,,,,,, FA- A A d A AL i A A e
e o, g pra s\ e pra o\ e pa LN g
/Dalle Pleiney .-~ /Dalle Pleiney -~ Dalle Pleiney .~ Dalle Pleiney -
RN L Y 1 A 1 A i
/. 15em . 15em /. 15em_ . 15em_
A AL S el 0 et

PLAN DE COFFRAGE REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
NIV: +31.96 (TERRASSE)

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

—Poulres principales:(30X40) Etudie par : Echelle®: 1/5C
GHARNOU MAHDI

—Poulres secondaires:(25X35) HAMZA TOM AHMAT PLAN DE COFFRAGE | pjan N°:06

—Dalle(CC):ep=20cm GUEROUAR YOUNES TERRASSE
Dirigé par : NIV: +31.96 Promotion:

Mr A.ALICHE 2020




VL2
% VL3 VL3 VL2 %
B N
IS =
e >
VL1
7 P
P —
P E =

Salle

P
machine >

VL2 vide escalier VL2
Closssss [ B2 ER =2 B [0 ol ]

LA DISPOSTION DESVOILES

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par Echelle®: 1/5C

GHARNOU MAHDI

HAMZA TOM AHMAT o.

GUEROUAH YOUNES LA DISPOSTION DESVOILES Plan N°:07

Dirige par : Promotion:
Mr AL ALICHE 2020




Coupe 1-1

Débord S0cm| _4 4o | Dalle flottante eps= 10 cm
A |A |A |A |A |A |A |
@ 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55 NERVURE 55x100 URE 55x100 NERVURE 55x100 NERVU 7
A A A A A A A , LvAvA
%
8 g g 8 g 8 Y Lo
o o o o o o
8 B B 8 B 8 - »' Grosbeton- T - 4
=% [= oY ol Y [ NI oY ol [ ol Y = B =
o) o) > =) = S o) o)
& & & = & & & z
4 4 4 4 4 4 4 4 Coupe 2-2
Dalle flottante eps= 10 cm
-4.42
B B B B B |B B
@ NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100
B B B B 1B B B TV.0
8 8 S 8 8 8
- - — - — — y g . a i
< < < < > < . . &on: ¢ a Dalle du radier
= = B B B B i) ] = = ISR C LR w— eps=30.cm
ol N oW ol |~ ol ol
o) o S 5 o) >
s S ps S s S
] ] i ] & ]
B z B z B z B z B z B z B Coupe A-A
@ NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100, NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 Débord 50cm
_4.42 Dalle flottante eps= 10 cm
B B B 1B B B |
o o o o o o o o ///
S S S = S 9 S S
< < X < < < < < 1 T.V.O
[T9) n n n n n n n ¢
[Te) n [Tel [Te) Te) n Te) n
oY= MR MR RN S| S| | ol | o ¥ = Y 0000
: : > > 2 : = 2 A
% fr % 4 fr i fr fr - a4 Lrosbetont T )
L 1N} w w 1N} L 1N} 1N}
z z z z z z z z
A A A A A A A Coupe B-B
@ 55x100 I IERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVURE 55x100 NERVU
! ! Dalle flottante eps= 10 cm
A A A A A A A . *
| 4.42/_
® © © ® ® © ® 4 v
N\ vV
// ////,< Dalle du radier
. & - Grosbéon+ *a * “/\__eps=30cm

Zone:(1)

—Poteaux: (50X50)

—Nervure :(55X100)

—Debord :50Cm

—Dalle flotlante: ep=10cm

—Dalle de radier: ep=30cm

PLAN DE FONDATIONS
NIV: -4.42 (SOUS-SOL)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :

GHARNOU MAHDI
HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

Dirigé par :
Mr A.ALICHE

PLAN DE FONDATIONS

NIV: -4.42 (SOUS-SOL)

Echelle®: 1/5(

Plan N°:08

Promotion:
2020




4HA8/ml St=25cm

L &

. 7

- e

/

4HA12/ml St=25cm

Coupe B-B

1.50m ,
/
< AHAS/mI 4HA12/ml
! ST=25cm ST=25cm
< —\
Q [ AN [ c
o §
n
8 ® 7 [ ) -
&) 4HAS8/mI
ST=25cm
Ferraillage du balcon
3 HA10 28
2HA10
B A/ <
1
<
\ S
B A\ S
2HA 10 o)
O 1 |
2HA12 TS 520 (200X200) 2HAL0+1HAS

a

2 HA10 + 1 HA8

Ferraillage du plancher

a0

sens X-X

sens Y-Y

10 .10
R=LE

4| 2x4HA8 (St=25¢cm)
AL 1A

2x4HA8(St=25cm)

