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Introduction oenéerale :

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception,
de la réalisation, de D’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de
construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniere a assurer la
stabilité et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages
pendant et apreés la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les reglements en vigueur, a
savoir le reglement parasismique Algerien RPA (version 2003) et les
reglements du béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Genie Civil, ainsi que calcul le de diverses structures
en un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préfére utiliser le
logiciel ETABS pour la modeélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi I’étude d’une structure R+8+SS a usage d’habitation et commercial a
ossature mixte contreventée par voiles et portiques.

Nos calculs seront faits de maniere a assurer la stabilité de I’ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre co(t.
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CHAPITRE | Description et présentation de ’ouvrage

INTRODUCTION :

En Génie Civil, I’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique. La stabilité de I’ouvrage est en fonction des éléments structuraux (poteaux, poutres,
voiles...) des différentes sollicitations (traction, compression, flexion, torsion...). La résistance
de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et leurs dimensions et
caractéristiques (acier et béton).

I.1) Preésentation et description de ’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments d’un batiment en béton armé de 10
niveaux (RDC, 8 étages courants, sous-sol) a usage d’habitation et commerciale comportant des
portiques et voiles dont il est classé sur le SITE 3 ( S3).

Ce projet est implanté a la Wilaya de T1ZI-OUZOU, d’aprés RPA 99 version 2003 la wilaya
de TI1ZI-OUZOU est classée en zone de moyenne sismicité (zone 11a), d’ou il y a lieu de prendre
en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés de I’infrastructure.

Notre ouvrage appartient au groupe d’USAGE 2, car sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m :
«Ouvrages d’importance moyenne», en vertu du RPA 99 - V 2003. Sa réponse sismique est
calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Une batisse qui se compose de :

Sous-sol

RDC (a usage commercial).

Huit (8) étages courants (pour habitation).
Une cage d’escalier.

Une cage d’ascenseur.

Terrasse inaccessible.

AN NN

% Réglements utilisés et normes de conception :

& (RPA 99/ version 2003) : Régles Parasismique Algérienne.

& (CBA 93) : Conception et calcul des ouvrages en béton armé ou Code de Béton
Algérien.

& (BAEL 91 / modifiée 99) : Reégles Techniques de Conception et de Calcul des
Ouvrages et Construction en Béton Armé suivant la Méthode des Etats Limites.

& (DTR BC 2.2) : Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges.

R/ , -
** Données du site :

a) Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme
zone de moyenne sismicité (zone 11 a).

b) Le site est consideré ferme (S2) d’aprés le rapport final de 1’étude du sol.

c) La Contrainte admissible du sol asol = 2,5 bars (rapport final d’étude de sol).
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1.2) Caracteristigues geométrigue de I’ouvrage:

Dimensions Cotes
Hauteur du sous-sol 3.06 m
Hauteur du RDC 4.08 m
Elévation Hauteur des étages courants 3.06 m
Hauteur total sans acrotére 28.56 m
Hauteur de 1’acrotére 0.6m
Largeur du rez-de-chaussée 1540 m
Plan Largeur de I’étage courant 18.10 m
Longueur total 23.40m

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométrique de 1’ouvrage

1.3) Elément constructifs de I’ouvrage (conception) :

a) Le contreventement :

Ce batiment est en ossature mixte, composeé de portiques et voiles :

= 1l se compose d’un systéme mixte de poteaux-poutres (portiques) longitudinalement et
transversalement, destinés a reprendre les charges et surcharges verticales.

= Un voile périphérique, formant ainsi un systéme de contreventement rigide assurant la
stabilité de I’ouvrage sous sé¢isme disposés dans les deux sens longitudinaux et transversaux.

b) Les planchers :
Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successif d'un batiment et

capables de supporter les charges et surcharges d’exploitation.

Comme ils doivent répondre a I’exigence de I’isolation thermique et acoustique de la structure
en plus d’assuré le passage des différents types de gaine et conduite (eau, chauffage, électricité,...).

- Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participant a la stabilité de la structure).

- Support des plafonds et revétement.

= b.1) Dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis
constituées par des poutres, des poutrelles ou des murs et elle sera coulée sur place pour les portes a
faux, cage d’ascenseur, escaliers et balcons.
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= b.2) Plancher a corps creux :

Réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées qui assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux ensuite aux
éléments verticaux. La distance entre-axes des poutrelles varie de 0.56 m a 0.65 m. on choisit
souvent 0.65 m car c’est la plus commercialisée.

Le plancher terrasse qui est inaccessible, il comportera un complexe d’étanchéité et une forme
de pente de 1,5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
c) Les balcons :

Les balcons sont faits de dalle pleine en béton arme.

d) Cage d’escalier :

C’est un élément essentiel pour le passage d’un niveau a 1’autre, elle est construite en béton
armé et coulé sur place. L’escalier est constitué d’un palier, paillasse et par une série de marches et
contre marches.

e Remarque :

(Le type d’escalier est a deux volées et droit).

e) Cage d’ascenseur :

Tenant compte de la hauteur de notre batiment, une cage d’ascenseur est nécessaire pour un
déplacement vertical entre étages et mieux facilité la tAche. La cage d’ascenseur est composée de la
machine mécanique et de la cabine de déplacement.

f) Terrasse :

La terrasse est une surface plane servant a supporter son poids propre et les surcharges.

g) L’acroteére :
Est une partie du périmétre d’une batisse sur la terrasse, réalisé en béton armé de hauteur de
60 cm et de 10 cm d’épaisseur.
h) Magonneries :
La maconnerie du batiment sera réalisée en briques creuses, on a deux types :

= h.1) Murs intérieur (murs de séparation) :
Ils seront réalisés en simple cloisons de briques de 10 cm d’épaisseur.

= h.2) Murs extéerieur (murs de facade) :
IIs seront réalisés en double cloisons composées de briques creuses de 15 cm a I’extérieur et
de 10 cm a ’intérieur séparées par une lame d’air de 5 cm.

J) Revétements :

Il'y a plusieurs types de revétements qu’on les utilise selon les éléments de constructions
comme sulite :
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v’ Mortier de ciment : pour les murs intérieurs, extérieurs, plafonds, cuisines, balcons, salle
de bain et WC.

v’ Platre : pour les murs intérieurs, plafonds, chambres, les séjours et les couloirs intérieurs.

v’ Carrelage (scellg) : c’est pour les planchers, les balcons et les escaliers.

v’ Céramique: c’est pour les salles d’eau et les cuisines.

k) Fondations :

C’est la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise, elle constitue
la partie essentielle de I’ouvrage puisque sa bonne conception engendre la bonne tenue de
I’ensemble. Ces principaux roles sont :

- Reprendre les charges et surcharges de la structure.

- Transmettre les efforts au sol (la décente des forces).

- Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.

- Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance
de I’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et 1’économie, il faut rechercher la
sécurité nécessaire pour un coup minimum.

I.4) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’acier
qui doivent répondre aux exigences des regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) et
des régles de béton armé aux états limites (BAEL 91).

a) Le béton :

C’est un matériau hétérogene qui se compose d’un liant (ciment), de granulat (sable et
gravier), d’eau de gichage. Le béton doit étre conforme aux régles techniques d’étude et de la
conception des ouvrages en béton arme (BAEL).

Il est défini par sa résistance qui varie avec la granulométrie, quantité de ciment, eau de
gachage et I’age du béton.

a.1l) Les composants du béton :

= Ciment:

Le ciment joue le r6le d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions des
calcaire et d’argile. C’est le liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison entre
les granulats.

=  Granulats:
Les sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5 mm. Un bon sable contient des grains de tout
calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
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= Les graviers:

C’est un granulat de roche dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et 25 a 30 mm.
Constituent le squelette du béton. lls comprennent les sables et les pierrailles.

= Eau de gachage :

Appelé eau de gachage parce qu’elle doit présenter les propriétés d’une eau potable. Elle met
en réactions le ciment en provoquant son hydratation. Dans le cas courant 1m® de béton est
compose de :

e Dosage de ciment moyennement 325 Kg/msa.
e Sable propre de 380 a 450 cm3.

e Gravier de 750 a 850 cm?.

e Eau de gachage de 150 a 200 L/m3,

a.2) Résistance mécanique du béton :
e Résistance du béton a la compression :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression. Elle est déterminée par des essais de compression sur

des éprouvettes normalisées (16x32) cm?, a 28 jours d’age elle est notée fcget s’exprime en[MPa].

v' Pour des résistances : fcyg < 40 MPa: (BAEL91/Art A.2.1 11).

fcj = meCn si:j < 60jours. valeuren|[ MPa]
fcj = 1.1 X fczs si:j > 60 jours. valeuren[MPa]

v Pour des résistances : fcpg > 40 MPa : (BAEL91/Art A-2.1 ,11).

fcj = J

N < ogiours.
Taorossg < fe si:j < 28jours. valeuren[MPa]

fcj = fcas si:j > 28 jours. valeuren|[MPa]

A noter :
En prend dans notre cas le fcag = 25 [MPa].

Sous conditions idéals pour ce béton, ainsi on aura :

e Premiére semaine la résistance du béton atteint 50%.

e Deuxieéme semaine la résistance du béton atteint 80%.
e Troisieme semaine la résistance du béton atteint 90%.
e Derniére semaine la résistance du béton atteint 100%.
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e Résistance du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, est conventionnellement définie
par les relations :

f= 0.6 + 0.06 x fcj si:few < 60[MPa] (BAELOL/Art A-2.1, 12).
fy = 0.275 x (f ¢j) % si:few > 60 [ MPa] (BAELOL/Art A-2.1, 12).

Dans notre cas on a : fc,, = 25 [ MPa ], donc : On aura finalement que : f;,, = 2.1 [ MPa ].

a.3) Etats limites de contraintes du béton en compression :
Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un ensemble
d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle elle est congue, on distingue les catégories d’état
limites suivants :

a.3.1) Etat limite ultime (ELU) :

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I'un des
Etats suivants (Art A.4.3, 41 BAEL91, modifié99) :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).

- Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression, elle est
donnée par la formule suivante :

_ _ 0.85XfC28 .
foe = fou = “oxyb : valeuren [ MPa ].

Avec :

6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application [ T ] des actions.

0=0.85 pour : T < 1h
6=09 pour : 1h < T < 24h
0=1 pour : T > 24h

T : durée d’application.
¥» : Coefficient de sécurité partiel du béton :

- Situation courante : y, = 1.5
- Situation accidentelle : y, = 1.15
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A:j=28jours:
- 0=0.85¢etyp = 1.15 (Situation accidentelle) : fou = 14.16 [ MPa].

- @=1letyp=1. 5(Situation durable) : fou = 21.74 [ MPa].

Diagramme des contraintes-réformations du béton a (ELU) :

Bectangle

o
2 3.5 2ay (%60
Figure 1.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU.

= phase 1 Etat élastique : 0 %o <enc< 2% Compression pure (epc raccourcissement
du béton).
= Phase 2 Etat plastique : 2 %o < ebc < 3,5%0 Compression avec flexion.

O . Contrainte de calcul du béton en compression.

fc2s : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours.
€pc . déformation du béton en compression.

Pour : ebc < 2 %o la loi de Hooke est applicable : abc = Ep % €pe.

- En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2 %o.
- En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées a 3,5 %o.

a.3.2) Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites (Art A.4.5.2 BAEL91, modifié99). On
distingue :

- Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite de déformation (pas de fléche excessive).

- Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
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Obe = 0.6 X fij avec : fz,, = 25 [ MPa.
Dans notre cas : 65-= 15 [ MPa ]. Le béton est consideré comme élastique et linéaire.

Diagramme des contraintes-réformations du béton a (ELS) :

Tie (Hha)

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

Vérification a PELS :

La condition de vérification est : obc < Gpc = 0.6 % [

» Contrainte limite de cisaillement :
C’est la contrainte tangente conventionnelle pour la justification des poutres en béton armé
soumise a I’effort tranchant, elle est donnée par la formule suivante :

Ty €St exprimé en [MPa].

V. : Effort tranchant dans la section étudiée (ELU) en [N].
b : Largeur de la section cisaillée en [mm].

d : Hauteur utile (d=h-c) en [mm].

¢ : Enrobage de protection des armatures en [mm].

h : hauteur total de la section en [mm].

La contrainte doit respecter les valeurs suivantes :

Tu = Min {% ;5MPa} pour une fissuration peu nuisible.
Tu = Min {% -4 MPa} pour une fissuration préjudiciable ou trés Préjudiciable.
Vérification :

Tu < Tu= 0.2 X fezg
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» Coefficient de Poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinal (BAEL91 Art A.2.1.3), il est égal :

_ Ad/d
T ALJL

v =0 a ’ELU prendre en considération la fissuration du béton.
v =0,2 a ’ELS béton non fissuré.
Avec :
Ad/d : ¢’est la déformation relative transversale.
AL/L : c’est la déformation relative longitudinale.

> Module d’élasticité du béton :
e Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante
(Art .A.2.1.3/BAEL99 modifié99) :

Eb
2(1+v)

G est exprimé en [MPa].

Eb : Module de YOUNG (Module d’¢lasticité du béton).

v : Coefficient de Poisson.

e Module de déformation longitudinale :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée E = g et selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux

sortes de modules :

e Module de deformation instantanée Eij Art A.2.1, 21/ BAEL 91 modifié 99) :

Sous des contraintes normales et d’une durée inférieure a 24 heures, le module de déformation
longitudinale instantané ( Ejj ) a I’age de « j » jours :

Eij = 11000 x 3/fcj Eij est exprimé en [MPal].
Pour : fc.g = 25 [MPa], alors : Eig = 32164.19 [MPa].

e Module de déformation différée Evj :(Art A.2.1, 22/ BAEL91 modifié 99) :

Il est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée supérieure a 24 heures (cas
courant) qui prends en compte les déformations de fluage du béton (la loi de fluage est une relation
entre les contraintes et les vitesses de déformation) et aussi 1’effet de retrait (le volume de la piéce
diminue due a I’évaporation de 1’eau restée libre dans le béton). Le module de YOUNG différé
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béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age de «j» jour qui est
donnée par la formule suivante :

Evi = 3700 x }/fcj = %x Eij E.j est exprimé en [MPa] .

Pour : fc,, = 25 [MPa], alors : Ey,, = 10818.86 [MPa].

b) Les aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone (En faible pourcentage) et il présente une trés bonne
résistance a la traction et a la compression.

Utilisé aussi pour reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent
pas étre repris par le béton seul. Les aciers sont distingués par leurs nuances ( f. ), leurs états de
surface, leurs formes et leurs modules d’élasticité Es = 200 000 [MPa]. Il y a 2 types utilisés :

- Les aciers a haute adhérence (H.A) : dans le but d’augmenter 1’adhérence béton- acier, on
utilise des armatures présentant une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures
en saillie sur le corps de I’armature.

- Treillis soudés (TS) : sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
¢lectriquement a leurs points de croisement et constituent un grillage pour I’armature de
dalles pleines ou des dalles de compression ou des planchers en béton.

= Db.1) Caractéristiques des aciers :
Les nuances des aciers les plus courantes utilisées pour le béton armé sont représentés dans
les tableaux suivants :

Types Limite Résistance a la
d,gzers Nominations Nuances d’élasticité Fe rupture [MPa]
[MPa P
Aciers en H:/;lutes Fe E500 500 550
b adhérences
arres (HA) Fe E400 400 480
Aciers en Treillis a soudés
. TLE 52 520 550
treillis (TS (D <6 mm)) 520

Tableau I.2.A : Caractéristiques mécaniques des aciers

. AIIonger‘nent Coefficient de Coefficient de
Types d’aciers Nuances relatif a la ) ) L
Fissuration n cisaillement ¥
rupture %o
; Fe E500 2.17
Actersen |\ 16/1.3
barres Fe E400 1.74
15
Aclersen | o e | 1 E 520 2.26 1
treillis

Tableau 1.2.B : Caractéristiques mécaniques des aciers

10
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Dans notre ouvrage on utilise :

&~ L’acier a haute adhérence (HA) : Fe E400 pour les armatures longitudinales et transversales.
& L’acier treilles soudé (TLE) : Fe E520 pour la dalle de compression.

» Module d’élasticité longitudinale :
Il est noté (Es) module de déformation longitudinale, sa valeur est constante quelle que soit la

nuance de Dacier, il est donné par I’article (Art A.2.2, 1/ BAEL91) par : Es =Tan(o)= 200 000
[MPa].

