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INTRODUCTION

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux s€ismes, 1’implantation
d’un ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres
(degréde sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de
contreventement a choisir ...).

A défaut de prédire le séisme, la protection des vies et des biens necessite
de concevoir et de construire parasismique.

Les reglements de construction en zone sismique donnent les parametres
sismiques, les regles de calcul et les dispositions constructives a adopter pour
un comportement sécuritaire a lI'agression du tremblement de terre.

L’obtention d'une structure parasismique nécessite un contreventement
efficace.  Celui-ci est obtenu par une disposition judicieuse
et adéquate des éléments de contreventement devant résister a la sollicitation
sismique.

La construction parasismique doit étre une volonté de chacun avant d'étre une
obligation reglementaire.

Notre projet de fin d’études consiste a 1’étude d’un batiment (R+11 + S-
SOL) a usage d’habitation contreventé par voiles et des portiques en béton arme.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques
Algériennes (RPA99 version 2003) et les regles de conception et de calcul des
ouvrages etconstructions en béton armé suivant les méthodes des états limites
(BAEL 91modifié¢ 99) afin d’assurer , au mieux , la stabilité de la structure et
ainsi, la securité des usagers.
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Chapitre I : Présentation et description de ’ouvrage

1.1. Introduction :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment en (R+11+ un sous sol) a
usage multiple (habitation et commerce). Cet ouvrage est implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou,
classée selon le Réglement Parasismique Algérien RPA 99, modifié en 2003) comme une

zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

Cet ouvrage est composé :

- d’un sous sol réservé aux rangements.

- d’un rez-de-chaussée réservé au commerce.

- de dix (10) étages courants a usage d’habitation.
- d’une cage d’ascenseur.

- de deux cages d’escaliers.

|.2.Caractéristique géométrique de ’ouvrage :

La structure est en ossature mixte, en portique (poteaux-poutres) et voiles de
contreventement. Les dimensions de I’ouvrage sont comme suit :

e Longueurtotale .........cccocoeveiiiiiiie e 24,90 m
o Largeurtotale ........ccooviiiiiiiiiee e 17,44 m
e Hauteurtotal.........coceevvvvciiieiiiiee e, 38,24 m
e Hauteur dusous SOl .......ccccceeeeivveeirieiireciiienee. 03,06 m
e Hauteur du RDC........ccoeevvveviiieecree e 04,58 m
e Hauteur de I’étage service ...................... 03.04 m
e Hauteur des étages courant..............ccccvervenene. 03,06 m
o Hauteur de I’aCrotere .........cceceevvevrveicveevreeenne. 0,60 m

1.3 Les éléments constituant I’ouvrage :

1.3.1 L’ossature :

L’ossature du béatiment est composée de portiques en poteaux-poutres et d’un
ensemble de voiles disposés dans les deux sens (transversal et longitudinal), formant un
systeme de contreventement rigide stabilisant la structure vis-a-vis des charges horizontales et
verticales.

1.3.2 Planchers :

Le plancher est une partie horizontale du batiment de la construction. Il a pour but de
séparer les niveaux successifs du batiment et d’assurer deux fonctions :

- Fonction de résistance mécanique : il supporte son poids propre ainsi que les
surcharges et les transmet aux élements porteurs de la structure.

-
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- Fonction d’isolation : il assure I’isolation thermique et acoustique entre les différents
niveaux de la structure.

Il existe deux types de dalles dans notre structure :

e Dalle pleine en béton armé : elle est prévue au niveau des balcons, de la salle machine
e Dalle en corps creux : tous les planchers sont réalisés en dalle en corps creux

1.3.3 Escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. La structure étudiée comporte deux

types d’escaliers :

e Escalier droit a deux volées.
e Escalier balancé.

1.3.4 Acrotere :

Il est en béton armée, sa hauteur est de 60 cm. Il vient se greffer a la périphérie de la
terrasse et a pour but de permettre un bon faconnage de 1’étanchéité.

1.3.5 cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur qui assure 1’acces a tous les étages, elle
sera réalisée en béton armée coulé sur place.

1.3.6 Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique, pour les voiles afin de réduire les opérations manuelles
et le temps d’exécution. Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

1.3.7 Maconnerie :
Deux murs se présentent dans notre structure :

a. Murs extérieurs : Ils sont constitués d’une double cloison en briques creuses de 10
cm d’épaisseur, separée par une lame d’aire de 5 cm qui assure 1’isolation thermique :
L=10+5+10=25¢cm.

b. Murs intérieurs: lls sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

1.3.8 Revétement : On opte pour

- du carrelage, pour les planchers et les escaliers.

- de la céramique, pour la salle d’cau et les cuisines.

- un enduit en ciment, pour les murs de facade et les cages d’escaliers.
- du platre, pour les cloisons intérieures et pour les plafonds.

-
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1.3.7 Fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix du type des fondations

dépend des caractéristiques du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

|.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
|.4.1 Béton :

a. Dosage du béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable+graviers), d’un liant hydraulique (ciment) et
d’eau de gachage. Du point de vu mécanique, il est défini par sa résistance a la compression. Le béton
utilisé est dosé & 350 kg/m® de Ciment Portland 425 (CPJ 425).

A titre indicatif, 1 m® de béton armé est composé comme suit :

e Sable.......cooiiiiiiiiiii, 380 a450 1 (dg < 5 mm)
e Gravillon....................o.. L. 750 a 8501 (dg < 25 mm)
o Ciment........oevvvieniinninnn. 350 kg

o Eau........ooooooiiiiiiiiiii 1502200 |

Le béton obtenu a une masse volumique de 2500 kg/m®.

Remarque : pour limiter le retrait du béton on tient compte du rapport : X _=0.5

ciment

eau

> 0.5 : le dosage en eau est trop élevé, ce qui conduit a un fort retrait.

ciment

eau

o < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui conduit & un défaut de maniabilité qui

entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise étanchéite.
b. Résistance a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a 1’age
de 28 jours, notée fes. Elle est déterminée sur la base des résultats d’écrasements

d’éprouvettes normalisées
(16x 32) par compression axiale, aprés 28 jours de durcissement.

Pour I’étude de ce projet on prend : f .3 = 25MPa.

v
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit: (Art 2-1 11 BAEL91, modifié en 99).

- J

o fij=———xf our: fos<40 jours.
9~ 76+083; 8 P 8= A ]
j ]

o f,=————xf our: f.g > 40 jours.
o~ 147095 28 P c28 J

c. Résistance a la traction :

La résistance du béton a la traction est trés faible, comparée a sa résistance a la
compression. Elle est donnée par la relation suivante :
ftj =06+ 0.06ij
Dans notre cas: fos=25MPa  fipe=0.6 +0.06. (25)=2.1

ft28: 2.1 MPa

d. Module de déformation longitudinale :

- Le module de déformation instantanée est définie par :  Ej;- 110003/fc28
Pour notre cas : Ej; =110003/25 = 32164 MPa.

- Le module de déformation différée est défini par:  E,;-37003/fc28
Pour notre cas Eyj = 3700325 = 10818.86 MPa.

e. Module de déformation transversale :

E
2(1+v)

- Il est donné par la relation : G=

ou:

E : est le module de Young.

v : le coefficient de Poisson, défini par I’article A.2.13 du BAEL 91 :
v =0,2 a l'ELS (béton non fissure).

v=0al'ELU (béton fissuré).
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f. Les contraintes limites :

v’ Etat limite ultime « ELU »
La contrainte limite a la compression :

_0.85xfc28
be Oxyb

avec :
vb : Coefficient partiel de sécurite.
yb =15 en situation courant

yb =1.15 en situation accidentelle

0 dépend de la durée d’application des charges.

6=1 — t> 24h
6=09  —— 1<t> 24h

6 =0.85  — t<1h

= Cascourant: O =lety»r=15
fbc =14.2 MPa.

= Cac accidentelle: © =0.85et y»=1.15
fhe=2174 MPa.

v' Etat limite de service « ELS »
La contrainte admissible :

0 =0.6 f;3=15 MPa

v Contrainte limite de cisaillement

. 0.2 X fc28 . . . .
Tu= mm{ " , 5 MPA } —— fissuration peu nuisible

= min{w , 4 MPA [~ = fissuration préjudiciable ou fissuration trés préjudiciable.

Yb

B
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1.4.2 Aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone (environ 95% de fer et 4 % a 5% de
carbone).

a. Caractéristique des aciers utilises :

Limite Coefficient de | Coefficient de
Notation d’élasticité fissuration m cisaillement
Treillis soudé TLE 520 520 1.3 1
Haute adhérence Fe E400 400 1.6 15

Tableau | .1.Caractéristique des aciers utilisés

b. Module d’élasticité longitudinale : La valeur du module d’élasticité notée Es est
constante pour toute nuance d’acier.

Es =200 000 MPa Art A.2.2.1 BAEL 91

v" Coefficient de Poisson :
v=0.3

c. Les contraintes limites :

v' Contrainte limite ultime « ELU »

Ost = fe Art A4.3.2 BAEL 91

YS

Avec:
0 . contrainte admissible de 1’acier,
fe: sa limite d’¢élasticité,

¥s. coefficient de sécurité tel que :
y s=1.15 en situation courante.
¥ s=1.00 en situation accidentelle.

- Pour un acier Fe E400 :

o5t = 348 MPa, en situation courante.

-
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ot = 400 MPa, en situation accidentelle.
v'  Contrainte limite de service : « ELS »

>  Fissuration peu nuisible : BAEL91 Art 4.5, 32

e

Ost = ’YLS [MPA]

» Fissuration préjudiciable : BAEL91 Art 4.5, 33
ot = min (2/3 fe ; 110/n.ftj ) [MPA]
» Fissuration trés préjudiciable : BAEL91 Art 4.5, 34

ost=min (0,5 fe, 90/ M. ftj ) [MPA]

D’ou :{ ost= 202 MPa——=> fissuration préjudiciable

ost= 165 MPa ——  fissuration tres préjudiciable

1.5. Protection des armatures :

Afin d’¢éviter la corrosion des armatures, il est nécessaire de les enrober de béton avec
une épaisseur «c » qui est d’une valeur : ¢ € [1 cm ; 5 cm], selon I’environnement ou
I’ouvrage sera implant€.

Pour notre cas :
¢ =3 cm, pour les éléments exposés aux intempéries.

c =2 cm, pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure.

1.6. Présentation de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de comprendre au mieux le comportement réel de I’ouvrage, vis-a-vis des différentes
sollicitations notamment, 1’effort sismique. Pour cela, 1’utilisation d’outil informatique qui
nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile. On peut donc éviter les calculs

manuels laborieux.

<!
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Pour le calcul de la structure, nous utiliserons le logiciel ETABS «Extended Three
dimensions Analyses Building Systems». Ce logiciel permet le calcul et la conception des
structures particulierement adaptées aux batiments.

1.7 Reglements utilisés et normes de conception :

L’¢étude du présent ouvrage sera menee suivant les regles suivantes :
= BAEL91, modifié en 99 : Regles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant les Etats Limites.
= RPA 99/ version 2003 : Régles Parasismiques Algériennes.
= DTR.BC-22 : Document Technique Reglementaire (charges permanentes et

charges d’exploitations).

v
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Le pre-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des
éléments de la structure, tels que les planchers, les poutres principales et secondaires, les
poteaux et les voiles.

11.2 Les planchers :

a) Planchers a corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur
des poutrelles prefabriquées, disposees suivant la petite portée. Afin de limiter la fleche,
I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

Avec:
h;: hauteur du plancher.

Lmax : portée libre de la plus grande travée, dans le sens des poutrelles. Dans notre cas:
Limax=400 - 30 =370 cm, d’ou : hy>370/22.5 =16.44 cm.

- On opte pour un plancher d’épaisseur : h; = 16 + 4 cm.

@ - Treillis soudé
@ - Dalle de compression

@ -  Poutrelle
@ - Corps creux

Figure 11.1 : Coupe verticale du plancher.
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b) Plancher en dalle pleine :

Ces dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible, par rapport aux autres
dimensions. Elles reposent sur 2, ou 3 ou bien 4 appuis. L’épaisseur d’une dalle pleine peut
étre déterminée en fonction de sa portée, avec Vérification de la résistance au feu, I’isolation
acoustique et sa fleche.

b.1. Condition de la résistance a la flexion :

. Lx
Panneau rectangulaire portant dans les deux sens : 0,4 < Iy <1

- Panneau rectangulaire isolé : e Lx /30
- Panneau rectangulaire continue : e Lx / 40

. Lx
Panneau rectangulaire portant dans un seul sens : - <0.4
y

- Panneau rectangulaire isolé : e Lx / 20
- Panneau rectangulaire continue : e Lx /25

avec :
L, est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Etude du ler cas :

Données : Ly=1.45metL,=3.50m

Onaura: =X =15 _ 041 04<2 -041<1
Ly 350 Ly

Nous avons donc, un panneau de dalle isolé portant dans les deux sens, son épaisseur
est déterminée comme sulit :

Lx 145
>1 = 18- 4830m, dou:[e=Bem)
e =73 483cm,d’ou:|le =5cm

Etude du 2eme cas (la salle machine) :

Données : Lx=1.61 met Ly=1.63 m.

Lx _ 161 _

On aura : = =
Ly 1.63

098 04<==098<1
Ly

Donc, nous aurons un panneau de dalle isolé portant dans les deux sens, son épaisseur
est telle que :

L 161 5 A
>>=—""=537cm,dou:[e =6cm]

=30~ 30

0
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b.2. Etude au feux :
Notre structure est compartimentée en coupe-feu de 2 heures, d’ou :
b.3. Etude a I’isolation acoustique :

L’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 c¢cm, pour obtenir une bonne
isolation acoustique.
ep>max (9cm; 11 cm; 13 cm).

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessus, on opte pour des dalles pleines d’une

épaisseur :
11.3 Les poutres :

Le dimensionnement des poutres se fait par le reglement BAEL 91, modifié en 99, par
la condition de la fleche. Le dimensionnement doit étre vérifie par le RPA, version 2003 (Art
7.5.1).

Il est donné comme suit :

1. Largeur: b> 20cm.
2. Hauteur: h > 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

3. Le rapport : h p=4
4, bmax < 1.5 + ba.

Hauteur :

L : la portée libre de la plus grande travée, dans le sens consideré.

Largeur :
0.4h<b<0.7h

11.3.1. Poutre principale :

Hauteur h :

_ _ 320 320
Lmax =350 -30=320cm —> E<hsﬁ — 21.33cm< h <32
cm.

On opte pour :
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Largeur b :
04x35<p<0.7x35 == 1l4cm < b <245 cm.

- Pour des raisons architecturales (éviter les arrétes), ainsi que la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on adopte la valeur de « b =30cm ».

La section des poutres principales est donc: (30,35) cm?.

o Vérification des conditions du RPA :

b=30cm=>20cm .................. Condition vérifiée.
h=35cm>30cm........cccccunn.... Condition vérifiée.
hb=116<4.0...........coen..... Condition vérifiée.

11.3.2 Poutre secondaire :

Hauteur h :
320 320
Lmax=350-30=320cm ——> = < h < To ——> 21.33< h < 32
Soit :
Largeur b :

04x30<bh<0.7x30 > l4cm<b<21cm

Pour les mémes raisons suscitées, on prend :

e Vérification des conditions du RPA :

b=30cm>20cm .................. Condition vérifiée.
h=30cm>30cm.................... Condition vérifiée.
h/b=116<4.0...........cceenen.. Condition vérifiée.
Conclusion :

Poutres principales : (30x30) cm?.
Poutres secondaires : (30x30) cm*

1.4 Les voiles :

Le voile est un élément rigide en béton armé, coulé sur place. Son épaisseur est
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et de la condition de rigidité aux extrémités.
Son épaisseur minimale est de 15 cm.
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1% cas

>2a
—
he
o> —
22
3°M cas
| |
| + |
| 1‘ |
| | J he
=20

Figure 11.2: Coupe des voiles en plan.

_ he
Pour notre cas, on prend : a = >0

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de
rigidité aux extrémités.

he = h - ep
Leur pré dimensionnement se fera conformément au RPA 99 version 2003 (Art7.7.1).
hemax : La hauteur libre max. des niveaux 0> hena/20

hemax = 306 — 20 = 286 cm — o> % =143

Soit:

.
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o Verification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le réglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm.

a=20cm
———> Condition vérifiée.

a=>15cm

Largeur des voiles :

L>4a

h//

L=4a

Figure 11.3: Coupe de voile en élévation

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1), un élément est considéré comme un voile,
si la condition suivante: I > 4a est vérifiée. Dans le cas contraire, I’élément est considéré
comme un élément linéaire.

Avec : | : portée minimale du voile,
a : épaisseur du voile.
La largeur minimale I du voile devra satisfaire la condition : Imin = 4e.

4e = 80 cm. Soit : Iin =260 cm > 4e ——> Condition Vérifiée.

<
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11.5 Les poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple, avec un effort
normal de compression :

Avec : Ns: effort repris par le poteau
G : Charge permanente

Q : Charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, la section du poteau est donnée
par la formule :

Ns
S>—
obc

Avec : GO, contrainte admissible du béton

Gu=0.6 fos8=15 MPa

I1.5.1 Surface d’influence :

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.

9 —

o

B+

[H——— 7 ———f-
o

[ell———— 1 .50 s —

| 1.25 —m—
0.20

Figure 11.4 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

.
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e Section nette:

S=S1+S2+S3+ 54
S=(1.35%1.6) + (1.85%1.60) + (1.35%1.85) + (1.35%1.35) = 9.44m”?

e Section brute :
S=3.25x3.5=11.375 m?

11.5.2 Détermination des charges et surcharges :

Le poids volumiques des éléments constituant les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitations est donné par le DTR BC 22.

A. Charge permanente :

e Plancher terrasse :

Figure 1.5 : Coupe verticale du plancher terrasse

Eléments Epaisseur [cm] Charge G [kN/m?]

1- Couche de gravillon 5 1.00
2- Etanchéité multicouche 2 0.12
3- Beton en forme de pente 5 1.54
4- Feuille de Polyane / 0.01
5- Isolation thermique / 0.16
6- Plancher a corps ceux (16+4) 2.8
7- Enduit platre 2 0.2

Total 5.83

Tableau 11.1 : Charge permanente du plancher terrasse.
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® Plancher d’étage courant .

Pré dimensionnement des éléments

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]

1- Revétement en carrelage 2 0.40
2- Mortier de pose 3 0.60
3- Couche de sable 3 0.66
4- Plancher en corps creux 16+4 2.80
5- Enduit en platre 2 0.20
6- Cloison de séparation 10 1.00

Total 5.66

Tableau 11.2: Charges permanentes du plancher d’étage courant.
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e Les murs extérieurs

1
2

3
4
5

Figure 11.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]
1- Mortier de ciment 2 0.36
2- Brique creuse intérieur 10 0.90
3- Lame d’air 5 /
4- Brique creuse extérieur 10 0.90
5- Enduit en platre 2 0.20
Total 2.36

Tableau 11.3 : Charge permanente du mur extérieur.

e Les murs intérieurs

'.IIIIIIIIIJ
ST T T &
LI TITI ‘ 1
LT T T 1
PRC I - -
CMEL T T
1 T 1T 1T 1
LT T T T
Ll o i ——— 2
LI TTIO
PRC I - -
P | — ——
Ll I I
LT T T T
o L LT T T
LY | - — -
| | | | | |
T T T
L L 1 | q
B | ——
ST T TTT
adl 1 1 L L

Figure 11.8 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]
1- Enduit et platre 2 0.20
2- Brique creuse 10 0.90
3- Enduit et platre 2 0.20
Total 1.30

Tableau 11.4 : Charges permanentes du mur intérieur

0
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e L’acrotére:
10 10
S:(060X010)+(010X010)_( 0.03x0.10 )

2 A 3
S =0.0685 m? i
60

G =0.0685 x 25 = 1.7125 KN/m

Figure 11.9 : Coupe verticale de 1’acrotére.
Récapitulatif :

o Plancher terrasse inaccessible : Gp.t = 5.83 KN/m?.

o Plancher d’étage courant & usage d’habitation: Gp.6.c = 5.66KN/m?,
o Plancher RDC & usage commercial : Gp.RDC = 5.66KN/m?.

o Plancher sous sol : Gp.ss = 5.66KN/m?.

o L’acrotére : Gacr = 1.7125 KN/ ml.

e Poids propre des éléments :

» Poutres :
= Poutre principale :
Ppp =0.3 x0.40 x 25 x (1.75+ 1.35) =9.75 kN
= Poutre secondaire :
Pps =0.3 x0.35 x 25 x (1.85+1.35) = 8.40 kN
Poids total: P = Ppp + Pps =9.75+ 8.40 = 18.15 kN

» Poids des poteaux :

Pp=0.3x0.3x25x3.06=6.885kN
» Poids des planchers :

= Plancher terrasse inaccessible :
Ppt =G x § =5.83 x 9.44 = 55.03kN

=  Plancher d’étage courant :

Ppc=G %S5 =5.66 x9.44=53.43 kN
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B. Les surcharges :

Elles sont resumeées dans le tableau ci-apres

Elément Surcharges Q (KN/m?)

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 15
Plancher RDC a usage commercial 2.5
Plancher étage de service 2.5
Plancher sous sol 2.5
Balcon 35
Escalier 2.5
Acrotére 1

Tableau I1.5: Charges d’exploitations.

11.5.3 Loi de dégression des charges :

de la dégression pour les différentes surcharges d’exploitation.

En raison du nombre d’étages qui composent le batiment (n > 5), on doit tenir compte

Sous-sol :............ QxS=25%x944=23.6 KN
Rez-de-chaussée: ................. QxS=25x%x9.44=23.6 KN
Etage de ServiCe:.......ccovvvivienenencniee QxS=25x%9.44=23.6 KN
Etage courant:..........ccoooiiieniine e QxS=15x%x9.44=14.16 KN
TRITASSE: ..ttt QxS=10x9.44=9.44KN
Niveaux Opération Résultats [KN]
11 Q0 9.44
10 Q0+ Q1 23.60
9 Q0 +0.95(Q1 + Q2) 36.34
8 Q0 +0.90(Q1 + Q2+Q3) 47.67
7 Q0 + 0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 57.58
6 Q0 + 0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 66.08
5 Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 73.16
4 Q0+0.714(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7) 82.89
3 Q0+0.69(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9) 97.37
2 Q0 +0.66(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9+Q10) 103.75
1 Q0+0.65(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9+Q10+Q11) 116.82
Q0+0.64(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+

RDC Q8+Q9+Q10+Q11+Q12) 12083

ss Q0+0.63(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ e
Q8+Q9+Q10+Q11+Q12+Q13)

Tableau 11.6 : Dégression des charges d’exploitation.

F
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Charge Effort :
Charges permanentes (kN) Section (cm?)
: d’exploitation | normal
Niv
Ns = S S
Gplancher | Gpout | Gpot | Gtot Gcum | Qplanch | Qcum : ’
G+Q trouvé | adopté
11 55.03 18.15 0 73.18 | 73.18 9.44 9.44 82.62 55.08 | 40x40
10 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 151.65 | 14.16 | 23.60 | 175.25 | 116.83 | 40x40
9 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 230.11 | 14.16 | 334.18 | 564.29 | 376.19 | 40x40
8 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 308.58 | 14.16 | 348.34 | 656.92 | 437.95 | 40x40
7 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 387.04 | 14.16 |362.50 | 749.54 | 499.70 | 40x40
6 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 465.51 | 14.16 | 376.66 | 842.17 | 561.45 | 45x45
5 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 543.97 | 14.16 | 390.82 | 934.79 | 623.19 | 45x45
4 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 622.44 | 14.16 |404.98 | 1027.42 | 684.95 | 45x45
3 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 700.9 14.16 | 419.14 | 1120.04 | 746.70 | 45x45
2 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 779.37 | 14.16 |433.30 | 1212.67 | 808.45 | 45x45
1 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 857.83 | 23.60 | 456.90 | 1314.73 | 876.49 | 50x50
RDC 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 936.95 | 23.60 | 480.5 | 1417.45| 945 50x50
SS 53.43 18.15 | 6.885 | 78.465 | 1014.76 | 23.60 | 504.1 | 1518.86 | 1012.57 | 50x50

Tableau I1.7 : Dimensions des poteaux.

11 .5.4.vérification de la rotule plastique :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I'action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en
valeur absolue & la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majorateur. de 1.25 (voir Figure 7.6). Cette
disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét
que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons
individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

F
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Tz
¢
1

Figure 11.10 : Dimensionnement d'un nceud poutre-poteau

IMn| + |[Ms| 21.25( |[Mw| + |Me]| )......ceue......... RPA99 version 2003(Art 7.6.2)

_MXV

X 1 h
Ona g=— > M=2

et V==
2

o étant la méme pour les poteaux et les poutres , en remplacant les valeurs du moment
1
[l pout

fléchissant dans la condition préecedente on aura : (I + Isy x ﬁ >1.25 (Tw+le) %

Poteau (50x50) — poutre transversale (30x35) :

(520833.33 + 520833.33) X > 1.25 (107187.5 x —— +107187.5X ——) —»

20833.33 > 7656.25 vérifice

Poteau (45x45) — poutre transversale (30x35) :

(341718.75+341718.75) X ——> 125 (107187.5 x - +107187.5 X .- ) —

15187.5>7656.25 vérifiée

Poteau (40x40) — poutre transversale (30x35) :

(213333.33+213333.33) X % >1.25 (107187.5 x 3—15 +107187.5 X % ) —»

10666.66 > 7656.25 vérifiée
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Remarque :

Selon les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au
niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la
section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme

dernier.

11.5.4 Veérifications relatives aux exigences du RPA :

Pré dimensionnement des éléments

a. Vérification des sections des poteaux selon (Art B.8.3.31 / BAEL 91, modifié en 99) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions

suivantes :

o Minb,h=30cm

o Minb h>2 ===="> Min (40x40) > == 143,

1 b
o) Z<E<4 —

b. Vérification au flambement :

Min (50x50),
Min (45x45),

Min (40x40),

286

1 40
-< =< 4,
4 40

condition vérifiée.
condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A:%sss
Avec :

A : élancement du poteau.

If : longueur de flambement (l+ = 0.7 lp).
i:rayon de giration = = ==

B: section transversale du poteau (B = b x h)
I : longueur libre du poteau.

12X 07X L0

Ce qui nous donne : A = ,

-
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10=306 10=306 10=306
Section de poteau [cm?] 40x40 45%45 50x50
A 18.55 16.49 14.84

Tableau 11.8.Vérification au flambement

-Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont convenables et tous les poteaux de 1’ossature sont garantis contre le Flambement.
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Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

Introduction

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques de 1’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles
donc on peut les calculer séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul
sera fait conformément aux réglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003.

I11.1. Les planchers

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) ;
reposant sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens
de la petite portée. Ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de
la dalle de compression.

I11.1.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place (ep= 4cm), armé d’un quadrillage de
barres (Treillis soudés TL520 avec fe= 520 MPa) dont les mailles ne doivent pas dépasser :

v 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
v" 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

++ Calcul des armatures

e Armatures perpendiculaire aux poutrelles AL

a1>4
— fe

L : Distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 [cm].

4(65)
520

Al > =05 cm?

Soit: AL=5T4 =0 ,63cm?
Avec : e=20cm

e Armatures paralléles aux poutrelles A7

AL
Aj=—
==

A= 0—2’3 = 0.315 cm?

Soit : A/=5T4= 0.63 cm? Avec : e=20cm

5]
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20cm

20cm

¢ 4 nuance TLE520

Figure 111.1.1 : Treillis soudés (20x20)cm?

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimension (200x200).

111.1.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur
est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives. Le calcul de la poutrelle se fait
par deux étapes :

A. Avant coulage de la table de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids
propre, le poids du corps creux et celui de la main d’ceuvre.