Coupe A-A

4 HAB(St=25cm)

e/ © e o

~—~10—

@ ® ® [

4HAB8(St=25cm)/

Ferraillage del'acrotere

4HA8/mIST=25cm  4HA10/mIST=25cm

g —® ¥ v v v £
<t o
i e ® ® e e | &
ﬂl T
4HA8/mIST=25cm / I4HA10/mIST:25(:m

AHA10/mIST=25cm 4HA8/mIST=25cm
= e & 'y [ o s E|
3 o
©
i —s 3
T ® ) LJ
-

4HA10/mIST:250m/

Ferraillage de la dalle salle machine

coupe A-A

3 HA10fil.

coupe A-A

4HAB 2

T D@)
| ) reprey— — .
A EEE)
. -
2.70
3HAL4fil
3HA12fil.
3HA12 1
Al
I T 1
| ! Y
] GHazio Al HAT2® -

3HAI2+3HALL

Ferraillage dela poutre paliere

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :

GHARNOU MAHDI
HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

Dirigé par :
Mr A.ALICHE

Echelle’: 1/51

FERRAILLAGE DESELEMENTS

Plan N°:09

SECONDAIRES

Promotion:
2020




Ferraillage des poutres principales (30x40)cm? axes: A, B, C, D,E,F,G,H

120 3HAL4 (chap) 3HAL4 (chap) 3HA14 (chap) 3HAL4 (chap) 3HAL4 (chap) 3HAL4 (chap) SHAL4 @)
155 3HAL2fi) 3HA12(fi) 3HAL2fi) 120

30
3HA14 (chap) 3HAL2 iy 190 190 190
e " |a | br [ s [ Ia (b7 | b | A [T e |A L ler e | B A 7|
lalelaldlals lalalaldlal L3l 8le,

3HAL2 il

T Is

® ® © ® ® ® i . ®

. s

WW%—E*WWWMMT W—Wﬁm?m [SERRRERRR U : e 15om ] R <ERERERAD R s RERRRRRAR) exo 150 —PRRPRRE, )
[A |M A ["3rAL2m) |B/\/}B |A[3HAL2 (1) |B/\/,}B |A[3HAL2) |B/\/—|-B |AlBHAL2 (M) |B/\/48 Al3raL2 |BJ/uB A B
Ferraillage des poutres secondaires (25x35)cm? axes: 1, 2, 3,4
@ @ ® o @
/ﬁsaﬁ@am |A 3#‘”131/ s j%ﬁp |A SLHIﬂ(M)IBf /HFP |A SHAM%WX 8T |
O A —von— P FAG—coon —{IHHH (R —— om0 )
A |MB [AlsHA1208) |BMB [A B
poutres principales (30x40)cm?  axes: A, B, C, D,E,F,G,H poutres secondaires (25x35)cm? axes: 1, 2, 3, 4
coupe coupe
coupe coupe A - A B-B
3 HAL4Til. 3HA12 fil+3HA 14 chap
3HA12fil. 3HA12 fil+3HA 14 chap 2. 20
20 N VZ ¢ > 8 7 o o o @ 8 7
- o /o) e P
% s 87 N °L 87 4HA8 8 8 4HA8 8 3
4HAS 8 3 AHA8 3 3
L ® o Q o o
N [
[ 1 T sHAL2il. 3HA 1afi] SHA121il.
3HA12fil

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par : Echelle®: 1/5(
GHARNOU MAHDI
HAMZA TOM AHMAT FERRAILLAGE Plan N°:10
GUEROUAH YOUNES
Dirigé par : DES POUTRES Promotion:
Mr A.ALICHE 2020




FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER EP=30cm:

— T T T T T ,///
T Pl - =T T ral I L
7HAL6 7HA16 7HA16 7HA16 7HA16
4HA4 7HAL6 ey hnis lacpond 7HAL6 lacpond THALG ) (esp15cm) 7HA16 7HAL6 THALS (espisem
(esp10cm) om) j j (esp15cm) j (espica j j (esp15cm) %56"\) (espiSem) j
[ B0 SIS0 S N 111 R0 SO/5 S o e e e e Y e S e, 00N 1)) e SHRP e S e S T NN SN0 o T
THA16 1 lier /ml 7HA16 1 lier /ml 7THAL6 THA16 1 lier /ml 7THA16 1 lier /ml 7HA16 1 lier /ml 7THA16 1 lier /ml 7THA16 7THAL6 1cavalier /ml
(esp15cm) (esp15cm) (esp15cm) >sp15cm) (esp15cm) (esp15cm) (esp15cm) (esp15cm) (esp15cm)

e o
FFTY
THAL6
(esp1scm)
I rars
................. T
lcavalier/ml  7HA16
(esp15cm)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