= Contrainte limite dans les aciers :
> Etat limite ultime (ELU) (Art A.4.3.1 B.A.E.L91, modifié99) :

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

f .
ost = Y—Z O'st est exprimé en [MPa].

Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2 %o.

Avec .
fe : Contrainte d’élasticité de ’acier.
o . La contrainte d’acier a I’ELU.

ys : Coefficient de sécurité partiel de I’acier, (Art A.4.3.2 BAEL91, modifié99).

e Situation courante : ys = 1.15
e Situation accidentelle : ys =1

Nuance de I’acier f [MPa]

Situation durable

Situation accidentelle

o5 [MPa] 6 [MPa]
Fe E400 348 400
Fe E500 435 500

Tableau 1.3 : Contraintes limites (admissible) de 1’acier

11
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Ot [MPG]
A

fe/vs

Allongement .

- 10 %o - fe / Esys

_ 0
0o > Es (%o )
fe/ Esys 00

Raccourcissement

- fe/vs

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier.

e Avec:
s = fe/(Esys) = AL /L
Ost = fe/Ys

> Etat limite de service (ELS) :

Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures) et ce,
en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service.
D’aprés les regles du BAEL 91 révisées 99, on distingue trois cas de fissuration :

e Fissuration peu nuisible :

Cas d’¢éléments non exposés aux intempéries et aux milieux agressifs car la contrainte n’est
pas soumise a aucune limitation si les aciers sont suffisamment protégés. Dans ce cas aucune
vérification n’est nécessaire (Article A.4.5,32 du BAEL 91).

e Fissuration préjudiciable :

En milieu moyennement agressif les éléments sont exposés aux intempéries ou a des
condensations, il y a risque d’infiltration d’eau (Article A.4.5,33 du BAEL91). La vérification a
I’état limite ultime est suffisante :

o5t < Min {3 fe ; 110,/ X ftj }
Avec :
n . Coefficient de fissuration, avec :
n= 1,6 Pour les armatures a haute adhérence dont : @ > 6 mm.

n=1,3 Pour les armatures a haute adhérence dont : @ < 6 mm.

12
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e Fissuration trés préjudiciable :

Cas des ¢léments exposés a des milieux agressifs (eau de mer, I’atmosphére marine, ou aux
gaz) ou doivent assurer une étanchéité parfaite (Article A.4.5.34 du BAEL 91) :

os < Min {3 fe; 90y x ftj }

» Protection des armatures :
Afin d’avoir un bétonnage correct et d’éviter les problémes de corrosion des aciers ; il est
nécessaire de les enrober par une épaisseur ( ¢ ) de béton suffisante qui dépend des conditions

d’exploitations de I’ouvrage, on doit donc respecter les prescriptions suivantes (Art A. 7.2 .4 BAEL
91 / modifié99) :

v' ¢>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

v' ¢ =3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (Réservoir, tuyaux, canalisations).

v' ¢>5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

» Systéme de coffrage :
On utilise un coffrage classique en bois pour les portiques, les planches, et un coffrage
métallique pour les voiles pour réduire les opérations manuelles et le temps d’exécution.

CONCLUSION :

Apres la description et présentation de I’ouvrage, puis caractériser la géométrie de 1’ouvrage, on a
pu déterminer les caractéristiques de tous les €léments de la structure et les caractéristiques
mécaniques des matériaux suivant les réglementations nous pouvons passer au pré-
dimensionnement des éléments.

13
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments constructifs

INTRODUCTION :

L'objectif de ce chapitre est de pré-dimensionner tous les éléments constitutifs de notre
batisse, ce qui permet d'avoir d'une facon générale I'ordre de grandeur de ces éléments ( les
planchers, les poutres, les voiles et les poteaux ) et une descente de charges en respectant toutes
les regles de conception et de calcul en vigueurs.

11.1) Pré-dimensionnement des planchers :

11.1.1) Les planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression
qui repose sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la plus petite portée.

Qui ont un role pour :
e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les éléments de contreventements.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Le pré-dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition de
la fleche (BAEL 91 (Art B 6.8.4.2.4)) :

L max
h, >
t'= "225

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
h; : hauteur total du plancher.
375

Ona:lmayx=400-25=375[cm] —» Lmax = 255 — 16.66 [cm].

On prend : h¢=20 cm.

Donc on adopte un plancher de 20 cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16 cm et d’une
dalle de compression de 4 cm.

~

r ry 4 cm

16 cm

Figure II.1 : Coupe d’un plancher en corps creux

I1.1.2) Les dalles pleines :

C’est une dalle mince et plane réalisée en béton armée uniquement .Elle repose avec ou sans
continuités sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends. L’épaisseur d’une
dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec vérification de (CBA 93) :

v’ Condition de sécurité contre I’incendie.
v" Condition d’isolation acoustique.
v' Condition de non dépassement de la fleche.

14
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» Condition de sécurité contre I’incendie :

e ep=7cm =3 1 heure coupe-feu.

e ep=1lcm =3 2 heurescoupe-feu.
e ep=175cm — 4 heures coupe-feu.

Pour 2 heures d’expositions au feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre supérieure
ou égale aep =11 cm.

» Condition d’isolation acoustique :
Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou I’indice d’affaiblissement acoustique est

égale a 47,161 [dB].
e Les bruits aériens :
D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :
L = 13,3 x Log (10xM) si : M <350 Kg/m?.
L =15 x [Log(M)] + 9 si : M > 350 Kg/m?.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m? D’o I’épaisseur minimale de la dalle égale :

M 350
M=pxep > 350 kg/m®  =—> = =500 ——> Cp-lécm.

e Les bruits d’impacts :

La loi de la masse nous donne :
M >400 kg/m’ ——3 M=pxe, > 400Kg/m* —3 ep=16cm.
Donc on opte : ep =16 cm.

» Condition de résistance a la flexion :

. . . Lx
Si: 0.4 <p<1:ladalle porte sur deux sens : Panneau isolé ep = —-
. L
Panneau continu ep > 4—;

. , Lx
. > 2
Si:p<0.4: ladalle porte sur un seul sens : Panneau isolé ep = 72

. L
Panneau continu ep > ﬁ

Ona:Lx=160cm , Ly =220cm.

0.4 <0.727 < 1: la dalle porte sur deux sens = ep = % — ep =15cm.

Donc on opte : ep = 15 cm.

15
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Finalement :

on doit opter la dalle pleine d’un épaisseur de : ep = Max (11;15; 16)

I1.2) Pré-dimensionnement des poutres :

La poutre est une piece au support horizontal allongé en bois, en métal, ou en béton armé de
section étudiée pour une résistance a la flexion. On distingue dans une construction : les poutres
principales transversales et les poutres secondaires longitudinales pour un plancher a corps creux.
Leurs dimensions sont données par référence au ( BAEL 91 ) et les sections trouvées doivent

ep =16 cm.

veérifier les prescriptions de ( ’article 7.5.1 du RPA 99/version 2003 ) comme suit :

I1- 2.1) Poutres principales :

Ona: L pmax=540cm.

Lmax >h> Lmax ;

10 15

Et: 0.7h>b>04h =—> 315cm>b>18cm =—>

11.2.2) Poutres secondaires :

Ona: L pmax=400cm.

Lmax >h > Lmax a

10 — — 15

Et: 0.7h>b=>0.4h

—_— 245cm>b>14cm =3 b=25cm.

54cm>h>36cm —3 h=45cm.

40cm>h>26.66cm =3 h=35cm.

Veérification au coffrage ( Zone de moyenne sismicité 11a ) :

b=30cm.

D’apres (RPA99 mod 2003/ Art 7.5.1) il faut veérifier que :

b>20cm.
h>30 cm. h/b<4.

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérifications
h>30cm 45 cm 35cm Vérifiée
b>20cm 30cm 25cm Vérifiée

h/b<4 15 14 Veérifiée

Tableau II.1 : Vérifications RPA

Conclusion :

Les conditions imposées par le RPA sont vérifiées donc les sections adoptées sont :

e Poutres principales (45 x 30) cmz2,
e Poutres secondaires (35 x 25) cm2.
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I1.3) Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous ’effet des charges horizontales ( s€isme, vent ... ), et d’autre part a reprendre une

partie des charges verticales.

Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant (I’article 7.7.1 RPA 2003). L’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité aux

extrémités, avec un minimum de 15 cm.

» Au sous-sol et aux étages courants :

he = hs.so1 - €p = hs.501 =t =306 — 20 —3 he = 286

cm.

e Voiles rigides des deux cotés :

e s e _ 286
- 25 25

e>1144cm. =3 On opte pour:e=20cm.

o Voiles rigides d’un seul coté :
e > E = ﬁ
—22 22

e>13cm. =3 Onoptepour:e=20cm..

e Voiles rigides linéaire :

e>E:ﬁ
— 20 20

e>143cm. =  Onopte pour:e=20cm.

D

Figure I1.2 : Voile composé sous forme de U.

Figure I1.3 : Voile composé sous forme de L.

Figure I1.4 : Voile simple.

Finalement : 1’épaisseur des voiles opté au sous-sol et les étages courants est : e = 20 cm.

> Au rez-de-chaussée :

he = hrpe - €p = hrpc — hy =408 — 20 — he = 388 cm.

e Voiles rigides des deux cbtés :

, he _ 388

— 25 25

e>1552cm. =3  Onopte pour:e=20cm.

e Voiles rigides d’un seul coté :

h
e>_e:@
— 22 22

e>17.63cm. =3 Onopte pour:e=20cm.
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments constructifs

e Voiles rigides linéaire :

h
e>_ezﬁ
— 20 20

e>194cm. ——=3 Onopte pour:e=20cm.

Finalement : I’épaisseur des voiles opté au rez-de-chaussée est : e = 20 cm.

Vérifications RPA :

La longueur minimale L i, du voile devra satisfaire la condition : L s = 4e
Alors: L min=>4x20=80cm

Donc la largeur de nos voiles doit étre égale ou dépasse 80 cm.

Remargue :
Seuls les voiles veérifiant la condition L >4a participent au contreventement.

=
=

hh

YN

Figure IL5 : Coupe en élévation d’un voile.

I1.5) Pré-dimensionnement des poteaux :

Eléments verticaux en béton armé de section généralement rectangulaire, carré ou circulaire.
Ils se composent d’armatures longitudinales (verticale) et transversales (horizontale).ils travaillent
en flexion composee ; et constituent les points d’appuis pour les poutres, permettent la transmission
des charges d’étage en étage puis aux fondations.

Leurs pré-dimensionnement se feront a ’ELS en compression simple, en supposant que seul
le béton reprend ’effort normal (Ns), on calculera la descente de charges sur le poteau le plus
sollicité en tenant compte de la dégression de ces charges.

La section de poteau est donnée par la formule suivante :

N
S>— Ns = G + Q (en tenant compte de la dégression de charges).

O bc

Obc = 0.6 x fcz8 =15 [ MPa .

Ns : effort normal de compression repris par le poteau.

A
/



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments constructifs

S : section du poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau
le plus sollicité.

® Remarque :
En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le minimum

exige par le RPA qui est supérieure ou égale a (25 x 25) cm? dans notre cas (ZONE Ila).

(min (b,h,) >25cm ..o en zone | et Il
min (b, h)=30cm ... en zone |11
. h
min (b,,h)>—%
b,h)=25
1SES4
4 h

b, : Le petit coté de la section.
h,: Le grand c6té de la section.

h, : La hauteur d’étage.

I1.5.1) Localisation du poteau le plus sollicité :

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau (E2) est le
plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.
On propose une section de (b x h) = (30 x 30) cm?2.

4.75m
j— —_—
I S . 1
1 1
| |
3.75m! ] 0.30m
1 1
Poteau (E2) ! !
' PP ' 1.85m
1 1
I S i I i /
0.30 m
21m 2.35m
—> —>

Figure I1.6 : Surface d’influence du poteau (E2).
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments constructifs

S : La surface du plancher revenant au poteau E2.
S Nette = (4.75 — 0.30) x (3.75 — 0.30) = 15.353 m°.
S Brute = 4.75 x 3.75 = 17.813 m°.

11.5.2) Charges permanente G :

Ona:G=pxep
p : C’est le poids volumique.
ep : L’épaisseur de I’¢lément.

11.5.2.1) Plancher terrasse :

£ . Poids Poids
- : . Epaisseur . :
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique
(KN/m® | (KN/m?)
1 Revétement en 0.02 20 0.4
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
Etanchelt_e de type 0.02 6 0.12
multiple "
4 PEton en forme de 0.06 22 1_32 lxlxlxlxm: !!!!!!!!!!!! HHHHIXXIXIXX]HI VVVVVVVVVVVVVVVV HXXXXIXIXXXIXIXIXIXXXIXIXIXIXXX:XXXXI @
pente <
5 Pare vapeur 0.01 1 0.01 GDDBXKLK/ UBX
6| Isolation thermique 0.04 4 0.16 : : ‘
Plancher corps creux ®
16 + 4 14 2.
! (16+4) (16+4) 8
8| Enduiten platre 0.02 10 0.2
Figure 11.7 : coupe
TOTAL 5.45 du plancher terrasse
inaccessible

Tableau 11.2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.
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11.5.2.2) Plancher d’étage courant :

.. Poids Poids
. . s Epaisseur . .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique
(KN/m® | (KN/m?)
1 R A
ngonnerle en 010 9 0.9 n
briques creuse .
“e M« 2
5 Revétement en 0.02 20 04 ‘ i
carrelage BARHIRHARAR] I B ERERRRRRHRK,
3 Mortier de pose 0.02 22 0.44 ﬂD D \XELKN ﬂ DF
4] Couche de sable 0.02 18 036 || 5@ """"""""""""""""""""""""
g| Plancherencorps (16 +4) 14 28 Figure 11.8 : coupe du
Creux plancher étage courant
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.1

Tableau 11.3 : Caractéristiques des éléments du plancher étage courant.

11.5.2.3) Dalle pleine :

2 . Poids Poids
- : . Epaisseur . .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique
(KN/m® | (KN/m?) 3@ @ ?
1 Carrelage 0.02 20 0.4 : | ———
2] Chape de mortier 0.02 22 0.44 J =
3 Lit de sable 0.02 18 0.36 @@ """"""""""""""""""
41 Dalle pleineen B A 0.15 25 3.75
Figure 11.9 : Coupe du
5 Enduit en ciment 0.02 22 0.44 p|ancher de la dalle
pleine
TOTAL 5.39

Tableau 11.4 : Caractéristiques des éléments de la dalle pleine.
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11.5.2.4) La macgonnerie :

A) Les murs extérieurs :
Sont en double cloisons de 25 cm d’épaisseur séparés par une lame d’aire de 5 cm.

Pré-dimensionnement des éléments constructifs

L. Poids Poids
, . . . Epaisseur ] .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique
(KN/m® | (KN/m?)
1|  Enduit de ciment 0.02 22 0.44 @
2| Macgonnerie en briques 0.15 9 135 |
creuses 5
2| Maconnerie en briques 0.10 9 0.9 @
creuses
3 Lame d’air 0.05 0 0
4 Enduit de platre 0.02 10 0.2
5 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
Figure 11.10 :
. . Coupe du mur
5 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 extérieur
TOTAL 3.61

Tableau 11.5 : Caractéristiques des €léments du mur extérieur.

B) Les murs intérieurs :

Sont des murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur et un enduit platre des deux faces et le

mortier de pose entre les briques.

L Poids Poids

- . (14 Epaisseur . .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique o)
(KN/m?) | (KN/m?) @@%
1 Biques creuses 0.1 9 0.9
2 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Figure 11.11 : Coupe du
3 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 mur intérieur

TOTAL 1.46

Tableau 11.6 : Caracteéristiques des éléments du mur intérieur.
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Pré-dimensionnement des éléments constructifs

C) Les murs de séparation entre logements :

L. Poids Poids
- . 14 Epaisseur . .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique
(KN/m®) | (KN/m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.2 -
2 Magconnerie en 0.1 9 0.9 E:=
briques creuses — |'=j‘
2 Magonnerie en 0.1 9 0.9
briques creuses
3 Lame d’air 0.05 0 0
4 Enduit de platre 0.02 10 0.2 Figure 11.12 : Coupe
5| Mortier de ciment 0.02 18 0.36 des murs de séparation
5| Mortier de ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.92

Tableau I1.7 : Caractéristiques des éléments du mur de séparation

II- 5.2.5) L’acrotére :

Le calcul du poids propre de I’acrotere est :

G=pxS

G = 25 x [ (0,6x0,1)+(0,07x0,1)+(0.1x0,03/2) ]x25.