» Poids propre de la poutrelle
G1=0.12x0.04 x 25 =0.12 kN/ml

» Poids du corps creux
G2 =0.95 % 0.65 =0.62 kN/ml

> Poids total
G=G1+G2=0.12+0.62=0.74 kN/ml

» surcharge de ’ouvrier
Q=1kN/ml

< Ferraillage a PELU
o Dimensions
b=12cm  Largeur de la poutrelle

h=4cm Hauteur de la poutrelle
c=2cm Enrobage
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d=2cm Hauteur ultime

» Combinaison de charge

qu = 135G + 1.5Q
qu=1.35x%x0.74+1.5x1=2.50 kN/ml

» Calcul du moment en travée

_quxl*_25x35"°

Mu = =3.8 KN.m
8 8

> Calcul de effort tranchant

T= qu x1 - 2.5 :3.5 = 438 KN

2

» Calcul des armatures

Mu

H= owdx fbn Avec fbou=14.2 MPa

3.8

— == 10°=5.57>0.394
0.12 x0.022 x14.2

W>w =>S.DA

Remarque

Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression,
donc il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges
avant le coulage de maniére a ce que ses armatures de compression ne soient pas nécessaire

B. Apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités, elle sera calculée comme
une section en T soumise aux charges uniformeément réparties.

«+ Dimensionnement

b = 65cm Distance entre deux axes de deux poutrelles
h=(16+4)cm Hauteur de plancher en corps creux

bo=12 cm Largeur de la poutrelle

ho=4cm Epaisseur de la dalle de compression

b1: Débord

b1 =% =265 cm

-
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F 3
L 4

_ | Tho
h

L

Figure 111.1.2 : dimensions de la poutrelle

_ plancher a usage d’habitation _
» Chargements :

Charge permanente G =5.66 x 0.65 = 3.679 kN/ml
Charge d’exploitation Q =1.5x0.65=0.975 kN/ml

> Combinaison d’action

* ELU:qu=1.35%3.679+15x0.975=6.429 kN/ml
» ELS:gs=3.679+0.975=4.654 kN/ml

» Choix de méthode de calcul

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher a ’aide des trois
méthodes usuelles :
= Meéthode forfaitaire.
= Meéthode des trois moments.
= Meéthode de Caquot

» Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doivent étre €gale
au plus & deux fois la charge permanente ou 5 kN/m?

2G =2 % 3.679 =7.357 kN/ml
Q =0.975KN/ml < ...........Condition vérifiée
5 kN/ml
= Fissuration est considérée comme non préjudiciable ................... Condition vérifiée

= [ e moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
.................. Condition vérifiée

= Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

S
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08< —— <1.25
li+1

Ona:( 22,2 22 2%-(113:0.85;1.346 ; 0.74)

3 ' 35’26'35
0.8<(1.346 ;0.75) < 1.25. . i Condition non vérifiée
Conclusion

Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car une des conditions
n’est pas vérifiée, le calcule se fera par la méthode des trois moments

> Rappel sur la méthode des trois moments :

= Moment aux appuis :

$i+1=_6Eqvig+Vvid:

i i+1 i+1

Mi_llL—‘+ 2M{5+£J+ M.,

i-1 l;

g L:l3 d L:z+l
Avec : W;* =Q, ; Wi =Q;,
24El. 24El;,, _
WS | Wid respectivement les rotations a gauche et a droite de 1’appui 1.

Mi.1, Mi M1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement .
Qi+

di
Mi-l [ |\/|i Min
4 )
VVVVVYVYYVYYVYYY VVVVVVYVYYYY

° N 2 72N 00 -

Figure 111.1.3: Méthode des trois moments
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :
e Moment en travees :

Le moment en travée est donné par la relation suivante :

M., —-M
M «:= H«:'*‘ M, + —*—LX — Moment & I’abscisse X de la travée (i+1)

i+1

—qul, qu o qux
M(X) XX = [—x

5]
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X : la position du point dont le moment est maximale.

f i+l Mi
X=_+———

2 q,/

Calcul des moments a PELU :

Calcul des éléments secondaires

3.40 3.00 3.50 2.60

3.50 3.00

A

v
A
v
A
X

v
A
X

Figure 111.1.4 : Schéma statique de la poutrelle.

1. Moments aux appuis :
La méthode des trois moments nous donne le systéme
[ 6.8M;+3.4My= 63,17 KN.Ml.coo
3.4M1+ 12.8M,+3M3= -106.57 KN.ml...............
3M,+13 M3+3.5M4= - 112.306 KN.ml...............
3.5M3+12.2My+2.6Ms= - 97.159 KN.ml

2.6M+12.2Ms +3.5Mg= - 97.159KN.ml ...........

3.5Ms5+13Mg +3M7= - 112.57KN.ml

3Mg+12M7+3Mg= - 86.79KN.ml

\ 3M7+6Mg = - 43.395KN.ml

La résolution du systeme nous donne :
M;=-5.22 KN.ml
M,;=-8.148 KN.ml
M3z =Msg=-5.31 KN.ml
My = Ms=-5.31 KN.ml
M7= -4.685 KN.ml

Msg= -4.89 KN .ml

d’équation suivant :

\ 4
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e Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogeéne, a cause de sa faible résistance a la traction qui peut provoque la fissuration

du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes:

% Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

¢+ Diminution del/3 pour le moment aux appuis.
» Moments corriges aux appuis :

M= (0.3) X (-5.22) = -1.57 KN.ml

M, = - 8.148 — (1/3) x (-8.148) = -5.43 KN.m
Ms=Mg=-5.31 — (1/3) X (-5.31) = -3.54 KN.ml
M= Ms= -5.31 — (1/3) X (-5.31) = -3.54 KN.ml
M= -4.685 — (1/3) X (-4.685) = -3.123 KN.ml

M= -4.89 — (1/3) X (-4.89) = -3.23 KN .ml

2. Moments en travées :
Travée (1-2) ; X1 =1.57m; M px=2.66 KN.m.

Travée (2-3) ; X, =1.65m; M max =0.573 KN.m.
Travée (3-4) ; X3 =1.75m ; M pnax =4.53 KN.m.
Travée (4-5) ; X4 =1.3m; M max =0.122 KN.m.
Travée (5-6) ; X5 =1.75m ; M max = 4.53 KN.m.
Travee (6-7) ; X6 =1.53 M ; M ax = 2.24 KN.m.
Travée (7-8) ; X7 =1.49 m ; M ax = 2.45 KN.m.

» Moments corriges en traveées :
Travée (1-2) ; M nax=2.66 + (1/3) x 2.66 = 3.55 KN.m.
Travée (2-3) ; M max =0.573 + (1/3) x (0.573) = 0.764 KN.m.
Travée (3-4) ; M max = 4.53 + (1/3) x (4.53) = 6.04 KN.m.
Travée (4-5) ; M max = 0.122+ (1/3) x (0.122) = 0.163 KN.m.
Travee (5-6) ; M nax = 4.53+ (1/3) x (4.53) = 6.04 KN.m.

Travée (6-7) ; M max = 2.24+ (1/3) X (2.24) = 2.986 KN.m.
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Travée (7-8) ; M max = 2.49+ (1/3) x (2.49) = 3.32 KN.m.

5.43
3.54 3.54
3.54
1.57 /\
/ 4 JAN . /\
N 0163
0.764
2986
3.55
6.0
A 4

Figure 111.1.5 : Diagramme des moments fléchissant e a ’ELU (en KN.m).

3. Les efforts tranchants :

~ d M(X L, M. — M,

T& = d)ﬁ ):qz'—q.X+'T

Longueurs (m) Ti (x =0) KN Tii (X = l;) KN
3.4 12.09 -9.77
3 9.01 -10.27
3.5 11.25 -11.25
2.6 8.36 -8.36
3.5 11.25 -11.25
3 9.50 9.78
3 9.68 -9.60

Tableau I11.1.1 : Résumé des efforts tranchants pour chaque travée
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A 12.09
11.25 11.25
8.36 9.50 9.68

9.01
N A N N i

9.77 8.36 9.60

9.78
10.27 11.25 11.25

Figure 111.1.6 : Le diagramme des efforts tranchants a ’ELU (en KN).

» Calcul a ELU :

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis
1) Armatures longitudinales :
En travées :

Le moment maximal en travée est donné par la deuxiéme travée :

M. =6.04[KN.m]

max
Le moment équilibré par la table de compression :

M — bxh ox(d _ h_zojxfb 0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 10°= 59,072 [KN.m]

M= 59, 07[KNm]

M! < M = L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendus est

max —

négligé, la section en T se calcul comme une section rectangulaire (( bxh) = (65%20)).

M! 6.04x10°
= —me o OSCY 090 < 0.392
bd?f,  65x182x14,2

n=002<0392 —» SSA
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n =002 p =0925

M; .04.10°
A, = max __ - 6.04.10 = 1.04cm?
fe  .0.925x 18 x 348
Bxdx—

Ys

Soit : A =3HA10 = 2.35cm?

Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis

M: . = 5.43KN.m

max

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh)

M2 43 x10°
PP S Lo N YT
bxd®xf, 65x €87 x14.2
u =0.018— p =0.817
a 3
Ad M . _ 5.43.10 _ 1.06cm?
fe  .0.817 x 18 x 348
pxdx—
Ts

Soit : A? = 2HA10= 1.57 cm?
2) Armatures transversales :

Leurs diametres sont donnés par 1’article ; A.7 .2.2 BAEL 91
. [ h b,
<min {—; ;-
s min (1022

d:< min Q;lo;g =0.57cm
35 10

On prend ¢ = 6 mm
¢ : Diametre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA6 = 0,56 cm?
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3) L’espacement entre cadre :
L’espacement est donné par I’article A 5.1 BAEL 91
St = min (Sy; St2)
Su<min {0,9d;40cm}=16.2 cm

A-f, 056x235

S < = =27.41cm
b,-04 12x0.4
Soit un espacement St = 16 cm.
2T10
D6
4
! &
< o~/ - -

3T10

Figure 111.1.7: Ferraillages des poutrelles.

> Verification:
1. Vérification de la condition de non fragilité: (BAEL91/ Art A.4.2,1):

_ 023xbyxdx fipy _ 0,23x12x18x21 (e 2

Amin
= Entravée: A, = 2.35cm’ > 0,26 cm* = Condition vérifiée

= Auxappuis: A, =1.57cm® > 0,26 cm® = Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement: (BAEL91/ Art A5.1,211)

T 120910
“ b,xd 18x12

T = 0.559

Fissuration non prejudiciable

Ty = min{ 0,13ﬁ - 5 MPa }: 2.17 MPa
7b

1, = 0.559MPA < 1, = 2.17MPA Condition vérifiée.
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3. Influence de I’effort tranchant sur le béton, (cote travée) (BAEL91/ ArtA 5.1,313):
On doit vérifier que: T, < 0.4 x f1°—2; x 0 x b,
Avec:

a =0,9xd : Longueur d’appui de la bielle.

max —

T . < 0,4><§><0,9><18><12><10_1 =129,6 KN

T, =12.09KN < 129.6KN Condition vérifiée.

4. Influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures
(BAEL91/Art 5.1,313):

= Au niveau de ’appui intermédiaire:

Tmax + Mu <0
0,9d
Tmax + Mu =12.09 + el 2 = —2.445 < 0
09xd 0.9x12x10

= Les armatures longitudinales inférieures suplémentaire ne sont pas nécessaire

5. Vérification de I’adhérence (BAEL91/ Art 6.1,3):

La valeur limite de la contrainte d’adherance pour I’ancrage des armateures :

Tee = Yo xFrps =1,5x21 =315 MPa

La contrainte d’adherance au niveau de 1’appuis le plus sollicite :

T

max

T, = ———

*09d> U,
Z U, : Somme des périmétres utiles des barres
YU =nxnx¢=3xmx10 =94.2cm

12.09 x 10

T, = = 0.079MPa
0,9%x18x94.2

1, < T = Condition vérifiée
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6. Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,21):

Ts = 0,6xy? xf
vy, =15 (HA)

75 =2835MPa
La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91

| _o.f, _ 1x400

.= = = 35.27¢cm
4.1, 4.x2,835

Pour ¢ = 10mm , L, =35.27 cm

Les regles de BAEL 91(article. A.6.1), admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne termine

par un crocher normale est assure lorsque la longueur de la porté ancré mesure hors croches
est au moins égale a 0.4L pour les aciers a HA.
L, =04 L, =14.11cm

L. : Longueur hors crochets normaux adoptés.

f:l

L,.=14.11cm

» Calcul a L’ELS :
Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient gs/qy

gs= G + Q =4.654 KN/ml ;7 (u=6.429 KN/ml.
G, _4.6%4 5
q, 6429
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3.90

1.13

2.54

2.54

Calcul des éléments secondaires

2.54

2.54

)

2.24

2.3
A

D

2.55

- A

\/AAMAA\/
. [ 0117
4.35 4.35

A
VAV,

+
2.39

Figure 111.1.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (en KN.m).

2

Figure 111.1.9: Le diagramme des efforts tranchants a I’ELS (en KN).

1. Veérification de la résistance a la compression du béton :

» Aux appuis :
P, = 100x A _ 100x 2.35 1088 =
b, xd 12x18
La contrainte dans les aciers est :
MSh
o, =—7"—
B, xdxA

8, =0.8565
K, =19.84

A 870
8.1 8.1
6.02 6.84 6.98
6.49
\ A\ A JA Vi
9.77 6.02 6.91
' 7.39 7.04
g1 8.1
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Avec M, =3.90

o 3.90x10°
S 0.8565x18x 2.35

La contrainte dans le béton :

=107.65MPa

On doit vérifier que : o,, < oo =0,6x f,; =15 MPa

La contrainte dans le bétonest: o, . = o, _107.65 5.43MPa

K, 19.84

G, = 5.43MPa < 15 MPa = Condition Vérifiée.

> Entravée:
100 x A 100 x 2.35 = 0.8565
o, = W0xA _100x235 400 1P
b, xd 12 x 18 K, =19.84
La contrainte dans les aciers est :
M;"
o, =———
B, xdxA
Avec: M{" =4.35KN.m
3
o, = 23>0 156 67 MPa
0.8565 x 18 x 2.35
. ) 120.07
La contrainte dans le bétonest : ¢, = 2 0.0 = 6.05MPa
K, 19.84

o, =6.05 MPa <15 MPa = Condition Vérifiee

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.
3. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

1) E>i
¢ 16

h 1 M
> —X

2) —
1710 M,

A 42
< —_—
boxd  fe

3)

h : hauteur de la section droite.
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| : langueur de la travée entre nus d’appuis.

d : hauteur utile de la section droite.

bo : langueur de la nervure.

Mo : le moment fléchissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur deux
appuis libre.

M- moment fléchissant maximum en travée.

Nous avons : D = ﬂ =0.057 < i =0.0625
I 350 16

Donc la premiere condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.
4. Calcul de la fléche :

S 2
Mixl® ¢ _ L

fo—to—
10xE, x I, 500

f : La fleche admissible
Ey: Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa)

Ir, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_11x
1+uxA,

fv

lo : Moment d’inertie totale de la section homogene

p= max[l—4 1’75Xft28f : O] DAy = 0,%2><be28
xpxo +T,, (2+>;0j><p

Avec : p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.

b=65cm

14cm

Y1

Y2

26,5cm  12cm 26,5cm
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4+ Calcul des parametres :

S =b0><hxg+ Q—bo}hox%+(15xAtxd)

=12x 20><2—20+ €512 % 4xg+(15><2.35><18)

S,« = 3458.5 cm®
B, = €, xh + €—b, xh, +(5xA,)
B, = €2x20 ¥ €512 X4+ (15x2.35) = 487.25¢cm”

3458.5
487.25

=7.10cm

SXX
Yy =2 =
1 BO
y,=h-y, =20-7.10=12.90 cm

b, 3 .30 - hg - h, 2 .
Io :?X Ql+ij°—bo/><E+()—b0/xhox yl_? —|—15)(Atxqz_c/

I, =20003.24 cm*

A 235
b,xd 12x18

P =0.011= $=0.9815

La contrainte dans les aciers tendus est o, =104.77 MPa

4+ Calcul des coefficients :

1 = max| 1— L75x21 : 0 |=0.45
4%0.011x104.77 + 21
Ay = 2'012;2’1 —150
(2+ x ij.Oll
5
_ 11x20003.24 _ ool

¥ 1+(0.45x1.50)
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M x L2 4.35x10° x €500

= = =3.75mm
10xE, x 1, 10x10818,865x13136.46x10*

_ L3500
500 500

f <f = La fléche est vérifiée

5710 5T4 (20x20)

16cm

3T10

Figure I11. 1.10 :Plan de ferraillage du plancher
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111.2 Les escaliers

111.2.1 Introduction

Ce sous chapitre défini les différents étapes de calcul d’un escalier qui sont :

Le dimensionnement

Calcul des efforts internes

Le ferraillage a ’ELU

Les vérifications a ’ELS et ’ELU

« Terminologie

L’escalier est calculé a la flexion simple et n’étant pas exposé aux intempéries,

fissuration est considérée peu nuisible.

Notre projet présente un escalier a 2 volées et un palier intermédiaire :

g
h

H
I
I

2

=

Contre

Palier de
repos

Paillasse

Voléde

Figure 111.2.1 : Schéma de ’escalier.

- Largeur de la marche.
: Hauteur de la contre marche.
e:

épaisseur de la paillasse et de palier.

- hauteur de la volée.

: portée de la paillasse.

. largeur du palier

- longueur de la paillasse projetée.

: longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

H
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Figure 111.2.2 : Coupe d’un escalier.

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’un garde corps ou rampe, deux
volées paralleles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

111.2.2 Les différents types d’escaliers :

On peut pratiqguement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- acartier tournants ;

- apalier intermédiaire ;

- ala Francaise (limon apparent sur le coté ;

- al’anglaise (marche en débord sur le limon).

1/

NERRVZS

- Al

v

A

Fig.111.2.3

[/ L[]

» &
» <

Fig.111.2.4

.
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111.2.3. Dimensionnement

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la

formule de BLONDEL qui est la suivante :

0,59 < g+2h < 0,66
«» Hauteur de la contre marche
Ona: 1l4cm<h<I18cm;onprend h=17cm.

«*  Nombre de contre marches

H 153

= —="—=9 Onprend:n=9
ST prend - m
h = %:%:17 cm Donc h=17 cm

R/

«»  Nombre de marches

m = 8 marches

7

% Legiron:

=£=300m

g= L
n-1 9-1

* \/érification de la relation de BLONDEL :
59cm<2h+g <64 cm
g =30cm

Nous avons :
h=17 cm

2h+9=(2x17)+30=64 cm = La relation est vérifiée
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«+ Etude de la volée

* Epaisseur de la paillasse ep :

ep doit vérifiée la condition suivante :

Lo gt
30 20
Avec : Lo = L+ L palier

L : La portée de la paillasse

L L
COS o
Nous avons : tg o = % = £§ =0,6375 = o =3252
cos o = 0,843
Donc : La portée L = L _ 240 _ 284,7 cm
cosa 0,843

(284,7+160) _ SW —14.82 <ep <2224

30
Soit:ep=15cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour le palier
epa"er = 15 cm

111.2.4 Détermination des charges et surcharges

Le calcul se fera pour un metre d’emmarchement et une bande de 1meétre de projection
horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

A. Les charges permanentes

s Palier
Elément Poids (KN/m?)
- Poids propre de la dalle 3,75
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,57
G;=53

Tableau 111.2.1 : charge permanente du palier
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% Volée
Elément Poids (KN/m?)
25x e
- Poids propre de la paillasse P_ 4,45
COS o
. 2 17
- Poids propre des marches (17 cm) 5x0 =2125
- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0,02=0,44
- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02=0,44
- Couche de sable (2 cm) 18x0,02=0,36
- Enduit de ciment (1,5 cm) 22x0,015=0,33
- Poids propre du garde corps 0.02x10=0,2
G,=8,345

Tableau 111.2.2 : charge permanente de la volée

B. Les charges d’exploitations

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :
Q =25%x1=25KN/ml

C. Les combinaison des charges et surcharges

« Etats limite ultime ELU

Palier : qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 5.3+ 1.5 X 2.5 = 10.91kN/ml
Volée : qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 8.345 + 1.5 X 2.5 = 15.02 kN/ml
Mur : qu=1.35G = 1.35 x 2.36 = 3.186kN /ml

% Etats limite de service ELS

Palier : gs=G+(Q =5.3+25=7.8 kN/ml
Volée : gs= G + Q =8.345+ 2.5 = 10.85kN/ml
Mur : gs= G =2.36 kN/ml

111.2.5 Calcul des efforts internes a PELU

3.186KN 10.91KN/m 15.02KN/m 10.91KN/m
FVYVVVVVVYY vgv VYV VVVVYVVVVVVVVVVVVYVYYY
1.60 2.40 1.60

v

A
v

& »d
< L |

Figure 111.2.5 : Schéma statique a I’ELU.
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A. Les réactions d’appuis
SF=0
Ra + Rg =2.36 + 10.91x1.60x2 +15.02x2.40 = 73.32 KN

2
YM/B=0 =R, x4= 10.91% +15.02x2.40x 2.8 +10.91x1.60x 4.8+ 2.36x5.6

Ra =37.48 KN Rg = 35.84KN

B. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Effort tranchant :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 -3.186
0<x<160 -10.91x -3.186
1,60 -20.64
1.6 +33.48
16<x<4 15.02x -57.52
4 -2.56
0 -20.02
0<x<1.60 +10.91x —20.02
1.6 -2.56

Tableau 111.2.3 : Calcul des efforts tranchant

- Moment fléchissant :

Trongon (m) Expression X(m) M, (KN)
) 0 0
0<x<1.6 -3.186x -10.91 x“/2
1.6 -19.06
) 1.6 -19.06
[.6<x<4 -91.87+57.52x-7.51x
4 +18.05
) 0 0
0<x<1.6 +20.02x -10.91 x“/2
1.6 6.055

Tableau 111.2.4 : Calcul des moments fléchissant
Le moment M,(x) est maximal pour la valeur de x = 3.82m d’ou M ;™ = 18.82KN.m.
Aux appuis : M= -0.3M 7*=-5.646KN.m.

En travée : M;=0.85 M 7**=0.85 x 18.82 = 16KN.m.
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111.2.6.Diagramme des efforts internes :

3.186KN  10.91KN/m 15.02 KN/m 10.91KN/m
pd /
F VYV VVVV VYV VVV VYV VY VY YV YV VY VVYYYYYYYY YYY
4 160 | 2.40 g 1.60 -
33.48
® 3.82
|
20.64 20.56
19.06
() 564 - 5.64
®
N
| 16

Figure 111.2.6. Diagramme des efforts internes a I'ELU.

<
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111.2.7. Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

1. Armatures aux appuis :

Sur appuis A : Ma=19. 06 KN.m

Armature principale

_ M,
b = h e d? xf,,
19.06 x 10° = SSA d=18cm
My = —— = 0,041
100 x €8 ° x 14,2
C= 20m¢
W, =004l = B=0,979 b=100cm
M
A, = —af
pxdx-=
Ys
3
19.06x10° . 0

7 0,979 x 18 x 348

A,=5HA10=3.92cm? avec $;=20cm

Armature de répartition

A _A_392 698 cm?/ml
4 4
Soit : A, =5HA8 =251 cm? . Avec Si=20cm

Sur appuis B : Mp=5.64 KN.m

Armatures principales :

M) 564x10°
o = 2.f,  100x18°x14,2

=0,012< 4, =0,392 = SSA

4, =0,012 = B, =0,994
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A M 56x10°
" B.dog 0,994x18x348

=0.899 [cmy

On opte pour : 4HA8/ml (A, = 2.01cm?) avec un espacement de S; =20[cm].

Armature de répartition

A :%:%20.5 cm? /ml

Soit : A, =H5HA8 =251 cm? . Avec Si=20cm

2. Armatures aux traveées :

Armatures principales :

Mu=16KN.m.
6

AL S Ll MY}
bd?f,,  1000(180)°14,2

1, = 0,035 (11, = 0392 = SSA

u, = 0,035 Tableau £ =0,982
M, 16 x 10°

Agp = - 10007 g0z,
Bdo, 0,982 x 180 x 348

Soit: A=4HA10=3.14cm?ml; avec un espacement de 20 [cm].

Armature de répartition :

Amin=1,41[cm?].

Soit: 5HAS8 = 0.785cm’ / ml ; avec un espacement de 20[cm].
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111.2.8 Vérification a PELU

A. Condition de non fragilité BAEL91: ArtA4.2,1

f 2.1
Amin:o,zsbd% = 0,23 x 100 x 18 x ol 2.17cm?,

e

Aux appuis :  Agpp= 2.01cm*) 1,81cm”,
= Condition est vérifiée.

Entravée:  A,=3.14cm?)181lcm? .

B. Repartition des barres

e Armatures longitudinales
Si<min (3h, 33cm) =33[cm]

St=20cm< min (3h, 33cm) =33[cm] Condition vérifiée.

e Armatures de répartition

Si<min (4h, 45cm) =45 [cm]

S, =20[cm] ( 45[cm] = Condition vérifiée.

A. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis

(BAEL91Art61.3)

VAL —
= — X _ _ _ 3
Tse O,9d Zui Tse —lPS ftj =15%x21=315 , \I’S_]_,S pourHA.

Appui A :
>up=>nxmp=5x314x12=1884 cm

T M
o 0,9><d><2:ui
32,90x10

1, =————=12 MPa
0,9x18x18,84

1, =1.2 MPa < 7, =3.15 MPa

<
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Vumax=33.48KN

2 U, = nd = 4 x3.14 x 8 =100.48[cm].

_ 33.48x1000
0,9x180x100.48

Tse

= 2.056( 3,15MPa = condition vérifiée.

B. Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.ArtA552)

o= Vamax - . _min (O,chj
u bd = u

S5MPA) = 3,33MPA

TUZM = 0,186[MPa]. t(t = 3,33 MPa = la condition est vérifiée, donc les
1000x180 -

armatures transversales ne sont pas nécessaire.
C. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132)

e Influence sur le béton

V"™ < 0,4b(0,9d) s _ O 1001X50’9 <180 25 0.1 = 600KN.
i ’

V™ = 33.48KN < 600[KN].

o Influence sur les armatures

115

LIS 33481000+ (£2:641000)
400

=-3.84 cm?
0,9x0.18 }

Aap=2.01> —-3.84

D. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127)
La longueur de scellement droit est :

i
BE—— gy <
—

L S B

Pour satisfaire les réglements de RPA on prend [s=400........ Is=40cm

e
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1.3.8 Calcul a PELS :
2.36KN 7.80KN/m 10.85KN/m 7.80KN/m
VY VY VYV VY Y Y YYYYY VYYVYVVYVYVYYVYYVYY VYVVVYYVYY
1.60 2.40 1.60

A
v
A
\4
A
v

Figure 111.2.7 : Schéma statique de calcul a I’ELS

A. Les réactions d’appuis

Ra+ Rg =53.36 [KN]
YM/g=0=>Ra=39 [KN] ; Rg= 14.36 [KN]

B. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

- Effort tranchant :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0<x<160 ~7.80x—2.36 60 g
16<x<4 ~10.85% +41.52 14'16 nglg
0<x<160 7.80x—14.36 1(_)6 114 53386

Tableau 111.2.5 : Calcul des efforts tranchant a L’ELS

- Moment fléchissant :

Trongon (m) Expression X(m) M; (KN)
0<x <16 2.36x-3.9 X > EERT
1.6<x<4 -66.32+41.54x-5.43x* 146 1123;2
0<x<1.6 14.36x -3.9 x* 196 12999

Tableau 111.2.6 : Calcul des moments fléchissant a L’ELS
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Le moment M,(x) est maximal pour la valeur de x = 3.83m d’ou M ;™ = 13.83KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : M,=-0,3 M;=-4.15[ KN.m]

- entravées: M;=0,85 M,= 11.76[ KN.m

111.2.9 Diagramme des efforts interne a P’ELS

2.36KN 7.80KN/m 0.85 KN/m 7.80KN/m
IVYVYVYVY VV{V VVYVVVVVVVVVVVVVVYVVYY VVY
+ 1.60 2.40 1.60
24.16

14.84

13.76

11.76

Figure 111.2.8: Diagramme des efforts internes a I’ELS

14.36

4.15

<
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111.2.10 Vérification a PELS

A. Etat limite de résistance du béton & la compression BAEL 91 Art A.4.5, 2

1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier que : @,,, = Ko, S6_ = 0,6fc,,= 15[ MPa]
e Entravée
A:=3.14 [cm?]