GHARNOU MAHDI

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil
Etudié par :

HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

FERRAILLAGE DE
LA DALLE DU RADIER

Dirigé par :

Mr A.ALICHE

Echelle®: 1/5(

Plan N°:11

Promotion:
2020




FERRAILLAGE DE LA NERVURE (50X80) cm?

Sens X-X

La Coupe A-A

La Coupe B-B

1+ 6HAI16fil +
F A
. 3 cadres T8
S ADP S _AL
JHATG[| ] JHATG[| J

100

30-

=1

100

|
——30-

6 HA16fil
[T T T 11
f A
" 3 cadres T8
\DP .
1A 16 r

e

ot il

1

6HAL6 () 6HAL6 ) 6HA16() 6HA16() 6HAL6(1) 6HAL6(1) 6HAL6(1)
A A | — B AL B B A B A [ | I3} AL -
[ 0 OICIOI0ION0 o 100m-kdL010101010 LOIGIOI0I010  agp 10om—QL010101010 OIGIOI0I00, ogp 10cm— 401010101010 AOIGIOI0I0,  ogp 100m—iOL0L0L01010 QOICLOIAIQIG, o) 10am—gklL0L010101D jadg
- > > > > - : = ¥ F
B L [A B B A B B B B A B B B B A B B A
I 6HA2°<CWI 6HALG (1) Mu I 6HAL6 () Mu 6HAT6(m) mu I 6HAT6(m) I Mu R 6HAL6 (1) I Mu I GHAL6(m) I Mu I HATEM ¢, AZH Ol
Ol 6HA20 (chap) 6HA0 (chap) 6HA20 (chap) 6HA20 (chap) 6HA0 (chap) 6HA20 (chap) e
La Coupe A-A La Coupe B-B
1 6HA16fil 1 6 HA16fil
= o= n =
. 3 cadres T8 . 3 cadres T8
: \DP +  _ADP
. THATG ] l ZHAT J
- S
1 L + |1 )
TUTTUTUEEE RSO PO 5% | R A R R O R R ‘?
o o o — | 1 S ——— —
6 HAl6fil 6HA16fil+6HA 14chap
-50- 50-
Sens Y-Y
BHAL6i BHA16 i) (chap) BHAL6 (fi)
A [ s I8 la [ s B la [ Is ___
T T T
esp 10cm —espl j9aq
¥ : r F
t—
e 6HA20(char) A e muB A 6HAT6 () e e A 6HAT6 () eHlj#
Ol 6HA20 (chap) v
260

6 HA20fil 6HA16fil+6HA20chap

50

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :
GHARNOU MAHDI
HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

Dirigépar :

NA. A

AL /LI

FERRAILLAGE DE
LA NERVURE

Echelle®: 1/5

Plan N°:12

Promotion
2020




_—

4x2UenT8 45

45

{g -F Alterné
= EE
52
1
I
| 4x2UenT8 45
x 45
{2 -F Alterné
|- H
§
= ]
o] é E
| ~
I
| 4x2UenT8 45
x 45
{2 -k Alterné
= EE
10,54 g%
b 1
I
| 4x2UenT8 50
x 50
F —P‘ Alterné
|- H
§
= EE
07,48 5 E
% | ~
I
| 4x2UenT8 50
x 50
# _v Alterné
|- H
= £g
2
04,42 %
| ~
I
4x2UenT8 50
50
Alterné
# |
= H
§
= ]
00,00 é z
| ~
I
4x2UenT8 50
50
Alterné
¢
= H
§
— 2]
2
4.42 5 “
| ~

FERRAILLAGE DESPOTEAUX
Pour les: Zone (l) ,Zone (1)

Coupe 2-2

ZONE(I)

Poteau (45x45)

2HA16 S

45

N
D5

2cadre HA8 40 40

40

2HA16

45

Coupe 1-1

ZONE(l)

Poteau (50x50)

2HA20 =
[ ]

50

' ‘ 2cadre HA8 45 45

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :

GHARNOU MAHDI
HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

FERRAILLAGE DESPOTEAUX

Dirigé par :