G =1.7125 KN/ml.

»l
Lo |
|
|
|

Figure 11.13

23
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments constructifs

11.5.3) surcharges d’exploitation Q :

Elles sont résumées dans le tableau suivant :

212 Surcharges Q
Eléments (KN /m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant 1.5
Plancher sous-sol 2.5
Plancher RDC 2.5
Balcon 35
Escalier 2.5
Acrotére 1
Porte-a-faux 15

Tableau 11.8 : Surcharges d’exploitation des différents éléments.

I1.5.4) Calcul du poids propre des éléments :

e Poids revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse : G; = 15.353 x 5.45 = 83.67 KN.
Planchers étages courants : G, = 15.353 x 5.1 = 78.30 KN.

e Poids revenant a chaque poutres :
Poutres principales = (2.1 + 2.35) x 0.45 x 0.3 x 25 = 15.02 KN.
Poutres secondaires = (1.85 + 1.6) x 0.35 x 0.25 x 25 = 7.54 KN.

D’ou le poids total des poutres est : P1qtg = 15.02 + 7.54 = 22.56 KN.

e Poids revenant a chaque poteaux ;
Pour le pré dimension des poteaux, on calcule leurs poids, apres avoir fixé les dimensions
suivantes pour tous les poteaux de notre structure :
v b=30cm.
v h=30cm.

e Poids des poteaux des eétages courants et du sous-sol :
G =0.30x0.30 x 3.06 x25
G =6.885 KN.

e Poids des poteaux du RDC :

G =0.30 x 0.30 x 4.08 x25
G =9.18 KN.
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I1.5.5) Calcul de la surcharge des éléments :
e Plancher terrasse inaccessible :
Qo =1x15.353 =15.353 KN.
e Plancher de I’étage courant :
Q1—» Qs =1.5x15.353 = 23.029 KN.
e Plancher RDC :
Qroc = 2.5 x 15.353 = 38.382 KN.
e Plancher SOUS-SOL :
Q sous-sol = 2.5 x 15.353 = 38.382 KN.

11.5.6) Dégressions de charges d’exploitation (descente de charges) :

Les régles du BAEL 91 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers peuvent étres considéres comme indépendantes.

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation
de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure. La descente de charges se
fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau inférieur et cela jusqu’au
niveau le plus bas (les fondations).

S Qo So = Qo
S, % S1= Qo+ Qs
s; 2 S2= Qo+ (095) X (Qu+Q2)
S5 R S2= Qo+ (0.9)X (Qu+ Q2+ Qy)
S, Qi Figure 11.14 : Schéma de la descente des charges.
Sn Rl Sn:Qo+(32+—nn)x(Q1+Q2+...+Qn)

Q; : surcharge d’exploitation de 1’étage i (i = 1 a 10).
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
N : numéro d’étage du haut vers le bas.
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Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

La loi de dégression est :
3+n

Qn=Qo+= i, Qi Pour:n>5.

® Coefficients de dégression des charges :

Niveau 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Coefficient | 1 1 095 |09 |08 |08 075 071 |0.69 |0.66

Tableau 1.9 : Les valeurs des coefficients (3+n/2n).

Niveau 08 : Q0 =15.353 KN.

Niveau 07 : Q1 = Q0 + Q1 = 38.382 KN.

Niveau 06 : Q2 = Q0+0.95x(Q1+Q2)=59.108 KN.

Niveau 05 : Q3 = Q0+0.90x(Q1 + Q2 + Q3)= 77.531 KN.

Niveau 04 : Q4 = Q0+0.85x(Q1+ Q2 + Q3 + Q4)=93.651 KN.

Niveau 03 : Q5 = Q0+0.80x(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)= 107.469 KN.

Niveau 02 : Q6 = Q0+0.75x(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)=118.983 KN.

Niveau 01 : Q7 = Q0+0.71x(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 + Q7)=129.807 KN.

Niveau RDC : Q8 = Q0+0.69x(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8)=142.473 KN.

Niveau sous-sol : Q9 = Q0+0.66x(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9)=187.611 KN.

Charges permanentes KN d’expi)ri];l;?slis KN
NIVEAUX G )

plancher G poutre | G poteau | G total G cum plancher Qcum

08 83.67 47.75 0.00 131.42 131.42 15.35 15.35

07 78.30 47.75 6.885 132.93 264.35 23.03 38.38

06 78.30 47.75 6.885 132.93 397.28 23.03 61.41

05 78.30 47.75 6.885 132.93 530.21 23.03 84.44

04 78.30 47.75 6.885 132.93 663.14 23.03 107.47

03 78.30 47.75 6.885 132.93 796.07 23.03 130.5

02 78.30 47.75 6.885 132.93 929 23.03 153.53

01 78.30 47.75 6.885 132.93 | 1061.93 23.03 176.56
RDC 78.30 47.75 9.18 135.23 | 1197.16 76.76 253.32
SOUS-SOL | 78.30 47.75 6.885 132.93 | 1330.09 38.38 291.7

Tableau 11.10.A : Récapitulatif de la descente de charge sur le poteau (E2).

26




CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments constructifs

% Efforts normaux KN Section en cm?

T ns | ,

§ Ns=Gc + Qc S> . Sections adoptés

08 146.77 97.84 (30x30)

07 302.73 201.82 (30x30)

06 458.69 305.79 (30x30)

05 614.65 409.76 (35x35)

04 770.61 513.74 (35x35)

03 929.57 617.71 (35x35)

02 1082.53 698.65 (40x40)

01 1191.74 721.68 (40x40)

RDC 1450.48 966.98 (40x40)

SOUS-SOL 1621.79 1081.2 (45x45)

Tableau 11.10.B : Récapitulatif de la descente de charge sur le poteau (E2).

I1.5.7) Vérification des conditions du R.P.A 99 (version 2003) (Art 7.4.1) :
La dimension de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Conditions exigés par RPA | Poteaux Valeur calculée Observation
30x30 Min(b,h) = 30 > 25 Conditions
30x30 | he/20 = 306/20 = 15.3 —» 30 > 15.3 s
30x30 14<bh<4-bh=1 Verifices
Pour lazone lla : 35%35 Min(b,h) =35>25 Conditions
35x35 | he/20 = 306/20 = 15.3 - 35> 15.3 e
Min (b, h) > 25 35x35 14<bh<4-bh=1 Verifices
40x40 Min(b,h) = 40 > 25
Min (b, h) > he/20 4040 he/20 = 306/20 = 15.3 — 40 > 15.3 Conditions
40x40 he/20 = 408/20 = 20.4 — 40 > 20.4 Vérifiées
1/4<b/h<4 1/4<b/h<4->bh=1
Min(b.h) =45 = 25 Conditions
45x45 | he/20 = 306/20 = 15.3 - 45> 15.3 Vérifides
1/4<b/h<4->bh=1

Tableau 11.11 : Récapitulatif de la descente des charges.

® Sections des poteaux adoptées :
- Sous-sol : 45x45 cm2,
- RDC, ler et 2eme étages : 40x40 cmz2.
- 3eme, 4eme et 5 étages : 35x35 cm?2,
- 6eme, 7eme et 8eme étages : 30x30 cm?2,

27



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments constructifs

Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :
- Des valeurs trouvées dans le tableau 11-8.
- Pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.

- Afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.

11.5.8) Vérification au flambement des poteaux :
Lorsqu’un élément élancé (poteau) est soumis a un effort de compression, il se produit une
déformation latérale.

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v’ La section (caractéristiques géométriques).
v La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :
L
A=-<50

Condition Niveaux Poteau | lIo(m) | h(m) | A<50 | Vérifications
Sous-sol 45%x45 | 3.06 0.45 16.49 Cv
RDC 40x40 4.08 0.40 | 24.735 CcVv
ler/2eme | 4,40 | 306 | 040 | 1855 cv
étages
B Io 3éme / 4éme
A=Ay /5eéme | 35x35 | 3.06 | 0.35 | 21.20 cVv
étages
6eéme / 7éme
/ 8éme 30x30 3.06 0.30 | 24.735 Ccv
étages

Tableau 11.12 : Vérification de la résistance des poteaux au flambement.

Avec :
A : Elancement du poteau.
L¢ : la longueur de flambement (L¢ = 0.7 X ly).

i : rayon de giration i= \/g
B : section transversal du poteau (b x h).
lo : hauteur libre du poteau.
3
| : moment d’inertie du poteau (I = % .

Doncona: 4= _ 07l _ V12.0,71,

\F \/bh3 /12 h
B bh

> 4=07V12 IFO = 2.425 %"
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Conclusion :
La condition de 1’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre le risque de flambement.

N.B : les éléments structuraux sont maintenant pré-dimensionné, mais les sections adaptées ne sont
pas définitives, elles peuvent étre modifiée aprés 1’étude dynamique.

Voici le récapitulatif des éléments pré-dimensionné a I’aide des différents lois et régles et

documents techniques.

Les éléments Les dimensions
Poutres principales (30x45)cm?
Poutres secondaire (25x35)cm?
Poteaux sous-sol (45x45)cm?
Poteaux RDC, ler et 2éme étages (40x40)cm?
Poteaux 3éme, 4éme et 5éme étages (35x35)cm?
Poteaux 6eme, 7éme et 8éme étages (30x30)cm?
Voiles sous-sol ep=20cm
Voiles RDC ep=20cm
Voiles étages courants ep=20cm
Corps creux ep=20cm
Dalles pleines ep=16cm

Tableau 11.13 : Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Conclusion :

Nous avons ainsi pré-dimensionnée les éléments qui constituent notre structure, nous devons

maintenant passer au calcul des éléments non structuraux
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CHAPITRE Il Calcul des éléments constrictifs

INTRODUCTION :

Ce chapitre concerne 1’étude des éléments constructifs, ce dernier terme signifie que ces éléments
n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux actions sismiques de 1’ensemble (ne
font pas partie du systeme de contreventement), alors nous allons les calculer séparément sous
I’effet des charges qui leurs reviennent.

Le calcul sera fait conformément au réglement de BAEL 91 modifiée 99 et le RPA 99 version
2003.

II1.A) Calcul de I’acrotere
II1.A.1) Définition de I’acrotere

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un écran
évitant toute chute, ¢’est un élément secondaire des la structure assimilée a une console encastrée au
niveau du plancher dernier étage, elle est soumise a 1’effet (G) du a son poids. Propre et un effet
latéral (Q = 1 KN/ml) du a la main courante, engendrant un moment de renversement (Mr) dans la
section d’encastrement. Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99).

¥’ Hypothése de calcul
L’acrotere est sollicité en flexion composée.
- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
- Le calcul se fera pour une bande de 1m. _

A 1

G 60 PELI
y :
! 4
[7171T1777777777 ! %

| 16
Figure I11.A.1 : Schémas statiques de 1’acroteére. !
11.A.2)L es sollicitations : Figure I11.A.2 : CouPe transversale de

’acrotére.

e PoidspropreG: G=pxSxlm

p : masse volumique du béton.
S : section longitudinale de 1’acroteére.

G =[(0.6 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + ((0.1 x0.03)/2)] x 25.

G =1.7125 KN/ml.
v’ Effort horizontal Q=1 KN/ml.
¥’ Effort normal dd au poids propre G : Ng =G x 1 =1.7125 KN.

v’ Effort normal ddi a la surcharge Q : Ng =0 KN.
v" Moment de renversement dii & G : Mc= 0 KN.m.
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v’ Moment de renversement du a Peffort horizontal : Mg =Q x H.

Mo=1x0.6 = 0.6 KN.m.

R EEE— ¢ +——
Diagramme des moments : Diagramme des efforts Diagramme des efforts normaux :
M =Q.H=0.6 KN.m Tranchants : T=Q=1KN N=G=17125KN

Figure 111.A.3 : Diagrammes des efforts internes.

> Les combinaisons :
e AIELU:
- Effort normal : Nu = 1.35Ng + 1.5Ng

1.35x1.7125 + 1,5% 0 = 2,312KN.

- Effort tranchant : Tu = 1.5Tq

15x1=15KN.

- Moment renversant : Mu = 1.35Mg + 1.5Mq

1.35x0+1,5x0.6 =0.9 KN.m.

e AIELS:
- Effort normal : Ns = Ng + Ng

1.7125 + 0 =1.7125 KN.

Ns =1.7125 KN.

- Effort tranchant: Ts = Tg

Ts=1KN.

- Moment renversant : Ms = Mg + Mg
0+ 0.6 =0.6 KN.m.

Ms = 0.6 KN.m.
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b
M

Figure I11.A.4 : Schéma statique de la section de 1’acrotére avec les efforts internes.

h : Epaisseur de la section : 10cm.
b : Largeur de la section : 100cm.
c et ¢’: Enrobage : 3cm.

d : Hauteur utile (h—c’) : 7cm.

e Remargue :
Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un

moment de flexion « M ». Donc ¢a consiste a 1’étude d’une section de béton rectangulaire (bxh)
soumise & la flexion composee. Il consiste a 1I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS.

111.A.3) le ferraillage :

e Calcul de ’excentré :

ey = =% - 0389 m=38.9cm.
Nu 2.312
g— c=002m=2cm = section partiellement comprimée.
CPX mmmmmmmm -
e, =0.389m
GX ---mmmmmme - Y-
¢ C’=0.03m

Figure I11.A.5 : Schéma statique des distances.

La section des armatures fictives (en flexion simple) :
h
Mt =My + Ny ( E—C).

Mi = 0.9+ 2312 (% — 0.03) = 0.946 KN.m.

foc = %= 14.2 MPa.
15

_ Mf  _ 0.946x 103
B xd®x foc  100x 72x14.2

=0.013 < ul =0.392.

u=0.013 < = 0.392 = SSA.

32



CHAPITRE Il Calcul des éléments constrictifs

p=0.013=p =0.993.

3
A = Mf  _ 0.946 x 10 ~ 0.391 cm2.

" Bxdxose  0.993X 7x 348

La section des armatures réelles (en flexion composée) :

N

oy 1.15
A,=0.391— 3;:;(2) -=0.324 cm2.
I11.A.4) Veérifications

% Vérifications a PELU :

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

0.23%b xXd Xfizg
fe

es—(0.455 x d)
es—(0.185 x d)

Anin = X ( )

M 0.6
AVEC : = — = =0,35m =35 cm.
Ns 1.7125

Et: ft28: 2.1MPa.

0.23 X100 X 7 X 2.1 % ( 35— (0.455 X 7) ) - 0.7978 cm?.

- Anpin =
min 400 35— (0.185 X 7)

Remarquons que : Ast< Amin la condition n’est pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
Ast= Amin=0.7978 cm>.

. 100
Soit: Ast =4HA8 = 2.0lcm?#ml.  Avec un espacement : St = 7 25cm.

» Armatures de répartition :
Aadopte’ _ 201
4

Ar= =0.50cm2  Soit ; 4HA8 = 2.01 cm?. avec un espacement : S¢=25cm.

e Vérification au cisaillement :

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable :
Vu _ 1.5%Q

Tu= = .
b xd b xd

Avec :
Tu: contrainte de cisaillement qui doit étre inferieur ou égale a la contrainte admissible.

T <Ta = min (0.15 %,4 MPa).
- Tu= min (2.5MPa, 4 MPa ) = 2.5 MPa

_ Vu _  15x10% _
= oxd — 1000%70- 0.0214 MPa.

™

— Tu <Tu : La condition est vérifiée donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement.
— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Vérification de I’adhérence des barres BAEL99/art A.6.1.1, 3[4] :
La contrainte d'adhéerence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.
Tse < Tse = s X fc28
L’acier utilisé est le FeE400 — s = 1. 5 (acier de haute adhérence).

D’ou: Tse = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa.

AVEC : Tse =— 2
norse " 0.9xdx Y Ui

Y. Ui : Somme des périmeétres utiles des barres
YUi=nxmx¢=4xmx0.8 =10.053 cm.

_ 15x10°
T 0.9X70%100.53

Tse = 0.237 MPa

Tse = 0.237 MPa < Tse = 3.15 MPa - Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e Lalongueur de scellement droit (BAEL91.1.2.2) [4] :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Lg ».

Ls= ®xfe avec : Tsu= 0.6 x Ps? % freg= 2.835 MPa.
4XTSu

Ls — 0.8 X400 =130 cm.
4x2.835

= Vérification des espacements (BAEL 91/ Art. A.4.5.33) [4]

® Armatures principales :
St <min (3% ; 33).
St <min3x 10=30cm — St=25cm < 30cm —» Condition Vérifiée.