 100.A, 100x3.14

- = 0174
bd ~ 100x18

o
=0174= £,=0,932 = 0,=0204 = K=—
P = A — o T 150 a)
0= 0,204 = K=0.017

Lo M. 11.76x0°
*OApd 3.14%x0,932x18

= 223.25[MPa]

oy, = Koy = 0,017 x 223.25 =3.80 [MPa]

Oy =380 MPa< o, =15[MPa] ................oooein. Condition vérifiée.

e Enappuis
A, =2,01[cm?]

~100.A, 100x2.01

= =0.1117
b.d 100x18

(04
=0,1117 =0944 ,=0168 etK=—2—
p = ﬂl al 15(1_a1)

a,=0,168= K =0,01346

3
M, 415107 _ 151 51 [mipa]

GSt = A =
s.pd 2.01x0,944x18

o, = Kog,=0,01346 x 121.51 = 1.64 [MPa]
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0,.=1.64 [MPa] < ¢_=15[MPa] =  condition vérifiée
bc

2. Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :

a) Ezi = A =0,0702 >i= 0,0625 = condition vérifiée
L 16 284.7 16
h_ 1 M
b —>—.— = 20 =0,0702 < 1176 =0,085= condition non vérifiée
L 10 M, 2847 10x13.83
4.2
N A _42 0.26 4.2

= =0,0001 < —=0,0105 = condition vérifiée
b,d fe 100x18 400

Une condition n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche :

a-Calcul de la fléche : v I
1
5.At LY _—
= < f= L V, I
384.E,.I,, 500
di b | -
Avec : ) g

E, : Module de la déformation différé

E, = 37003/fc,, = 10818,86[MPa]

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
| = %(vl3 +V72)+15A.(V, -C)°

Sxx
V, =—
1 BO

: bh?
Sxx : Moment statique ; Sxx = N +15.A,.d

By : Aire de la section homogeénéisée ; By = b.h + 15A¢

2
2
b 1s.ad 109%20 15 314518
V, =2 -2 =10.18 [cm]
bh+15A  100x120+15x3.14

V,=h-V;=20-10.18 =9.82[ cm ]
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D’ou:

_100

I |
| 0.18°+9.82° }15x3.14(9.82-2)°

| =69611.74 [ cm* ]
V 4 : coefficient de déformation.

W : coefficient de frottement.

002 fy,
V 3
2+ -2
p( b )
Avec: p= > —00017 ./} =0985
10018 >

3
Mser  11.76x10 _ 911.24MPA

* T BdAt  0,985x18x3.14

0,02x21

ﬂv =
0,0017(2+ >X190
100

=4.94

)

[ 1,75 ft2s ]
u=max |l-———0
4pos + ftas

12— max (-0.039 ; 0)

10 69611.74

o= = =69611.74cm*
1+ Au 1+4.94%0

_Mserx L2 11.74x1000x 560’

= = =0.00048m
10Evifv  10x10818,86x1000x 69611.74

F:0.048s%:11.2 __, Condition Vérifiée.

-
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111.3. Calcul de la poutre paliere

C’est une poutre paliére qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-étage aux
étages courants.

1. Pré-dimensionnement

h; : la hauteur de la poutre 2,60 m

L : partie libre L=260m —> 17.33<h <26

Recommandation de RPA 99 Version 2003

h>30 , b>25 04h <b<07h

h, =30cm h . s
—=-1=1.2<3 = Condition vérifiée
b =25cm

2. Détermination des charges

-Poids propre : G =0,30x0,25x 25 =1.88 KN/m
- Charge d’exploitation : Q=25KN/m
- Réaction du palier :

ELU : Ra=37.48 KN

ELS:Ra =39KN

3. Calcul a I’état limite ultime

a) Combinaisons a considérées

qu=1,35G + Rg = 1,35 x 1.88 + 37.48
qu = 40.02 KN/m

4= G + Q=188 + 39

gs = 40.88 KN/m

b) Réaction d’appuis

q.]  40.02x2.6
2

R, =R, = =52.03KN

¢) Moment fléchissant et I’effort tranchant

|2 62
M, = q, — = 40.02 x €6
8 8

M, = 33.82KN.m
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Pour tenir compte de semi encastrement :
Ma == 0,30 Mmax = '1015 KNm

Les résultats trouvés sont mentionnés dans les diagrammes suivants :

I ¥ ¥ I ¥ v l ¥ L S ¥y r

& *
[
o
=]
¥

5203EN

-3203EN

1015 ENm
-10.15ENm

FIG 111.3.1 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.

4. Calcul des armatures :
Aux appuis :
M 10.15 x 10°

= u = = 0.039
: bxd®*xf, 25x27°x14.2

40=0.039 < 1, =0.392 = SSA=>

A partir des abaques, on a la valeur de # =0.980

M 10.15 x 10°
Ay ——u X — 1.10cm’

Bxdxo, 0.980 x 27 x 348
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Soit: Ag=3HA12=3.39cm?
En travée :

M, 28.75 x 10°

= = =0.111
H b><d2><fbu 25x 272 x14.2

p=0111 <y, =0.392 =SSA= S =0.940

A Mo _ 28.75x10°
Bxdxo, 0.940x 27 x 348

= 3.23cm?
Soit : Aq=3HA12=3.39cm?

5. Vérification a ELU

e Condition de non fragilite

A=023xbxdx28_023x25x27x 2L = 0.82 cm?
fe 400
A,=3.39cm? < Amin

— Condition vérifiée
A;=4.52cm?® < Amin

Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)

T, ™ =52.03 KN

. T, 5203
“ b-d 25x27

x10 =0.77 MPa

7, =min &13f_,,,5MPa 33 25MPA

7, =0.77 MPa <z, =3.25 MPa = Condition verifiée

Vérification de la contrainte d’adhérence
> u; =314x3x1=11304cm

v, 52.04x10
*709.d> U, 09x27x11.304
T, =P, - f,,,=3.15 MPa
t,=1.89 MPa <7, =3.15 MPa

— Condition vérifiée
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Calcul des éléments secondaires

e Lesarmatures transversales :
Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

Diamétre

h
<min{—,
0 {35

< min
4 <min| %

Nous prenons :
¢, =8 mm

Espacement

E!
300

b ¢|}

,@,1,2} =8.57mm
10

Simax < Min &9.d,40cm ¥ 24.3cm

Su = 25¢cm

o A, _3.39x400
27 04b 04x25

08Af,

0,

=135.6cm

8 x 3.39 x 400 _ 309.94 cm

< = ~
® " b€, -03f, 25077 -03x21

S, =min §,,S,,,S;s 325cm

Selon le RPA version 2003

L’espacement doit vérifiée :

(Art 7.5-2)

st < min(%,lZCD,BO) =min €5, 14,4 30 |

Aux appuis :
St=7cm
En travée :
st < D =15 cm
2
St=15cm

6. Vérification a ’ELS

gs = 1.88 + 39 =40.88 KN/ml

e Réaction aux appuis
Ra=Rg= s Xlz =53.14 KN

e Les moments
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|2

Mo =0, x - =34.54KN.m
M, = -0.3xM - 10.36 KN.m

M= 0.85Mg=29.36 KN.m

BEEERTNAN

'3
T 2.60m

|~

.}
4

3
¥

33.14EN

33 14EN

-1036ENm
-1036ENm

29 36 KN.m
Figure 111.3.2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.

7. Vérifications a PELS

e FEtat limite de déformation : (vérification de la fleche)

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier :
h S 1 30

Nt 30 012500625
L-10 260

Cho T M 0 3 o)
L~ 107 ™, 20.36
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339 = 0,0050 < 4f—2 = 0,0105

e

A,
bd 25x 27

— Condition vérifiée.

Calcul des éléments secondaires
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111.4. Calcul de ’acroteére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il
forme un écran évitant toute chute et sera calculé comme une console encastrée au

niveau de la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a ’ELS, pour une
bande d’un meétre soumise a la flexion composée due au poids propre de 1’acroteére « N »
et a une poussée latérale « Q » due a la main courante, provoguant un moment de

renversement « M, ».

L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.
I11.4.1. Dimension de I’acrotére :

Largeur : 100 cm ; hauteur : 60 cm ; épaisseur : 10 cm

| ™
£ A < Q
s 05 Y
S !
: \ 4
R LR |
i h 4
: G
I A 4
! v
|
i 4
i \ 4
A ] L : 7
Figure 111-4.1 : coupe verticale de 1’acrotére Figure 111.4.2 : Schéma statique de ’acrotére

111.4.2. Calcul des sollicitations :
» Effort normal di au poids propre: G=p x S.
Avec :
p : Masse volumique du béton.
S : Section transversale de ’acrotere
G =25[(0,6 X0,1) + (0,1 +0,1)] - (0,02 x 0,2 /2)

G=1,7KN/m2

<
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- Effort horizontal dd a la main courante : Q =1KN/ml
Effort normal : N=1,7 KN /ml
- Moment de renversement « M » dii a I’effort horizontal :
M=QxH=1x0,6=0,6KN.m
1. Combinaisons de charges
a) E L U :La combinaison est: 1,35 G + 1,50Q

- Effort normal de compression dda G : Ny, =1,35x G =1,35x 1,7 = 2,295 KN/ml
- Moment de renversement dii a Q : My=1,50 X Mg =1,50x 0,6 =0,9 KN.m

b) EL S: Lacombinaisonest: G +Q

- Effort normal de compression : Ns = Ng +Ng=1,7KN/ml
- Moment de renversement : Ms= Mg + M ¢=0,6KN.m
2. Ferraillage

Il consiste a 1I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

a) Calcul aPELU :
d=8 cm

h=10
C=2cm 1
) 100 .
> Calcul de I’excentricité
0.9
e= M-~ =392 m = 39.2cm
Nu 2.295
39.2cm> 3cm
h/2-c=10/2-2=3cm
........................... @ C NU "“
g Mg A’ €y
\Nu Ce J— “

Figure 111.4.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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Le centre de pression se trouve donc a I’extérieur de la section limitée par les
armatures. L’effort normal (N) est un effort de compression, la section est donc partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif « M¢» puis
on se raméne a la flexion composée.

» Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
o Moment fictif :
g : la distance entre le centre de pression C et le C.D.G des aciers tendus.
g=e,+h/2-¢=0,392+0,1/2-0,02=0,422 m
D’ou : M= 2,295 x 0,422 = 0,978 KN.m

o Moment réduit :

M 3
e Mi_ 0978x10° e
b-dz-f,, 100x82x14.2
Avec: f, = 08T 08525 1) op s

’ 7o 15

u=0,0106 <u;= 0,392 = S.S. A
u=0,0106 =—— B =0,995
o Armatures fictives :

M,  0.0978x10°
B-d-o, 0.995x8x348

A, = 0.349cm”.

On prend A = 0.35cm?

» Calcul de la section des armatures en flexion composee :

N
A =A;—— ;Avec: o, _fe_400_ 348MPa.
o v, 115

A,=0.35 _ 229510 4 58402,
348
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3. Vérifications a PELU:

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré comme non fragile si la section des armatures tendues qui

travaille a la limite ¢lastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la

section droite.

ASZAmin

~0.23b.d.f,, [ &, —0.455.d
mn - f e, —0.185d |

e

B 0.23x100x8x 2.1 B 35.5-0.455%8
Bl 348 35.5-0.185x8

A -0.820 cm?

min

Avec: e = M, =%=35.30m
N, 17

S

Anmin = 0,820 cm2 > A; = 0.284 cm?
La condition n’est pas vérifice.
Donc on adopte une section : A = Anin = 0,820 cm?
Soit: A =5HA8 = 2.51cm?

S, = % = 20cm.

» Armatures de repartition :

A 251 5
=—=—"—=0,627cm
A 4 4

Soit: 4HA8 =2,01 cm? ,avec S;=25cm

S, <min €h; 25cm = 25cm.

> Vérification au cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration préjudiciable donc :

— . [015xf . ..
Ty = Min (—“8 X 4MPa] : avec .  Ty.contrainte de cisaillement
Vo
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Ty = min (M ; 4MPaj = min €,5MPa; 4MPa =25 MPa

v
T, :ﬁ ; V, : effort tranchant :

V, =15xQ =15x1=1.5KN.

15x10°

= =0.019MPa
100x 80

Dou: 7t

t,=0.019 < 7, = 2.5MPa. condition Vérifiée .

» Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tee < Tee = WoFiog ; fiog=2.1MPa

W, : Coefficient de scellement ;7. =1.5 (Acier de haute adhérence)

D'ou : 7, =1.5x2.1=3.15MPa.

T I
*0.9-d> p,

> u; : Somme des périmetres utiles des armatures.
Zui =nNxnx¢d=5xmnx0.8=12.56cm.

1.5x10

«=—————=0.166MPa
0.9x8x12.56

D’ou:t

T = 0.166MPa< fse = 3.15MPa.  condition vérifiée
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» Espacement des barres :

Armatures principales :

S,=25cm. < min 3h;33cm 3 @x10cm;33cm = 30cm.
=——> Condition vérifige.

Armatures de répartition : S, = 25cm. < min 4h;45cm 3 40cm.
=——> Condition vérifige.

» Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droitest : L, =

NN

fe
TS

Avec:T, = 0.6Q, f,, = 0.6 x €57 x 2.1 = 2.84MPa.

Dou: L, =>4 _ 581 69mm = 28.17cm
4x2.84

Soit : L, =30cm.
4. Vérification a L’EL S :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, donc il faut vérifier les conditions suivantes :

04<O0st et G, < Oke

Avec :

S

. Contrainte dans le béton comprimé.

: Contrainte limite dans le beton comprimé.

0
a

- Contrainte dans les aciers tendus.

st: Contrainte limite dans les aciers tendus.

Sl
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> Veérification des contraintes dans ’acier :
o, = M,
TOpdA

100 A, _ 100x2,01
bxd 100x8

=0,25

Avec: p, =

Pi1=0.25 => [, =0,920K =47.89

o 0,6x10°
*0,920x8x2,51

— fe
=05 = mm{zg,no, In. CZB/}

Avec : n= 1.6 pour les Barres H.A

=32,48MPa

c,=min 266,66 ; 201,633 =201,633 MPa
o5t = 32.48 MPa< &, = 201,633 MPa= condition vérifiée
o,.= Kos =0,024 x 32,8 = 0,787 MPa

0,.= 0,787 MPA <z =15MPa= condition verifiée.

> Veérification des contraintes dans le béton

ob =0,6xf, = 0,6x25 =15 MPa

=328 _ ¢ 67MPa

47.89

o,. =0.67MPa<&,. =15MPa = Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé
» Vérification de I’acrotere au séisme :(Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA99 préconise de calculer 1’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la
formule :

Fo=4.A.C,, W,  (Art6.2.3 RPA99)

A : coefficient d’accélération de zone. Soit : A = 0,15, en zone Ila, groupe d’usage 2
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W, : poids de I’acrotere.Wp= 1,7 KN/ ml ;
C, : facteur de force horizontal variant entre 0,3 et 0,8. Soit: C,=0,8
Fp=4x0,15x1,7x0,8=0,816 <Q=1KN/ml.

La condition est vérifiée, donc 1’acrotére est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur a la force sismique. Le calcul au séisme est donc inutile.On adopte

le ferraillage choisi précédemment.
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[11-5 Calcul du balcon :
Le balcon a calculer est un balcon en dalle pleine qui a comme dimensions :
Largeur : 1,45m

Longueur : 3m

& q

Y &,
/fy v A y A y A 4 A

é L=1.45 m

Figure 111-5.1 : Schéma statique du balcon.

Le balcon est constitue d’une dalle pleine reposant sur quatre appuis avec un garde
corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10cm d’épaisseur.

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

L 145
€> _— =_ " =14.5cm
10 10

Soit:e=15cm
1- Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de balcon.

a- Charges permanentes:

Matériaux Charges
Poids de revétement (2cm) 0,44KN/m°
Mortier de pose (2cm) 0, 6 KN/m*
Couche de sable (2cm) 0,66 KN/m”
poids propre de la dalle pleine (15cm) 25x0,15x1=3,75 KN/m*
Enduit 0,20 KN/m*
G = 5,65 KN/m®.

Tableau I11.5.1 : Charges permanentes

b. Charge concentrée :

Matériaux Charges
Brique 1KN/m*
Enduit en ciment 15x0.02x2 = 0.6
G = 1.72 KN/m’.

Tableau I11.5.2 : Charge concentrée
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c- surcharge d’exploitation........................ Q =3,5 KN/ml. (DTR B.C.2.2).

2- Calcul aPELU :
Le balcon travaille en flexion simple.
1- Combinaison de charges:
- Dalle:
0u=1,35G +1,5Q=1,35x5, 65+1,5x3, 5=12,87KN/ml,
- Le garde-corps
gu=1.35x%1.72 = 2.32 kN/ml
3- Calcul a PELS :
- Dalle:
qs =5.65+3.5=9.15 kN/ml
- Le garde-corps
gs =172 kN/m

4. Calcul du moment fléchissant :

- ELU:
2
M :‘1"2! +g, %I

U

_ 12.87X1.45?

My ==2222% 4 2.32 X 1.45 = 16.88KN. m
- ELS:
]2
M, = L g, x/
Ms:"'ls’;l"‘sz +1.72X1.45 = 12.10KNm
5. Ferraillage :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

- Armature principale :
Mu _ 16.88x10°
bd:fbu 100x12°x14,2

L= 0,082

py = 0.082 < ul = 0.392 = $54
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pu = 0.082 — B = 0.957

3
M, _ 1688x10° _, ..

A= = =
pdo,  0,969x12x348

Soit: Aadp = 5HA12 =5.65 cm? avec un espacement S;= 20cm

- Armature de répartition :

—

_A S 1.41cm?
4 4

On prend : Aadp = 5HA8 = 2.51cm? avec un espacement St=20 cm
6- Vérification a PELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité: BAEL91 Art A4.2,1

Aad > Amin

ft,g

Amin=0,23 b d = 0,23(100)x12x 2 1,45cm?
fe 400

A, =5.65 cm? > Amin = 1.45 cm? Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement :

T, = —% < 1Ty

" bd

V, =qu X | + qu2=12.87 x 1,45+ 2.32 = 20.98 KN.

u

_ 20.98x10°

T, = = 0174MPa
1000.120

tu = min 1f_,, 4MPa ¥ 25

T, < ’_Cu Condition verifiée
C) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A6.1, 3 BAEL 91) :

Te < T se =Wft28

Te = yf ,, = 15x21 = 315MPa
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T N
*09d> U,

Avec: >Uji:somme des périmétres utiles des utiles des barres.

2Ui=n.m.¢ =5x 3,14 x 12 = 188,4 mm.

3
. Vo 209840° o0
09d> U,  09x120x188,4
1se=1.03 MPa< 7 se =3.15 Mpa Condition Vvérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres

d)- Longueur de scellement : BAEL 91 Art A.6.1, 221

L= ofe

4'1:S
15=0,6 2 f,,=0,6x (1,5)°x2, 1=2,83

_ 1.2x400

= =42,32cm
4x2,835

S

Soit des crochets de longueur L,=0,4 x Ls=0,4x 42.32 =16.92cm. (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
Soit: L,=17cm.
e)- Ecartement des barres :

¢ Armatures principales:
St < (2h, 25¢m) = 25¢cm Condition vérifiée

¢ Armatures de répartition:
St <min (2h, 25¢cm) =25cm Condition vérifiée

7- Vérification a ELS :

> Calcul du moment sollicitant :
2

MSZQS1XE+QSZXI

2

Ms = 9.15 x +1.72 x1.45

Ms =12.10KN.m




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

a) contrainte dans le béton :

- vérification des contraintes de compression du béton :

Il faut vérifier que : o, < o =0,6 f_,, = 15MPa .

ost Ms
Et: op.= — Avec 04—
be™ “q T3 d Ast

_ AX100  5,65x100

= = = 0,472 = B, = 0,896---etK, = 33,08
P1 = 10012 g !
oq=—2_x10° =199.20 Mpa
0.896x12x5.65
~199.20 _

o, < O = condition est vérifiée.

Donc: Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est préjudiciable
_ |2
Cs =MIN {g fe , 110 n'ft28 }

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

os =min {%x 400 , 110 {16 x 2.1 } =min{ 266,6 , 201,63 }

o« =20163 MPa

M

o, = ———— =199,20MPa
B, xdx A,
oSt < ost Condition vérifiée
B. Vérification de la fleche BAEL 91 Art B.6.5,1

Si les trois conditions ne sont pas veérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :




Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

1
16

Mt

>
- 10M0

>

~ s
=S

h_15 _5103

L 145

Mt _ 1210

[ J =
10M0 10X12.10

e X200

400

R fe
>0.0625

M
hoy _me

~ 10M0

=0.1

. At _  5.65
" 'bd 100x12

=0.004

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

*
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I11.6. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
111.6.1. Introduction :

Le batiment comprend une cage d’ascenseur de caractéristiques identiques, de vitesse
d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabine est de (1.61x1.63) m?, la charge totale que
transmet le systéme de levage et la cabine chargee est de 9 tonnes.

111.6.2. Dimensionnement

] [0
! D —— ——————
!
E ! 1;-"-.:] At
= I I I O I
S |
Up |
f
U hy
l6lcm

Figure 111.6.1: Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

e Epaisseur de la dalle pleine ht :
Lmax

30

h, 2@ =5.43cm
30

h,>

D’apres le RPA99, version 2003, h; doit &tre au moins égale a 12 cm.
Soit : hy=15cm.
Ona: rU=Ug+e.K+hg

JLV:Vo+e.K+ho
Avec : e : épaisseur du revétement (e =5 cm)

ho = hauteur de la dalle (ho = 15 cm)

K : Coefficient dépendant de la nature du Revétement
Uo= V, = 80 cm (cdte de rectangle dans laquelle g est concentrée).
= U=80+5x2+15 =105cm

{ V =80+ 5x 2+15 =105 cm
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111.6.3. Calcul des moments a PELU

e Les moments My, My; du systeme de levage :

l, 161

p =|— = 163 =0.99 = 1> p=>0,4 donc la dalle travail dans les deux sens

{ Ma =M1+ vMy) q
Mylz(M2+ vMy)q

Avec .
v : Coefficient de poisson = v =0al’ELU
v =0,2al’ELS

- . : Uu V. . .
M; et M, coefficients donnes en fonction de (p;l— ; I_) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

Apreés ’interpolation :

Iy
£:§:0,65 = M;=0,07 et M, = 0,07
|, 161
V_I5_ 464
I 163

y

q=135G+15Q=1,35x90+1,5%x0=121,5 KN

ATELU: M =qM; —— My =121.5%0,07 =8.51 KN.m
Myi=qM; — My; =121.5%0,07 =8.51 KN.m

111.6.4. ELU v=0
Les moments My.;My, dus aux poids propre de la dalle pleine et surcharge :

1>p=12>0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

p=1 = {MX=0, 0368
Hy=1

Mx = uxquLx’* = Dans le sens de la petite portée.
My =uyMx =  Dans le sens de la grande portée .

Poids propre de ladalle: G =0.15x1x25 = 3.75 KN/ml
Poids d’exploitation Q=1.00 Kn/m?
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g=135G +15Q=1,35x3, 75+ 1,5x1 = 6,563 KN/ml
My =0, 0368 % 6,563 % 1.63% = 0.64 KN.m
My, =1x0.64 = 0.64 KN.m

Mo/ My,=1>0.25 condition verifiée.

Les moments globaux :
My = My; + My, = 9.15 KN.m

Correction des moments:

En travée:
M= 0.75M,=6.86 KNm
M'y= 0.75M,=6.86 KNm

Aux appuis :
M%= -0.5M,=-4.58 KNm
May: -0.5M,=-4.58 KNm
Ly=161m

-0,5My

L,=1.63m
0, 75 M,

-0,5My -0,5M

0,75 M,

Figure 111.6.2: Correction des moments.

e Ferraillage :
A. Sens x-X :
- Auxappuis :
M,  458x10°

_ ki =002 = SSA
bd2 f,, 100x13" x14,2

Hp =
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= B =0.990
“A . . 3
A=—"= 4.58.10 =1,02 cm?
fe  0,990x13x 348
pd.—
Vs

Soit : 4AHA10 = 3.14 cm? Avec : St=25cm

- Entravée :
3
g =081 08 = ssA= p =098
100x13 x 14,2
3
o 68610 oo
0,986 x 13 348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St=25cm
B. Sensy-y :
- Aux appuis:
On adopte le méme ferraillage que celui du sens x-x, soit 4HA10 avec : St = 25 cm.

- Entravee:
On adopte le méme ferraillage que le sens x-x soit 4HA10 avec St = 25 cm. On adopte
le méme ferraillage dans les deux sens car : Iy = ly.

111.6.5. Vérifications

1. Condition de non fragilité : (Art B.7.4 /BAEL91 modifié 99):

Sens X-X :
P
W, > ?0 (3_ p)

Avec :

W) : Pourcentage minimal d’acier réglementaire.
Wo = 0.8%0 Pour les aciers FeE400 (po,= 0.0008)
Wy taux au pourcentage d’acier.

0.0008
2

w2 (3-p) = (3-1)=8x10"*

= Amin

Wy =
Shet

Amins 85107 = Amin> 8%107* XSp.
bet

Anin>8x107* x (100 x15) = 1.2 [cm?]
Agap=3,14 [cm?] > Ay = Condition vérifiée.

Sensy-y :
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Agap=3,14 [CM?] > Apin = Condition vérifiée.
2. Poingonnement : (Art A.5.2.42 BAEL91 modifié 99) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire, si la condition de non
poingconnement suivante est satisfaite :

Q.< 0.045 chhtf;28
b

gu: Charge a L’ELU.
Uc: périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit dans le plan du feuillet moyen.
h; : épaisseur totale de la dalle.
vw=15
Uc = 2(U+V) = 2x (105+105) = 420 cm
2

0.045><4.20><0,15><—55103 =4725KN>q, =121,5KN =  Condition vérifiée

1

Donc, aucune armature transversale n’est nécessaire.

3. Diametres des barres :
Qs
— 10
Q : diameétre des armatures longitudinales

Q=10 mm 511—500 =15mm = Condition vérifiée.

4. Espacement des barres : (Art A:A8.2.42 /| BAEL 91 modifié 99) :
L’¢écartement des barres d’ une nappe soumise a un chargement concentré doit étre égale a :
®Sens X-X :

S< min (2hy, 25 cm)
S<min (30,25 cm) =25 cm
OnaSi=25cm=25cm = Condition verifiée.
e Sensy-y:
S< min (3hg, 33 cm)
Si<min (45, 33 cm) =33 cm

OnasSi=25cm<33cm = Condition vérifiée.

5. Rapport minimale des aciers en travees :
A
Ay> =
4
Ax

X = 3,14/4 =0.785 e
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Ay=3,14cm?*>0.5cm*> = Condition vérifiée.

6. Vérification de la contrainte tangentielle :

max
‘l,'u:TL; < 0.07 %28
d Vb

= Au milieu de u

P
2U+V

T=121,5/3.15 =38.57 KN

= Au milieu de v:

P
T=2
3U

T=121,5/3.15 =38.57 KN
= Tpax= 38.57 KN

7,= (38.57 10%)/(130.1000)=0.29 MPa

7,029 <0.07==1166 MPa =  Condition vérifiée.

111.6.6. ELS v=0.2

Calcul de My, etMy :

P, =90 KN
M, =P (M, +0.2M,) =90.(0.07+0.2X0.07)
M, = 7.56 KN.m

My, =P (M, +0.2M,)

M, =7.56 KN.m

Calcule de My, et My, :

sz =Hx4s lazc-

qs =(0.15x 25 x 1)+1=4.75 KN
u x=0,0442.

ny=1.

M,, =0.0442 4,75.(1.63)°=0,558
M,, =0.558 KN.m

Myz = Uy My
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M

2 =0.558

Moments globaux :

M, = 8.12 KN.m
M, = 8.12 KN.m

En tenant compte de I’encastrement partiel :

En travées (0.85) :
M! =6.90 KN.m
M§, =6.90 KN.m
Aux appuis (—0.3) :
M2=-2.44 KN.m
M3 =-2.44 KN.m
111.6.7. Vérification a PELS
A. Vérification de la fleche : BAEL 91 Art B.7.5

On peut se dispenser du calcul de la fléche, dans le cas d’une dalle rectangulaire
appuyée sur ses cotés, si les conditions suivantes sont vérifiées :

)L M'[U
L, ~ 20M,
b) Bx < 2
bd ~ fe

h : Hauteur de la dalle.