Mr A.ALICHE

Pour les: Zone(l) ,Zone (I1)

Echelle®: 1/5C

Plan N°:13

Promotion:;
2020




FERRAILLAGE DES POTEAUX
Pour les: Zone(l11) ,Zone (1V)

~o

Recouvrement
80cm

Coupe 4-4
’/ ZONE(IV)
L Poteau (35x35)
2HA14 —2
M " ‘, 2cadre HA8 %0 30
(g}
™M R 4HA12 ¢ &
2HA14 ‘ \
35 20 20
Coupe 3-3
ZONE(I)

Poteau (40x40)

E 2HA16 —

* oy . 2cadre HA8 35 35
o
| R 4HA14 ¢ %
e e 8 s 25
2HA16 8
40 25 25

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par : Echelle®: 1/5

GHARNOU MAHDI

HAMZA TOM AHMAT o.

GUEROUAH YOUNES FERRAILLAGE DESPOTEAUX Plan N 14

Dirigé par : Pour les: Zone(111) ,Zone (1V) Promotion:
Mr A.ALICHE 2020




Voile Longitudinal :VL1
L=5.35m

{ZoNE]

4 épaingles
HAB(im?)

4 épainges
HAB(4IM)

M | | | S S D | S 1

5HAL6
(esp=150m)

—50 240
ZONE (I}
ZONE (1)
4 gaingles 4 épainges
HAB(4/mF) HAB(4/m?)
HAsam)
5 s
AN I 0 : . .
T — i i i i i i
o taom
7 340
ZONE (1T}
LLONE Y
4 épaingles 4épaingles
s e
5 =
ANTE . T . X L I i
I — — i i i i i i
o
— a5 240
ZONE (IV)
===
4 gaingles 4 épainges
HAB(4/mF) HAB(4/m?)
HAsam)
5 s
AN I i i T . 1
R — — i i i i i i
@ tmom
7 340
ZONE (V)
LLONE V)
4 épaingles 4épaingles
g e
s,
5 5
ZaN I l l : ~
¢ ¢ ¢ ¢
S — i i i i i i
\ o
, 3
340

Voile Longitudinal:VL2
L=1.50m

— [7oNEW)

20HAI0

iw]_
% AN NN YE)
B

50 0150 |
ZONE (II
" P
)=20cm) HAB@m) 10

] W

50 01.50 |
: 1
ZONE (1)
pora { aingles ‘5@‘5
&{ ZaNT A NN EIE
(esp=100m)
25 01.50 |
: 1

(7o

20HAI0

(esp=20cm) HAB(4/¥)
{ AN N ENNHEE)
(esp=10cm)  (esp=10cm) (esp=10cm)
40 01.50 L
: 1
ZONE (V)
mﬁz,;a’o“ :xmus ‘5@5

] N |

1

IS

35 0150

3HALZ
(esp=10cm)

—l

Voile Longitudinal:VL3
L=1.00m

o G
K{ N T L)

AL A2 aan
(esp=10cm)  (ep=100M)  (esp=10cm)

50 01.00 L
ZONE (1)
29HAL0 4 épainges °|
)=20cm) HAB(4In?) o

e eIk |
\/ e @y

50 01.00 |
1

ZONE (1)
(D

4épangles
HAB(IM)

eI E)

20HAL0
=200m)

5 01.00

2x9HAL0 4 épaingles !
1=20cm) HAB(IY)

= 5
pasiassT vk
A{ \/é‘é‘&m ) B

2 01.00 L

1

10
20HALD 4 épaingl ‘5@5
‘M_ B

Cisam).

N ATt

35 01.00 L
1

Voile Longitudinal:VL4
L=2.10m

ZONE (I)

20HAI0
=20cm)

.
e
HAB(4/mF)

ZONE (1)
. comge D
)=20cm) HAB(4/¥) o

[

3

)
1
ZONE (II:‘i )
mﬁz,;a’o“ : xmus ‘5@5

3

(B

5 210

1L
ZONE (IV)
. vy D
)=20cm) HAB(4/¥) o

[

3

40 2,10

}
1
ZONE (V)|
mﬁz,;a’o“ : xmus ‘5@‘5

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :

GHARNOU MAHDI
HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

Dirigé par :

Mr A.ALICHE

Titre:

FERRAILLAGE DESVOILES
LONGITUDINALES

Echedlle®: 1/5C

Plan N°:15

Promotion:

2020




Voile Transversa :VT 1
L=3.50m

— [7oNEm)