® Armatures principales :
St <min (4h ; 45).
St <min4x 10=40cm - St=25cm <40cm —p Condition Vérifiée.

< Vérification a L’ELS :

La contrainte dans I’acier : 0y < Est
La contrainte dans le béton : o, <0

e Vérification des contraintes dans Dacier (Art A-5.3.2 / BAEL 91) :

_ . |2
Gy < Mln{gfe ; 110 nftzs} Avec:n =1.6 fissuration préjudiciable.

G, <Min {267 ; 201.6} MPa.
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G, =201.63 MPa.

Ona:
M S
Ust = .
PixdxA,
100xA
Donc: p; = = 109%29% _ 0.287.

bxd 100x7

p;=0287 — B, =0915 —> K,=43.82

Ogp = 0.6 X1000 = 46.60
0.915x70%x201
0s= 46.60 MPa < o4,=201.63 MPa Condition vérifiée.

® \/érification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91) :

Opc SO'—bC .
Ope = 0.6 X fc28 =15 MPa.

_ ost
O’bC - k1

obe = 1.06 MPa.
Opc= 1.06 MPa < o,.= 15 MPa —  Condition Vvérifiée.

® Vérification de ’acrotére au séisme (RPA99/ version 2003. Art 6.2.3) :

Cette Vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotere sous 1’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :
Fp=4 xA x CpxWp

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) [RPA99 version 2003] Dans
notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone lla, groupe 2).

C, : facteur de force horizontale tiré de tableau (6-1) [RPA99 version 2003], Il est pris égal a 0,8.
W, : poids de I’acrotere, égal a 1,7125 KN/ml.

Fp=4x0,15x 0,8 x 1,7125=0,822 KN <Q =1 KN/ml ——— condition Vvérifie.

e Remargue :

L’acrotere est considérée comme étant un élément non structuraux, les dommages d’elle peut
subir ne sont pas dangereux pour la sauvegarde de la vie humaine, (& savoir que notre ouvrage est
de groupe d’usage 2) ; donc il est inutile de vérifier I’acrotére au séisme (RPA99/ version 2003-
Art.6.2.2).
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Conclusion :

Condition vérifiée, donc 1’acrotére est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force
sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

1—1-0—h4—1-0—l

2x4HAS (St=15cm) _/ 60cm

A ___________ B NN [ B P - A

i

. EpingleH6

A
4HAS8/ml (St=25cm)

2x4HAS (St=15¢em)

4HAS8/ml (St =25cm)

Coupe A-A

Figure 111.A.6: Ferraillage de I’acrotere
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II1.B) Calcul des planchers :

111.B.1) Définition du plancher

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposees suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.
Les planchers a corps creux sont constitué de :
- Nervure appelé poutrelle de section en T, et la distance entre axe des poutrelles est de
65cm.
- Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
sa dimension est de 16¢cm.
- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520).

Dalle de compression

AODNFAOD

£ x

Treillis soudé Poutrelle
Corps creux

Figure 111.B.1 : Coupe transversale du plancher en corps creux.

TR

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

¥ Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.

¥ Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles.

» Détermination des dimensions de la sectionen T :
h =16 + 4 = 20 cm (hauteur de la section) b
bo =12 cm (largeur de la nervure)

e WI
C =2 cm (enrobage) by

b,
d = 18 cm (hauteur utile) h
ho =4 cm (épaisseur de la table de compression)
b1 : largeur de I’hourdis

NMNNN

L

Figure I111.B.2 : Sectionen T.

. (L L
Avec : b, <min =, 8h
vec: b, (2 b j

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

L, : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.
L=65-12=53cm

L;=400cm
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b, <min 5,@,8x4
2 10

b, < min (26.5, 40, 32) —— b; =26.5cm
b : largeur de la table de compression
b =2b; +bp=2x26.5+12=65cm —— b =65cm

111.B.2) Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression de 4cm doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
{ 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
30 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

« Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL XL 4x85 4o mimi
f 520

e

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
Soit : A 1=6T5=1,17cm? ; avec S=15 cm.

< Armatures paralléles aux poutrelles :

A
2
Soit: A,;=6T5=1,17 cm?ml, avec S;=15cm

117 _

A = = T_o ,58cm?

111.B.3) Calcul de la poutrelle a PELU :

% Avant coulage de la dalle de compression :
Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :
1. poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml
2. poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/ml
G=0.12+0.62=0,74 KN/ml
3. surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1IKN/m.

> Combinaison de charge :
Qu=135G+15Q

qu=1,35 (0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/m
2,5 KN/ml

Figure 111.B.3 : Schéma statique
AN de la poutrelle et son

4,00
chargement avant coulage de la
dalle de compression.
4cm
12cm - =
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» Le moment en travee :

_quxl?_ 2,5x(4)?
=

M; =5 KN.ml.

> L’effort tranchant :

quxL_ 2.5x 4
2 2

T= =5 KN.

> Section d’armatures :

Mt _  5x10°
M = Dxdixfbe  120x20%x14.2

=7.335> ul =0.392

— La section est doublement armée.

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures
de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider les
poutrelles a supporter les charges et surchargent auxquelles elles sont soumises avant coulage
(espacement entre étais : 80 a 190cm).

< Apreés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue, de
section en T avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis, les appuis de rives sont
considérer comme semi encastré et les appuis intermédiaires comme étant simple.

> Poids du plancher :

» Plancher terrasse :
Charges permanentes: G =5.45 x 0.65 = 3.54 KN/ml
Charges d’exploitations :Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml
= Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Charges permanentes: G =5,1 x 0.65 = 3.31 KN/ml
Charges d’exploitations :Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml
»= Plancher RDC (usage commercial) :
Charges permanentes: G =5,1 x 0.65 = 3.31 KN/ml
Charges d’exploitations :Q = 2.5 x 0.65 = 1.625 KN/ml

> Combinaison de charges :

=  Plancher terrasse :
ELU: g,=1.35G +1.5Q =(1.35x3.54)+(1.5x0.65)=5.754 KN/ml

ELS : =G + Q=3.54+0.65= 4.19 KN/ml
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= Plancher étage courant (usage d’habitation) :
ELU: qy=1.35G +1.5Q =(1.35x3.31)+(1.5x0.975)= 5.931 KN/ml

ELS: gs= G + Q =3.31+0.975 = 4.285 KN/ml

= Plancher RDC (usage commercial) :
ELU: qu= 1.35G +1.5Q =(1.35x3.31)+(1.5x1.625)= 6.906 KN/ml

ELS: gs= G + Q = 3.31+1.625 = 4.935 KN/ml

® Remargue :
On constate que le chargement pour le plancher qui représente le cas le plus défavorable, est

celui du RDC.

» Choix de la méthode de calcul :
La détermination des moments fléchissant se fera par I’une des méthodes suivantes :
" Méthode forfaitaire.

Méthode des trois moments.

Méthode de Caquot.

\

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire (CBA93-Article B.6.2.2.1) :
1. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité . Condition Veérifige.

2. Lavaleur de la charge variable ne doit pas dépasser le double de la charge permanente, ou
2
bien SKN/m?, cest-a-dire : [Q =Max (2G,5KN/m=)]

Q=2.5 KN/m?
G=5.1 KN/m?

Q < 2G=10.2 KN/ml — Condition Vérifiée.
Q<5KN /m?

3. Les rapports des longueurs entre deux travées successives vérifient la condition suivante :

08< I—' <125

i+1
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310 =1.16
310
{
»  Condition Vérifiée.
310
\ 360 0.86

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable —— Condition Veérifiee.

® Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

% Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My,
dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

My N N M.

| |

M

Figure 111.B.4 : Diagramme des moments.

Exposé de la méthode :
Le rapport ( @ ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

d’exploitation en valeurs non pondérées o = Q—G , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge
_|_

d’exploitation modérée.

En effet pour : Q=0 — a =0 et pour Q=2G +— «a =2/3.
My : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis.
qxL?

8

Avec :

L : longueur de la travée entre nus d’appuis.
g : charge uniformément répartie.
M,, et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement
M : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
Les valeurs de M, M,y et M; doivent veérifier les conditions suivantes :

M():
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Mw + M
My - === + Max (1.05Mo ; (1+0.30) Mo).
1+0.3 . L
- M> +2 z Mo Dans le cas d’une travée intermédiaire.
1.2+ 0.3 , )
M; > AL Mo Dans le cas d’une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0.6M, dans le cas d’une poutre a deux travées.

v 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
traveées.

v 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

\/O.SMO pour les appuis de rive semi encastres.

gy = 6.906 KN/ml

;_J
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥X ¥ ¥ ¥\ ¥ ¥\ ¥ ¥ 7Y ¥ ¥y ¥yrvyy
1 2 3 4 5
» P v
| 4.00m 3.50m | 3.50m 4,00m

Figure 111.B.5 : Schéma statique

» Calcul des coefficients :
o : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges
d’exploitations (Q).

a=-2 =-_162 _(399 (O<a<§j

Q+G  1.625+3.31

On aura apres calcul : a = 0,329

1+0.30=1,098
1+0.3a — 0,549
1.2+0.3c — 0,649
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Meéthode forfaitaire :
> Calcul des moments isostatiques :
Ona:qgy=6.906 KN/m.

< Travée 1-2 :

2
1 XL 6.906 x 4

g = 5 =13.812 KN.m

% Travée 2-3 :

Mo

xL2 2
2_ 0 . _ 6.9068x3.5 10574 KN.m

< Travée 3-4 :

Mo

2
3 OXL® _ 6.906x3.5?

Mo i 10.574 KN.m
% Travée 4-5 :
xL? 2
Mo* = 3 = 8906X% _ 13812 KN.m

8 8

» Calcul des moments aux appuis :
M;=0,3 M¢* = 0,3x13.812 = M; =4.143 KN.m
M, = 0,5 max (Mo*,M¢?) = 0,5max(13.812 ; 10.574) = M, =6.906 KN.m
Ms = 0,4 max (Mo® ,M¢®) = 0,4 x 10.574 => M3 = 4.229 KN.m
M, = 0,5 max (Mo® Mo*) = 0,5 max (10.574 , 13.812) => M, = 6.906KN.m
Ms=0,3 My* =0,3x13.812 = Ms=4.143 KN.m

» Calcul des moments en travée :

» Travée de rive 1-2 :

1.2+0.3a
M., > (—j M," = M,,, >0,649M,’

2
Mo > 0.649x13.812 —» M;12>8.964 KN.m
My, + Mt Ms s g gog Mt —» 2220906 5 g 098 Mo

t12 2

M2 = 9.641 KN.m
On prend le max M2 =9.641 KN.m

> Travée intermédiaire 2-3:
Mg + 2222%6906 5 1 008 M2 —> Mys = 6.043 KN.m

Mt23 2(14—03(1) 2

M,” =M,y >0,549M,
Mps = 0.549x10.574 —>» Mp3=5.805 KN.m
On prend le max M3 =6.043 KN.m
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« Travée intermédiaire 3-4 :

M, +M

4.229 + 6.906
21,008 M," —» Mups+ =222 > 1,098 Mo®

Mt34 +
Mz = 6.043 KN.m
My, > (1+(2).3ajM03 — My, >0,549M,°

Mizs = O,549X10636 —> M3 =5.805 KN.m
On prend le max Mz, = 6.043 KN.m

% Travee de rive 4-5 :
M., > [@)MOS = M, >0,649M,°

t45 —

Muus > 0,649x13.892 — My s = 8.964 KN.m
Mus + 2222222 > 1,098 Mg — Mus = 9.641 KN.m

On prend le max Miss=9.641 KN.m

«» Calcul des efforts tranchants :

TW:MW -M, gq,L
L 2
T,.=T,+q,L
Avec :
Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de ’appui.
Travées 1-2=4.00m 2-3=3.5m 3-4=3.5m 4-5=4.00m
MO (KN.m) 13.812 10.574 10.574 13.812
Mw (KN.m) 4.143 6.906 4.229 6.906
Me (KN.m) 6.906 4.229 6.906 4143
Tw (KN) 13.121 12.850 11.320 14.503
Te (KN) -14.503 -11.320 -12.850 -13.121
Mt (KN.m) 9.641 6.043 6.043 9.641

44
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4,143 6,906 4,229 6,906 4,143
NN N N
1 2 3 4 =
9.641 6,043 6,043 9.641

Figure 111.B.6 : Diagramme des moments a PELU

13,121 12,850 11,320 14.503

NN

14.503 11.320 12.850 13.121

Figure 111.B.7 : Diagramme des efforts tranchants a PELU

111.B.4) Ferraillage a PELU :
Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :
M = 9.641 KN.m

M,V = 6.906 KN.m

V"™ = 14.503 KN

65cm A5cm
A ry »
4
26 5cm 26 5cm 18cm 20cm
-— sy,
20cm
£AST v
¥
¥
¢ 12cm,

Figure 111.B.8 : Sectionen T
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» Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh, xo,, x(d—h?oj

M, = 0.65><O.O4x14.2x(0.18—%‘].103 =59,072KN.m

M; =59,072 KN.m > M; ™ = 9.641KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh).

_ Mtmax _ 9.641x0.001
Hb

=—a—= > =0.032 < =0.392 —» SSA.
bd%obc 0.65x0.182 x 14.2

Ly =0.032 —» B =0.984
ASt = % ) = 1.57 cm?
B x X(E)

As=1.57 cm? on adopte : armature en travées 3HA10 = 2,35 cm?.

» Armatures aux appuis :
Puisque le béton tendu est néglige donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b ,x h).

M,V = 6.906 KN.m

Ly = Mmax 6.906 X 0.001
bdZobc  0.12x0.182 X 14.2

=0.125<,=0.392 —» SSA.

i, =0,125—> B =0,933 4

20cm
6.906 x 0.001

"~ 0.933x0.18 X 348

=1.18 cm®.

a

A,=1.18cm? on adopte : armature aux appuis 2HA10 = 1.57 cm?.

12cm

Ve

+—>

18cm

Figure 111.B.9 : Section rectangulaire.

» Calcul des armatures transversales :

: b
p< mm(% ,ﬁ ,(pmaxj (Art 7.2.1/BAEL91)

min Q,E,lo =0.571cm.
3510

¢ <0,571cm On prend : ¢ =8mm.
On adopte : armature transversal 2HA8 — A = 1cm?.
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Les armatures transversales seront realiseées par un étrier de HAS.
» Espacement des armatures transversales :

St < min(0.9d .40cm) = min(16,2 ,40) =16.2cm

Onprend : St=15cm.

111.B.5) Vérification a PELU :
> Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :
T, <Tu =min(0.13f,,, 5SMPa) —»  «Fissuration peu nuisible».

Tu = min(3.25MPa ,5MPa) = 3.25MPa

_ Vipax 14,503 x0.001
bo xd 0.12x0.18

1, =0,67MPa< 1, =3.25MPa  ——» Condition vérifiée.

=0.67 MPa

Tu

» Condition de non fragilité :

A =023b,d 2 —023x12x18-2L — 0.26c?
f 400

e

% En travée :

A, =2,35cn? > A . =0.26cm> —, Condition vérifiée.
% Aux appuis :

A, =157cn? > A, =0.26cn¥ — 4 Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit verifier que : t

< Tse

\VAls 14.58x10°

Avec: 1, =—"J_—=
0.9d> Ui 0,9x180x3x10x3.14

Tee =W .f,; =1,5x2,1=3,15MPa

=0.95MPa

r, =0.95MPa <1 =3,15MPa —» Condition vérifiée.

> Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit verifier que : V™ <0,4xb, xax fes ;avec: a=0,9d

Yb

V"™ <0,4x0,12x0,9%0,18x10° ><12—2 =129,6KN

V"™ =14.58KN <129,6 KN ——» Condition vérifiee.
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111.B.6) Calcul de la poutrelle a PELS :
=  Calcul des moments isostatiques :

Ona:gs=4,935 KN/m.