My : Moment en travée dans le sens x-x.

My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x, pour une bande de 1 m.
A : Section d’armature/ml.

b : Largeur de la bande égale a 1 m.

d : Hauteur utile de la bande.

a) h o 0.09
L, 161
M., _ 6.90 ~0.042
20M, 20x8.12
h M . ees
— =0.09> —~ =0.042 Condition vérifiée
L, 20M

b) 2 0,005
fe
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Ao 314 4002

bd 100x13

A 2 . ey

il 0.0024 < T =0.005 Condition vérifiée
. e

B. Vérification des contraintes

Sens X-X
% Aux appuis Mua=2.44 kN.m
v" Contrainte dans ’acier

_ 100XA _ 100x3.14

p1= b Tooxis =0.242 — (31=0.921 — a; =0.237
K=48.29
oo = Ms _ _244x1000  _ o1 o4 MPa

" BdAs  0.921x13x3.14
ost =103.58 MPa < g st = 348MPa Condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton

Obc =9 _ 64.90 =134MPa< &,, =15MPa Condition vérifiée
K 48,29
% Entravée Mut =6.90 kN. m

v Contrainte dans ’acier

_ 100xA _ 100x3.14

P1— by = 100X13 =0.242 — 61:0921 — =0.237
K=48.29
_ Mg _  6.90x1000 _
Ost = pdas — 0921x13x314 183.53 MPa
ost =183.53 MPa < g st = 348MPa Condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton

O =% = 18353 _ 3.80MPa< &, =15MPa Condition vérifiee

K 48,29
Sensy-y :

C’est vérifié, puisqu’on a les mémes moments et les mémes sections d’armatures
qu’au sens XX
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C. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 Art B.6.3

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

.
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Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

IV-1 Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut €tre acquise que par I’étude
analytique du concept de la MEF et la connaissance des techniques en rapport avec
’utilisation de ces outils de calcul. Cette étude se fixe comme objectif la présentation des
notions fondamentales de calcul automatique d’un point de vue essentiellement physique tout
en considérant le code de calcul dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil
destiné a I’utilisateur professionnel.

V-2 Description de PETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement. Il permet la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément
autorisant 1’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statique et dynamique avec des compléments de conception et
de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité¢ de
visualiser la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les
Champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)

Elément : élément Loads : charge.
Restraints : degrés de liberté (DDL). Grid line : ligne de grille
Uniformed loads : point d’application de la Joints : nceuds.

charge. Frame : portique (cadre).
Define : définir. Shell : voile.

Material : matériaux. Column : poteau.
Concrete : béton Beam : poutre.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.

1VV-3 Manuel d’utilisation du ’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0. Pour choisir I’application

ETABS on ouvre "ETABS. &
Etapes de modélisation :
% PREMIERE ETAPE :

La premiére étape consiste a spécifier la géomeétrie de la structure a modéliser.

<
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A) Choix des unités :

On doit choisir un systéeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas
de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.

k.M -m -

B) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file =—=> New model ou
bien (ctrl+n). Cette option permet de créer rapidement un modeéle régulier, en utilisant des
exemples de structures prédéfinis dans la base de données.

["Building Plan Grid S;

Grid Dimensiong [Plan) Stary Dimensions
& Uriform Grid 5pacing & Simple Stong Data
Mumber Lines in » Direction ,107 MNumber of Stories ,137
Mumber Lines in " Direction ,77 Typical Story Height 3.06
S pacing in 4 Direction ,57 Bottom Story Height ,30517
Spacing in*r' Direction B. ¢ Custom Story Data
" Custom Grid Spacing Lnits
| | KHm -
Add Structural Dbjects
T—H—T H—H—H T T 0O T N
il {I\mt\ B\\\ \
T T o N e B H
Steel Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with “Wwiaffle Slab Two Way or Grd Only
Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab
’TI Cancel

Figure IV.1 : géométrie de base dans ’ETABS

Pour une construction en Auto-Stable .on choisit la premiere icone, dans la boite de
dialogue qui apparait on aura a spécifier :

- Le nombre des lignes dans la direction X==> (Number lines in X direction).

- Le nombre des lignes dans la direction Y==> (Number lines in Y direction).

- Hauteur d’étage ==> (story High).

- Longueur de travée dans le sens X ==> (Spacing in X direction) (Entre axes).
- Longueur de travée dans le sens Y —=> (Spacing in Y direction) (Entre axes).
- Lenombre d’étage —=> (Number of stories).

- la hauteur d’étage courant —=> (typical story High).

- La hauteur d’étage en bas (RDC) ==> (bottom story hight).

C) modification de la géométrie de base :
Pour modifier les longueurs de trames et des hauteurs d’étages :

On clique sur le bouton droit de la souris, on introduit les distances cumulées, on clique sur ok




Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

Define Grid Data =
Edit Format
# Gnd Data
Gid I | Spacing | Line Type | “isibilty | Bubble Loc | Giid Color a
1 £ 1.45 Frimary Show Top
2 B 340 Frimary Showy Top
3 C 3 Primary 5 howy Top I
4 ] 35 Primary S by Top [
5 E 2,60 Prirmary Showy Top I
E F 3.50 Prirmary Showy Top I
7 G 3 Primary 5 by Top [
2 H 3 Prirnary Shuony Top _
9 1 1.45 Prirnary S by Top [ ]
1 J o Prirmary Shuony Top _j U hits
* Grid Data KN-m e
GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color  ~ Dizplay Grids as
1 1 1.50 Prirary Shuony Left {" Ordinates = Spacing
2 2 4 Prirnary S howy Left
3 3 3,50 Prirnary Show Left [ . o
4 1 3 Prirnary Show Left D | A EE s
5 5 4 Prirnary Show Left [ Glue to Grid Lines
E 3 1.45 Prirnary Show Left [ . Fem
7 7 0 Primary S how Leit BEELiEs 125
g Reset to Default Colar |
10 =] |
Ok | Cancel |

Figure 1V.2 : modification de la géométrie de base

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit
story data

Elevwvation F aster Stary Similar To Splice Paint Splice Height
Mo ETAGEY Mo
1] ETAGEY 1]
1] ETAGEY 1]
Mo ETAGEY Mo
es [ f=]
Mo ETAGEZ Mo
1] ETAGEZ 1]
S]] ETAGEZ S]]
Mo ETAGEZ Mo
res Mo
1] 55 1]
1] 55 1]
“es Mo

S s I I S e

Height Change U nits

k azter Stony
Simlar To
Splice Paint

Splice Height

Figure 1V.3 : modification des étages
% DEUXIEME ETAPE :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécanique des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

Define === Material property.




Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

—— On selectionne le matériau CONC.
=== Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure.

Materials Click to: —| Material Property D:

TThER Add New Material Display Color
STEEL M odifyS how Material... Material Name Colar
Type of Material Type of Desian
| " Orthatropic Design Conciete
Ok

Analysiz Property Data Design Property Data [4C1 318-05/BC 2003]

Cancel

Mass per unit Yolume

Weighl per unit Volume Bending Reinf. Yield Stiess, Iy

Modulus of Elasticity Shear Reirt. Yield Shess, fys
Faisson's Ratia I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

Cancel

Figure 1V.4 : définition des propriétés mécanique des matériaux dans le béton et I’acier

s TROISIEME ETAPE :
La troisiéme étape consiste a 1’affectation des propriétés géométriques des €¢léments
(poutres, poteaux, consoles, voiles.....)

1) Définitions des différents éléments :
- Les éléments barres

Nous choisissons le menu Define ——— Frame section .
Icbne properties on sélectionne tout === delete property

Click to — on clique sur Add Rectangular “’ajout de sections ¢’

Define Frame Pro

Froperties Click to:

Type in property ko find:

||mp0[t |Awfide Flange ﬂ

[\ d4x335

|&dd 1Awide Flange |

Delete Property

Cancel

Figure IV.5 : introduction des éléments barres




Chapitre IV :

A) Les poteaux :

Design Type
" Beam
Configuration of Reinfarcement
{* Rectangular " Circular
Lateral Reinforcement
 Tiex C

Rectangular Reinforcement
Caver to Rebar Center
Number of Bars in 3-dir
Number of Bars in 2-dir
Bar Size
Carner Bar Size

Check/Design

" Reinforcement to be Checked

T

Présentation du logiciel ETABS

Section Name @
Properties Property Madifiers M aterial
Section Fropariies... | Set Modiiers... |
Dimensions
Depth [13) 0.45 [2
widh 12 045 —* *
3 -
[ &= L *
Concrete e T | ‘ ‘

Cancsl

Figure IV.6 : introduction des sections des poteaux

B) Les poutres :

Froperties Click to:

Type inproperty t find

POT35%35

Import | AWide Flange
P a———

{dd Rectanguiar

Madify/Show Property..

Delate Property

)
Cancel

- —— 1
Section Name [FOUTRE 3830

Design Type:
 Column

Cancrete Cover to Riehar Center

Prapetties Praperty Modifiers Material 1 - 0%
Saston Propetss 5ot Mo w !
1 Bottom 0.0
Dimensions
Depth (3] ‘ | i Ovenides for Ductle Beams
— * i
Widh (12 Left Right
T ol T | b
Botom |0 0
% & &
Bonerele— == R

— DisglyCoor |

o Cancel

D =

Figure IV.7 : introduction des sections des poutres

Define Frame Properties

C) Les planchers (avec poutrelles) :

Properties Click to:
Type in propery to find;

Import | AWide Flange -

Section Name

Properties PFroperty

ChmE

Modifiers Materil

3 Section Properties.. ‘ Set Modifiers... ‘
POT35435 -

POT40:40 |Add Tee —I Dimensions

FOTd:5 Modify/Show Property... Outside stem (13)

PPIZ30 .

PS3045 Delete Property Outside flange: [t2]

Flange thickness [ tf)

Stem thickness [ tw]

Cancrete

RN
(o
-

Reinforcement. ..

Display Colar @
Cancel

Figure IV. 8: introduction des sections du plancher avec poutrelles




Chapitre IV :

Présentation du logiciel ETABS

D) Les voiles:

Define Wall/Slab/Deck Sections

Wall/Slab Section

Sections Click to:
B,E:m o New wal |
e Modify/Show Section.
SLART
Delete Section
Wit L1

Section Name

Material BETOM -

Thickness
Membrane
Bending
Type
" Membrane
[™ Thick Plate

" Plate

Load Distribution
[™ Use Special One-way Load Distribution

Set Madifiers.. Display Colo@
P
¥, Cancel
ancel

Figure IV.9 : introduction des sections des voiles

E) Dalles pleines :

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections

Click to:

DECK

PLAMCHER
PLAME
SLAET
WOILE
wWALLT

Add Mew Slab

=

Modify/Show Section...

Delete Section

Cancel

Wall/Slab Section

Section Name

I aterial

Thickness
Mermbrane
Bending

Tupe
" Shell
-

Load Distribution

* Membrane " Plate

o) ]

Cancel |

Figure 1V.10: introduction de la section pour la dalle pleine

il

7 Use Special One-‘way Load Distibution

Set Modifiers... Display Colo@

F



Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

2) Affectation des sections aux différents éléments des portiques :
e Pour les poteaux :

Figure IV.11: Affectation des poteaux

e Pour les poutres principales et secondaires :
1* Les Poutres principales :

Figure 1V.12: Affectation des poutres principale

F



Chapitre IV :

2* Les poutres secondaires :

Présentation du logiciel ETABS

Properties of Object

Twpe of Line

Frame

Property

PS 325

tMoment Releases

Continuous

Plan Offset Normal

0.

Figure 1V.13: Affectation des poutres secondaires

e Pour les planchers :

.

L Plan View - RDC - Elevation 6,12 Line Draw Mode

Properties of Object

Property “POUTRELLE -~
tMoment Feleases Pinned

Spacing

Mo, of Beams

Mo, of Beams

Approx. Orientation

6
Earallel ta > or

un simple clique sur la
zone pour insérer le
plancher

Figure 1V.14: Affectation des planchers
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Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

e Pour les voiles

Z& Plan View - ETAGELD - Elevation 39,78 Area Draw Mode — = =2

Properties of Object

Type of &uea Eier
Property CVDILE)
Flan Offzet Mormal o
Auto Pier/Spandrel 1Ds? Jdo
Drawing Control ﬁ»’?éa Lenglhm
Fixed Length e 15

Figure 1V.15: Affectation des voiles

e Pour la dalle plaine

iﬁ. Plan View - ETAGES - Elevati

Properties of Object =Jla jlx
CF

1| | Property )
| Local Axiz U, |

Un simple clique sur la
zone pour tracer la DP

Figure 1V.16: Affectation des dalles pleines
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Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

% QUATRIEME ETAPE
Les charges statiques :

Define Static Load Case Names

Loads Click T
Self \Weight Auto |
Load Type MMultiplier Lateral Load
G DEAD ~|h = |
Cancel

Figure 1V.17: définition des charges
*Affectation des charges :

L’affectation des charges se fais par trois méthodes soit on charge les plancher ou bien
les poutrelles ou bien les portiques (poteaux, poutres).

Tableau récapitulatif des charges permanentes et d’exploitations (chapitre 11)

Charges permanentes | La Charge G a Charges d’exploitations
(KN/m?) introduire (KN/m?) (KN/m?)
G balcon — 5.65 Gb:5.65-3.75=l.90 Qbalcon:3,50
G E.courant =5,66 Gc=5.66-2.80=2.86 Q=15
G Terrasse =5,83 Gt=5.83-2.8=3.03 Qec=1,00
Qss= Qroc =Qes=2.5

Tableau IV .1 : tableau des charges

+ Pour les planchers :
Lacharge G:

Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name @ 1 [KM-m 1

Unifarm Load Options

L] @7 ¢ Add to Esisting Loads
= Replacs Esisting Loads
Circhoni) Gravity =i " Delete Existing Loads

Cancel

Figure 1V.18: affectation de la charge G pour les planchers
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Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

Lacharge Q :

Units
Load Case Name | j |KN-m j

Uniform Load Options

Load " Add to Existing Loads

{* HReplace Existing Loads

Direction | Gravity '] " Delete Existing Loads

t Ok ] | Cancel

Figure 1V.19: affectation de la charge Q pour les planchers

+ Ladalle pleine :
Lacharge G :
la. Plan View - ETAGES - Elevation 26,72 Uniform Loads GRAVITY (G) =] = =32

Uniform Surface Loads

Units

Load Case Name il 7 - KH-m

Uniform Laad Options

Load 7 Audd o Existing Loads

= Replace Existing Loads

Direction m = Delete Existing Loads

Cancel |

Figure 1V.20: affectation de la charge G pour la dalle pleine
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Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

Lacharge Q :

&l Plan View(™ — =

U nitz

Load Caze Name | i Bl [

Unifarm Laad Optians

Load f E "~ Add to Existing Loads

i+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity '] ™ Delete Existing Loads

(o) 1 Cancel
S Fese]

Figure 1V.21: affectation de la charge Q pour la dalle pleine

% CINQUIEME ETAPE : définition de la charge dynamique (E) :

+ Donnée a introduire dans le logiciel : RPA

/7 Interface de Calcul de Sa/g s=lon le RPA 99 V2003 par Mr CHEKIRED . Abdennour [ TH
=N P —
Coefficients Dynamigues : T Salg I
[Coefficient d'accélération de zone A a || 0.as o oas78 =
0,1 0,1306
[Coef de comportement de la structure R R | 35 0,2 0,1022
0,3 0,1022
Facteur de qualité Q a 1,05 0,4 0,1022
| | 0,5 0,1022
— = = 0,6 0,0905
| Coefficien t d'amaortissemen: T} £ | 10 == e L
0.8 00,0747
| Categorie du Site (1/2/374) | s 0.9 0.0691
1 0,0644
[ Temps maximal de calcul (secondes) [ =2 2l Ce
1,3 0,054
[Increment de Calcul (secondes) [ 04 1,4 0,0514
1,5 0,0291
1,6 0,0471
| Mom du Fichier Résultats [dida .7 00452 -
oK |

Figure 1V.22: affectation des données dans le logiciel RPA
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Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

L Plan View - ETAGET - Elevation 30,6 Uniform Loads GRAV

Function Diamping Aatio ‘

Function Name [RPaY] @

Function File Walues are:

Browse.. }
Resporse Spectra Choote Furction Type to Add File Name q © Frequency vs Value
‘c.\usels\moh pe'deskiop\dida\padt exe

@« Period vs Yalue

S pectrum fiom File

T Header Lines to Skip R
e
[ Add Mew Function.y |
— —

Modify/Show Spectium

Convert to User Defined “iew File

Delete Spectium
Function Graph

P —
(16035 _ 006 )
Cancsl

Figure 1V.23: affectation des données du RPA dans I’ETABS selon X

«+ SIXIEME ETAPE : introduction des combinaisons d’actions

-] Response Spectrum Case Da_

Wal Plan View - ETAGE7 - Elevation 30,6 Uniform Loads GRAVITY
Spectrum Case Name (fz T

Structural and Function D amping
D amping .1
todal Combination
&+ coc © SASS ¢ ABS © GMC
(A | iz

Spectra Click to:

|« Add Mew Spectum...

Madity/S hav Spectrum... | Directional Combination

Delete Spectm | < SRSE

T ABS Orthoaonal SF

-  Modified SRSS [Chinese)
= Input Responss Spectra
Cancel -
Direction Function

Scale Factor

u1 | - [
uz
v= | ~1 I
Excitation angle o

Ecoentricity

Ecec. Ratio (&l Diaph.]
Ovwerride Diaph. Eccen O verride

=T | Cancel |

Figure 1V.24: affectation des données du RPA dans ’ETABS selon Y

s SEPTIEME ETAPE : définir I’action sismique

Omtine waw- o< ]

kA ass D efinition
" From Self and Specified kMass
= From Loads
- =g elf and Specified Mass and Loads

Define Mass MMultiplier for Loads
Laoad FALiltiplier

=] Jo.

kA odify
D elete

I~ Include Lateral kdass Onle
I~ Lump Lateral bMass at Stary Lewvels

[ [m]. I) Cancel

Figure 1V.25: définir I’action sismique




Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

Stee! Frame Design Preferznces ™ ‘oncrete Frame Design Preferences ’
iy —

Design Code Eurocode 3-2005 . -
By Rt Deson Codg N furoende 10 :
Combinations E quation Eq 610 Counly CEN Default
::I:Lerrnaﬂon Factors Method Meghod 2 [Annex B) ConbinatonsE quatiun E 7 510

e oment Frame ——
ammal 1 Second Order Method Hominal Stifness
Gammah! 1, Humber of Interaction Curves A
CEE 15 - Humber of Inteaction Poins 1
Consider Deflection? Yes - -
Defelion Check Type Bah Consider Minmum E ccertnoly e
DL Liit L / 120, Thetal [atio) 5,000E-03 v
Super DLLL Limit, L / 120, [ammas [Slee\] 115
Live Load Limi, L/ 380, —— 1’5
TotaLini, L/ 0, il [Concee] :
Tota-Camber Limt, L/ 240, Cancel ‘ AiphaCC [Compression] 1,
DL Lirit, abs 0,0254 AphaLT [Tension] 1,
Super DLeLL Limit, abs 00254
i Load Ll 2 e Aiphal (T [Lightweight Eumplessmn] 08
TordLint, abs 00254 Aphal T [Lightweight Tension] 085
Total-Camber Limk, abs 00254 Paltemn Live Load Factar 07 Cancel ‘
Pattem Live Load Factor 0,75 e F
e 0F tliegtion Factor Limit 0%
Maximum Auto lteration 1

Figure 1V.26: définir des eurocode pour le béton er I’acier

s HUITIEME ETAPE : cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour
les structures & modéliser
> Appuis :

EIABS Nonhnear v9./.0 - R+9 P F e

e Edit View Define Draw Select  Assign  Analyze Display Design O
B = Y g & pppere M| =
S Rl ER R e b

st
MK Plan View - BASE - El

v Translation = B otation about >
v Translation v Motation about

¥ Translation Z Rotation about Z

Figure 1V.27: définir le type d’appui de la structure




Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

» Les diaphragmes :

Figure 1V.28: application du diaphragmes

NEUVIEME ETAPE : Analyse dynamique.

Figure 1VV.29: Vue en 3D de la structure
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Chapitre IV : Présentation du logiciel ETABS

<+ DIXIEME ETAPE : visualisation des différents résultats :
> Model:

Figure 1VV.30: visualisation de la structure en MODE 1

> Mode 2 :

Figure 1V.31: visualisation de la structure en MODE 2
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Chapitre IV :

> Mode 3:

Présentation du logiciel ETABS

Figure 1V.32: visualisation de la structure en MODE 3
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Modélisation et vérification
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Chapitre V : Modélisation et vérification des exigences du RPA

V.1-Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela le Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection
acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :

- Systéme de contreventement.

- Nombre de modes a considérer

- Reésultante des forces sismiques de calcul
- L’excentricité

- Les déplacements inter-étage.

- L’effet du second ordre

V.2-Méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se
fait a ’aide des trois méthodes :
% par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA 4.1.2)
% par Méthode dynamique qui regroupe :
= par la méthode d’analyse modale spectrale
= par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
La méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la méthode modale
spectrale.

V.3- Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.

V.4-Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

¢ la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 %

au moins de la masse totale de la structure.

e 0u que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure.
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Chapitre V :

Modélisation et vérification des exigences du RPA

Edit  View
IMndaI Farticipating Mazs Fatios j
Mode Period ux uy Uz SumUX Sumly SumUZ RX =
1 0,983088 59,0340 0,488 0,0000 59,0340 0,4881 0,0000 0,692 |
3 0,916972 0,5871 §8,9525 0,0000 59,6211 £0,4408 0,0000 97580 |
3 0,831106 1,0218 0,2805 0,0000 70,6429 §9,7311 0,0000 0,403
4 0,246434 15,8574 0,0292 0,0000 26,6003 £9,7604 0,0000 0,002
5 0,221814 0,0296 16,8531 0,0000 86,6299 85,6134 0,0000 1,018
5 0,194973 0,013 0,002 0,0000 26,6412 35,6155 0,0000 0,000
7 0,107127 53068 0,0033 0,0000 91,9480 85,6188 0,0000 0,000
8 ;
9 0,081918 0,010 0,0001 0,0000 91,9507 92,0958 0,0000 0,000
10 0,061410 2 4020 0,0003 0,0000 94 3527 92,0961 0,0000 0,000
1 0,054379 0,000 2 4667 0,0000 94 3528 94 5628 0,0000 0,037,
12 0,046577 0,0339 0,0001 0,0000 94,3958 94 5629 0,0000 0,000
13 0,041472 1,4731 0,0000 0,0000 95,8508 94 5629 0,0000 0,000

Tableau V.1 : les modes des étages de la structure

- Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

V.5- Caractéristiques géométriques de la Structure :

> D’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande
des deux valeurs :

v" 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit
étre prise de part et d’autre du centre de torsion).
v’ Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7) :

Le RPA dicte que :
ex=0.05XLx=1115m
ey =0.05 X Ly =0.7395m

b) Excentricité théorique :

Ex= CMx—CRx_, Ex=-0.024m < 1.115M...cccccueu..... Condition vérifiée.
Ey=CMy-CRy -, E;=0.227 m < 0.7395M...cccevuurnnn. Condition vérifiée.
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Chapitre V :

Modélisation et vérification des exigences du RPA

Centre de Centre de Excentricité Excentricité
masse torsion théorique accidentelle
STORY | XCM YCM | XCR | YCR ex ey 0.05Lx | 0.05Ly
STORY 1 | 12,475 | 8,712 | 12,517 | 8,485 | -0.042 0.227
STORY2 | 12,478 | 7,814 | 12,516 | 8,282 | -0.038 -0.468
STORY3 | 12,468 | 8,746 | 12,525 | 8,275 | -0.057 0.471
STORY4 | 12,466 | 8,665 | 12,54 | 8,319 | -0.074 -0.276
STORY5 | 12,466 | 8,665 | 12,552 | 8,377 -0.086 0.288
STORY®6 | 12,466 | 8,665 | 12,564 | 8,437 -0.098 0.228
STORY7 | 12,466 | 8,665 | 12,576 | 8,496 -0.11 0.169 | 1.115 | 0.7395
STORYS8 | 12,463 | 8,667 | 12,586 | 8,552 -0.123 0.115
STORY9 | 12,461 | 8,669 | 12,596 | 8,603 -0.135 -0.142
STORY10 | 12,458 | 8,695 | 12,606 | 8,65 -0.148 0.066
STORY11 | 12,461 | 8,669 | 12,613 | 8,691 -0.152 -0.022
STORY12 | 12,461 | 8,669 | 12,62 | 8,724 -0.159 -0.055
STORY13 | 12,468 | 8,768 | 12,624 | 8,749 -0.156 0.019

Tableau V.2 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

V.6-Caractéristiques dynamiques du batiment :

Mode Période Ux Uy Cummul Ux | Cummul Uy Direction
1 0,983088 69,034 0,4881 69,034 0,4881 Translation
sulvant xx
2 0,916972 0,5871 68,9525 69,6211 69,4406 TSL?\';;L?:;(;”
3 0,831106 1,0218 0,2905 70,6429 69,7311 Tors(;gnzjuwur
4 0,246434 15,9574 0,0292 86,6003 69,7604 Translation
sulvant xx
5 0,221814 0,0296 16,8531 86,6299 86,6134 TSL?\’;;L"":;‘;”
6 0,194973 0,0113 0,0021 86,6412 86,6156
7 0,107127 5,3068 0,0033 91,948 86,6188
8 0,094814 0,0025 5,4769 91,9506 92,0957
9 0,081919 0,0101 0,0001 91,9607 92,0958
10 0,06141 2,402 0,0003 94,3627 92,0961
11 0,054379 0,0001 2,4667 94,3628 94,5628
12 0,046577 0,0339 0,0001 94,3968 94,5629
13 0,041472 1,4731 0 95,8698 94,5629

Tableau V.3 : Périodes et participation massiques.
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Chapitre V : Modélisation et vérification des exigences du RPA

- La valeur de la période donnée par ETABS vérifiée la condition de [I’article 4.2.4] de
RPA. Ce dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur calculée par la
formule empirique appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4)

- Lapériode donné par ’ETABS est : T=0,983s

3
Tempiriqe = {CTX hn4} — 0,05 x 38.24%™ = 0,7688

Trumiriqee = 1,3 x 0,7688 = 0,999s > 0,983s condition Vvérifiée.

V.7- Systéme de contreventement

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit dans les regles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification d’une
valeur numérique du coefficient de comportement R [tableau 4.3 RPA]

> Dans notre cas le systeme de contreventement peut étre :
- systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
(Systeme 2).
- systéme de contreventement mixte assuré par les voiles et les portiques avec
justification d’interaction portique-voiles (Systeme 4.a).
- systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé
- (Systeme 4.b).

v" Justification du systéeme de contreventement
Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
1’aide de I’option « Section Cut »

e Charges verticales repris par les voiles :

b Secion cut Srecce & v ===

Section Cutting Line Projected Coordinates
= by

Start Paint |27.1079 (o
End Paint [-2.724 [

Resultant Force Location and Angle
E i = Angle

[11.6613 |5.12583 [0 [120.5345

Inchude [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [~ Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1.1849 | 14,2705 | E —285?2,455 = | o, | o, | o,
Foment | 9001 2.061 | -21696,139 74454 | 0| 0. | a.
Cloge

Figure V.1 : La somme des efforts verticaux repris par les voiles.
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Charge reprise par les voiles : 28672.446 kN (40.67 %).

e Charges verticales repris par les portiques :

- ™
Ak Section Cut Stresses & F I.Elﬂu

— Section Cutting Line Projected Coordinates
= by
Start Paint |27.1073 jo
End Point |-3.784 jo

— Rezultant Force Location and Angle
Y Y z Angle

|11.6619 |5.1253 0. |180,5645

Include [~ Floors [~ Braces |_ wallz [~ Ramps

— Integrated Forces

Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Farce | 118449 | 142705 | <-A1827.15 | o, | 0.
Moment | 154340037 | -37299.49 | 74454 | 0. 0] 0.