2(9HA10 4 épaingles Z"@“
feszoon) HAB@M) T

1

e

5{/\

%

50 |
1
ZONE (1)
—_ G
(2o Ly T

1

Rl bl

]

3,50

50 R
ZONE (I
.

(esp=200m)

1

[ e L

)

%

3

3,50

45 1L
ZONE (T
—_ comee (O
(2o Ly T

Rl bl

]

40 3,50 1L
ZONE (V)
0
S
(esp=20cm) HAB(4/m T

1

R R Col T

7N
NS

]

3,50

—

Voile Transversa :VT 2
L=2.75m

—[zowEm)

HAB(4Im)

i

10
— —
=200m) ™

50 2,75

ZONE (1)

]

N

10
2o aspang o Do
(esp=200m) HAB@IMm) 10

50 2,75

ZONE (117

2x9HA1L0
=200m)

A{ it

4 épangles *°
HAB(@/IM?) ¢

[

10
p— —
(esp=200m) HAS@M) 1O
" v
Ly s @/
T T T T T ZII
5HAL4 4HAL2 5HALL
(esp=10am) (esp=150m) (esp=100m)
40 2,75

ZONE (V)

2x9HA10
=200m)

{ NS

4 épangles *°
HAB(@/M?) ¢

35 2,75

Voile Transversal:VT3

L=1.70m

— [7oNEW)

0
4 epanges "’@"

HAB@MY) 10

N

#asE|

|

ZONE (I)
bl '

2x9HAL0

(¢
ZOI

N W

3HAL2

3HAL2 3HAL2
(esp=10am) (esp=10am)

ZONE (ITI)

2x0HAL0
=20cm)

4 épanges ‘Q’
HAB(im?)

— [7oNEm)

2x9HAL0
esp=20cm)

4 épaingles ’@5
HABIm?)

ZONE (V)

2x9HAL0
=20cm)

4épaingles
HAB(AIM?)

3

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

" Etudié par :
GHARNOU MAHDI

HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

Titre:

FERRAILLAGE DESVOILES

Dirigé par :
Mr A.ALICHE

TRANSVERSALES

Echelle®: 1/5(

Plan N°:16

Promotion:

2020




FERRAILLAGE DESESCALIERS
DE RDC ET DE SOUS SOL

2 X 1078

5HA8 e=20cm

6HA12 e=15cm

6HA10 e=15cm

5HA8 e=20cm

2 X10T8

FERRAILLAGE DESESCALIERS
DE L'ETAGE COURANT

2X10T8

5HA10 e=20cm

T8 e=15cm . . > s

4HA8 e=25cm

4HAS8 e=25cm

5HA12 e=20cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :

GHARNOU MAHDI
HAMZA TOM AHMAT
GUEROUAH YOUNES

Dirige par
Mr AL ALICHE

FERRAILLAGE
DES ESCALIERS

Echelle®: 1/2E

Plan N°:17

Promotion:
2020




	PAGE DE GARDE.pdf (p.1)
	REMERCIEMENTS.pdf (p.2)
	DEDICACE MAHDI.pdf (p.3)
	DEDICACE HAMZA.pdf (p.4)
	DEDICACE YOUNES.pdf (p.5)
	NOTATIONS ET SYMBOLES.pdf (p.6-7)
	Sommaire.pdf (p.8-11)
	list des Figures.pdf (p.12-15)
	LIST des Tableaux.pdf (p.16-18)
	INTRODUCTION GENERALEE.pdf (p.19)
	INTRODUCTION GENERALE.pdf (p.20)
	P.CHAPITRE I.pdf (p.21)
	Chapitre  1.pdf (p.22-34)
	P.CHAPITRE II.pdf (p.35)
	Chapitre  2.pdf (p.36-51)
	P.CHAPITRE III.pdf (p.52)
	Chapitre  3.pdf (p.53-143)
	P.CHAPITRE IV.pdf (p.144)
	Chapitre  4.pdf (p.145-160)
	P.CHAPITRE V.pdf (p.161)
	Chapitre  5.pdf (p.162-184)
	P.CHAPITRE VI.pdf (p.185)
	Chapitre  6.pdf (p.186-232)
	P.CHAPITRE VII.pdf (p.233)
	Chapitre  7.pdf (p.234-263)
	P.CHAPITRE VIII.pdf (p.264)
	Chapitre  8.pdf (p.265-270)
	CONCLUSION GENERALE.pdf (p.271)
	CONCLUSION.pdf (p.272)
	Bibliographie.pdf (p.273)