» Travée 1-2:

Mo! = q)g‘z = 4935x4 _ 987 KN.m
, Travee2-3:

Mq’ = q);LZ = 25X35 - 755 KNm
» Travée 3-4:

M = );LZ = 935135 = 7,55 KN.m
, Travee4-5:

Mot = L 09355 g g0 pnm

8 8

= Calcul des moments aux appuis :
M; = 0,3 Mg' =0,3x9.87 = 2.96 KN.m
M, = 0,5 max (Mo*,Mo?) = 0,5max(9.87 ; 7.55) => M, =4.93 KN.m
M; = 0,4 max (M¢® ,M¢®) = 0,4x7.60 => M;=3.02 KN.m
M, = 0,5 max (Mo® Mo*) = 0,5 max (7.60, 9.93) => M, = 4.93 KN.m
Ms=0,3 (Mg*) =0,3x 9.93 => Ms=2.96 KN.m

Calcul des moments en travee :
» Travée de rive 1-2 :
1.2+0.3a

[

Mz > 0.649x9.87 —» M;12=>6.40 KN.m

o M, +M, 1,098 MOl 2.96 + 4.93
2

M., > j M," = M,;, >0,649M,’

M > 1.098 M*

M, = 6.89 KN.m
On prend le max M2 =6.89 KN.m

> Travée intermédiaire 2-3:
2934302 5 1,008 M2 —>  Mps = 4.32 KN.m

1+0.3aj )

Meps +

Mz, 2(

Mz = 0.549x7.55 —> Mypz=4.14 KN.m
On prend le max M3 =4.32 KN.m

M,> = M,,, >0,549M,
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> Travée intermédiaire 3-4 :

M21’098 M, —» Mpgst

3.02 + 4.93

M, + > 1.098 Mg’

Mizs = 4.32 KN.m
1+0.3a
Mt34 2(

Mizs = 0,549x7.55 —» Mg =4.14 KN.m
On prend le max Mz, =4.32 KN.m

jMos = M, >0,549M,’°

» Travée de rive 4-5 :

M., > [@)MOS = M, >0,649M,°

Miss > 0,649x9.87 —>  Myss = 6.40 KN.m
Mus + =222 > 1,098 Mg —> Mus = 6.89 KN.m

On prend le max My =6.89 KN.

» Calcul des efforts tranchants :

TW:MW -M, _qsL
L 2
T,=T, +0sL
Avec :

Avec : Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appui.

Travées 1-2=4.00m 2-3=3.50m 3-4=3.50m 4-5=4.00m
Mo (KN.m) 9.87 7.55 7.55 9.87
Mw (KN.m) 2.96 4.93 3.02 4.93
Me (KN.m) 4.93 3.02 4.93 2.96

Tw (KN) 9.37 9.18 8.08 10.36

Te (KN) -10.36 -8.08 -9.18 -9.37
Mt (KN.m) 6.89 4.32 4.32 6.89

Tableau I11.B.2 : Récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELS.
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f\/ﬁwgugvﬂa

Figure 111.B.10: Diagramme des moments a I’ELS

9.3‘? F. 1O (LRl ] v

AN

A A

10.36 8.08 9.18 937

Figure 111.B.11 : Diagramme des efforts tranchants a P’ELS

111.B.7) Vérifications a L’ELS :

> Etat limite de la compression du béton : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91 mod 99)
v  En travée : M{™* =6.89 KN.m

«» Contrainte dans les aciers :
_ - fe - - - -
oy <0y, aweco,=—=348MPa —» Fissuration peu nuisible.
Vs

_100A, 100x2,35
PL=7hd  18x12
Par interpolation linéaire :

=1,088

p, =1,088—>B, =0,8563— K, =19,80

_ Mmpax 6.89x0.001

= = =190.22 MPa — Condition vérifiée.
B;dA; 0.8563x0.18x2.35

Ost

%+ Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

et -—
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Gp. {0y avec: o,, =0,6f_,; =15MPa

Og ) Mt
Oy = — aC. 0y, = ——————
1 B, xdx A
o, =2 11824 ganipy
K, 19,80 Condition vérifiée.

6, =9.66MPa ( G,, =15MPa

Alors la section est veérifiée vis-a-vis de la compression.

v’ Aux appuis : M;" = 4.93 KN.m
~100A, 100x1.57

PL=7hd ~ 18x12

Par interpolation linéaire :

p, =0,726—>p, =0,876 > K, =25.50

=0,726

+* Contrainte dans P’acier :

M 4.93 x 0.001 .- s
Og = —4—= ad =199.14 MPa —— Condition vérifiée.
B, dA, 0876x0.18x1.57

«» Contrainte dans le béton :
Opc =

6, =7.86MPa( G,. = 15MPa Condition vérifiée.

Donc la section est vérifiee vis-a-vis de la compression.
Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

= Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

= Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)
D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.
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Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée entre nus d’appuis.

M, : moment max en traveée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
bo : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

A : section des armatures.

o N_20 5055 _0044 _——» Condition vérifice
L 400 22,5
<> E =0,05> 6.93 =0,046 — Condition Vérifiée
L 15x9.93
o Au _ 235 :0,01o<£:o,009 — Condition non Vvérifiée
b,d 18x12
Conclusion :

La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.

= Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) 65cm
ser 12 < >
a’) F, = M, < | avec I, = L1,
10xE,xk, 500 L+udy,
1
ser 2
b°) F = M < ! avec I, = 1’1l°_ ——————— T+ G
10xE,xIF, 500 1+ i
Vs
E, =3700%/f_,, =3700%/25 =1081886MPa
12cm

E, = 3E, =3x1081886 = 324566MPa
Figure 11.B.12 : Sectionen T

a)Aire de la section homogénéisée :

B, =B+7n7A=b,h+(b-b,)h, +15A,
B, =sectiondu beton

A= section d’armature tendue
B, =12x20+ (65—-12)x4+15x2,35 = 487,25cm?

b)Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX’ :

bOhZ 2
S/ =0 +(b-b;) - +15Ad
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2 2
Sl = % + (65—12)4?+ (15x2,35x18) = 34585cm’

V1 : position de I’axe neutre.
V = S/ _ 34585

' B, 48725
V, =(h-V,)=20-71=129cm

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée

=71cm

b h,’ h
lo =300+ Vo)) + (0 =) o [0+ (V= =) *1+15.A(V, =)’

42

l, = %.(7,13 +12,9%) + (65-12) 4 + (7,1—%)2]+15x2,35.(12,9—2)2

|, = 20003,24cnf

1 = la portée libre mesurée d’appuis de la travée considérée.

p : le rapport des aciers tendues de celui de la section utile de la nervure.

Ay 235
P=bod 12x18
La contrainte danse les aciers tendues est :

= 0.010

Oy Mg 6.89 x 10°
= t — .89x10 _
*TB1 a. Ag 0876x180x235 185.94 MPa

Calcul des coefficients :

0.05 . . .
A = —f;ii pour les déformations instantanées
pP ( 2+T)
__005x21
L- 0.010.(2+3’6‘;2) 411
A, = 2; xA; = 2; x4.11 = 1.644 pour les déformations de longues durée
175ft28 1.75x2.1
p=1-—=_=1- = 0.385
4p 0g + fipg (4x0.01x185.94) + 2.1
_ 11xIp _  1.1x20003.24 4
Iv = 35 uA,  1+(0.385x1.64) 13487.53 cm
Iﬁ _ 1.1xIp _ 1.1x20003.24 — 8547.96 cm4

1+ pd;  1+(0.385x4.11)
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Donc:

F, = 0.756 cm < 22 = 0.8 cm
500

F, =0.397 cm < = = 0.8 cm
500

Conclusion :
Le ferraillage des poutrelles dans tous les niveaux est :
» Armatures longitudinal
3HA10=2.35cm2  En Travée
2HA10=1.18cm2  Aux appuis
Armatures transversales
2HAS8 = 1cm?

2HA10 1HA10

B A
— —
3HA10
1HA1O 2HA10
Etrier @8 Etrier §8
3HAI0 3HAIL0
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
2T10 @5 (TS les15cm)
\ |

4cm
16cm

3710

Figure 111.B.13 : Ferraillage de plancher

54



CHAPITRE Il Calcul des éléments constructifs

111.C) Calcul des escaliers :

I11.C.1) Définition de ’escalier

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.
Notre structure comporte un escalier a deux volées, il est constitué de paillasse, palier de repos et
d’un palier d’étage courant.

111.C.2) Caractéristiques dimensionnelles
o Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.
o Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 134 17 cm.
o Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.
o Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
o Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermediaires et /ou &
chaque étage.
o L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
o Laligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier, et
en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.
o La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.
Palier intermédiaire

L') »

<
<« Ll

Marche

Contre marche

hd)

Emmarchement

L

A
v

L
Fig. 111.C.1 : Coupe verticale de I’escalier

y
v

g : la largeur de contre marche (giron)
h : hauteur de la contre marche

e : I’épaisseur de la paillasse et le palier
H : hauteur de la volée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier
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111.C.3) Pré-dimensionnement de ’escalier :

v" Volée (h=1.53m) :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la formule de
BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :

{ 59 <g+2h <66cm
14 <h <20cm

. R H
Le nombre de contre marches (n) est égal a : n:f

Le nombre de girons est pris alors : m =n -1.

Le schéma statique d’escalier

.53
Figure 111.C.2 : Schéma statique de 1’escalier
Ht =153 cm
Soit: h=17cm
153
n= TR =9 le nombre des marches 9-1=8marches

Relation de BLANDEL
59 <g+ (2x17) <66¢cm
25 <g <32cm

Soit : g=30

Relation de BLANDEL
59 <g+ (2x17) <66cm
25 <g <32cm

Soit : g=30

Vérification de la loi de BLONDEL : i
2h+g = 64cm < 66cm => condition est vérifiée
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La paillasse:

. . , . L
L’¢épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante o <€ = >0

L : longueur réelle du palier et de la paillasse : L = L1

l l
On: cosa = - ) | =

L1 cosa

_H _ 153 _ _ o
tana = T = 220 =0,637 ==mp o =32,51
240
Donc: L, = ——— =284.69cm
cos 32.51

D’ou L = 284.69+130=414.69 cm

414.69 414.69
L’épaisseur de la paillasse est : 20 <ep < s = 13.82cm < e, <20.73cm

Soit : ep=17 cm

111.C.4) Détermination des charges et des surcharges :
Le dimensionnement des marches étant tres faible par rapport a la porté de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément répartie sur la palliasse. Le calcul s’effectuera pour une
bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection horizontale de la volée.

» Charges permanentes :

1. Lavolée :

Eléments
Poids (KN/m?)

25xep _ 25%x017 _504
cosa  €0s32.51

Poids propre de la paillasse

. 25x0,17
Poids propre des marches XT =2125

Poids des Revétement (carrelage, sable,

: . 0.44+0.36+0.44+0.2=1.44
mortier, enduit)

G =8.605

Tableau I11.C.1: Charge totale de la volée.
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2. Lepalier:
Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de palier 25x0, 17=4,25
Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + 144
enduit) ’
G =5.69

Tableau 111.C.2 : Charge totale du palier

3. Les charges concentrées (mur):.Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due
a la charge du mur (P).

P=(1,53-0,40) x 2,99x1 = 3,38 KN/ml

> Surcharge d’exploitation :

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

4. Combinaisons de charge et surcharge:

ELU : 1,35G+1,5Q

e Lanpaillasse : g,, = (1,35%8,605+1,5x2.5)x1=15,36 KN/ml
e le palier: g,, = (1,35x%5,69+1,5x2.5)x1=11,43KN/ml
e Lemur: Py =1,35%3,38= 4,56 KN/ml

111.C.5) Calcul des efforts internes a PELU :

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

4. 56K N /ml 11 43K N/ml 15 36 K™N/ml
/ /
Ll
¥ 7'
Ra 1.30 2.40 Rse
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e Les réactions d’appuis :

Y>Fly=0 c——>Ra+RB=(15,36x2.4)+(11,43x1,3) + 4,56 = 56,28KN
Ra+ Re=56,28 KN

YM/A=0 —=> Rgx3,7 [ (15,36x2.4) x2,5] - [(11,43x1,3) x0,65]= 0
——~ Rg =27,52KN

YM/B =0 —=>-Rax3,7 +[ (15,36x2,4) x1.2] + [(11,43x1,3) x3,05]+4,56x3,7 =0
——> R =28,76 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
» 1%troncon: 0 £ X <1,3m

4. 56 KN/ml 11.43KN/ml M

[TTFT ¥

¥
T I
28.76KNI X T

e Efforts tranchants :
SFly=0 —=>T=-11,43x+24,2

X=0m => T(0)=24,2KN

X=1,3m ==>T (1,30) = 9,34 KN

e Moments fléchissant :
Y M/i=0=>M=-5715%>+24,2 X

X=0m —=> M(0)=0KN.m
X=13m—> M(1,3)=21,80 KN.m

Mmax =>T=0=>x =2,12m
Mmax = M (2,12) = 25,62 KN.m

59



CHAPITRE Il Calcul des éléments constructifs

> 2éme troncon: 0 < X<2.4m

"l? 15,36 KN/ml
|' f J'
r L

X 27,52

2
P

4

e [Efforts tranchants :
> Fly=0=>T=1536X- 27,52

X=0m = T(0)=-27,52KN

X=2.4m —> T (2.40) = 9,34 KN

e Moments fléchissant :
Y M/i=0=>M =-7,68X°4+27,562 X

X=0m —=> M(0)=0KN.m
X=24m—> M(2.40) =21,80KN.m

Mmax =>T=0=>x =1,80 m
Mmax= M (1,80) = 24,65 KN.m

Tableau I11.C.3 : Résumé des efforts internes a L’ELU.
Trongon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X T M
(m) | (KN) | (KN.m)

0< X<1,30 -11,43 x+24,2 -5,715 x*+24,2 x 0 24,2 0
1,30 9,34 21,80
0< X<240 15,36 x-27,52 -7,68 X*+27,52 x 0 -27,52 0

2.40 9,34 21,80

Remarque :
Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteur pour le moment My max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85 respectivement.

« Moment en appuis:
Muap = (-0,3) Mumax = (-0,3) x (21,80) = -6,54 KN.

 Moment en travée:
Mu travée = (0,85) Mumax = (0,85) x (21,80) = 18,53 KN.m
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4.56EN 11 43EN/ml 15 36EKN/ml

J J
T T L

1,30 240

r

¥

A
"

TIEN)
242 8.34

X
|
|
2.12m i
) ! 17 52
! s
|
|
|
i
N \P[\\ I /(ﬂ 3
|
T L
i ‘
|
!
¥ I
M EN.m) ~L ]
1&%3
i

Figure 111.C.3 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELU
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111.C.6) Calcul des armatures a ELU :

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

153 cm h=17cm

5]
i
s

I 1
¥

100cm

Aux appuis : Mug, = 6,54 KN.m

g, = 28Mcss _085x25 ) o\ inn

oy, 1x1.5

M 3
,Ua _ 2uapp _ 6,54?10 :0, 020
bd?.f,, 100x15° x14.2

i, =0.020<  pl=0.392
4, = 0,020 - 8 =0.990

_ Muapp _ 6,54X103 _ 1 26cm2

~ pdo,  0.990x15x348

a

On opte pour 6HA12 = 6,78cm? avec S; = 15cm.

e Armatures de répartition

Ar:hzﬁzl,wcmz.
4 4

On opte pour : 6HA8=3,02cm? avec S; = 15cm.

> En travée : Muge = 18,53 KN.m
e Armatures principales :

M., 18,53x10°

= 2 = 2 =0,058
bd.f,, 100x15°x14.2

U

11 =0.058 < 1, =0.392 ——~, SSA

4 =0.058 — =0.970

M., 18,53x10°

= = = 3,66cm?>.
pd.o, 0.970x15x348

A

On opte pour : 6HA12=6,78cm? avec S; = 15cm
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e Armatures de répartition
Ar=te 678 =1,69cm?.
4 4

On opte pour : 6HA8= 3,02 cm?avec S; = 15cm.

111.C.7) LES Vérifications a ’ELU

a) Réparation des barres :
e Armatures principales :
St < Min (3h; 33 cm) = 33cm

Appui:  S$=15 < 33cm )
Travée: S;=15 < 33cm —)
e Armatures de réparation :
St < Min (4h; 45cm) = 45cm
Appui:  S;=15 < 45¢cm —)
Travée: S;=15 < 45cm =)

Calcul des éléments constructifs

condition verifiée
condition verifiée

condition verifiée
condition verifiée

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

En travées :
AS A = 0.23bdf,,, _ 0.23x100x15x2.1 _1.81cm?
fe 400

Ay =6,78cm 2 > 1.81cm? ===) condition vérifiée
Aux appuis :

0.23odf,, 0.23x100x15x2.1
fe 400

A>A = =1.81cm?

A =6,78cm2 >1.81cm?

=) condition Vérifiée.