Cloze |

Figure V.2 : La somme des efforts verticaux repris par les portiques

Charge reprise par les portiques : 41827.15 kN (59.32%).

e Charges sismiques repris par les portiques :

-
A, Section Cut Stresses & F b ﬂu

— Section Cutting Line Projected Coordinates
b4 '
Start Paint |-2.4443 |o
End Point |28.2899 [

— Rezultant Force Location and Angle
s e = Agle

129228 |5.0071 |o. |359.8531

Inciude [~ Floors @ I Braces @ ™ walls I Ramps

— Integrated Forces

Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Farce | | | o | 280,6124 39,9564 | 49,4611
tdoment | o | o | 0. 1836 4625 | 2682161 | 13836358

Cloze I

Figure V.3: La somme des efforts sismiques repris par les portiques selon xx.
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Chapitre V :

e Charges sismiques repris par les portiques

Modélisation et verification des exigences du RPA

dd, Section Cut Stresses & F @ﬂu

— Section Cutting Line Projected Coordinates

R Y
Start Paint 14133 [
End Poirt |27.7383 i

— Reszultant Force Location and Angle

s N £ Angle
[13.1593 |5.4739 {0, | 359 5355
Irclude [~ Floors . [~ Braces [T wall: [ Famps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | N 0. | 0 | 11,7104 | Fa1032 a00.a7v18e
Moment | | o | 45825,848' 12101 585' B0, 3666

Cloze I

Figure V.4 : La somme des efforts sismiques repris par les portiques selon yy

Sens xx : 280.624 kN
Sens yy : 278.1032 kN

(11.136%)
(10.613%)

e Charges sismiques repris par les voiles

Ak Section Cut Stresses & F E@u

— Section Cutting Line Projected Coordinates
= s
Start Paint |-2.44a3 |0
End Point |28.2293 |o
— Resultant Force Location and Angle
= N = Angle
129223 |5.0071 |0, |359.85
Include I Floors [ Beams [~ Braces [ Columns @
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 0. | 0. | 0. | 242,88 81,1136 | 49,4611
Moment | (| (| o | 11182753 | 4260533 | 110475453
Cloze I

Figure V.5 : Effort sismique repris par les voiles selon xx.
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Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ Y
Start Paint |-1.4198 0
End Paint 27,7383 0

Rezultant Force Location and Angle
= by z Angle

13,1543 |5.4799 |0, 3595355

|hiclude [ Floorz [ Beams [ Bracezs [ Columnz

|ntegrated Forces

Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z

Force | 0. | 0. | o | 784401 (23436303 5008718

Moment | | o, | 0. | 253835698| 18998635 6918.7513

Figure V.6 : Effort sismique repris par les voiles selon yy.

Sens xx : 2242.8869 kN (93.97%)
Sens yy : 2343.6309 KN (92.28%)

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations verticales et la majorité des charges

horizontales. Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.

Le coefficient de comportement R = 3.5

V.8-Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vt’ obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2). La force
sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

vz%'Qw (RPA4-1)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment : A= 0.15.
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Chapitre V : Modélisation et vérification des exigences du RPA

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T:
3
D =125n{2 3 T, <T <3.0s (RPA 4-2)
3, %
2502 o2 €0 : T > 3.0s

n = /%+§ > 0.7 (RPA4 - 3)

1 : Facteur de correction d’amortissement :

n =0,7637

£=10%

R=35 (4.3RPA99)

D =1.306

T,=0.15 sec

Voir le (Tableau 4-7.RPA 2003)
T,=0.50 sec
6
Q : facteur de qualité de la structure. Q=1+ Z P,
1
Avec :

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée
par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

1) Régularité en plan

- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
deS MaSSES......evvevveeiie e Condition vérifiée.

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans
cette direction.

SENS X=X & tev v condition verifiée.
SeNSY-Y & it i condition vérifiée.
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2) Régularité en élévation

- Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation............
Condition vérifiée.

- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions
de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus
grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension......... Condition vérifiée.

- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment.

La variation de la masse est importante .................... Condition non vérifiée.

La régularité en élévation n’est pas vérifiée__P, = P,y = 0.05 Conditions minimales sur
les files de contreventement

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

Condition non vérifiée dans sens xx. Pyz =0.00.
Condition vérifiée dans le sens yy. Py3; =0.00.
4) Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
Suivant x-x : Condition vérifiée P4x =0.00
Suivant y-y : Condition vérifiée P4, =0.00

Sens X-X Sens Y-Y

Criteres q PénalitéPq PénalitéPq
Condition minimale des files porteuses 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0.05 0,05
Contréle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de 1’exécution 0 0
Q=1.05 Q=1.05

Tableau V.4: Tableau donnant les critéres de qualités
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W=G+p Q
W : poids total de la structure, donné par ETABS.

G=47407,39 KN
W = 48556.258 KN

Q= 5744,34KN
v = 2o 1'3326 “105 48556258 = V= 2853.65kn]

0.8 x 2853.65= 2282.92KN

Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(Vt > 0.80 V).

Si V; < 0.80 Vna, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/V1t.

e Application numérique :

Forces sismiques (KN) Vérification
MSE MSE ETABS (Vt) Vt/V
V/xx Vliyy Ex Ey X Y
>0.80 >(.80
2282.92 2282.92 2519,80 2620,06 vérifie vérifie

Tableau V.5: vérification de la force sismique

Conclusion : Donc Peffort tranchant a la base est vérifié.

V.9- Veérification des déplacements : Art 5.10 RPA 99 version 2003

Le déplacement horizontal a chaque niveau <<i >>de la structure est calculé comme suit:

Avec :

0= R d¢i

R : Coefficient de comportement (R=3.5).
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dek . Déplacements dus aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak =8y - Oy1
D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent dépasser 1% de la hauteur

d’étage.

AkSAkzl% he

Les résultats des deplacements sont calcules par le logiciel ETABS.

Story dx(x) d(y) Hauteur | Ax(x) Ax(Y) 1%H obs
STORY13 | 0.0159 0,0158 306 |0.0013| 0.0013 0.0306 | \grifis
STORY12 0,0146 0,0145 3.06 0.0014 | 0.0013 0.0306 vérifie
STORY1l | 0,0132 0,0132 306 |0.0015| 0.0014 0.0306 | \grifis
STORY10 0,0117 0,0118 3,06 0.0014 | 0.0014 0.0306 vérifie
STORY9 | 00103 0,0104 306 |0.0015] 0.0015 0.0306 | \grifis
STORYS 0,0088 0,0089 3,06 0.0015| 0.0014 0.0306 vérifie
STORY7 | 00073 0,0075 306 |0.0014] 0.0014 0.0306 | \grifis
STORY6 0,0059 0,0061 3,06 0.0014 | 0.0014 0.0306 vérifie
STORY5 | 00045 0,0047 306 [0.0013] 0.0002 0.0306 | \grifis
STORY4 0,0032 0,0045 3,06 0.0011| 0.0022 0.0306 vérifie
STORY3 | 00021 0,0023 304 |0.0009| 0.001 0.0304 | \grifis
STORY?2 0,0012 0,0013 4.60 0.001 0.001 0,0460 vérifie
STORY1 0,0002 0,0003 3.06 0.0002 | 0.003 0.0306 vérifié

Tableau V.6 : Vérification les déplacements relatifs

V.10- Vérification de P’effet P-Delta

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

_PKXAK

Doii: g <0.1 " = Vi fillp-Delta peut étre néglige
: k< 0. peut étre négligé
Sinon:
0.1 <0k <0.2 = Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/ (1- eK)
QK > 0,2 = Structure instable et doit étre redimensionnée.
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oy Forcesmesponse or i oo I =

File

Set Story Range

Top Story ETAGETT -
Battorm Story |BASE -
S All

Static Loads/Response Spectra

Story Humber

Storp 13

Case Ex -
Select Diaphragm

Mame )] -

Flat Dizplay Colors
Global »<-Direction Caolor

Gilobal 'v-Direction Color [N

Show
Bazell i
0.00E +00 7.13E-03 1.43E-02 2.14E-02 2.85E-02 )
M aximum Story Dizplacements £~ Diaphragm Ch Displacement
[ Stom 13 | .01 & Diaphragm Drifts
- ) = Maximum Story Displacements
Additional Motes far Printed Dutput
" Mazimum Story Drifts
l " Story Shears
£ Story Owverturning b oments
'Tplayl Done " Story Stiffness

Figure V.7 : Les déplacements maximaux selon xx

Al Story Forces/Response for Lateral Loads 2.5 e

File

Set Story Range

Top Stom ETAGE11 -
Bottom Story |BASE -
Shioa Al

Static Loads/Fesponze Spectra

Story Humber

Story 13

Case EY -
Select Diaphragm

M ame D1 -

Plat Dizplay Colors
Global =-Direction Color

Global v-Direction Color |

Show
Bazel e
0.00E +00 E.90E-03 1.38E-02 2.0FE-02 2.76E-02 e
M aximum Story Displacements ~ Diaphragm CM Displacement
| Storp13 | 0,03 ¢ Diaphragm Drifts
f* b amimum Story Dizplacements

Additional Motes for Printed Output

kd amirnum Story Dirifts

Story Shears

Story Owerturning Moments

TN

Done

Story Stiffness

Figure V.8: Les déplacements maximaux selon yy.
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e Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A) :

0=Pk Ak/Vkhk<0.10

Sens x-x Sens y-y
Niveau P(KN) Ax(cm) ViexHg 0x Ax(cm) VieXHg Oy
13 3130,5424 0.0013 1293,79 0.0031 0.0013 1354,63 0.003
12 3660,4878 0.0014 24147 0.0021 0.0013 2527,62 0.0018
11 3660,4878 0.0015 3305,16 0.0016 0.0014 3457,49 0.0014
10 3590,9351 0.0014 4034,48 0.0012 0.0014 4218,88 0.0011
9 3660,4878 0.0015 4675,15 0.0011 0.0015 4887,98 0.0011
8 3720,6738 0.0015 5249,67 0.0010 0.0014 5487,43 0.0009
7 3790,636 0.0014 5773,36 0.0009 0.0014 6031,44 0.0008
6 3790,636 0.0014 6244,81 0.0008 0.0014 6517,55 0.0008
5 3790,636 0.0013 6665,84 0.0007 0.0002 6948,46 0.0001
4 3790,636 0.0011 7033,77 0.00059 0.0022 7323,3 0.0011
3 3880,0039 0.0009 7522,6 0.00046 0.001 7597,416 0.0005
2 3390,0308 0.001 11380,49 0.00029 0.001 11834,098 0.0002
1 3980,1117 0.0002 7710,58 0.0001 0.003 8017,38 0.0014

Tableau V.7 : Vérification de I’effiet P_ A

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1%
de la hauteur d’étage.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1.1. Ferraillage des poutres
V1.1.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec

les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci-
dessous, puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

e 1.35G+15Q

e G+QtE

e 08G*E
V1.1.2.Recommandations du RPA99 :
V1.1.2.1 Armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre 0,5% en toute section.

- Poutre principales : Anin = 0,005 x35x30= 5.25cm?.
- Poutre secondaire : Anmin = 0,005 x 30 x 30 =4.5 cm .
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
» Poutres principales : Apax= 0,04x 35x 30 = 42 cm 2 (en zone courante).
Annax=0,06x 30 x 35 = 63cm? (en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires : Apa= 0,04x 30 x 30 = 36cm?. (en zone courante).
Anax= 0,06 x 30 x 30 = 54cm?. (en zone de recouvrement).
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Il,.

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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V1.1.3 Armatures transversales :
e |_es quantités minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003 Sib

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

Si= min (%,12@) en zone nodale.

Si< D en zone de recouvrement.
2

Avec :
e @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

VI1.1.4. FERRAILLAGE DES POUTRES A L’ELU :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :
> A section inférieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas.
» A's :section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion My supporté par la section.

L M
On calcul le moment réduit : p = —-

bdzfbc
f
foc = 0857z Yy =15 o> . =14,2MPa.
Y, X 0
fe
oy = — , v =115 > o, = 348MPa.
Ys

% Si p, <p, =0,392 la section est simplement armee ¢ a d la section ne comprendra
que les aciers tendus alors :
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% Si p,>p,=0392 la section est doublement armée ¢ a d la section ne
comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées

Ivlr = “rbdszc
AM =M, - M,

On calcul :

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armee.

M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

M
= Armatures tendues: A, =—"+ AM ~
B dGs q_c 9

r

S

= Armatures comprimées : A = AM
q—C 95
Ac
= M. + AM d-c
aé
A
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» [Etudes des poutres principales :

Ferraillage des éléments structuraux

v' Aux appuis :
étage Section | Comb My(KN.m) | Aca (cmz) Anin Aado choix des barres
(cm?) m) | (em)
SS Acci 41,713 3,85 11.5 6HA14+2HA12
RDC Acci 67,315 6,45 115 6HA14+2HA12
1= Acci 77,758 7,41 11.5 6HAL14+2HA12
2eme Acci 87,014 8,4 115 6HA14+2HA12
3eme Acci 94,282 9,22 o 115 6HA14+2HA12
4eme Acci 98,535 9,71 E 11.5 6HA14+2HA12
5eme g Acci 100,754 9,98 g 115 6HA14+2HA12
Geme | |Acci 99,907 9,87 E 115 BHALA+2HAL?
7eme Acci 97,441 9,57 LOCO; 115 6HA14+2HA12
8eme Acci 92,256 8,85 115 6HA14+2HA12
9eme Acci 92,201 8,95 11.5 6HA14+2HA12
10eme Acci 91,089 8,83 115 6HA14+2HA12
1leme Acci 79,352 7,55 11.5 6HA14+2HA12

Tableau VI1.1.1: Ferraillage des poutres principales aux appuis .
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Ferraillage des éléments structuraux

v' Entravée :
étage Section (sz) Comb My(KN.m) | Aca (cmz) Amin2 Aadoé, choix des barres
(cm?) | (cm?)
56 Acci 26,502 2,44 9,24 6HA14
RDC Acci 50,328 4 9,24 6HA14
1= Acci 64,022 5,36 9,24 6HAL4
2eme Acci 74,161 6,43 9,24 6HA14
3eme Acci 81,897 7,28 o 9,24 6HA14
4eme Acci 86,742 7,83 E 9,24 6HA14
5eme g Acci 89,372 8,14 % 9,24 6HA14
Geme ” Acci 89,46 8,56 % 924 6HALA
7eme Acci 87,793 7,98 § 9,24 6HA14
8eme Acci 87,868 8,05 9,24 6HA14
9eme Acci 83,23 7,46 9,24 6HA14
10eme Acci 81,686 7,28 9,24 6HA14
1leme Acci 72,51 6,34 9,24 6HA14

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poutres principales en travées
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» Etudes des poutres secondaires :

v Aux appuis :
étage | Section | Comb My(KN.m) | Acal Anin | Aadop (cmz) choix des barres
(cm?) (cm®) | (cm?)
SS Acci 32,918 3,09 9,86 6HAL2+2HAL4
RDC Acci 51,113 5,13 9,86 6HAL12+2HAL4
1=° Acci 57,896 5,97 9,86 6HA12+2HAL4
2eme Acci 63,073 6,65 9,86 6HA12+2HAL4
3eme Acci 66,387 7,84 L |9.86 6HA12+2HA14
4eme Acci 70,723 8,42 Z,f 9,86 6HA12+2HA14
Seme § Acci 73,104 8,37 E 9,86 6HA12+2HA14
Geme | | Acci 73,101 8,38 :;E 9,86 6HA12+2HA14
7eme Acci 72,374 8,28 S [9,86 6HAL12+2HAL4
8eme Acci 72,057 8,23 9,86 6HA12+2HA14
9eme Acci 70,656 8,03 9,86 6HA12+2HA14
10eme Acci 70,197 7,96 9,86 6HA12+2HA14
1leme Acci 63,046 7,55 9,86 6HA12+2HA14

Tableau VI1.1.3 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis
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v' Entravée:
étage | Section | Comb My(KN.m) | Aca Anin | Aadop (cmz) choix des barres
(cm?) (cm?) | (cm?)
SS Acci 31,945 3 6.77 6HA12
RDC Acci 50,241 5,07 6.77 6HA12
1= Acci 57,248 5,96 6.77 6HA12
2eme Acci 62,068 6,6 6.77 6HA12
3eme Acci 63,854 6,66 o 6.77 6HA12
4eme Acci 63,578 6,64 E 6.77 6HA12
seme § Acci 61,509 6,58 E 6.77 6HA12
6eme ” Acci 60,479 6,57 OE 6.77 6HA12
7eme Acci 60,347 6,56 g 6.77 6HA12
8eme Acci 58,029 6,26 6.77 6HA12
9eme Acci 55,333 591 6.77 6HA12
10eme Acci 52,707 5,58 6.77 6HA12
1leme Acci 50,666 5,33 6.77 6HA12

Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poutres secondaires en travées.

La section totale des poutres doit étre supérieure ou égale a la section minimale
exigée Par le RPA c.-a-d——~ (Aappuis + Atravées )= Apyin

VI1.1.5.Vérifications a PELU
1) Vérification de la condition de non fragilité

~ 0,23bdf,,,

Amin
fe
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= Pour les poutres transversales :

2.1
Auone 2 Ay = 02830 x 32 - = 1159em2 = A, = A,

= Pour les poutres longitudinales :

adopté —

2.1
Ascopts Z A = 023x 30 27 x - = 0978em2 = A, > A,

——>  Lacondition vérifiée.
2) Verification de I’effort tranchant

T

T, =—<7

) . g _ .| 0.2f
Pour les fissurations non préjudiciables T, = mln{ <2 .5 MPa} = 3.33 MPa.
Yo

. T, 9.86x10°
Pour les poutres principales: t, = =

. =27 = 1.027MPa
bd ~ 300 x 320

: T, 7.91x10°
Pour les poutres secondaires : T, = ="
bd 300 x 270

= 0.097MPa

T, <7, Condition vérifiée.

u

3) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures (Art.A.5.1, BAEL91)
) . M . . .
Lorsque, au droit d’un appui: T, — 0 9‘:1 » 0, on doit prolonger au-dela de I’appareil
d’appui une section d’armature pour équilibrer un moment égal a: (T, — 0 911 )
. s M,, 1
Donc la section d’armatures inférieures : A > (T, - ——)—
0.9d° o,
. M 7251
Pour les poutres principales : T, - —— =9.86 - ——— = -241.91(0
0.9d 0.9x0.32
. M 50.66
Pour la poutre secondaire: T, - —— =791-——— =-192.32(0
0.9d 0.9 x 0.27

Aucune vérification n’est nécessaire.
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4) Veérification de la contrainte de I’adhérence acier - béton
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’encrage des armatures

T, = y.f,s =1.5x2.1=3.15MPa Avec : y=1.5 pour ’acier H.A

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T o .
T, = . Avec > u : le périmetre des aciers.
0.9d> u
. T 9.86 x 1000
Poutres principales : t, = - = . = 0.78 MPa.
0.9d> u  0.9x320x131.88
Poutres secondaires : t, = T 791> 1000 = 0.28 MPa.

0.9d% U~ 0.9x 270 x113.04

Condition vérifiée.

5) Calcul de la longueur de scellement droit des barres

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que
I’effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

LALE Avec: T, =0.6yf,, = 2.835 MPa

s 4xTg
Pour ¢ 14: 15 =49.38 cm
Pour ¢ 12 : Is=42.32cm

Les regles du (BAEL 91.Art.A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée
hors crochet, est au moins égale a 0.4l pour les aciers H.A.

Pour ¢ 14 :1,=19.75cm

Pour ¢ 12 : 1, =16.92 cm

eCalcul des armatures transversales

Le diametre des armatures transversales (BAEL 91/ A.7.2.12) est :
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¢, <min %0 ; %5 ;L j]:min P ;9.14 ; 12mm
Soit ¢, =8mm

La section des armatures transversales :

On choisira un cadre et un étrier. A, =4T8=2.01cm’.

Espacement minimal entre les cadres :(BAEL 91/A.5.1.22)

S, <min €9d ; 40cm ¥ min Z8.8; 40cm On prend S; =30 cm.

eCondition de non fragilité ; (Art A5.3/BAEL 91)

A xf,  2.01x400
bxS,  30x30

— 0.89MPa > max{%“ : 0.4MPa} — 0.4MPa Condition vérifiée.

V1.1.6.Vérifications a ’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilite de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour les fissurations
non préjudiciables).

- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation.
Etat limite de résistance du béton en compression
Il faut vérifier la contrainte dans le béton

_100.A
b,.d

=K.o, <5, =15MPa Avec Py

Gbc s

Et a partir du tableau, on extrait les valeurs de f ; et K.

MS

La contrainte dans I’acier est c, =
B,.d.A

Avec A: armatures adoptées a ’ELU.
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Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau | MSmax As [} B, K o, Gy [% Obs
11 17,821 19,24 0.962 |0.862 |0.045 169.92 |3.14
10 17,357 19,24 0.962 |0.862 |0.045 (68.10 |3.06
9 16,912 (9,24 0.962 |0.862 |0.045 |66.35 |2.98
8 16,721 |9,24 0.962 |0.862 |0.045 |65.60 |2.95
7 16,29 9,24 0.962 |0.862 |0.045 (6391 |2.87
6 16,153 (9,24 0.962 |0.862 |0.045 [63.37 |2.85
5 15,989 19,24 0.962 |0.862 |0.045 [62.73 |2.82 15MPa | Vérifiées
4 15,752 (9,24 0.962 |0.862 |0.045 |61.80 |2.78
3 15,444 19,24 0.962 (0.862 |0.045 |60.59 |2.72
2 15,282 19,24 0.962 |0.862 |0.045 [59.95 |2.69
1 14,845 19,24 0.962 |0.862 |0.045 |[58.24 |2.62
RDC (18,498 (9,24 0.962 |0.862 |0.045 [72.05 |3.24
SS 18,986 (9,24 0.962 |0.862 |0.045 |73.35 |3.30

Tableau. VI1.1.5.Vérification du ferraillage des poutres principale en travées a ’ELS

Niveau [Msmax| AsI'ELU [} B, K o, Ce [% Obs
11 (38,54 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 |147.414 |5.248
10 |40,21 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 [153.802 |6.142
9 38,99 [11.50 1.419 |0.842 |0.040 |149.13 |5.961
8 37,87 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 |144.851 |5.796
7 36,93 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 |141.256 |5.653
6 34,76 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 |132.955 |5.318
5 33,85 [11.50 1.419 |0.842 |0.040 |129.475 |5.179 |15MPa |Vérifiée
4 32,22 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 |123.240 |4.929
3 30,41 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 [116.317 |4.652
2 28,38 [11.50 1.419 |0.842 |0.040 |108.566 |4.342
1 24,72 111.50 1.419 [0.842 1|0.04 94.553 |3.782
RDC (28,06 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 |107.328 |4.293
SS 24,66 |11.50 1.419 |0.842 |0.040 1|94.323 |3.772

Tableau .V1.1.6.Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuis a ’ELS
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Niveau | Ms max | As I'ELU [} B, K o, Cpe [ Obs
11 {27,885 |9,86 1.217 |0.852 |0.053 |122.355 |6.484
10 (29,991 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 [132.612 |7.028
9 128,626 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 |126.015 |6.678
8 127,326 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 |120.535 |6.388
7 25,862 |9,86 1.217 |0.852 |0.053 |113.633 |6.022
6 24,046 [9,86 1.217 |0.852 |0.053 |105.213 |5.576
5 (22,647 |9,86 1.217 ]0.852 |0.053 |99.416 |[5.269 |15Mpa |Vérifiée
4 121,088 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 [92.609 |4.906
3 21,005 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 {92.090 |4.880
2 20,907 9,86 1.217 |0.852 |0.053 [92.031 |4.877
1 |20,268 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 [89.455 |4.741
RDC (8,793 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 (38.294 |2.029
SS 14,441 (9,86 1.217 |0.852 |0.053 [19.927 |1.056

Tableau.VI1.1.7. Vérification du ferraillage des poutres secondaire aux appuis a ’ELS

Niveau | Ms nax |As I'ELU| p; B, K o, C e G e Obs
11 18,787 [6.77 0,835 10,870 |0,047 (118,157 |5,448
10 21,571 |6.77 0,835 10,870 |0,047 ({129,481 6,085
9 20,357 |6.77 0,835 0,870 |0,047 (127,932 6,010
8 19,577 |6.77 0,835 10,870 |0,047 (123,119 |5,786
7 18,251 [6.77 0,835 10,870 |0,047 (114,171 |6.366
6 16,726 |6.77 0,835 10,870 |0,047 ({105,794 |4.972
5 15,859 16.77 0,835 10,870 |0,047 (99,742 4.687 |15Mpa |Vérifiée
4 14,26 16.77 0,835 0,870 |0,047 [89,964 4.228
3 12,433 [6.77 0,835 10,870 0,047 (78,661 3.697
2 10,175 |6.77 0,835 0,870 |0,047 63,610 2.989
1 9,051 |6.77 0,835 10,870 0,047 (56,972 2.677
RDC 5,501 |6.77 0.835 |0.870 |0.047 (35.597 1.673
SS 2,334 |6.77 0.835 10.870 |0.047 (14.679 0.699

Tableau .V1.1.8.Vérification du ferraillage des poutres secondaire en travées a ’ELS
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Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I’utilisation de la construction.

Calcul de la fleche
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

L 3500

Sens longitudinale, la fleche admissible : f = — = —— = 7mm
500 500
. - L 4000
Sens transversale, la fleche admissible: f = — = —— = 8mm
500 500
M._.L? -
Lavaleur de la flecheest: f = ——— < f
10.E,.1,,

Calcul de la fleche :(les fleches sont tirées directement du logiciel SOCOTEC)
Sens transversale : f=7776 < 8 ———> condition vérifiée

Sens longitudinale : f=6411 < 7 — condition Vérifiee
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V1.2 Ferraillage des poteaux
V1.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de
poutres vers les fondations.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments
fléchissant dans les deux sens.

IIs sont, donc, calculés en flexion composée en tenant compte des combinaisons
considérées ci-dessous, puis on effectuant les vérifications a I’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et moment correspondant.
e Effort normal minimal et moment correspondant.

e Moment maximal et I’effort normal correspondant

Sous les combinaisons :
e 1,35G+1,5Q
e G+tQzx E
e 0,8GtE

V1.2.2 Recommandation du RPA (zone lla)

V1.2.2.1 Armature longitudinales Art : 7.4.2.1 RPA 99/2003

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets
+ Leur pourcentage minimal :
Amin =0.9%x b x h
Poteau (50x50) A, = 0.008 x 50 x 50 = 20cm?
Poteau (45x45) A, = 0.008 x 45 x 45 = 16.2cm?
Poteau (40x40) A, = 0.008 x 40 x 40 = 12.8cm®
¢ Leur pourcentage maximal
Zone courante :
Amax =4%x b x h
Poteau (50x50) A, = 0.04 x 50 x 50 = 100cm?
Poteau (45x45) A, = 0.04 x 45 x 45 = 81lcm?
Poteau (40x40) A, ., = 0.04 x 40 x 40 = 64cm’®

Zone de recouvrement :
Amax =6%x b x h
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Poteau (50x50) A, = 0.06 x 50 x 50 = 150cm?
Poteau (45x45) A, = 0.06 x 45 x 45 = 121.5cm?
Poteau (40x40) A, = 0.06 x 40 x 40 = 96cm”

¢ Le diametre minimal est de ®12

¢ Lalongueur de recouvrement minimal estde L, = 40® (zone lla)

¢ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :

L =25 cm (zone lla).
¢ Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a 1’extérieure des

zones nodales (zones critique).