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

Tu - . 10.
T, =— < Tu =m|n{E fczg;SMPa}

bd — 7
3
Y-
10° x150
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Pour les fissurations non préjudiciables :

Ty = min{E fczs;SMPa} = min {3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa

Vb

0.183MPa < 3.33MPa 1, < 1, === Condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant aux appuis

= Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifierque: T, < 0.4b afci Avec : a=0.9d =13.5cm
Yo

T,=27,52 < o.4><100><13.5><£><10'l

T,=27,52 KN <900 KN === Condition vérifiée

» Influence sur ’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M
A, > (Tu + 20yl

On doit vérifier que : 0.9d" fe
6,782 (27,52+ o4 y 1S
0.9x15" 400

As=6,78cm2 > 0,105cm? === Condition vérifié

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

Il faut vérifier que : t, <7y, =y fi,3=1.5x2.1=3.15MPa.

Tmax

T =—— avec : Z u; . somme des perimétres utiles des barres.
O-gdzul "

D U =N.z.¢=6x3.14x12=226,08mm.

3
r, = 2052x10 4 q0vp,.
0.9x150x 226,08
7, =0.90MPa< %, =3.15MPa mmmp  Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal
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f) Ancrage des barres aux appuis :  (BAEL91 Art A6-1.2.1)

LA T, = 0.6y f,.5 = 2.84MPa

* o4
Y. =1.5 ftzg =2.1 Mpa
= 1.2x400 _ 15 o5em.
4x2.84

Les regles de BAEL91 modifier99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un
crocher normal est assuré lorsque la longueur de la porté mesuré hors crochet est au moins égale

0.4 Is pour les ACIERS HA.
l.=0.4ls=0.4x42,25=16,90cm. soit L,=l7cm

111.C.8) Calcul des efforts interne a PELS :

Le calcul des réactions :

Combinaisons de charge et surcharge:

o Py = 3,38= 3.38KN/ml

ELS: G+Q
g,s = (8,605+2.5)x1=11,10KN/ml
O,s = (5,69+ 2.5)x1=8,19KN/ml

e Lapaillasse:

e e palier:
e lemur: Ps= 3,38KN/ml
3 38EN/ml 8. 19K™N/ml 11.10K™N/ml

J :
T
R4T 1.30 o 2.40 _IR-B

Les réactions d’appuis

Z F/yy'=0 Ra+ Rg =(11,10 x 2, 40) + (8,19x1,30) + 3,38

RA+ RB = 40,66KN

SM/B=0 Rax370- (338x37)(8,19x1,30) (% +2,40) -11,10x2, 40 (%)

Ra =20,79 KN
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1,30 2,40

>M/A=0  -Rgx3,70+(8,19x1,30 )(77) +11,10x 2,40 (22 + 1,30)

Rg = 19,87 KN

Ra+ Rg=20,79 + 19,87 = 40,66 KN ——= vérifié

Calcul des efforts internes (effort tranchant et moment fléchissant) :

> Tronconl:0<x<1,30m

2. 38 S 19F ™. o e %
.-'--r;-
I..
A , ™
1_' - - b - - 'h-_. -
™
= ,,r"-
s N 'l'

e FEffort tranchant T :

D> Fly=0 —=>T +8,19x +3,38-20,79=0
T=-819x-3,38 + 20,79
T=-8,19x + 17,41
X=0m =—=> T(0)=17,41KN
{ X=1,30m =—=> T(1,30) =6,77KN

e Moment fléchissant :

SF/i=0 e=> M= %XZ—RAX+3,3SX

M= - 4,09x2 +20,79x -3,38x
M= - 4,09x2 + 17,41x
x=0m ——> M (0) =0KN.m
{ x=1,30m = M (1,3) = 15,72KN.m
MSmax : a T=0 ——> T=-8,19x + 20,79 ——> X=2,54m

Ona: M=-4,09x%+17,41x —> M(2,54) =17,83KN.m
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> Troncon 2: 0<x<2.40m

% | o 11 . 10ET™.m

ey
AFTTIT
Vi -

= Fy

Y
.

-

e Efforttranchant T :
D> Fly=0 —=>T-11,10x +Rg=0
T=11,10x — 19,87
X=0m  ——> T(0)=-19,87KN
{ X=2,40m ——=> T(2,4)=6,77KN

e Moment fléchissant :

ZF/i=O —> M= LloXZ—RBX

2
M= -5,55x2 +19,87x
X=0m —=> M (0)=0KN.m
{ x=2,40m =—=>M (2, 40) = 15,72KN.m
Calculde Msjx:aT=0 —=>T =11,10x—-19,87 ——> X=1,79m
X =1,79m
On a: M(x) = -5,55x2 +19,87x
M (1,79) = 17,48 KN.m

Tableau 111.C.4) de résume des efforts internes

Trongon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X T M
(m) (KN) | (KN.m)

0< X<1,30 -8,19 x+17,41 -4,09x°+17,41 x 0 17,41 0
1,30 6,77 15,72

0< X <240 11,10 x-19,87 -5,55.x°+19,87 x 0 -19,87 0
2.40 6,77 15,72
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Remarque

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Msyax au niveau des appuis et en travee.

Aux appuis:

Mszp = (-0.3) MSmax =(-0,3) (15,72)
Msgp = -4,71 KN.m

En travee :

Mstra = (0.85) MSmax =0, 85 (15,72)

MStra = 13,36KNm
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3,38KEN 2 190KNml 11,10EN/ml

T LT

N S
P

&
v
F
v

17.41

K,
1,-"\1

1987

L4

M (EN.m)

Figure 111.C.4 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS
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111.C.9) Vérifications a ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton :
Il faut vérifier que : o,, <G,

G, = 0.6f,, =15 MPa

ost avec mmax
Cpc = — Og= ——
be k1 st ﬁ1XdXASt
En travée

100xA 100x6,78
p1= == =0,450
bxd 100x15

p1=0,450 = B1=0,898 = ki= 34,02

13,36x103
o= —————— = 146,28Mpa
0,898x15x6,78
ost 146,28
Cpc=— = = 4,30 Mpa
be™ e, T 34,02 P

4,30Mpa<15Mpa ==ssp  condition vérifiée

Aux appuis :

100xA 100x6,78
p1= S =0,450
bxd 100x15

p1=0,450 = B;=0,898 = k;=34,02

4,71x103
o= ——— = 51,57 Mpa
0,898x15x6,78
ost 51,57
Opc=— = —— =1,51 Mpa
ky 34,02

o= 1,51 Mpa< G =15Mpa === condition vérifiée.

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.
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b) Vérification de la fleche (B.6.5.2 BAEL91)
Selon les regles BAELO91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions si apres ne
sont pas veérifiées.
h_ 1

—> = h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 22 o Limite d’élasticité de acier.
bd fe
A : Section d’armature en travée.
h Mt . Ve
—2> M : Moment max en travee.
L~ 10M,
Mo : Moment max isostatique.
Veérification

h=17cm ; L=370cm ; A =6,78cm?2

Mgy =13,36 KNm; My=8KNm ; fe=400 MPa

h 17 1 .. Y apes
—=——=0.045>—=0.06 — Condition non veérifiée
L 70 16
E =0.045> M, = 13,36 =0,167 == Condition vérifiée

L 10M, 10x8

A 6,78 4.2
_— = =0.0045<—=0.0105 ===p Condition Vérifiée
bd 100x15 fe

une conditions n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.

Calcul de la fleche

On va vérifier la formule suivante

_—L _370 _

< f=—_=2"
f<f =00 — 500 0,74cm
5 maxl4- —_
fz —x L < f
384 Eyl

Avec : [= moment d’inertie totale de la section homogene.

b
1= —x (yf +y3) +15x A, (y,-¢)".
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2
» 100x=—+15x6,78x15 6 36
Y, =22 o = =g,86cm
17 B, T bh+154, 100x17+15x6,78

h2
S, bx+154.d

Y,=17-8,86=8,14cm ———> Y,=8,14cm

|= 1‘3)_0 X (8,86° +8,143%) +15 x 6,78x (8,14-2)° = 44996,03 cm’”

I=  44996,03 cm*

E, = 37000 3%/f.,s =10818.86 Mpa fr26=25Mpa
4 6

f= iX 11,10x(3,7) x10 ~0.055cm

384 10818.86x44996,03

f=0.055cm < f=0.74cm ) La fléche est vérifiée.

=——> I ’escalier sera ferraillé comme suit :

Aux appuis : -Armature principale : A, = 6HA12 ——> e=15cm
-Armature secondaire : Ar= 6HA8 ———> e=15cm

En travées: -Armature principale : A, = 6HA12 =——> e=15cm
-Armature secondaire : Ar= 6HA8 ——> e=15cm

Remarque : On adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux.
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I111.D) Calcul de la salle machine :

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur, munie d’une dalle pleine reposant sur
04 cétés. Le panneau est rectangulaire (2,20 x 1,60) m2.

La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargee est de 9 tonnes.

Vitesse d’entrainement : V = 1 m/s, pouvant charger 8 personnes de 6,3KN.

J 16+4 |

Figure 111.D.1 : Coupe verticale de la charge de 1’ascenseur

111.D.1) Caractéristiques de ’ascenseur :

Ly=160m Ly =220m : S =3,52m?
Charge nominale, la surface et le total

Les constructeurs fixent pour chacun de leurs appareils une charge nominale pour un nombre
de personnes, pour lesquels ils garantissent un fonctionnement nominal.

Charge : 630 Kg
Poids total : Q =9 tonnes et V=1m/s

La surface de la cabine : 1,60 x 2,20 = 3,52 m?

111.D.2) Dimensionnement :
he > ime > p > 220/30

30

hy = 7.34 cm
hM" = 15 cm (donnée par le RPA 99 Version 2003)

Soit: h; =15cm
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Calculdu p:
Lx _ 160 _
P, T 220 0,73

0,4 < % = 0,73 <1 ——> Ladalle travaille dans les deux sens.

y

- L.=160m .
F 3
«— 7 5
= | 4T k
5| | e
o~ | | ho/2 8
| oy Uy | =
™ | | 2
= ! o ! ho/2
L 1
v
Figure 111.D.2 : les moments des charges locales
(Uy x V) : Surface de contact
(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
h : Hauteur de la dalle
e : Epaisseur de revétement
h
U=U, +2(7+E.e)
V=Up+2(2+5e) U=U,+2ey + hy
———» Rerevetement en béton ({ = 1) >
U0=V0=80CTTL V=V0+230+h0

U=U,+2ey+hy=80+2x5+15 =105 cm.
V=V,+2e,+hy=80+2x5+15= 105 cm

1. Détermination des sollicitations :
» A L’ELU:
P,=1.35 P=1.35x90 =121.5 KN ; (charge concentrée du systéme de levage)

q,=1.35G+1.5Q=1.35 (25x0.15+22x0,05)+1.5x1=8.04 KN/ml (charge uniformément repartie)

> APELS:
P,= P=90 =90 KN

qs= G+Q= 4,85+1=5,85 KN/ml
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2. Calcul des moments :
a) Moment du au systeme du levage
Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau.

Mxl = (Ml +M2.U) XPu
Myl = (Mz +M1.U) XPu

M, etM, : Coefficient donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de :

ou -V
(py Et les rapports : o E)

v=0aELU
v : Coefficient de poisson Avec :

v=0,23ELS
P, : Intensité de la charge concentrée

U,V : Coté du rectangle sur lequel la charge « P » s’applique

.
p =073
U_105_

4 Ly 160
Y18 _p48

\_ Ly 220

> Les valeurs de M, et M, sont données dans sous tableaux de PIGEAUD relatif
ap=07etp=08

p=0,7
U
%4
/Ly /L 0,6 0,7
0,4 0,108 0,098
Valeur de M,
0,5 0,103 0,093
0,4 0,068 0,063
Valeur de M,
0,5 0,057 0,054
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p=08
U
%4
/Ly /L 0,6 0,7

0,4 0,100 0,090
Valeur de M,

0,5 0,095 0,086

0,4 0,076 0,071
Valeur de M,

0,5 0,067 0,063

M, = 0,1005

M, = 0,0695

> ALELU:
M,, = (My + M,.v) X P, = (0,1005 + 0) X 121.5 = 12.21 KN.m

My, = (My + My.v) X P,, = (0,0695 + 0) x 121.5 = 8.44 KN.m

M, = 1221 KN.m

—>

M

1 = 844 KN.m

b) Moment du au poids propre de la dalle pleine :
Les moments fléchissant développés au centre du panneau

e SenslL,:
My, = uy.qy. (Lx)z

e SenslL,:
MyZ = Uy. (My2)

u, et u,, : Sont donneés en fonction de rapport p, et le coefficient de poisson v

p=073 Tableau u, = 0,0600
Ona >

V=0 u, = 0,4837

M,, =u,.q,. (L,)>=0,0600 x 8,04 x (1,60)> = 1,235 KN.m

My, = u,.(M,,) = 0,4837 x (1,235) = 0,60 KN.m
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M,, =1,235KN.m

- M,, = 0,60 KN.m

€) Suppression des moments :

M, = My, + My, M, = 12.21+ 1,235 = 13.445 KN.m

—>

My, = My, + My, M, = 8.44 + 0,60 = 9.04 KN.m

M, = 13.445KN.m

—>

M, = 9.04 KN.m

» Momenten travée : Mt = 0,85 M
Mt =0,85M, = 11.428 KN.m

M5 = 0,85 M, = 7.68 KN.m

» Moment aux appuis : M¢ = —0,3 M
M% = —0,3M, = —4.03KN.m

Mg =—0,3 M, = —2.71KN.m

L,=1,60m

3 \\

i
.

2,71

'['_1': 2,20 m
7.68

H/
¥ [
™

11.428

Figure 111.D.3 : les moments fléchissant a I’ELU

77



CHAPITRE Il Calcul des éléments constructifs

111.D.3) Ferraillage a PELU:

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur

s Sens X-X:

e Aux appuis
M3 4.03x103

Caleul py: - pp = bdfpy  100x12°x14,2 0,0197

Ona: y, =0,0197 < y; = 0,392

fp = 0,0197 — B = 0,990

1764 4,03x10°
Aq

= = = 97,47 mm? = 0,974 cm?
Bdosy  0,990x120x348

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

e Entravée:
Ona: u, =0,050 < y; = 0,392
Up = 0,056 —> [ =10,971
A, = ML _ _11428x10° 281 cm?

" Bdogt  0,971x120Xx348
Soit : A, = 3,01 cm® = 6HA8 avec: S, = 15cm

s Sens Y-Y:
e Aux appuis
My 2,71x10°
Mo = yazr, = Tooxizix142

Calcul py: = 0,013

Ona: p, = 0,013 < y; = 0,392

pp = 0,0128 ——» B =0,9935

MZ 2,71x10°
Ay =—"—= = 65,32 mm? = 0,653 cm?
Bdoss  0,9935X120x348

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

e Entravée:
Caleul py: iy = bdﬂzﬁbu - 103ff:21><054,2 = 0,037
Ona: u, =0,037 < y; = 0,392
Up = 0,037 — [ =10,9815

A, = ML 7,68x10° =187 cm?

" Bdog  0,9815x120Xx348
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Soit : A, = 2,01 cm? = 4HA8 avec : S, = 25 cm

111.D.4) Vérification a L’ ELU :

a) Condition de non fragilité du béton (Art.7.4/BAEL 91) :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a partir
d’un pourcentage de référence W, qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres et de la
résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W;,=0,8%0

e Direction principale :
Wy =WyX (3 — py)/2 =0.0008x (3-0.73)/2 =0.00009.
Anmin = Wxxbxh = 0.0009x100x15= 1.35cm? < 2.01 cm2 =—> Condition Vérifiée

e Direction secondaire :

Wy =5 > Wox (3 = p,)/2 = 0.0008x (3-0.73)/2 =0.00090.

Ay >0.0009 x100 x15=1.35cm?
Anmin = 1.35cm? < 2.01 cm?2 =———> Condition Vérifiée

b) Diametre maximale des armatures (BAEL 91 modifié 99/Art A.8.2.42) :

o h
On doit vérifier que : O < Pmax = o

¢ : Diamétre des armatures longitudinales.

150
¢ 8mm < 15mm ——=> Condition Vérifiée

c) Poingconnement (Art. A.5.2.42/BAEL 91) :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :

P,<P.=0, 045uchf <28/,

P, : Charge de calcul a L’ELU
. : Périmeétre de contour
h : Epaisseur totale de la dalle

e = 2(U + V) = 2(105 + 105) = 420 cm

PC — 0,045><4-.2>;05,15><25000 — 472,5 KN
Ona:
P, = 1215KN
——> P, <R C——=> Condition vérifice
P. = 472,5KN

e —
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Aucune armature transversale n’est nécessaire.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

. L max fei
On doit vérifier que : 7, = L~ <0074
bd Yb
» Aumilieude U :
=L Avec : P= 90x1,35=121,5 KN
2Ly+Ly

1215 _ 90,25 KN

U ™ 2%2,20+1,60

> Au milieu de V :
P 121,5

T,=—= = 18,40 KN
3Ly, 32,20
20,25x103 25 - L oipis
Tu = Toonaze = 0168 Mpa < 0,07 s = L16 ——> Condition vérifice

111.D.4) Vérification a L’ELS :

1) Calcul des moments :
a) Moment du au systéme du levage
Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau.
w1 = P X (My + vMy)

MS

y1 = B X (M3 +vM,)

Avec: v=02 et L,=90KN , M,=0,1005 , M, =0,0695

M$, = P, x (M; + vM,) = 90 x (0,1005 + 0,2 x 0,0695) = 10.29 KN.m
51 = P, x (My +uM;) = 90 x (0,0695 + 0,2 x 0,1005) = 8.06 KN.m
MS, = 10,29 KN.m

M3, = 8,06 KN.m

y1r—

b) Moment du au poids propre de la dalle pleine :

gs=G+Q=485+1=585KN/ml
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Danslesensde L, :

;2 =Hy X qg X (Lx)z

W = 0,0707
p=073; v=0,2 —
u, = 0,622
Dans le sens de Ly, :
;2 =ty X (M3;)
%, =0,0707 x 5,85 X (1,60)?> = 1,05 KN.m
M;Z = 0,622 %x1,05=0,65 KN.m
€) Superposition des moments :
MS = ME+M5, M$ =10.29 + 1,05 = 11,34 KN.m
——>
My = M3,+M3, M; = 8,06 4+ 0,65 = 8,71 KN.m
d) Correction des moments :
En travée :
M;$, = 0,85M5 = 0,85 x 11,34 = 9,64 KN.m M$, = 9,64 KN.m
 m—
Mg, = 0,85M; = 0,85 X 8,71 = 7,40 KN.m M;, = 7,40 KN.m
Sur appuis :

M5, = 0,3x 11,34 = 3,40 KN.m

M3, =0,3x871=261KN.m

= Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier :
Ope S 0ye » Avec: g, =15 Mpa

Il est admis de ne pas procéder a la vérification des contraintes de compression lorsque
1- Lasection est rectangulaire
2- Lanuance d’acier est de FeE400

-1 M.
3- asy—+@;avecy=—”
2 100 Mg
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= Sens X-X:
e En travée :

Mg, _ 9.64x103

IJ'b - bdszu - 100X122X14,2 = 0’047 —>a= 0)0602

11,428

fczs_ 064 -1 2o _
Soit : g—— Too = +10O 0,34

g=0,34
— a<g —> Vérifiée
a = 0,0602

e Sur appuis :

Mg,  3,40x103

pp = —8x = 2 =0,0166 — a = 0,0201
bd*fp,  100x12%2x14,2

4,03

Soit ;g =Yt 4 feze — 3a0 L4 034
2 100 100

g=0,34
— a<g —> vérifiée
a =0,0201

= SensY-Y:

e En travée :

Mi,  7,40x103

Mo = pafp ~ Tooxizixiaz 0,0361 —— a = 0,0459

7,68

Soit: g ="+ plas _ 7a0l 25 o6
100 2 100

g=0,268
—> a<g —> Vérifiée
a = 0,0459

e Sur appuis:

Mgy  2,61x10°

2 = 0;0127 —»> a = 0,0151
bd*fp,  100x122x14,2

Up =
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2,71
1

Soit:g=Yt 4 lee = ze 4 25 _ 949
2 100 2 100
g =0,269
—> a<g —> Vérifiée
a =0,0151
Conclusion :

Les trois conditions précédentes sont toutes satisfaites, donc on peut se dispenser a la vérification de
la contrainte de compression de béton.
Remarque :

Comme la fissuration est peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

> Vérification de la fleche :
On peut se dispenser de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h M
1) - > tx
«  20M,
2) ﬁ < i
bd fe

Avec :
H : hauteur de la dalle
M,, : Moment en travée de la dalle continue dans la direction L,
M, : Moment isostatique dans la direction de X-x pour une bande de largeur égale a 1m
A, : Section d’armature par une bande de largeur égale & Im
d : La hauteur utile de la bande
b : La largeur de la bande égale a 1m

h 15 My _ 0,85My

" _ _ L
1) L Te0 = 0,0937 > oM, — 20My 0,0425 — Condition verifié
2) Zx - 39 _02<2=0,0056 — Condition vérifié

bd ~ 100x12 fe

Ferraillage du mur voile de la cage d'ascenseur:

Nous avons prévu un mur voile d'épaisseur égale a 20 cm: les armatures sont constituées de deux
nappes.

Selon RPA 2003 le pourcentage minimum des armatures et de 0,1%de la section du béton dans les
deux sens:  Awin=0,001.100.15 =1,5 cm?

Soit: 478/ ml =2,01 cm? ml
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Conclusion :
Le ferraillage retenue pour la dalle salle machine est le suivant :

» Sens X-X
En travée 6HA8 avec St=(15cm)

Aux appuis 4HA8 avec St= (25cm)

» SensY-Y
En travée 6HA8 avec St=(25cm)

Aux appuis 4HA8 avec St= (25cm

6HA8 (15cm) 4HA8 (25 cm)

0,15 m

1m

F 3
L J

Figure 111.D.4 : Ferraillage de la salle machine
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111.E) Calcul de la poutre paliére :

Les paliers intermédiaires de ’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en macgonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces

extrémités dans les poteaux sa portée max est de 4,60m (entre nu d’appuis).

I11.E.1) Pré dimensionnement :

a) Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
15 10
Avec
Lmax :  longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.
hy:  hauteur de la poutre.

Lnax=4.60m = o< ho< =

Donc: 30,66cm< h, < 46cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; =40 cm

b) Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h, < b< 0,7h, D’ou: 16cm< b <28cm

D’apres les exigences du RPA, on prend b =30cm

c) Vérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99) :

b>20cm............. 30 > 20 mmmdp CONdition vérifiée
ht>30cm............ 40 > 30cm === condition vérifiée
ht 40 L. , epe s,

5 = 4....... T =1,33cm < 4cm m==Ppcondition vérifiée

Donc la poutre paliére a pour dimensions :

(bxh) = (30x40) cm?

I11.E.2) Détermination des charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : G = 25x0,30x 0,40 = 3KN/ml
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CHAPITRE Il Calcul des éléments constructifs

Réaction de I’escalier sur la poutre : ELU R, =28,76 KN

ELS Rs = 20,79 KN

Combinaison de charges :

|‘ELU: g, =1.35G + Ry= (1.35x3)+ 28,76 = 32,81 KN/ml|

qu =32,81 KN/m

32.‘8(1>me|

v v v v k. k. k. k. . w . v

R_a_-. 45|:|r|"| RB
Figure I11.E.1 : Schéma statique de la poutre pali¢re a ’ELU

111.E.3Calcul des efforts a PELU :

a) Les réactions d’appuis :
R, =R, = qu2><l _ 32,812><4,60 _ 75 46KN

b) Moment isostatique
q,xI°  32,81x4,6°

M,, = M® = 3 =86,78 KN.m
c) Effort tranchant
T o qule _ 32,812><4,60 _ 75.46KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M = —0,3x86,78=—26,03KN.m
Entravée: M, = 0,85 x M = 0,85x 86,78=73,76 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
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2,51KM/ml

TEM

75,46
\Fm

MK M.}

26,03 26,03

73,76 MIEN.m)
Figure I11.E.2 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU

¢+ Calcul des armatures
» Armature principale :
e Entravée

M, 73,76x10°

- - ~0,120
Mo =1 d2f, ~ 30x(38) x14,2

pu, =0120( n,=0,392 = Section simplement armée
B=0,936

M 73,76x10° )
A = t =5,96cm
B.do, 0,936x38x348

On opte pour : 3HA16 = 6,03cm?

Aux appuis
M, 260310°
Mo =1 d2f,  30x (387 x14,2

=0,042

pu, =0,042 ( n, =0,392 = Section simplement armée

87



CHAPITRE Il Calcul des éléments constructifs

B=0,979

A = Ma _ 26,03)(103
* " Bdo, 0.979x38x348

=2.01lcm’

On opte pour 3 HA12 = 3,39cm?.

111.E.4.Vérifications a PELU

a) Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A =023bd12 - 023x30x38x 2L ~1,.37cnt
. 400
A =3,39cm’) A =137cm?

E—> Condition vérifiée
A, =6,03cm’ YA . =1,37cn?’

b) Verification de la contrainte tangentielle :(BAEL91.Art. A.5.2.2)
T = 75,46 KN

T 75,46x10

u

,=—t = ~0,66MPa
bd  30x38

T

7, =min{0,13f,, ; 5MPaj=3,25MPa
1,=0,66MPa ( 7, =3,25MPa =) Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(BAEL91.Art.A.6.1.3)
Il faut verifier que : t, <7, =y, .f,, =15%x2,1=3,15MPa

-I-max
T, =—t aec : Yu —nxrt, —— 22020 4 4evpa
0.9d.>u, 0.9x38x3(1,6)x 3,14

1. =146 MPa ( 7,=315 MPa — Condition Vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal

d) Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23)
1, =0.6y% .f; =0.6x1.52x2.1=2.835MPa

_ ®dxfe 16x400

= = =56cm
4xt, 4x2.835

L

_ ®dxfe 1,2x400 _ 4%em

L, = = =
4xr, 4x2.835
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La longueur d’ancrage mesuré hors crochets : Lc=0.4Ls
Lc=0.4 x56 =22,4cm

Lc=0.4 x42 =16,8cm

e) L’influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis :
. Sur le béton .
On doit vérifier que :

04 f,
7b

8 x0.9xdxb

T, <

3
T, ™ < m x0,9%0,38x0,30=684KN

T =75,46 KN < 684 KN  ommmmp condition vérifiée

e Sur P’acier :
On doit vérifier que :

Vs max Mg
> = . ——a
Aa = fe (Ty 0.9 Xd)

Aa =22 (7546x10%

26,03 x10°
0.9 X380

=22 )x10% = 0,018cm?

=3.39cm2> 0,018cm? — condition vérifiée

> Les armatures transversales :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

) h b )
<min<{eM™; — ; —t=min{l,6;1,14:;3}{=1,14cm
(0N {(pl 35 10} { }

On choisit un diamétre : ¢ = 8mm

Donc on adopte 4HA8=2.01cm? —» (1 cadre +1 étrier) ¢ 8

» Espacement des armatures :
S, <min {0,9d ; 40cm}=min {34,2; 40cm}=342cm  Soit: S; =25 cm.

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A x fe 2.01 x 400

v >0.4MPa o ze 1,07MPa = 0,4AMPa gy, condition vérifiée

Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2.2) ; ’espacement doit vérifier

e —
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e Sur appuis:
. |h . |40
S, <min 2 ; 12D, > =min 7;12x1,6 =10cm
Soit S; =7cm

e Entravées :
S, < g = “2—0 = 20cm Soit S; = 15cm

Les premicres armatures transversales doivent étre dispose Scm ou plus du nceud de 1’appuis ou de

I’encastrement.

I11.E.5 Calcul a I’ELS :

= Combinaison de charges :

PELS : gs= G+ Rs= 3+ 20,79 = 23,79 KN/ml

,111E_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_ﬁ,k_i

o= =2 SO

Figure 111.E.3 : Schéma statique de la poutre paliere a I’ELS

a) Les réactions d’appuis :

rRA=RB = %X!_ 23’79;4’60 ~ 54 71KN

2

b) Moment isostatique
q,x1?  23,79x(4,60y

Mg, = MJ™ = =62,92KN.m
8 8
c) Effort tranchant
T ooreGsxl_23,79x460 5 2y

2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Auxappuis: M, =-0,3 x M™ = —-0,3x62,92=-1887KN.m
Entravée: M, = 0,85 x M{™ = 0,85x 62,92=5348 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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23,79KN/ml

,.J

¥

P

T[KMN] +

54,71 |

M[KN.M] 18,87
h\ /‘413,3?
o | |
3

53,48  MIKN.m

Figure 111.E.4 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS

I11.E.6 Vérifications a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2)
Il faut vérifier que : opc < : Gpe

Ebc :06 f(;28 = 0,6 X 25 = 15|\/|Pa

G _ Os =—g.=
be K1 S BidAs

En travée : Ast = 6,03 cm?

_ 100xAgt _ 100x6,03 _ _ _
P1= g L = omss 0530 —— p1=0,851 ——> K;=18,56
_ Mg _ _ _  5348x10% _
s BidAg Os= 0.851x38x6,03 274,26 Mpa
_Os _ 27426 _
Obc =y = Tese 14,77 Mpa
Opec = 14,77 Mpa < opc =15 MPa mmp CoONdition vérifiée.

Sur appuis : Aa = 3,39 cm?

_ 100xA, _ 100x3.39
P1 bd 30x38

=0,299 —— [,=0,874 —» K;=1512

3
Sz g= — 2700 = 167,60 Mpa

0.
S BidAg S 0,874x38x3,39
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_os _ 167,60 _
Obc =%, T Isiz - 11,08 Mpa

obe = 11,08 MPa < oi,c =15 MPa mmmmp  CONdition Vérifice.

= Verification de la fleche  (BAEL91/B.6.5.1) :

h - 40 =0,086 ) 1 =0,0625 —> Condition vérifiée.
L 460 16
h M 53,48 . (g s
—=0,086>—" = : =0,085 ) Condition Vvérifiée.
L 10M, 10x62,92
A, 6,03 4,2 e ey
—L=—"""=0,006 < —=0,0105 ====p Condition vérifiéee.
b.d 30x38 f,
Conclusion :

On se dispense du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.

I
3HALZ i“‘——-j" Cadres et etriers 4
: S
| H
| i ||
1 :
%, 3IHALS I J

| 4 &60m »

5 7x10 e=15 7x10 5

IHALZ
—T—T

@81 Cadre + 1 &trier)

A0 cm

3HALE

| 30cm

Figure I11.E.5 : Ferraillage de la poutre paliere
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111.F) Etude du balcon :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

7

L=1.35m

-

Figure I11.F.1 : Schéma statique du balcon

[11.F.1) Pré dimensionnement :
L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

L
e> 0 Avec L : largeur du balcon

135

e> =13.5cm.
0

On prend une épaisseur ep=15cm
Les balcons a calculer sont a dalle pleine qui a pour dimensions :

Largeur =1.35 m
Longueur = 4.50m

I11.F.2) Charges et surcharges :

e Charges permanentes :

Carrelage (2CM)....eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e erees e 0.02x22=0.44KN/m?
Chape de mortier (2Cm)........cccevveveveeie e 0.02x22=0.44 KN/m?
Lit de Sable (2CM)......c.vveeerereeeeeeeseeseseesees s 0.02x18=0.36 KN/m?
Dalle pleine en BA (15CM)......cc.crvvvereereenenrereeeeenseneens 0.15x25=3.75 KN/m?
Enduit en ciment (1.5CM).......ocovverrrnreereeeeeesesseeeeesiennens 0.015x18=0.27 KN/m?
G1=5.26 KN/m?
Le poids du garde COrpS & ...oviniiiriiieeieeeeeeienen e 0.9x1=0.9 KN/m?
G2=0.9 KN/m?

e Surcharge d’exploitation :(uniformément répartie) :
Surcharge d’exploitation de la dalle, donnée par le DTR : Q= 3.5 KN/ml
Surcharge due a la main courante : Q’= 1KN/ml

% Les combinaisons de charges :
e Les combinaisons de charges a ’ELU :
Pour la dalle :q,= [1.35G;+1.5Q]x1m=1.35(5.26)x1m+1.5(3.5)x1m=12.35KN/ml.
Pour le garde-corps : gu=(1.35G2)x1m=1.35(0.9)xIm=1.215KN/ml.
Pour la main courante : qul =(1.5Q’)=1.5x1 =1.5 KN/ml
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e Les combinaisons de charges a ’ELS :

Pour la dalle : gs=(G;+Q)x1m= (5.26+3.5) x1m=8.76 KN/ml.
Pour le garde-corps : gs=G2x1m=0.9KN/ml.