V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

Les étapes de calcul en flexion composée sont :
V1.2.3.1 Section entierement tendue
L’effort «N » : est un effort de traction

M
e=— <

Nu

h .
2 c : Centre de pression entre les armatures

_ Nxo 6 A -N_A

~ stinf = - stsup
n - Cgst O-St

>

stsup

V1.2.3.2 Section partiellement comprimée
Une section est partiellement comprimée si :

1% cas C : centre de pression est en dehors des armatures
N : est un effort de traction ou de compression

2°™cas ( C: entre les armatures
N : est un effort de compression
< Et la condition suivante sera vérifiée

N, (d - ¢) - M, < (0.337 - 0.81%)bh2fbc
\

N

A, =Ay — . . Nu: est efforts de compression
st

A = A . + N, Nu :estunefforts de traction
st T stf

St
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V1.2.3.3 Section entierement comprimée

{ N : effort de compression

C : entre les armatures

Casl:
N,€d-c -M, >@Q5h-cBh-h-f,
M — @ - 0.5h Bhf,,
Ascl = ™~
c, € -c_
Et
N — bhf,,
Ascz =0 Ascl
GS
Cas?2:
(0.337h - 0.81c)5,.hb < €.5h - ¢ &,bh.5,,
N — ywbho
Ascl = M Asc2 =0
cSS
N
0357 + N ¢ —¢ M
w_ h -f,,
0.857 - &
h

Les résultats seront donnés dans les tableaux suivant :

Tableau VI1.2.1 Ferraillage des poteaux transversaux :

Ferraillage des éléments structuraux

N Poa Meorr | gy | 90 | ‘et | ot |'omd | (o | parres

Pmax = 123472 | Mco=3,786 50 |SET | 14 14.4 28.64

SS-1 | Prin=-2048,89 | My =-24,546 | X |SEC| 0.04 | 0.00 | 20 | 28.64 | 4HA20+8HA16
cor =-637,62 | Mpmax =59,442 50 | spC | 0.00 | 131 28.64
Pmax = 444,68 | Mcor = 2,336 45 | SET | 6.387 | 6.391 20.60

2-6 | Pmin=-1276,23 | Mcor = -3,173 X |SPC| 0.00 | 1.97 | 16.2 | 20.60 | 4HA20+4HA16
Peor =-303,15 | My =73,578 | 45 | SPC | 0.00 | 9.60 20.60
Prax = 65,32 Mcor = 0,014 40 | SET | 3.93 | 2.947 14.20

7-11 | Ppin=-621,97 Mcor =-7,05 X |SPC| 0.00 | 95 | 12.8 | 1420 | 4HA14+4HA16
Peor = -25,63 Mmax =66,4 40 | spc | 0.00 5.7 14.20
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Tableau VI1.2.2 Ferraillage des poteaux longitudinaux :

N | P | Meorr | G| obs | G | o | ond | (oeB | hares

Prmax = 1234,72 Mcor=3,172 50 SET 14.03 | 14.37 28.64

SS-1 | Pnin =-2048,89 Meor =-4,802 X SPC 0.00 3.38 20 28.64 | 4AHA20+8HA16
Peor = -548,99 Mumax =44,961 50 SPC 0.00 4.754 28.64
Pmax = 444,68 Meor = 8,004 45 SET 5.83 | 6.948 20.60

2-6 | Pnin=-1276,23 Meor = 1,204 X SPC 0.00 195 | 16.2 | 20.60 | 4AHA20+4HA16
Peor = -287,29 Mpuex =52,275 | 45 SPC | 0.00 | 7.59 20.60
Prmax = 65,32 Meor = 1,729 40 SET 4,794 | 2.083 14.20

7-11 | Py, =-621,97 Mcor =2,394 X SPC 0.00 9.08 | 12.8 | 14.20 | 4HA14+4HA16
Peor = -47,36 Mmax =51,024 | 40 SPC | 0.00 | 4.779 14.20

V1.2.3 Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposeées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
e Empécher le déplacement transversal du béton.
e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal.
V1.2.3.1 Diametre des armatures transversales BAEL Art A8.1.3

Le diameétre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la

plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
max

@, " Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
max

14
(Dt 2 IT e d (Dt 2 ? = 4666mm y SOIt (Dt :8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en HA 8
Donc At =2.01 cm?

V1.2.3.2 Espacement des armatures transversales

¢ Selon le BAEL 91 Art A.8.1.3

St <min {15¢!™" ; 40cm; (a + 10)m}
St <mi{ 15 x 1.4; 40cm; (40 + 10)cm}

St<2lcm Soit St =20cm
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+ Selon le RPA99 version 2003 Art7.4.2.2

La valeur maximale de I’espacement des armatures transversales est fixée comme sulit :

. i ~ .
- En zone nodale : S, < min 0@, 15cm ~min0x14 15cm =14cm — S, =10 cm
- En zone courante : S, <15 @™ = 21cm — S, =15 cm

@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

V1.2.3.3 Quantité d’armatures transversales minimales du RPA

. _ O7L,

9

— L, =0,7L, = 0,7 x 4.56 = 3.192m.
(tel que b est le plus petit coté des poteaux, parallele au plan de flambement)
Lo : longueur de flambement.
0,7L
A, = —2=7985= A, =0003x15x 40 = 1,8cm>.

9

A, = 2,0lcm?)L,8cm? = condition estvérifiée

Longueur de recouvrement

* Zone |l : Lg = 400 i, = 40x1,4=56cm

Délimitation de la zone nodale

h : hauteur de la poutre

bl et hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poutres

h’=max ( he /6, b1, h1, 60cm).
On aura:

h’=max (360/6 , 50, 50, 60 cm) = 60cm

V1.2.4 Vérification a P’ELS
Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :
1. Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
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2. Contrainte dans le béton
6, <G, =06 f_,, =15 MPa
On a deux cas a Vérifier, en flexion composée et a I’ELS :

M, h . -
NS <—= — est entierement comprimee.

6

e Sj

S
3. Vérification des contraintes
» Lasection homogéne est :

S=b-h+n(A, +A,)

1|b-h? A _
Vi=5| +15€,.¢ +A.-d ] > V,=h-V;
0

- Le moment d’inertie de la section total homogene :

| =%.(/f+v§}15 | W ARSENY s

vl
o= N M5 061, -15 MPA
BO IG

Puisques,, > o,, . donc il suffit de verifier que ,, <5,
N; : Effort de compression a I’ELS
Ms : Moment fléchissant a I’ELS

B, : Section homogénéisée.
Bo=b.h +15 A

.M, h . . s
e Si N < s — lasection est parliellem entcomprimée.

S

Il faut vérifier que : o, <&, =15MPa

o, =K-y,

<

|, = b'3y3 +15le G-y +A. ((—c'j:
Yyi=y,tcC

Yy : est a determiner par 1’équation suivante

y; +p-y,+q =0
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Avec :
p=—-3c?— S0A - ¢-c :+ 90:\5 ¢-c
q:_23_90As ‘—CI)+90AS ﬂ—cj
b - b

h
C=—-—¢

2

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Tableau VI .2.3 Vérification dans le sens transversal

Oy
N1 | em @] m | ™ e | o | o o
6 (MP)
Nmax= 364,41 | M=0,036 | 50 | 9.8710% | 0.083 | SEC | 1.25 1.24
SS-1 | Npin=-1144,01 | M, =9,558 | X | 0.0083 | 0.083 | SEC | 5.03 | 15 412 | 348 | veérifiée
Neor= -1024,67 | Mya=15.156 | 50 | 0.015 | 0.083 | SPC | 4.84 3.35
Nie=-173,03 | My=-032 | 45 | 0.0018 | 0.075 | SEC | 0.8 0.76
26 | Nuin=-93391 | M,,=-242 | X | 0.0025 | 0.075 | SEC | 4.87 | 15 423 | 348 | vérifice
Neor =-422,97 | Mma=14.226 | 45 | 0.033 | 0.075 | SPC | 3.14 0.89
Nma=-10,86 | M=0,339 | 40 | 0031 | 006 | SEC | 01 1.39
7-11 | Npin=-454,81 | M =-5223 | X 0.011 | 006 | SEC| 27 | 15 40.4 | 348 | veérifice
Neor =49,95 | M;,=19,866 | 40 | 0.397 | 0.06 | SP | 2.31 145.3
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Tableau VI1.2.4 Vérification dans le sens longitudinal

Ferraillage des éléments structuraux

Niv N M Sect es h natur | o, G, c, G, Obs
(KN.m) (KN.m) | €™ | (m) 6 e | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nn= 36441 | Ma=-057 | -] 00015 | 0083 | SEC | 1.23 185

SS-1 | Nnin=-114401 | Mo =0018 | X | “95 | 0.083 | SEC | 472 | 15 | 643 | 348 | verifiee
Nors 63812 | M =5228 | | oovs | 0083 | SEC | 29 31.9
Nra=173,03 | Meo=-0558 | o | 0003 | 0075 | sec | 076 11.9

D26 | Nun=-93391 | Mcr=0,868 | X | 0.0009 | 0.075 | SEC | 475 | 15 | 656 | 348 | veriiée
Neor =-334,32 | Mmo=12,329 | #° | 0036 | 0075 | sPC | 253 12
Nri=10,86 | My =-0,384 | 0| 0035 | 0,066 | SEC | 0.1 1.45

7-11 | Npn=-45481 | M=1734 | X | 000381 | 0.066 | SPC | 329 | 15 | 32 | 348 | verifice
Neor =-85,34 | Mooy =16912 | 2° | 019 | 0.066 | SPC | 2.66 36.6

V1.2.4 Condition de non fragilité Art4.2.1 BAEL 91

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus
égale a sa limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

f [es - 0'445(d)}b .

A = A, =023 128
e, — 0.185(d)

adopte f
e

AvVec :

= fi,5=0.6+0.06f.5 =2.1MPa

M -
> MP
- e

d=h-c

e, =
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Ferraillage des éléments structuraux

eSens transversal des poteaux :

Section (Elfl) (KI\I\/II.Sm) es(m) '(A(‘:r;]'zr)] A Z:?T?the OBS
364,41 0,036 9.8710™ 6.83

50X50 1144,01 9,558 0.0083 7.25 28.64 cVv
-1024,67 15.156 0.015 7.66
-173,03 -0,32 0.0018 5.56

45x45 933,91 2,42 0.0025 5.60 20.60 cVv
-422,97 14.226 0.033 7.86
10,86 0,339 0.031 6.38

40x40 -454,81 -5,223 0.011 4.78 14.20 cVv
-49,95 19,866 0.397 1.26

Tableau VI1.2.5 Vérification de non fragilité des poteaux dans le sens transversal

e Sens longitudinal des poteaux :

Section (El?l) (KKII.Sm) es(m) ,(A(\:rrnnlzr)\ A?grgf)te OBS
-364,41 -0,57 9.87X10™ 6.82

50x50 -1144,01 0,018 0.0083 7.25 28.64 Cc.V
-638,12 5,228 0.015 7.66
-173,03 -0,558 0.0018 5.57

45x45 -933,91 0,868 0.0025 5.60 20.60 oAY;
-334,32 12,329 0.033 7.86
-10,86 -0,384 0.031 6.38

40x40 -454,81 1,734 0.00381 4.45 14.20 Cc.V
-85,34 16,912 0.198 4.60

Tableau V1.2.6 Vérification de non fragilité des poteaux dans le sens longitudinal
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V1.3 Ferraillage des voiles

1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend huit (8) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone.
Car on a constaté gu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.
- Zonel : SS.RDC.1* étage
- Zone2:2.3.4.5 et 6°™ étage
- Zone3:7, 8.9 et 10°™ étage
» Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

135G +150Q

Selon le BAEL 91
G+Q

+ Q=*E

Selon le RPA version 2003
08 G =+ E

2. Ferraillage des voiles
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande largeur (d).
2.1. Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes & partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V

Ohmax =%
B |
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Avec :
B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
L

voile

V et V' bras de levier ; V=V =

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
. (h
d<min|—= ;E L.
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimée

L — Gmax L
c
Gmax +Gmin
L,=L-L,

L: : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues :

e Section entierement comprimée

N, _Omax*t %1 4.0
2

o, +C
N. —;.d.e

i+1 2

Avec : « e » épaisseur du voile

e Section partiellement comprimée

N, _OmntO; d-e
2

O
Ni+1=?1.d'e @ 4&4&
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eSection entierement tendue :

N, = OmaxtO1 4 o
2 ©
1. Armatures verticales :
e Section entierement comprimée

A _Ni+B-fop

%
GSZ

B : section du voile

o, . Contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa

e Section partiellement comprimée

A, =—-

Gle

o4, - Contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa

e Section entierement tendue

o, : Contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa
2. Armatures minimales :
e Compression simple (Art.A.8.1, 2 BAEL9]) :

- A_. >4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures
Amin . 1 A H A
- 0.2 %< B < 0.5 % avec B : section du béton comprimée
1. Traction simple :

B-f
Amo =12 (BAELOL)

e
B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.
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2. Exigences de RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- Enzone courantes 0.10 %
a. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

- Dr’apres le BEAL 91 A,= 4"

- D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15%-B
» Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
» Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pasdépasser 0.1

de I’épaisseur du voile.

b. Armatures transversales :

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 1’action de la
compression d’apres Particle 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carré.

c. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit tre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, 11
f,
Avec : T=141LV,

V, : Effort tranchant calculée au niveau considere
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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d. Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est >4HA10.

e. Espacement :

D’aprées I’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S$<30 cm

Avec:
e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile 1’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.

f. Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
» 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.
» 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
g. Diametre minimal

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0,10 de I’épaisseur du voile.

S/2 S
<+>» +—>
oI T T L L
. L0 ! L0

A
\4

Figure V1.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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3. Vérification :
3.1Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser =G +Q
N _
6,=———— <0,
B+15-A

G, = 0.6-f,,=15MPa

Avec :

Ns : Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

3.2Vérification de la contrainte de cisaillement :
s D’apres le RPA99 (version 2003) :

T, < 7,=0.2-F

AVEeC : V=14V

u,calcul
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute

s D’aprés le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :
T, ST,
VU
T, =
b-d

AVeC :

7, Contrainte de cisaillement

. fe : : s
T, =mm(0.15—‘,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable.
Yo
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s Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile de type | de lazonel:
L=21m ,e=020m
O oy =1637.14t/ m?
G iy = 5067.531t / m?

— La section est partiellement comprimée.

Lo Ome o 1T oo
S e+ O 1637.14+5067.531

L, = 0.51m

L=L-L, —> Li=2.1-0.51=159

L,=159m

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec d <min h—e,gLC)
2 3

On prend d :LTt =0.795 m.

Détermination des armatures :

5, = €omx €0 >, = S06753x €9-0.794 , ooas 765K/ cm?
L, 159
N, = Emn 0 ey N, - S0BT 532583765 704, 0.20 - 603.54KN

2

(&) ~ N
N, =T x € ~d3e —> N2=%x (.59 - 0.794 % 0.20 = 201.68KN

Armatures verticales :

A, =& = 15.088cm?
40

N
A, =—— = 5.04cm?
40
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» Armatures de coutures :

141V 1.4x446.44X10
A, =112 2R 4798 om?
f, 400
A,
A, =A,+ 7 19.38 cm?
A,
A,=A,+ 2 =5.03 cm?

> Armatures minimales :

23def
A = max{%;o.oome}

e

Amin =8.34 cm?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique

1°" bande :2X5HA16 = 20.10 cm?/d; soit:5HA16 /nappe avec espacement de 15 cm
2"°M hande :2x3HA16 = 12.05cm?/d, soit: 3HA16/nappe avec espacement de 26 cm

> Armatures horizontales

D’aprésle BAEL91: A, =A;r" =5.02 cm?

D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15% -B =4.76 cm?
Soit :5 HA12 = 5.65 cm?/ nappe ; avec: St=20cm

> Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au

meétre carré soit HAS.
» Vérification des contraintes :

V,  446.44x10°
-BAEL91: =

““b.d 200x0.9% 2100

=1181MPa
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1, =1181MPa <7,=3,26 MPa

u

T 1.4x446.44 x10°
“b-d 200x 0,9 x 2100

1, =1,65MPa < 1, =5MPa

-RPA 2003 : 1, =1,65MPa

> Vérification a PELS :

N 1053.53 x 10°

=0, = ;=2.25MPa
B+15.A 200 x 2100 + 15 x 32.14 x 10

,=2.25 MPa <5, =15MPa
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI1.3.1. Ferraillage de voile (VL1)

L (m) 2,1 2,15 2,2
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,42 0,43 0,44
Smax| KN/m?] 1637,14 264,73 87,78
omin[KN/m?] -5067,53 -3081,07 -1313,98
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 446,44 367,64 175,1
Li(m) 1,59 1,98 2,06
L.(m) 0,51 0,17 0,14
d (m) 0,794 0,990 1,031
61 [KN/m?] 2533,765 1540,535 656,990
Ny 603,25 457,51 203,23
N (kN) N, 201,083 152,504 67,743
Av1 15,08 11,44 5,08
A, (cm? Ay 5,03 3,81 1,69
Ayj (cm?) 17,19 14,15 6,74
Al=A,+Ai/4 19,38 14,98 6,77
A (cm?) A2=A,+Al4 5,03 7,35 3,38
Anmin (cm?) 8,33 10,39 10,83
2 Bondel 20,09 15,4 12,32
Avadopté (Cm ) Bonde 2 12,05 12,32 12,32
. Bondel 2 x 5HA16 2 x 5SHA14 2 x4HA14
Choix des
barres Bonde 2 2x3HAL6 | 2x4HAL4 | 2x4HAL4
S, (cm) Bondel 15cm 20 cm 25 cm
Bonde 2 26 cm 24 cm 25 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,76 5,94 1,26
Ay Inappe (cm?) 5,02 3,85 3,08
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 6HA12/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=5,65cm?) | (A=6,78cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 1,181 0,950 0,442
contrainte (MPa) 1,653 1,330 0,619
N; (KN) 1053,59 860,51 483,1
ELS op(MPa) 2,25 1,82 1,01
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Tableau V1.3.2. Ferraillage de voile (VL2)

L (m) 2,5 2,55 2,8
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,5 0,51 0,56
Omax[KN/m?] 2740,09 947,31 2410,91
Smin[KN/m?] -7012,9 -4181 -3446,54
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 420,68 312,91 162,62
Li(m) 1,80 2,08 1,65
L.(m) 0,70 0,47 1,15
d (m) 0,899 1,039 0,824
61 [KN/m?] 3506,450 2090,500 1723,270
Ny 945,49 651,91 425,87
N (kN) N, 315,165 217,303 141,957
Av1 23,64 16,30 10,65
A, (cm? Ay 7,88 5,43 3,55
Ai (cm?) 16,20 12,05 6,26
Al=A+Ail4 27,69 19,31 12,21
A (cm?) A2=A+Al4 7,88 8,44 5,11
Anmin (cm?) 9,44 10,91 8,65
Avagopte (€M) Bondel 28,13 20,09 12,32
Bonde 2 12,32 12,32 9,03
. Bondel 2 x THAl6 2 x SHAl6 2x4HA14
Choix des
barres Bonde 2 2 x4HA14 2 x4HA14 2Xx4HA12
Bondel 12 cm 15cm 15cm
St (cm)
Bonde 2 22 cm 25cm 20 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,39 6,24 1,32
Ay Inappe (cm?) 7,03 5,02 3,08
Choix des barres/nappe (cm?) 7HA12/nappe | 6HA12/nappe | 4AHA10/nappe
ep =20cm (A=7,90cm?) | (A=6,77cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0,935 0,682 0,323
contrainte (MPa) 1,309 0,954 0,452
N; (KN) 1405,98 1155,36 615,34
ELS ou(MPa) 2,51 2,07 1,04
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Tableau V1.3.3. Ferraillage

de voile (VL3)

Ferraillage des éléments structuraux

L (m) 3 3,05 3,1
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,6 0,61 0,62
Smax[KN/m?2] 3158,71 1024,33 3217,37
Smin[KN/m?] -7362,96 -4381,46 -3042,5
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 1362,34 1003,17 590,38
Li(m) 2,10 2,47 1,51
L.(m) 0,90 0,58 1,59
d (m) 1,050 1,236 0,753
61 [KN/m?] 3681,480 2190,730 1521,250
N, 1159,32 812,34 343,81
N (kN) N, 386,439 270,781 114,603
Avi 28,98 20,31 8,60
A, (cm? Ay 9,66 6,77 2,87
Ai (cm?) 52,45 38,62 22,73
Al=A+Ail4 42,10 29,96 14,28
A (cm?) A2=A,+A, /4 9,66 16,43 8,55
Anmin (cm?) 11,02 12,98 7,91
Avadopté (sz) Bondel 44,22 32,14 16,07
Bonde 2 18,48 18,48 9,24
. Bondel 2 x11HA16 2 x 8HAl6 2 x4HA16
Choix des
barres Bonde 2 2 Xx 6HA14 2 X 6HA14 2 x3HA14
Bondel 10 cm 15cm 18 cm
St (cm)
Bonde 2 15cm 20 cm 25cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,30 7,42 1,32
Ay Inappe (cm?) 11,06 8,04 4,02
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA16/nappe | 4HAL16/nappe | 4AHA12/nappe
ep =20cm (A=12,05cm?) | (A=8,03cm?) | (A=4,51cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 2,523 1,827 1,058
contrainte (MPa) 3,532 2,558 1,481
N;s (kN) 5368,94 4377,22 2346,23
ELS op(MPa) 7,74 6,38 3,57
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Tableau V1.3.4. Ferraillage de voile (VL4)

L (m) 0,95 0,975 1
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,19 0,195 0,2
Smax | KN/m?] 2143,06 375,75 731,78
omin[ KN/m?] -5392,19 -3001,83 -1411,13
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 61,79 41,8 35,95
Li(m) 0,68 0,87 0,66
L.(m) 0,27 0,11 0,34
d (m) 0,340 0,433 0,329
61 [KN/m?] 2696,095 1500,915 705,565
N 274,93 195,09 69,69
N (kN) N, 91,642 65,030 23,231
Avi 6,87 4,88 1,74
A, (cm? Ay 2,29 1,63 0,58
Ai (cm?) 2,38 1,61 1,38
Al=A,+Ai/4 7,47 5,28 2,09
A (cm®) A2=A,+A /4 2,29 2,03 0,93
Anmin (cm?) 3,57 4,55 3,46
Bondel 9,24 6,77 451
Aadop 0M’) Bonde 2 4,51 4,51 4,51
. Bondel 2x3HA14 2x3HA12 2x2HA12
Choix des
barres Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x 2HA12
S (cm) Bondel 11 cm 14 cm 16 cm
Bonde 2 17 cm 20 cm 16 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,04 2,60 6,00
Ay Inappe (cm?) 2,31 1,69 1,13
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10/nappe | 4AHA10/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=3,14cm?) | (A=6,77cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0,361 0,238 0,200
contrainte (MPa) 0,506 0,333 0,280
N; (KN) 455,44 370,82 202,54
ELS ou(MPa) 2,16 1,75 0,95
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Tableau VI1.3.5. Ferraillage de voile (VL5, VL6, VL7)

L (m) 0,75 0,775 0,8
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,15 0,155 0,16
Smax | KN/m?] 2602,5 518,53 2416,05
omin[ KN/m?] -5786,41 -4141,54 -3261,25
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 102,55 115,21 108,1
Li(m) 0,52 0,69 0,46
L.(m) 0,23 0,09 0,34
d (m) 0,259 0,344 0,230
o1 [KN/m?] 2893,205 2070,770 1630,625
N 224,51 213,94 112,40
N (kN) N, 74,837 71,314 37,468
Avi 5,61 5,35 2,81
A, (cm? Ay 1,87 1,78 0,94
Ai (cm?) 3,95 4,44 4,16
Al=A,+A,/4 6,60 6,46 3,85
A (cm?) A2=A+Al4 1,87 2,89 1,98
Anmin (cm?) 2,72 3,62 2,41
Bondel 6,76 6,76 4,5
Aadop 0M’) Bonde 2 45 45 3,14
. Bondel 2x 3HA12 2x 3HA12 2x 2HA12
Choix des
barres Bonde 2 Ox2HAL2 | 2x2HAL2 | 2x2HALO
S (cm) Bondel 8cm 11 cm 11cm
Bonde 2 12 cm 17 cm 11cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 1,55 3,91 2,30
Ay Inappe (cm?) 1,69 1,69 1,13
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10/nappe | 4HA12/nappe | 4AHA10/nappe
ep =20cm (A=3,14cm?) | (A=4,51cm?) | (A=3,14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0,760 0,826 0,751
contrainte (MPa) 1,063 1,156 1,051
Ns (KN) 1246,73 1049,62 583,16
ELS ou(MPa) 7,47 6,11 3,40
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Tableau V1.3.6. Ferraillage de voile (VT1)

L (m) 3,5 3,55 3,6
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,7 0,71 0,72
Smax| KN/m?] 5206,98 2630,61 1305,06
Smin[KN/m?] -8552,32 -5111,26 -2115,19
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 2064,69 1596,59 835,02
Li(m) 2,18 2,34 2,23
L.(m) 1,32 1,21 1,37
d (m) 1,088 1,172 1,113
61 [KN/m?] 4276,160 2555,630 1057,595
Ny 1395,41 898,46 353,19
N (kN) N, 465,136 299,487 117,729
Av1 34,89 22,46 8,83
A, (cm? Ay 11,63 7,49 2,94
Ai (cm?) 79,49 61,47 32,15
Al=A,+Ai/4 54,76 37,83 16,87
A (cm?) A2=A A4 11,63 22,85 10,98
Anmin (cm?) 11,42 12,30 11,69
Avadopté (sz) Bondel 56,52 40,18 18,48
Bonde 2 24,11 24,11 12,32
. Bondel 2x 9HA20 | 2x 10HA16 | 2x 6HAl14
Choix des
barres Bonde 2 2xX 6HA16 2 X 6HA16 2 x4HA14
Bondel 12 cm 11 cm 18 cm
St (cm)
Bonde 2 18 cm 20 cm 27 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,53 7,03 3,25
Ay Inappe (cm?) 14,13 10,05 4,62
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA16/nappe | SHA16/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=16,07cm?) | (A=10,05cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 3,277 2,499 1,289
contrainte (MPa) 4,588 3,498 1,804
N;s (kN) 6687,16 5581,56 2997,89
ELS op(MPa) 8,15 6,92 3,91
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Tableau VI1.3.7. Ferraillage de voile (VT2)

L (m) 0,75 0,775 0,8
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,15 0,155 0,16
Smax | KN/m?] 850,07 183,88 1803,15
omin[ KN/m?] -5719,04 -3498,23 -2689,36
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 184,91 197,4 201,3
Li(m) 0,65 0,74 0,48
L.(m) 0,10 0,04 0,32
d (m) 0,326 0,368 0,239
61 [KN/m?] 2859,520 1749,115 1344,680
Ny 280,07 193,18 96,60
N (kN) N, 93,356 64,393 32,199
Avi 7,00 4,83 2,41
A, (cm? Ay 2,33 1,61 0,80
Ai (cm?) 7,12 7,60 7,75
Al=A,+Ai/4 8,78 6,73 4,35
A (cm®) A2=A,+A /4 2,33 3,51 2,74
Anmin (cm?) 3,43 3,87 2,51
Bondel 9,02 6,76 4,51
Aadop 0M’) Bonde 2 4,51 4,51 4,51
. Bondel 2x 4HA12 2 x 3HA12 2x 2HA12
Choix des
barres Bonde 2 2 x2HA12 2 X 2HA12 2x2HA12
S (cm) Bondel 8 cm 12 cm 11cm
Bonde 2 16 cm 18 cm 1llcm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 1,96 2,21 3,25
Ay Inappe (cm?) 2,26 1,69 1,13
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10/nappe | 4AHA10/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=3,14cm?) | (A=3,14cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 1,370 1,415 1,398
contrainte (MPa) 1,918 1,981 1,957
N;s (kN) 2302,34 1829,56 971,2
ELS ou(MPa) 13,52 10,64 5,60
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Tableau V1.3.8. Ferraillage de voile (VT3)

L (m) 1,4 1,46 1,51
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,28 0,292 0,302
Smax[ KN/m?] 2067,96 654,44 1318,87
omin[KN/m?] -5510,83 -3620,23 -2156,33
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 322,41 200,81 142,75
Li(m) 1,02 1,24 0,94
Lc(m) 0,38 0,22 0,57
d (m) 0,509 0,618 0,468
61 [KN/m?] 2755,415 1810,115 1078,165
N, 420,75 335,73 151,53
N (kN) N, 140,250 111,908 50,509
Avi 10,52 8,39 3,79
A, (cm?) Ay 3,51 2,80 1,26
Ai (cm?) 12,41 7,73 5,50
Al=A,+A,/4 13,62 10,33 5,16
A (cm?) A2=A,+A, /4 3,51 473 2,64
Aumin (cm?) 5,34 6,49 4,92
Avadopté (sz) Bondel 15,4 11,3 6,49
Bonde 2 6,76 6,49 6,49
. Bondel 2x 5HA14 2 x 5SHA12 2 x3HA12
Choix des
barres Bonde 2 2x3HAL2 | 2x3HAL2 | 2x3HAL2
Bondel 10 cm 12 cm 15cm
St (cm)
Bonde 2 16 cm 20 cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,05 3,71 3,25
An /nappe (cm?) 3,85 2,83 1,62
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?®) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 1,279 0,764 0,525
contrainte (MPa) 1,791 1,070 0,735
N; (KN) 1621,87 1343,73 747,92
ELS op(MPa) 5,18 4,22 2,33
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VI1I.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la super structure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation
superficielle (semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux
(puits, pieux).

Dans le cas général un élément de la structure peut transmettre a sa fondation :

* Un effort normal: charge et surcharge verticale centrée dont la connaissance
de leurs valeurs extréme est nécessaire.

* Une force horizontale: résultante de I’action sismique, qui peut étre variable
en grandeur et en direction.

* Un moment: qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans des plans
différents.

On distingue deux types de fondations selon leurs modes d’exécution et la résistance
aux sollicitations extérieures, et qui sont :

a) Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réalisées pré de la surface. Les principaux types de ces dernieres que 1’on rencontre dans la
pratique sont:

- Les semelles isolées.
- Les semelles continues sous poteaux, SOUs murs ou sous voiles
- Les radiers.

b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le
cas ou le bon sol se trouve a une profondeur importante. Les principaux types de ces dernieres
sont :

- Les pieux.
- Les puits.

V11.2.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est o5, = 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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a) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est conditionné par des facteurs qui sont cités ci-apres.
Ce choix est défini par :

- Lanature du sol et sa résistance;
- L’importance de I’ouvrage ;
- Letassement du sol ;
- La profondeur du bon sol.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

- La stabilité de I’ouvrage (rigidité) ;
- La facilité d’exécution (coffrage) ;
- L’économie.

b) Dimensionnement des semelles:

1- Semelles continues :

1.1. Semelles continues sous voiles :

N
ser
GsoL 2 S = Ogo 2

BxL 6o %L

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL ;. Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivants :

1.1.1. Surface de semelles continues sous voiles (sens longitudinal) :

Voiles | G+Q[KN] | L[m] | B[m] SSv =B.L [m?] Ne voiles S =n.B.L [m?
VL1 958,72 2,60 | 1.84 4,78 1 4,78
VL2 1257,59 | 3,00 | 2,09 6,27 1 6,27
VL3 1595,94 || 3,50 | 2,27 7,94 3 23,83
VL4 420,15 1,20 | 1.75 2,10 1 2,10
VL5 553,72 1,00 || 2,76 2,76 2 5,563
VL6 551,68 1,00 || 2,75 2,75 2 5,51
VL7 347,27 1,00 | 1,73 1,73 1 1,73

Somme : 49,75

Tableau VII1.1 : Surface de semelles continues sous voiles sens longitudinal
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1.1.2. Surface de semelles continues sous voiles (sens transversal) :

Voiles | G+Q[KN] | L[m] B[m] SSv=B.L [m?] | Nevoiles | S=n.B.L[m?]
VT1 1520,23 4 1,90 7,60 4 30,40
VT2 508,13 1 2,54 2,54 4 10,16
VT3 734,75 1,91 1,92 3,67 2 7,34

Somme : 47,90

Tableau VI1.2 : Surface de semelles continues sous voiles sens transversal

La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 97,65 m?2
1.2 Semelles continues sous poteaux :
a) Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b)Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des charges :
R=>"N,

- Détermination de coordonnée de la résultante R :

e=z Ni-e;:ZMi

- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

I N .
e< 5 = Répartion trapézoidale

R 6-¢e

= — (14—
qmax I_( + L )
R 6-¢e
= (1=
U rmin L( 2 )
B R 3-e
=) =—— (1+——=
q(4) 3 1+ 1 )

- Détermination de la largeur de la semelle :
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- Détermination de la hauteur de la semelle :

[
9 6

Avec :
L : distance entre nus des poteaux.

- Calcul I’effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

étude de Pinfrastructure

- Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux effort tranchants et

moments fléchissant.
- Calcul la semelle dans le sens transversal.
c)Exemple de calcul :

1. Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

3" N,=1014.51KN

2. Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle

e = Z(\lsei :+2Mi
= ZNS

3. Distribution de la réaction par metre linéaire

L 22 . .. S
e=0 <€ = =3.66 m = Répartition trapézoidale

(L)_1014-51
ERVE AT

=46.11KN/m

4. détermination de la longueur de la semelle

{3
4) 481 eam  —B-190m

25

B>

cSsol

Soit B=2.00 m
On aura la surface de la semelle sous poteau :S =B x L = 2x 22

Donc : la surface totale des semelles continues : S, =Sg, xn

S, =44x8=2352m?

=44 m?
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Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré (sens longitudinale).
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St=Sy+S,= 191,84+ 352 = 543,84 m*

La surface totale du batiment : S, = 14,50x22 = 319 m?

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est

de : Ssemelles — 543784 — 170
Sbatiment 319
Conclusion :

Vu que la surface totale des semelles représentent 170 % de la surface du batiment,
pour cela on adopte pour un radier général comme fondation a ce batiment.

VI11.3. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée de son poids propre.

- Les caractéristiques du radier sont:

- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;

- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’exécution ;

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

A. Pré dimensionnement du radier :

a) la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm €h,, > 25 cm .

b) les conditions forfaitaires:

Sous voiles :

Lmax S hs Lmax
5

Lmax =4,00m = 50cm <h<80cm
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On prend : h=70cm

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs
Sous poteaux :

Ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h 2 Lmax

20
Avec une hauteur minimale de 25 cm

hzﬂ =20cm
20

La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h€gale a :

h 24—00 =40cm
10

c¢) Condition de longueur d’¢élasticité :

Le:4 4.E.IZE'LmaX
V Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

Lo < Uy L.=Ce qui conduit a: hzi/(g- LmaXT 3K
2 T E

Avec :

Le: Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
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E : Module de déformation longitudinale déférée E=11000 3/f.,, =32164.19MPa

Lnax : Distance maximale entre deux voiles successifs.

D’ou:

>
v

4
3 E <« 4| x ﬂ = 0,53m
T 32164,19.

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
Hauteur des nervures :h,=90 cm
Largeur des nervures :b,= 55 cm
Hauteur de la dalle : hg= 40cm.
B. Détermination des efforts
N,=72616,17KN
Ns=53151,73KN

Détermination de la surface nécessaire du radier

ELU:S,, >_No 1201617 10999 e
25,  2x200

ELS: S, > _ S3I5L73 _ 565,50 m?
5 200

sol
Shatiment = 319 m2 > Max (Sl; Sz) =265,50 m2
Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :
h 90
L gep = Max (E ;30 Cm) = max (7 ; 30 ij =45cm

On opte pour un débord de hggp=50 cm
Donc la surface totale du radier : Srad=Shat +Sdep =355,50m?

Calcul du Poids de radier
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Gradier= EPXSI* p+ bxhex 5 xLXn

Poids du radier = 355.5x 25 x 0,40+0,90 x0,55 x 25 x 167=5621.625KN
Donc les combinaisons sont :

ELU: Ny =1,35G+1,5Q = 15663,5 KN

ELS: Ns=G+Q=10964,34 KN

VI11.3.1 Vérifications :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

II faut vérifier que T, < tu

T, o T min O’15—'1:C28;4MPa
b-d Yo

b=1m; d=0,9.h,=0,9x0.40=0.36m
oo Lmsc _ N, b L

2 Srad

g 190635x1 4 _g815 KN
355,5 2

. _480.03

Y 1x0,36

i)

- {015x25

max

2

=0,284MPa

T =min

;4MPa} =2.5MPa

1, <Tu= Condition verifiée.

e Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

YG = M = 8’61m

o

>'S - X,
X = S =12,47m

>, |

Calcul des moments d’inertie :

_bh® 14,5X22°

IXX
12

=12866,3m*

_hb® 22x145°

|
Y12 12

=5589,14m*
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La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

N : Effort normal du aux charges verticales

M : Moment de renversement a la base de la structure
M =M, + tpxh

Avec :

1, . Effort tranchant sismique a la base de la structure.

h: profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :
30, +0,
mT T
Diagramme des contraintes sous radier
On doit vérifier que :

AL’EL U :%n <20
ALELS:%n< Ol
6., =200 KN/m? 126, =400 KN/m2

N
Avec: o, =— + ——
2 |

-Calcul les moments :
Mx.x = 69132,86+ 2519,82x0, 7 = 70896,46KN.m
My.y = 64642,85+ 2620,80x0, 7 = 66477, 27TKN.m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS Obser

(o o, Om (o o, c,,

X-X 391,25 | 22511 |34991 |21354 |189,01 |207,40 | verifier

Y-Y | 248.88 |198.74 |236.35 | 188.42 |138.27 | 175.88 | verifier

Tab.VII-3: Vérification de la stabilité du radier
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e Vérification au poingonnement :(Art A.5.2 4 BAEL91)

On doit vérifier que :

N, <0,045-p,-h-f_,

Avec :

e : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier
N, : Charge de calcul a1’ E.L.U

h: Epaisseur totale du radier

REFEND

b’=b+h
b

L / / h/2¢ 45°
= 0 oer

Figure VI1-1 Périmétre utile des voiles et des poteaux

e Vérification pour les poteaux
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante.
N, <0,045-u,-h-f
Nu : charge de poteau a LELU égale a 1563,83KN
Uc=(a+ b+ 2h)x2= (0,50 +0,50+2x0,9)x2=5.6m
Ny =1563,83 <0,045 x 5,6 x 25000 = 6300 KN = condition vérifiée

e Vérification pour les voiles:

On considere une bonde de largeur b =1m
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Il faut verifier que : Ny = 0,045 x U; X fog
Avec: Ny =179,15t; e=25cm;
Ui = (0,2+1+2x0,7)x2 = 5,2m
Nu : charge de calcul a L’ELU du voile le plus sollicité vaut 1004.61KN
Donc ; 0,045x 5,2 x52000 =5850 KN
1004,61 KN <5850 KN = condition Vérifiée
VI1.4. Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie.

VI11.4.1. Les contraintes prise en compte dans les calcules :

- APELU

< 22
Uyn = O €LU - Sras _ 236,35 — 5220 221,66 KN / m?
355,50

rad ’

- ADPELS
~ G 5220
g, = 0, €LS - 2 =17588 - ———— = 16117KN / m’
355,50

rad !
VI1.4.2.Pour le ferraillage de la dalle :

Etant donné gue les panneaux sont soumis a des chargements pratiquement égaux, donc
nousn’avons qu’a considérer pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VI11.4.3.1dentification du panneau : Lx3,00m
A
Le panneau le plus sollicité est défini comme suit : :,."
o
Lx = 3.25m L,=3,50n /
PP FFPIFFFFFP

Ly = 3.75m g

L, 3,00 4 §
p=—>*=-"—--=0,85 i -

L, 350 Fig. VI1.2.Schémas du panneau

04<p<1 = ladalletravaille dans les deux sens
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Calcul 2’ LELU :
qu =221.66KN/m?

u, =0,047

=0,85
p=E™ {uy - 0,755

Calcul des moments MX et MY :

M, =u, q,l1° = 0,047x221,66x(3,25)* = 110,04 KNm
M, =u, M, =0,755x110,04 =83,08KNm

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant (0.5) aux appuis et (0.75) et (0.85) en
travées intermédiaire et de rive respectivement.

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y).Les résultats obtenus sont résumés
dans le tableau ci-dessous.

M .
Avec:p =———— <0392 = SSA sinon = SDA, et A =
U pd’f,

Sens X-X :
M:‘ =0.5%x110,04 =55,02 KNm

M! =0.75x110,04 =82.53 KNm
M! =0.85x110,04 = 9353 KNm

Sensy-y:

MZ=0.5x8308=4154 KNm

M; =0.75x83,08=62,31 KNm
M; =0.85x83,08=70,61 KNm
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Tableau VI11.4: Ferraillage du panneau de rive le plus sollicité

M Au Amin [Au . St
sens |Zone (KNm) [ Obs |P (cm2) | (cm2) | adoptée Ferraillage
Travée 19353 [0.046 |SSA 0997 [3.929 13424 |10.04 |5HA1L6 20
X-X - 10.04 20
Appuis 55,02 |0.034 |SSA 10.984 | 2,295 |3,424 |10 5HAL6
Travée 70,61 [0.040 |SSA 0982 [2,951 |3.424 |10-04 |5HA16 20
Y-y

Appuis |4154 |0.023 |SSA [0.984 |1,732 |3.424 |1004  I5HA16 20

TableauVI11.5: Ferraillage du panneau intermédiaire le plus sollicité

M Au Amin |Au . St
sens | Zone (KNm) M Obs |B (cm2) | (cm2) |adoptée Ferraillage
Travée |82,53 [0.040 |SSA |0.970 3492 |3,424 1004 |SHALE 120
X-X
Appuis |5502 [0.034 |SSA |0.984 |3,821 |3424 |10.04 |5HAIG 20
Travée [62,31 |0.039 |SSA |0.980 |2,610 |3,424 |10-04 |5HAIL6 20
Y-Y

Appuis 141,54 10.023 |SSA |0.984 12,885 |3,424 |10.04 |SHAILG 20

VI11.6.Vérification :
6-1) vérification de la condition de non fragilité du béton :

A, =p,-b-h -3_7" Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-0.86

A, = 0,0008 x 100 x 40 x =3,424cm? [ ml

Sens xx :
Al =565cm? > A, = 3,424cm?
A{ =565cm? > A . = 3,424cm?
Sens y-y:
Al =565cm? > A, = 3,424cm?

Al =565cm? > A, = 3424cm?
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Espacement des armatures :

St=20 cm < min £h;25cm =25cm........... Condition vérifiée

6.2)Veérification de I’effort tranchant :

max

T, = bud <t1-= min{0.15fﬁ 4 I/IPa}: 25MPa. Avec:V,=q.l/2
. Yo

_ g, 221,66 x 4x10°
“2bd  2x1000x 370

T =119MPa<25MPa........... Condition vérifiée

VI1.7. Ferraillage des nervures :

Calcul des moments dans le sens longitudinal :
qu = 221,66 KN/ml
qs = 161,17 KN/ml

R -
Schéma statique de la nervure: T P { T T .
Sens xx : - >
L, =3,50m <
1) Détermination des efforts : « >

___l_ Y VVY
| L, =3,00m
0s= 161,17 KN/ml 0u=221,66 K /ml

o

P b

REIEREEREREEE

RN

3.40 3.00 3.50 2.60 3.50 3.00

3.00

A

A

»
»

X

» & [ <& »d
L] L < L]

v

Fig.VI11.3 :Schéma statique de la nervure

[
»
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Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthode des trois moments

NB : La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a I’encontre de ceux en
travées ; pour cela, on réduit les moments sur appuis de 1/3 de la valeur trouvée ainsi qu’on

augmente, en travées, de 1/3 des valeurs trouvées.

La résolution du systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

Les résultats obtenus :

VI1.6.Tableau donnant les moments aux appuis(KN.m) :

Aux v v M3 |M4 M5  |Meé M7 M8
appuis

ELU |202,12] 178,97 [220,83] 213.45 | 154,35 | 219,05 | 178,97 |173.88
ELS [122,43] 119,75 [130,56| 115,20 | 98,43 | 130,56 | 122,75 | 119,75

VI1.7. Tableau donnant les moments en travée et efforts tranchants A L’ELU (KN) :

ELU L G Mi Mi+1 Mt Tw Te

1-2 3.4 221,66 | -154,120 | -178,972 | 212,19 299,45 -296,46
2-3 3,00 221,66 | -178,972 | -220,837 | 198,75 300,66 -319,76
3-4 3,50 221,66 | -220,837 | -202,351 | 246,05 319,98 -311,01
4-5 2,60 221,66 | -202,351 | -202,351 | 150,30 298,62 -298,62
5-6 3,50 221,66 | -202,351 | -220,837 | 246,05 311,01 -319,98
6-7 3,00 221,66 | -220,837 | -178,972 | 198,75 319,76 -300,66
7-8 3,00 221,66 | -178,972 | -154,120 | 198,75 296,46 -299,45

VIIL.8.Tableau donnant les moments en travée et efforts tranchants a ’ELS (KN) :

ELS L G Mi Mi+1 Mt Tw Te

1-2 3,4 161,17 -98,43 | -122,750 | 149,17 100,63 -78,45
2-3 3,00 161,17 -122,75 | -130,560 | 155,32 87,30 -87,30
3-4 3,50 161,17 -130,56 | -115,203 | 165,10 98,78 -98,78
4-5 2,60 161,17 -115,20 | -115,203 | 107,36 77,09 -77,09
5-6 3,50 161,17 -115,20 | -130,560 | 165,10 98,78 -98,78
6-7 3,00 161,17 -130,56 | -122,750 | 155,32 87,30 -87,30
7-8 3,00 161,17 -122,75 | -98,432 156,72 78,45 -100,63
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- Diagrammes des moments fléchissant (KN.m) :
» Sens longitudinal :

» alELU:
73.61 51.54
67,37 59,65 71.15 73.01
A | 59.65 ~ >>90
i o Ay A A Ay
+
70.73 5001 6624 .,
v ) .
66.25 82.01 8201
FigVI1.4 : Diagramme des moments fléchissant e a ’ELU (en KN.m).
106.55
98.82
s A N I~ iy |
99.54

Fig VIL5 : Le diagramme des efforts tranchants a ’ELU (en KN).
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» a L’ELS
43.52
40.81
43.52 38.04 37491
40,81 38,58 38.04
/ JA /AN A A A
v Y \/ LV \/ + v
500
70.73 66.24 66.24
v .
66.25 8201 82.01
FigV11.6 : Diagramme des moments fléchissant e a I’ELS (en KN.m).
A 33.54
3292 3292
29.10 2% 69 2910 26.15
\ JAN N AN N Ji\
26.15 25.69 33.40
| 29.10 29.10
32.92 32.92

Fig VI1.7: Le diagramme des efforts tranchants a I’ELS (en KN).

Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travee.

M, = 246.05 KN.m M ™ = 220.83 KN.m.
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b=55cm h=90cm d =87cm

Armatures longitudinales:

e Aux appuis:

M,  220.83x10°
b-d?-f, 55x87%x14,2

B, = = 0,086 < 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
wy = 0,086—p, = 0,955

A M, 220.83x 10°

" = =9.91cm* / ml
B,-d-o, 0.955x 87 x 348

Soit ; 6HA16 + 3HA14=17.68 cm?
e Entravée:

M,  246.05x10°

- 2 = 0,096 < 0,392 = SSA
b-d2-f,, 40x87°x14.2

Ky =

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
wy = 0,096 —>p, = 0,949

M,  246.05x10°

A, = = =11.12cm* / ml
B,-d-o, 0,949 x 87 x 348

Soit ; 4AHA16+4HA14 =14.20 cm?

Remarque : le ferraillage de la nervure est le méme dans les deux sens (longitudinal et
transversal).

3. Vérification a PELU

- Vérification de non fragilité :

A . =0,23bd foos _ 0,23 x 55 x 87 x 2 3,23cm’
f 400

e
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-Vérification de la contrainte de cisaillement :

m 14 MPa} =2.5MPa
Vb

u max

T, = s%u:min{

" bd

Avec : Tymax = 319.96 kN

~ 319.96 x10°

T, = =119 MPa
550 x 870

1, =1.19 < 7, = Condition veérifiée

4. Vérification a PELS
Aux appuis : Ms=130.56KN.m

M, 22083

y=—n-= =169
M, 130,56
Y 24 -1 f . .
o =—= —9 =0,371 < r-- + -2 —0.59 = Condition vérifiée
d 67 2 100

En travées :Ms=100.63KN.m

M, 24605
=M, "10063  °
0 =0371 < Y= 4 Tes _ 997 = condition vérifiée
2100
y-1 fc28

La condition T+m>a est verifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes du béton a I’ELS.

VI1.7 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie . Le

calcul se fera pour une bonde de 1 metre de largeur.

50 cm

.

Figure VI11.8. Schéma statique du débord
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1- Sollicitation de calcul :
APELU:

Pu=221.66 kN/ml

_ 12 _ 2
M. - Pu2 I’ 221,6E;><O,50 27 70KNm

ATELS:

Ps=143.02kN/ml

~P,-I>  —16117 x 0,50
Ms = =
2 2

= —20,14 KN.m

2. Calcul des armatures
b=1m; d=37cm; f,.=142MPa; os=2348 MPa

M 27,70 x 10°

u

b-d?-f, 100x 377 x 14,20

n, = = 0,014 <p, = 0,392

py = 0,014 —»p,=0,993

A - M, 27,70 x 10°

u = = 2,16cm? / ml
B, -d-o, 0,993x 37 x 348

¢ Vérification a PELU

. 0,23-b-d-f, _ 0,23 x100 x 37 x 2.1 _ 4,46 cm?
f 400

e

A

A, = 216cm? <A_ = 4,46cm?=0n adopte 4 HA12= 4,52cm®

Calcul de I’espacement :

S, = b _100_ 25cm
4 4
Armatures de répartition :

A, = % = 4’%2 =113cm? =0n adopte4 HA 10 /m

176



Chapitre VII : étude de P’infrastructure

Si=25cm
¢ Vérification a PELS :

y =My _ 2070 57 0.014 -5 o = 0,0176
M, 2014

S

-1 f
a = 0,0176 < YT + CZS = 0,43 =il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a

I’ELS
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CHAPITRE VIII : ETUDE DU MUR PLAQUE

VIl .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 horizontales 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 :
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

VIl .2. Pré dimensionnement du mur :

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile mur est de
15cm.

On opte pour une épaisseur de 25 cm.

a) Contrainte de sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy et oy
o, : Contrainte horizontale
o, : Contrainte verticale
o, = K, x0o,

K, =—— = =~ = K=0.577
0 cos ¢ 0.86

Avec : K : coefficient de poussée des terres

¢ : angle de frottement interne
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b) Caractéristiques du sol :

vy =17 KN/m?
g = 10 KN/m?
¢ =30°

V111 .3. Calcul des sollicitations :
ELU:
o, =K, x o, =K, €.35x yx h+1.5xq
h=0 m — o, = 1.5x0.577x 10 = 8.66 KN/m?2

h =356 m — o, = 0.577 x €.35x17 x 3.56 + 1.5 x 10 "= 96.70KN/m?
ELS:

on =Kox ov = KOQ-F’YXh:

h=0m — ow=0577x10 = 5.77 KN/m?
h =3.56m —> cw = 0.577 €0 + 17 x 3.56 = 40.69KN/m’

| Mur plaque

Débord Radier \

Diagramme des contraintes :

3.66 KN/m* 577 KN/m*

96 . TOEN/mM?*
ELU

40.69 KN/m*
ELS

Fig VI11.1 : Le diagramme des contraintes.
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ELU:q = wxl m = Sx96.70+8.66 _ ) ol N/ml
3 3% 40.69+ 5.77
ELS : =%x1m _°X =211 _ 31 96KN/m

VIII .4. Ferraillage du mur plaque :

1. Méthode de calcul :Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles
continues encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

A

My

A

A A A

Mx
|
/
J %
§++++++/

Fig VI11.2 : Schéma statique du mur plaque
2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 cotés.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront
affectés des coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.75

e Moment enappui: 0.5
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3. ldentification des panneaux :

I, =35m
I, =4m

Il 35 .
o == =" 0.875> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens

w, = 0.0488

¢ =082 -
n, =0.721

M, =, gl = 0.0488 x 74.69 x3.5% =44.64KN.m

M,, =p,M,, =0.721x 44.64 = 32.185KN.m

Correction des moments :
Sens xx :

Aux appuis : Ma =0.5M_, = 0.5x44.64= 22.32KN.m

En travée : Mt =0.75 M, = 0.75x 44.64= 33.48KN. m
Sens yy :

Aux appuis: M, =0.5M,, =0.5x32.185= 16.09KN.m
Entravées: M, =0.75M,, = 0.75x 32.185= 24.138KN.m

o ELS:

Moy =0.0559 x31.96 x 3.52 =21.885KN.m
M,y = 0.804 x 25.37 =17.595KN. m

Correction des moments :
Sens XX:

Aux appuis : Ma =0.5Myy =10.94KN.m

En travée : Mt =0.75Myy =16.41KN.m
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SensYY:

Aux appuis : Ma =0.5Mgy =8.797KN.m

En travée :

Mt =0,75M,, = 13.196KN.m

ETUDE DU MUR PLAQUE

d=18cm h=20cm
c=2cm
< >
b=100cm
VI1II .5. Calcul des sections d’armatures :
Mu - A Amm . 2 St
Sens |zone (KN.m) Hy 1y section | B cm? | (cmd) Aadoptee(CM’) (cm)
Appuis |2232 |0.048 [0392 [SSA 0975 |365 [2.17 i';?;“znappes) 15
XX :
Travée |33.34 |0.072 0392 [SSA 0962 |553 |2.17 i';?;“(znappes) 15
Appuis |16.09 |0.034 [0392 [SSA 0983 |2613 |2.17 9';?;4(2”""”“) 15
Yy —J.
travée |24.138 |0.052 0392 [SSA |0.973 [3.96 |2.17 i';?;“(znappes) 15

Tableau VII1.1: ferraillage du mur plague

o Lesarmatures transversales :

> Travée:
_As _ 923
AH_4_ 4

> Appuis:

_As
AH—4—

3

9.23

o Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

=2.31cm?> — Soit 6HA10/ ml =4.71 cm?.

= — =231 cm? —  Soit 6HA10/ ml = 4.71 cm?.

182




CHAPITRE VIII : ETUDE DU MUR PLAQUE

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A >0.00lbh = 0.001x 100 x20 =2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m® de HAS.
VI .6. Vérification a PELS :

e Vvérification de la contrainte dans le béton :
On doit verifier que :

06 f = 15 MPa

She = Ope = c28

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

1 f M
o<l 24 €28 quec 4= YU
2 100 M
S
sens zone Mu Ms o 1 f
y y—1+°—28 observation
2 100
XX Appui  |22.32 |10.94 |204  |0.0355 |0.77 vérifiée
Travée [33.34 16.41 [2.03 0.0520 |0.765 vérifiée
YY appui 16.09 8.797 |1.83 0.0227 |0.66 vérifiée
travée 24.138 |13.19 |1.83 0.0355 | 0.66 Vérifiée

Tableau VII1.2 : Vérification des contraintes dans le béton a PELS

D’ou la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.




Conclusion

Ce projet de fin d’etude qui consiste en I’étude
d’un batiment a usage d’habitation et commercial,
est la premiere expérience qui nous a permet de
mettre en application les connaissances acquises
lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude,
nous ont conduit a se documenter et a etudier des
methodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant le cursus, cela nous a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissances en
genie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution

considérable du Geénie Civil sur tous les niveaux,

en particulier dans le domaine de I’informatique
(logiciel de calcul), gue nous avons appris a
appliquer durant la réalisation de ce projet.

Ce travail est une petite contribution avec la
quelle nous espérons quelle sera d’une grande
utilité pour les promotions a venir.




BIBLIOGRAPHIE

Reglements
v Réglements Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003 (DTR-BC2.48)

v Reégles de conception et de calcul des structure en béton armé CBA 93 (DTR-BC
2.41).

v" Charges permanente et charges d’exploitation DTR-BC2.2

v Régles technique de conception et de calcul des ouvrages de construction en béton
armé suivant la méthode des états limites BAEL 91 modifiée 99.

Ouvrages
v'  BELAZOUGUI M : calcul des ouvrages en béton armé. Edition a office des

publications universitaire.
v" PIERRE CHARON : calcul des ouvrages en béton armé suivant les régles BAEL
83(théorie et application). Edition EYROLLES 1991.
v Formulaire de béton armé T1 et T2 (Victor DAVIDOVICI).
v Conception et calcul des structures de batiment (Henry THONIER).
v Cours et TD béton I, Béton Il et RDM 1.
v

Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.

Logiciels
v' Logiciel d’analyse des structures ETABS version (9.6.0).

v' Logiciel de dessin AUTO CAD 20009.
v" Logiciel de ferraillage SOCOTEC.




ANNEXE 1 : Liste des figures

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments structuraux.

Figure 1.1 : Coupe verticale du plancher....................... .. 9
Figure 11.2 : Coupe des voiles enplans............................ (13)
Figure 11.3: Coupe du voile en élévation..............................(14)

Figure 11.5: Coupe verticale du plancher terrasse............. (16)

Figure 11.6: Coupe verticale d’un plancher d’étage courant...(17)

Figure 11.7: Coupe verticale d’un mur extérieur ................ (18)
Figure 11.8: Coupe verticale d’un mur intérieur.................. (18)
Figure 11.9: Coupe verticale de I’acrotére.......................... (19)

Figure 11.10 : Dimensionnement d'un nceud poutre-poteau.....(22)

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Figure 111.1.1: Treillis soudés (20X20)Cm?..........ouuueeeeeeen.... (26)
Figure 111.1.2: Dimensions de la poutrelle............................. (28)
Figure 111.1.3: Méthode des trois moments........................... (29)
Figure 111.1.4: Schéma statique de la poutrelle........................ (30)

Figure 111.1.5: Diagramme des moments fléchissant a L’ELU....(32)
Figure 111.1.6: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU...... (33)

Figure 111.1.7:Ferraillages des poutrelles............................. (35)

Figure 111.1.9:Diagramme des efforts tranchant a L’ELS........... (38)
Figure 111.1.10: Plan de ferraillage du plancher....................... (42)
Figure 111.2.1: Schéma de I’escalier................cccooveiiiininna... (43)
Figure 111.2.2: Coupe d’un escalier................ceveiviiiiniininnnnn. (44)

Figure 111.2.3: Différents types d’escaliers.....................oeneee. (44)



Figure 111.2.4: Différents types d’escaliers............................. (44)

Figure 111.2.5: Schéma statique de ’escalier a L’ELU............... (47)
Figure 111.2.6: Diagramme des efforts internes a L’ELU............ (49)
Figure 111.2.7:Schéma statique de calcul a L’ELS.................... (53)
Figure 111.2.8: Diagramme des efforts internes a L’ELS............ (55)

Figure 111.3.1 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU...(60)

Figure 111.3.2: Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS...(63)

Chapitre IV : présentation du logiciel ETABS

Figure IV.1 : Géométrie de base dans PETABS................ccooinni, (89)
Figure 1V.2 : Modification de la géométrie de base ....................... (90)
Figure 1V.3 : Modification des €tages .............ccoevviiiiiiiniennannn.. (90)

Figure 1V.4 : Définition des propriétés mécanique des matériaux dans le béton et I’acier (91)

Figure IV.5 : Introduction des éléments barres...............ccceeveveninnn... 91)
Figure IV.6 : introduction des sections des poteaux .................coeevvennnn (92)
Figure IV.7 : introduction des sections des poutres...............cceveevenennnn. (92)
Figure 1V. 8: introduction des sections du plancher avec poutrelles ......... (92)
Figure 1V.9 : Introduction des sections des voiles ................ccoceveiinnnan.. (93)
Figure 1V.10: Introduction de la section pour la dalle pleine ..................... (93)
Figure IV.11: Affectation des poteaux ............oeoviiriiriiiiiiiiriiieianinnss. (94)
Figure 1V.12: Affectation des poutres principale .....................oevene.. (94)

Figure 1V.13: Affectation des poutres secondaires ...............cccoeeuveninnnnn. (95)



Figure 1V.14: Affectation des planchers................cocooiiiiiiiiiin . (95)

Figure 1V.15: Affectation des voiles............oovvviiiiiiiiiiiii i, (96)
Figure 1V.16: Affectation des dalles pleines..............c.ccoeevviinninnnn.... (96)
Figure 1V.17: Définition des charges ...............ccoviiiiiiiiiiiiiiin, 97)
Figure 1V.18: Affectation de la charge G pour les planchers ............... (97)
Figure 1V.19: Affectation de la charge Q pour les planchers .................. (98)
Figure 1V.20: Affectation de la charge G pour la dalle pleine .................. (98)
Figure 1V.21: Affectation de la charge Q pour la dalle pleine .................. (99)
Figure 1V.22: Affectation des données dans le logiciel RPA....................... (99)

Figure 1V.23: Affectation des données du RPA dans I’ETABS selon X........ (100)

Figure 1V.24: Affectation des données du RPA dans ’ETABS selon Y......... (100)
Figure 1V.25: Définir I’action SISMIqUE...........ooviiiniiniiniieieiianianannen. (100)
Figure 1VV.26: Définir des eurocode pour le béton er I’acier.................... (101)
Figure 1V.27: Définir le type d’appui de la structure............................. (101)
Figure 1V.28: Application des diaphragmes ..................ccooviiiinnnn.n. (102)
Figure 1V.29: Vue en3D delastructure ............ooovviiiniininniniannannnn. (102)
Figure 1V.30: Visualisation de la structure en MODE I ........................ (103)
Figure 1V.31: Visualisation de la structure en MODE 2 .................cceeeenee. (103)
Figure 1V.32: Visualisation de la structure en MODE 3.................coouaea. (104)

Chapitre V : Modélisation et veérification des exigences du RPA

Figure V.1 : La somme des efforts verticaux repris par les voiles................... (108)
Figure V.2 : La somme des efforts verticaux repris par les portiques................ (109)
Figure V.3: La somme des efforts sismiques repris par les portiques selon xx........ (109)
Figure V.4 : La somme des efforts sismiques repris par les portiques selon yy....... (110)
Figure V.5 : Effort sismique repris par les voiles selon XX...........ccovvviiiininnnnn. (110)
Figure V.6 : Effort sismique repris par les voiles selon yy.......................... (111)
Figure V.7 : Les déplacements maximaux Selon XX............oovvivieriininninnns.n. (116)

Figure V.8: Les déplacements maximaux selon yy............cccoeeviiiiiiiiinninnnnn, (116)



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux
Figure V1.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.................. (144)

Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Figure VII-1 Périmétre utile des voiles et des poteauX............coovevivinienininnnn... (166)
Figure. VI1.2.Schémas du panneau..................ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee (167)
Figure.VI11.3 : Schéma statique de lanervure..............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiinenne. (170)
Figure.VI1.4 : Diagramme des moments fléchissant ¢ a ’ELU (en KN.m)............ (172)
Figure .VIL5 : Le diagramme des efforts tranchants a ’ELU (en KN).................. (172)
Figure.VI11.6 : Diagramme des moments fléchissant ¢ a I’ELS (en KN.m)............. (173)
Figure. VIL.7: Le diagramme des efforts tranchants a I’ELS (en KN)............... (173)
Figure .VI1.8. Schéma statique dudébord ..................coooiiiiiiiiiiiiiiin., (175)

Chapitre VIII : Etude du mur plaque
Figure. VII1.1: Le diagramme des contraintes...............c.oeeueueneenenennnn.. (179)

Figure. VI11.2 : Schéma statique du mur plaque....... .......cccoeviiiiiinnen... (180)



ANNEXE 2 : Liste des tableaux

Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage
Tableau 1.1 : Caractéristique des aciers utilisés.............. (6)

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments structuraux
Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse .....(16)

Tableau 11.1 : Charge permanente du plancher d’étage courant..(17)

Tableau 11.3 : Charge permanente d’un mur extérieur............ (18)
Tableau 11.4 : Charge permanente d’un mur intérieur.............. (18)
Tableau I1.5 : Charge d’exploitation..................ccoeevininnn. (20)
Tableau 11.6 : Dégression des charges d’exploitation................ (20)
Tableau 11.7 : Dimension des poteauX............ccevvvveninierennnnnnn. (21)
Tableau 11.8 : Vérification au flambement............................. (24)

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.1.1:Résumé des efforts tranchants pour chaque terrasse..(32)

Tableau 111.2.1:Charge permanente du palier............................ (46)
Tableau I111.2.2:Charge permanente de la volée........................... (47)
Tableau 111.2.3:Calcul des efforts tranchant a L’ELU................... (48)
Tableau I111.2.4: Calcul des moments fléchissant a L’ELU............... (48)
Tableau I11.2.5: Calcul des efforts tranchant a L’ELS..................... (54)
Tableau I11.2.6: Calcul des moments fléchissant a L’ELS............... (54)
Tableau I11.5.1 : Charges permanents..............ccooevviiiiiieinnennnn.. (73)

Tableau 111.5.2 : Charge concentrée.............oovviviiiiiiniiiiiniannnn, (73)



Chapitre IV : présentation du logiciel ETABS
Tableau IV.1: Tableau des charges...........cooviviiiiiiiiiii i, 97)

Chapitre V : Modélisation et veérification des exigences du RPA

Tableau V.1 : Les modes des étages de la structures.................c.oeuvenes (106)
Tableau V.2 : Centre de torsion et centre de masse de la structure............ (107)
Tableau V.3 : Periode et participation massique............c.ooevveneenrenennnnnn. (107)
Tableau V.4 : Tableau donnant les critéres de qualités............................ (113)
Tableau V.5 : Verification de la force sismique...........cooevvviiiiiiinennnn.n. (114)
Tableau V.6 : Verification des déplacements relatifs............................. (115)
Tableau V.7 : Verification de I'effet p-V........ooooiiiiiii (117)

Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V1.1.1 : Ferraillage des poutres principales aux appuis................. (121)

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poutres principales en travées.................... (122)
Tableau VI1.1.3 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.................. (123)
Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poutres secondaires en travées................... (124)

Tableau VI1.1.5 : Vérification du ferraillage des poutre principale en travées a L’ELS..(128)
Tableau V1.1.6 : Vérification du ferraillage des poutre principale aux appuis a L’ELS..(128)
Tableau V1.1.7: Vérification du ferraillage des poutre secondaires aux appuis a L’ELS..(129)

Tableau V1.1.8: Vérification du ferraillage des poutre secondaires en travées a L’ELS..(129)

Tableau V1.2.1 : Ferraillage des poteaux transversaux.................... (133)
Tableau V1.2.2 : Ferraillage des poteaux longitudinaux................... (134)
Tableau V1.2.3 : Vérification dans le sens transversal..................... (137)
Tableau V1.2.4 : Vérification dans le sens longitudinal..................... (138)

Tableau V1.2.5 : Vérification de non fragilité des poteaux dans le sens transversal..(139)
Tableau V1.2.6 : Vérification de non fragilité des poteaux dans le sens longitudinal..(139)
Tableau V1.3.1 :Ferraillage du voile (VL1).......ccoooiiiiiiiiiiin, (149)

Tableau V1.3.2 :Ferraillage du voile (VL2).......ccoiviiiiiiiiiiiinn, (150)

Tableau V1.3.3 :Ferraillage du voile (VL3).........coooiiiiiiiiiiinn, (151)



Tableau V1.3.4 :
Tableau V1.3.5 :
Tableau VI1.3.6 :
Tableau VI1.3.1:
Tableau VI1.3.1 :

Chapitre VII

Tableau VI1.1:
Tableau VI11.2 :
Tableau VI11.3:
Tableau VI11.4:
Tableau VIL.5 :
Tableau VI11.6 :
Tableau VI1.7 :
Tableau VI11.8 :

Ferraillage du voile (VL4)............coooiiiiiiii (152)

Ferraillage du voile (VL5.VL6.VL7)...........c....... (153)
Ferraillage du voile (VT1).......coooiiiiiiiiiiin, (154)
Ferraillage du voile (VT2)......coovviiiiiiiiiinn, (155)
Ferraillage du voile (VT3).......coooiiiiiiiiiin.n. (156)

: Etude de Pinfrastructure

Surface de semelles continues sous voiles sens longitudinal .... (158)
Surface de semelles continues sous voiles sens transversal ... (159)
Vérification de la stabilité du radier ............................ (165)
Ferraillage du panneau de rive le plus sollicité..................... (169)
Ferraillage de panneau intermédiaire le plus sollicité............ (169)
Tableau donnant les moments aux appuis ....................... (171)
Tableau donnant les travées et efforts tranchant a ’ELU ........ (171)

Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Tableau VII11.1 : Ferraillage du mur plaque..... .........oooiiviiininnnnn. (182)

Tableau VI11.1 : Vérification des contraintes dans le béton a I’ELS .........(183)



. 3.

RG soffto)

RG (50X80)| T
RG (5040)

20 X D0

A

255 X o0 g
B8 X 90 %

o5 X 90 S5 X o0 S 5 N
MOUL gLTll)V?nRASI\:ITNIIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU

Réalisé par : ﬁ?:OELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+114SS
Mile MOUHEB OURIDA

hirigé par : Cofferage des fondation
Mile CHAHOUR




FERRAILLAGE DES POTEAUX DE
ZONE II

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

N E22.94
es T8
:['_4T2[]+4T16
e
J[_ '@
045
1] |p1088
E%A_Csmlres T8
AT16+4T14
Bla| o
7 COUPE B-B
|| clE
i cadre T8
EIS.SE
_J___ 2T20 fil
:%A—Cﬂ-dl’-‘es T8 45
_I B 00 cadre T8
'I'_4T16+4T14 __amefii___| "
39
Blg| (&
|
M o
i fy10.70
i 4 cadres T8
el e
1] +4TI6fL UNIVERSITE
I MOULOUD MAMMERI
3 [ TIzI-OUZOU
H £_7'64 o, e

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

ECHELLE

1/50 ETUDE D'UN batiment

R+11+8S

pirigé par:
Mile CHAHOUR

ferraillage des poteaux ZONE II




3H12

cadre T8+lepeingls

4

\4

3HA12

2

Coupe A A

3710

3110 / / /

18+1 epeingle

MOULCL)JSL!’VTWRASI\:IT;ERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

1/50

R+11+8S

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

ferraillage de la poutre paoliére




4 HA10 / ml

(St=25 cm)
A
—
C-——u—u—"—c = s L )
_ o e o @ re e o o D
A
— 4HAL0/mI 4HAL0/ml
(St=25 cm)

(St=25 cm)

4 HA10/ml

Coupe 4 HA10/ml

(St=25 cm) (St=25 cm)
| @ e | o [ ] B
—® > L L] L] 3
4HAL0/ml 4HAL0/ml
(St=25 cm) (St=25 cm)

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : Eﬁsl-:’ELLE ETUDE D'UN batiment
R+11+SS

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

ferraillage de la dalle de la
salle machine




%38.22
] 4 cadres T8

J4T16+4T14

]

3]
| | 35.18

:é4 cadres T8

Ha

B
| emit——— ess———o es—| |

el |

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ECHELLE

1/50 ETUDE D'UN batiment

R+11+8S

M flaT16+4114
N COUPE C-C
(TH
2 oTiefil 4
3212 - I—
,—%% 2716 il "‘ .
T [ N2
4T14 fil
[T ir20+4716
(4 o}
2| 77 cadre T8
2 o
040
- cadre T8
(4
4T14+4T16f
2|
Eas 22,
n H 4 cadres T8
UNIVERSITE
MOULOUD MAMMERI
AT14+4TIGNL TizI-0UZou
cl * e}
| e et oALLA
2 Mile MOUHEB OURIDA
| E22.94

FERRAILLAGE DES POTEAUX DE
ZONE III

Pirigé par :
Mile CHAHOUR

ferraillage des poteaux ZONE III




7.64
_
4 caodres T8

-
1
Jf 4TP0+8TI6FIl
s
8|
l |E COUPE A-A
[] | [5-4.-60 2720 fil
E%E 4 codres T8
! ;
UT20+8T16Fi e
2720 fil

Y la)
’ @
| 44

*|

0.00
4 codres T8

alif | 1o

<l | MT20+8T16FI

+| &
| E3.06 '_'

FERRAILLAGE DES POTEAUX DE
ZONE 1

Mo UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

ULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TiZI-OoUZOou

Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA 150 R+11+8S

Mile MOUHEB OURIDA

ferraillage des poteaux ZONE I
pirigé par :
Mile CHAHOUR




OHAL0/ml

4HAL0/ ML

4HAB/ml OHAB/ml

=]

Lz
CAD HAB(e=12cm> AHAS /il
OHAB/ml
4HAB/ml
SHAS /l OHAL0/ml
r e
L g
5HA8/mLt‘*
1,60 2.40 1,60
wouLOUD mauwer | PACUETED SEME D LA coneTrucrion
TIZI-OUZOU
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA 1150 R+11+8S

Mile MOUHEB OURIDA

Dirigé par : Plan de ferralllage des escallers
Mile CHAHOUR




COUPE AA

4HA8/mI
(e= 25cm)

4HA8(e= 25cm)

P @

g 4HAS8(e= 25cm)
4HAS8/mI

P (e=25cm)

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

1/50

R+11+SS

Dirigé par:
Mile CHAHOUR

ferralllage de l‘acrotére




5HA12
e=20cm

o \@
WogT

5HA8
e=20cm
1.45
{
UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : E,S;JELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+11+SS

Mile MOUHEB OURIDA

Plan de ferraillage du Balcon

Dirigé par :

Mile CHAHOUR




4

.

<

~ kTvo -

.10.20,

4 |

FAVAY

CO0000000000 |
DOCOOBOOCO0OQ
00000000000

DOO0OO0OGO0000(
eNeNoNeoleoNoNeNeNoNeoNel

\]

o
i

P

e

il
T

h

+0.00

2.86

376

0.55

1P°T10 fil

P_qI2T10fil L =1.65m

1

<

0.90

{esp =15cm

-3.06
s 20

esp =15cm

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

1/50

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

R+11+SS

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

FERRAILLAGE DU MUR PLAQUE




ZONE 1

ZONE I

ZONE III

Voiles VT2

2x2HA12 (St=8cm)

P

4Epingles/m?

Ll L]

I
2x2A12 (St=16cm)

2x3HA12 (St=8cm)

rmrr—— 4

4Epingles/m?

1)

i

L1
2x2A12 (St=16cm)

2x2HA12 (St=8cm)

4Epingles/m?

Ll 1]

| I
2x2A12 (St=16cm)

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

1/50

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

R+11+SS

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

FERRAILLAGE DU VOILE VT2




Voiles VL1

ZONE 1

ZONE I

ZONE III

4 Epingle/m?

2x3HA16 (St=26cm)

]

]

N

4 Epingle /m?

|
AN\ \ \ 2x5HA16 (St=15cm) 6HA12E1

2x4HA14 (St =24cm)
\ \ \

T 1

]

4 Epingle/m?

AN\ 2x5HA 14 (St =20cm)

6HA12/

2x4I{lA 1 4\(Sr =24cm)

T [

]

AN\ \ 2x5HAIL4 (St =20cm)

6HA12/

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

1/50 R+11+SS

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

FERRAILLAGE DU VOILE VL1




| 3HAlL2 2HA1 |

| | | | | |
3HAL2 2%14] : 3HAL2 2HA14| : 3HAL2 PHA14 3HAL2 2HA11 : | 3HA12 2HA141 : | 3HA12 2HAl4 | :
! | 11| 11| L 1] ! Y
i IIIIIIIII‘I [ [ [T ITTIII i IIIIIIIII‘I [[TTTTTTTII i IIIIIIII‘I [T T TTTTO i IIIIIIIXI IR i IIIIIIII‘I [NERRRRRRRITT i IIIIIII‘II [ [TTTT TN i IIIIIII‘II [LTTTTTTTIL i
! Toxicn TSxI5cm ox7eRf | 1 ExTem TI<TScm ey Bt TTxIS5cm Fyy i § SXiScn exvenf : [ BX7em 11xiScm <7en P | X7C TI<TScm <rel X7C T5xI5cn <rel
! 3HAL2 ! %Hma ! 3HAL2 | 3HAL2 | Bﬁma | %Hma | %Hma |
i 3.96 i 3.00 i 3,90 i 2.60 ]‘ 3.90 ]‘ 3.00 ]‘ 3.90 ]‘
/773HA14(Fillan'tes)
/773HA14(Fillan'tes)
2HALR T ‘ } F—ﬂ—'
Cadre + EtigliiAd ™ o
o b Cadre + Etrier HA8
_\ \ 3HAl4Fillantesd L—U—'
30 _\ \  3HAI6CFillantes)
‘ ’ 30
S
UNIVERSITE
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TizI-OUZOoU
Réalisé par : ﬁ?:OELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+11+SS
Mile MOUHEB OURIDA

Dirigé par : ferraillage des poutres secondaires
Mile CHAHOUR




| | | |
3HA14 | 3HA14 2HA1 | 3HA14 2HAR| | 3HA14 2HAz2 | |
I N N RN
|| | | | |
X7Ch 3HAIJE-ia<-15cm | 3HAi x15cm <X7Ch | I—sx7cm 3HA13A15CM axTen | S NN 3HA1f415cm e |
4,00 I 350 I 3.00 I 4.00 I
| | | |
3HA14C(Fillantes)
3HAl14C(Fillaontes)> Fﬂ—.
2HAL2 T L(g Cadre + Etrier HA8
(Chap> 9B Cadre + Etrier HA8

_\ \  3HAl4Fillantes)
S

\__\ \_ 3HAl4CFillantes)

30

/%/
MOUL(l)JlTI.!)VTVIr;SI\:ITI;IIIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou
Réalisé par : l%](;:OELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

R+11+8S

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

ferraillage des poutres principales




=  HiE B iE HE =
EiE EiE HiE  HiE =

EHiE EHiE HiE J il = i)
EHiE HiE HiE  HiE i E

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

1/50

;i E

g E

¥ i

;i E

£ £

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TiZI-ouzou

Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

R+11+SS

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

FACADE PRINCIPALE




AAA

A
N

AXE DE LA ROUTE y

!
COUPE SCHEMATIQUE }

VWA

s

{

|

|

\

W\

yo bl

=-

UNIVERSITE
MOULOUD MAMMERI
TIZI-OUZOouU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Réalisé par :
Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

ECHELLE

1/50 ETUDE D'UN batiment

R+11+SS

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

COUPE SCHEMATIQUE




1T 11

N

) ( f . v
(L, AT T, AT v 1 TSR
N\ _ose \ \ \ \__ \
0.50 3.40 2.00 35 o6 35 5 25
SHAL6+3HAL4(chp) 3HA16+3HAL4(Chp)
=R 613
U OHAIR
2HAlLR "
- & IHALO /M7 sHALG /ML (ﬁ? SCodrdSs
t=20cm | S 1 I § bt
NI ARSI RN
3HALE SHALG/ml 3HALE
= cm
UNIVERSITE
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : Eﬁ;]ELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

R+11+8S

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

ferraillage du radier sens XX




0.25

P L [ —— T — l B
el i‘ Ld Ly o ] r o
Local Local
a usage depot ] a Yisage depot
-3, -
2 .44

S
S
E
-
9

, 2 T
A L LAL

N

> A
MOULnglI)VIIfIIRASI\:ITI;IIIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou

Réalisé par : E,I(/::OELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+11+SS
Mile MOUHEB OURIDA

birigé par : PLAN S SOL
Mile CHAHOUR




.
-1}
E]

JAN
— ] I TFE 7 —
A TS TTTTRCS

1PH |$9=GALER

_‘R\
%

—q

- l- [ —— O —— ) l T
[ ‘ [

HH L1 ||

-
9

MOUL(l)JlTI.!)VTVIRASI\:ITI;IIIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA 1150 R+11+8S

Mile MOUHEB OURIDA

Dirigé par : plan d'etage de service
Mile CHAHOUR




0.25

0.25

[ ] r 0 rm M

ud ud A L L

~—0.20
——
- - - f= -
) = o % ) )
X X
11

| o)
¥ ¥ [\ ¥
0] 0] 0]

L~
P 1 PSC30x30) L1__PS30x30) PSC0x30 ]
5 5 5
0 0 0
% % %
¥ ¥ ¥
L | L | L |
- - -
- -1 41 [VACTI N

N A

3 Q@ %

X X X

)( ™) M o

¥ ¥ ¥

TS OUXS0) A T oSUXa0) AL Pot0Xo0 s b Tota0Xa0) 1 5 T ot30Xx30) 4

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : I%I?;IOELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+11+SS
Mile MOUHEB OURIDA

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

plan du coffrage du RDC




L] .
o &J
L m
i‘ LJ
m
&Jd
m
wJ
MOULnglI)VIIfIIRASI\:ITI;IIIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou
Réalisé par : ECHELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

1/50

R+11+8S

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

DESPOSITION DES VOILES




‘HH HHl‘llllllllllllH‘ H"'\‘"" 1 H ‘ TTT 10 N
|||||H IIIIIIIII‘{“IIIIIII‘ LY |||IIH \ VA IIIIII‘ 1 IIIIH HIH
| \ \ \
0.50 4 . 35 3 B 4 ,
3HAL6+3HAL4(chp) 3HA16+3HAL4(chpy
"”; 1
oHALR i
A |__HAL0/m? SHALE /ml il 2Cacrds
—1 St=20cm
]

I ANSSYRS

SHALE/ml

3HA16
MOUL(L)JlTIIJVTVIRASI\:ITI;IIIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou
Réalisé par : Eﬁ;]ELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

R+11+8S

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

ferraillage du radier sens YY




- T =i gy m TTTTT "ICTTTTT LTI - b TTTTT LT o o

e Ld 1 ] =

<&
b o —
4
=

2 Tm iy

P L r 4 T — ) l N
i/d 14 L ) r L
Local 02
Local 01

=
el

UNIVERSITE FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : l%](;:OELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+11+SS
Mile MOUHEB OURIDA

birigé par :
" Mile CHAHOUR PLAN RDC




A—1.43——1.3

V)
L L | I
[NURR e e 1
balcon a
F : l
o M : CUISINE %] :
CUISINE
BN g
ol 34 3.
3.4 3.4 3.
. 1 SEJOUR SEJOUR :
“CHAMBRE 3
= —_—
V/C
L
L
wC c|
1 H3 L s L
90.70m| CHAMBREF_ oHl ¢
bs: ) EAI; 5., _g__
- 1 2
I
CHAMBRE
b.33 /
7 CUTSINE CUISINE
] > ?‘
. : l
3.5 3. 3. . 3. 3. 3. 82—
UNIVERSITE
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
MOULOUD MAMMERI DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIZI-OUZOU
Réalisé par : ﬁ?:OELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+11+SS
Mile MOUHEB OURIDA
hirigé par : PLAN D ETAGE COURANT
Mile CHAHOUR




0.25

ox PSC30x30) T PSC30x30) ¥ ) PI30x30) 2 PSC30x30) 1 PIB0x30) PSC30x30) 1 PS(30x30) & 1
~~0.20
i
N N N N / a4 N
) < < % [ i (% )
X X X X ! R X X
B % % B 3 B
R ¥ ¥ R S R
0 | o n | 0 | ] [
) ) (af
A
(=
B¢ = = = =
A ) ) ™)
¢ 3 K
N |
$ 0 < S
0] 0] 0] 0] 0]
SO L PGl pe— S L ———"— P+
3 2 Bl (16+4) 5 2
[« 2 2 0| >~ [ 2
¥ ¥ A ¥
al 0 0 ol 0
ol n | h | h | o] N |
A N N
[= - o
) < < ™
< F X X
o > < ¥ ¥
0]
4 0 P T 61 1 45514751 W s €51 R M
3.50 3. —
MOUL(l)JlTll)VﬁlIRASI\:ITI;IIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou
Réalisé par : I%I?;IOELLE ETUDE D'UN batiment

Mile BERKI DALILA
Mile MOUHEB OURIDA

R+11+8S

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

PLAN DE COFFRAGE DE L'ETAGE COURANT




17.

025

0.25

0.25

PP(35%x30)

PP(35x30)

PP(3D5%x30)

P P
[ —
- = = - - =
g ) R * () ) 2
X b
™) ©
" M A A R
0| 0] 0
N | 0] 0] a1 al a1
b £
= = D) = = =
™ ) M) ™) Q-6+4) ) ™)
: 4 B B i i
) M} ™) ¥ M} ™)
R v ¥ A v ¥
0| o} | o 0 | o
0| o} 0| il al o} il
™" Y
=AY 4e 12 1)) 12N €e(1f7e 1)) Nim 3

(30XJ3

(3IxX30)

Dirigé par :
Mile CHAHOUR

MOUL(l)JlTlI)VI:IIRASI\:ITI;IIIEERI FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TIzI-ouzou
Réalisé par : I%I?;IOELLE ETUDE D'UN batiment
Mile BERKI DALILA R+11+SS
Mile MOUHEB OURIDA
PLAN DE COFFRAGE S/SOL