Pour la main courante : gg= 1KN/ml

111.F.3) Ferraillage :

% Calcul des efforts internes :
Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

aELU:
a) le moment flechissant :
My= Mqy+ Mgu"‘ I\/Iqul
My=(qul2/2)+gyx1+qulxh=[12.35x (1,35)2/ 2] +[1.215x1.35]+[1.5x1]=14.39KN.m

b) L’effort tranchant :
V= qy I+ g,=12.35x1.35+1.215=17.88KN

= Armatures principales :

3cm
15cm
12cm
100cm
< >
6
U, = Mu_ _ 314'39)210 =0,070< 4 =0.392= S.S.A(section simplementarmée)
bd2f,, 10° x120° x14,2
u, =0.070= f=0.964
4
o, =1€_200_ o sempaDonc: A =M __ 143940 45500
7. 115 pdo, 0.964x120x348

On adopte : 6HA12 = 6,78 cm? avec St =16 cm
d) Armature de répartition :
A = A = 5.78 =1,69cm?

4 4

On adopte : 4HA10 =3,14cm? avecSt =25cm

111.F.4) Vérification des efforts :
1) Vérification a L’ELU :
Condition de non fragilité (BAEL99 Art A4.2.1):
f,; = 0.6x0.06f,, =2,1MPa

Amin =0.23x bxd % = 0.23x1oox12x% =1.45cm’

e
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A, =6,78M" > AMin =1.450m?  woeeeeereeeeeseeess

2) Vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration étant préjudiciable avec n=1.6,
on doit vérifier que :

0s<0s = min{ %fe ; 11047 fop }:201.63Mpa

o, <0, =0.6xf_,; =15MPa

a)Vérification des contraintes dans les aciers :

Ms=Mgs+Mgs+Mgsl

Ms=(0qs12/2)+gsx 1+ gslxh=[8.76x (1,35)2/2] +[0.9x1.35]+[1x1]=10.19KN.m

PL=7pxd | 100x12

6
M, 1019x10° e

*” B xdxA, 0.888x120x678
o, =14104Mpa < o5 = 201.63MPa = conditionvérifiée

_100xA, _100x678 _ ... B, =0.888
’ K, =29,70

O

b) Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que : o, <o, =0.6x f ,; =15MPa
oy =T <1 240pa

K, 2970
o, =4.74Mpa < &, =15MPa = conditionvérifiée

= Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas nécessaire

¢)Vérification de P’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7, avec:

fissuratim préjudicisble= 7, = min{O,lS. fozs ;4MPa} = 2,5MPa
7

-V 17.88.10°
“ bd 10°120
Ce qui donne 7, <a (condition\érifiée).

=0,15MPa

L’espacement :
e Pour les armatures principales :
St<min (3h, 33cm) = 33cm.
Onprend S;=16cm < 33cm (condition vérifiée).
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e Pour les armatures de répartition :
St <min (4h, 45cm) =45cm
On prend S¢= 25cm < 45¢cm  (condition vérifiée).

d) Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :

Ona:
., =¥, f, =15x21=315MPa
3
Ty = Yy _ 178810 _ 0,73MPa  awec (XU, =n 7 ® =6x314x1,2 = 22,60cm).
09.d.xU; 0,9.120.226
Ce qui donne 7, <7, (condition\érifiée).

e) Vérification de la fléche :
On Doit vérifier que :

F<F avec:

F= FytF

La flache admissible : F = & = 232 _ 0,54cm
250 250

. —ql2 s . . o
Soit M, = g : le moment dd a la charge et surcharge uniformément répartie revenant au balcon.

Soit M, =-gu.I le moment di a la charge concentrée.
En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient :

4
F, = 8qI; I f: fleche due a la charge et surcharge revenant au balcon.
3
F, = 392 I f, . fleche due a la charge concentrée du au garde corps.
3
| = 10015 =28125m* | : moment d’inertie du balcon.
E=1081,887KN/cm?: E : module de déformation différée du béton.

- 8,76.10°x (135" _ 0.120m
8x1081887x 28125
_0.9.10%x(139)°

2 3x1081887x 28125

F=0,12+0,0002= 0,1202cm

=0,0002cm
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Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliére est le suivant :

> Les armatures principales
6HA12 Avec st=(16cm)

» Les armatures de répartition
4HA10 Avec st=(25cm)

6HA12/ml (st=16cm)

L ___| - - I E I jl 115 .

AHAL0/ml (st=25cm)

L=1.35m

F 3
¥

Figure F.2 : Ferraillage du balcon
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111.G) Porte a faux :

La porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.

111.G.1) Dimensionnement :

Qua

.
ve'v v v vy

1.35m

al .
- L

Quz

Figure 111.G.1 : Schéma statique de la porte a faux

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
L’¢épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

L 150
h>—==—=15cm
10 10

On prend : h =15cm

111.G.2) Détermination des charges et surcharges :

a)Charges permanentes :
Ladalle :

G =5.74 KN/m?

Mur extérieur :
G=2.36 KN/m?

b) Surcharge d’exploitation :
Q = 1.5KN/m?

111.G.3) Calcul a PELU :

La porte a faux est calculée en flexion simple.

1) Combinaison des charges : g, = 1.35G + 1.5Q
Dalle: qu; = [(1.35x5.74 + 1.5 (1.5)] x1= 10 KN/ml
Mur extérieur : gy, = (1.35%2.36x2.91) x1 = 9.271 KN

2) Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :
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Moment provoqué par la charge « qu; » :

u '|2 2
M. = =10X21'5 ~11.25KN.m

Qu. 2

Moment provoqué par la charge « gy, »
MQuz = Quz.l= 9.271x1.35= 12.515 KN.m

Le moment total : Mu = Mqy; + Mqy2= 23.765KN.m

111.G.4) Calcul des armatures a ELU :

1) Armatures principales :

3Icm
15cm
12cm

100cm

F 1
L J

M . °
) 2376510° ..

" bd%f,  100x12 x14.2x10?

u

M1 =0.116< x,=0.392 = SSA

Par interpolation :

M =0.116= p =0.938

M .
] 2376510 .

AS = = 7
B.dog, 0.938x12x348x10

Soit : 6@12/ml — 6.78cm3/ml ; avec un espacement

2) Armatures de répartition :

A. 6.78
A = TS = T =1.69cm?

100
Soit:  4@10/ml —3.14cm’ml ; S, e = 25cm

111.G.5) Vérification a PELU :

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

A, =[023x 2 |qb - 0.23x100x12-2L = 1.450m2
fe 400
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As=6.78cm? > Anmin= 1.45cm2 = As=6.78cm> . condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

Effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, <7

Vi = Qui.l+ Quz = 10X1. 5 + 9.271 = 24.27 KN

V, 24.27x10

u

““bd  100x12

Ty = Min (OZO—XfCZS ; 5MPaj
Yo

T

=0.20 MPa

— . (O.ZOXZS
Ty = min | —-==

; 5MPaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa

Fissuration peu nuisible
r, =020 MPa< r =3.33MPa —, Condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement.

c) Vérification de I’adhérence (Art A6.1,3 BAEL 91) :

On doit verifier que : 1, <7,

T, =¥, fi,, = 15x2.1=3.15MPa (¥, =15 - HA)

v .
__ M Ui = nte = 6x3.14x12 = 226.08mm

" 7 0.9d> Ui 2 4

24.27x10°

Te, = —1MPa
0.9x120x 226.08

r, <7, ——» Condition verifiee = pas de risque d’entrainement des barres.

d) Influence de ’effort tranchant aux appuis :

Armatures principales

V
Ag>—— Avec:V,=2437KN

S
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V, _ 24.27x10°x1.15

y 400
Vs

As=6.78cm2>0.7cm2 ____, Condition vérifiée

= 69.77mm?2=0.7cm?

e) Vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,

V. :0.4><b><d><fci

Yo
V, £0.4.x bxd xfci = 0.4><100><12215—20 = 800KN
Yo .

V,=24.27 KN < 800KN —— Condition vérifiée

f) Ancrage des barres :

1, =0.6¥ fi,y (Art. A.6.1,23/BAELO1)

T =0.6x1.52x 2.1 = 2.835MPa

Ls =Max L, = Pfe 12300 _ 4 2oem
41w 4x2.835

Ls =400 =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm

Lo =0.4Ls = 0.4x48 = 19.2cm soit L = 20cm

111.G.6) Vérification a ELS :

» Combinaison des charges : gs1 =G+ Q

Dalle : gqs; =5.74 + 1.5 =7.24 KN/ml

Mur extérieur : gs; = 2.36x1x2.91=6.86 KN/ml
» Calcul du moment d’encastrement
Moment provoqué par la charge « g »

_Qul® _724x15°

Mg.. = =8.14 KN.m
9275 2

Moment provoque par la charge «Qgs;»

MQs2 = (s2.] =6.86x1.35=9.26 KN.m
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CHAPITRE Il calcul des éléments constrictifs

» Le moment total
Ms = Mgs; + MQs= 8.14+9.26= 17.4 KN.m

Vérification des contraintes :

> Acier
Og <O

5. =18 _ 490 _ 3s8Mpa
Sy, 115

— MS
BLdA,

Og

100A, _ 100x6.78 _
_ = X008 55
P1= 4 100x12

Par interpolation :
3,=0,888
K1=29.70

17.4x10°

G, = = 240.838MPa
0.888x12x 678

G5 <O — > Donc la section d’acier est vérifice.
> Béton :
I faut vérifie que o, <5,,

5,. = 0.6f,, =15MPa

o, = kog
K= 1 0.033
K, 29.70

o, =0.033x240.83=7.94 MPa

o, < G,. — condition\Erifiée

> vérification de ’ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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CHAPITRE Il calcul des éléments constrictifs

» Vérification de la fléche :

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :

. %:O.D 1i =0.0625 — Condition vérifiée

15
Mt 15 _ 15 1898

\%

| r|=
o[-

= . ———— =0.1 ———» Condition vérifiée
10.M, 150 10(18.98)
4.2

= L =0.0056 < ﬂ =0.0105 —— Condition Vvérifiée
120x1000 400

\%

> T

o
o
@

h : la hauteur total du plancher.

L : la portée libre du balcon.

M: : moment fléchissant max de service en travée.
M, : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

la section obtenue a I’ELU est justifiée a I’ELS.

Conclusion :
Le ferraillage de la porte a faux est le suivant :
» Armature Principale

6HA12 Avec St=16cm

> Armature de répartition
4HA10 Avec St=25cm

6HA 12/ml (5t = 16cm)

" 4HA10/ml (St = 25cm)

I T T IF

1.35m ¢ &

F
h 4

Figure 111.G.2 : Ferraillage de la porte a faux
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des conditions du RPA

INTRODUCTION :

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. 1l correspond
a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son intensité. Vue que
le projet est situ¢é dans une zone de forte sismicité, cela impose la nécessité de I’étude du
comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les
plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des
occupants.

On considére une analyse de structure sous un chargement dynamique un modele simplifié qui doit
étre le plus proche possible de la réalité.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probleme de calcul des
structures et de le contrdler en un temps réduit. Pour notre projet, on utilisera le logiciel de calcul
par éléments finis ETABS.

I'V.1)Description du logiciel ETABS: (Extented Three Dimensions Analyses Building
Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche comportement de ces structures, le
logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation de
la déformée du systéme ,les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes
de vibration... etc.

IVV.2) Méthode de calcul:
On distingue deux cas :
+ Etude statigue: c’est la détermination des efforts internes sous 1’effet de charges verticales
GetQ
+ Etude dynamigue: c’est la détermination des efforts internes sous I’effet de charges
horizontales dus au seisme (E), selon le RPA99/version 2003 ; il existe trois méthodes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour le choix de la méthode, on doit Vérifier certains critéres suivant le RPA99/ version 2003.

% Méthode statigue équivalente :
Selon RPA99/2003.Art (4.2.1) [2], les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique. La structure peut étre modélisée comme une
console encastrée dans le sol et dont laquelle les différents étages sont représentés par des masses
ponctuelles concentrées au centre de gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie.
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des conditions du RPA

¢ Condition d’application :
La méthode statique equivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus 65m en zone | et I1a et 30m en zone Ilb et I1I.
e Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, les
conditions complémentaires énumérées dans le RPA99/2003 (article 4.1.2) [2].

Dans notre cas : H=34.68m > 30m === la premiére condition concernant la régularité en
plan n’est pas vérifiée donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable, On opte donc pour
la méthode dynamique modale spectrale.

+» La méthode dynamique modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectrale a pour but de déterminer pour chaque mode de vibration,
le maximum des effets engendrés dans la structure, pour les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

IVV.3)Modélisation de la structure:

Le calcul dynamique est réalisé a ’aide du logiciel ETABS V9.7.0, sur un modéle tridimensionnel
de la structure avec 10 niveaux (RDC+8 étages+SS).

® Introduction de la géométrie du modéle :

- Apreés avoir lancé I’application ETABS 2009 V9.7.0 on commence par choisir les unités avec
lesquels on veut travailler, on sélectionne KN.m

- Géométrie de base : Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New

model, cette option permet d’introduire :

e Le nombre de portiques suivant x-x.

e Le nombre de portique suivant y-y.

e Le nombre des étages.

105



CHAPITRE IV

Modélisation et vérification des conditions du RPA

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan)

* Uniform Grid Spacing

Story Dimensions

* Simple Story Data

Mumber Lines in > Direction |4 Mumber of Stories |4
MNumber Lines in Y Direction |4 Typical Story Height |3,
Spacing in > Direction 6. Bottom Story Height [z
Spacing in Y Direction IB, &~ Custom Story Data I
" Custom Grid S pacing Units
| | KN-m -
Add Structural Objects

Tf” — T Tllliﬂ 7;:-'1 :' T Il " "

1 LI . .

i i R = S| T

IT——H——I H—H— =1 W s

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Waw or Grd Only
Truss Perimeter Bearmns Ribbed Slab
(] I Cancel

- On clique sur le bouton droit de la souris add/Modify grids pour introduire les distances
cumulées des traveées et les niveaux.

&b, Define Grid Data

Edit Format
X Gnd Data
Gnd ID ] Ordinate Line Type I Wisibility Bubble Loc. Grid Color =~

1 Fs 0. Primary Show Top

2 ] 45 Primary Show Top

3 C 9. Primary Show Top I

4 D 10.6 Secondary Show Top I

5 E 12.4 Secondary Show Top ]

5 F 14. Primary Show Top ]

7 G 185 Primary Show Top I
=] H 23 Primary Show Top I

9

10 -]

Y Grid Data
Grid ID ] Ordinate Line Type [ Yisibility | Bubble Loc. | Grid Color -

1 1 0. Primary Show Left

2 1.6 Secondary Show Left

3 3 4. Primary Show Left I

4 4 75 Primary Show Left O

5 5 11. Primary Show Left O

3 5 15. Primary Show Left ]

7

8

9
10 LI

0K |

Cancel
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Units
| KM-m - I

Display Grids as

¢ Ordinates ¢ Spacing

I Hide All Grid Lines
[T Glue to Grid Lines

lzi

Reset to Default Color

Bubble Size

Reorder Ordinates
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des conditions du RPA

Story Data
Label Height | Elewation | Master Story | Similar To | Splice Point Splice Height

12 SMCH 3.06 34.68 Mo EE Mo 0.
11 TERRASSE 3.06 31.62 Mo EE Mo 0.
10 E7 3.06 28.56 Mo EE Mo 0.

9 EE 3.06 25.5 Yes Mo 0.

8 ES 3.06 22,44 Mo E3 Mo 0.

7 E4 3.06 19.38 Mo E3 Mo 0.

5] E3 3.06 16.32 Yes Mo 0.

5 E2 3.06 13.26 Mo RDC Mo 0.

4 E1 3.06 10.2 Mo E RDLC Mo 0.

3 RDC 4.08 714 Yes Mo 0.

2 SS 3.06 3.06 Mo NOME MNo 0.

1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units

Height | 3.06 Reset I Change Units KM-m -

Master Story  |No FReset I

Simlar To [nONE ~|  Reset |

SplicePoint  [No  ~| _ Reset |

Splice Height |U Reset I | oK | Cancel

= Définition des propriétés des matériaux:
- On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis on clique
sur Modify/Show System.

Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :

Le béton :

- Masse per unit volume (masse volumique béton): 2,5KN/m®
- Weight per unit volume (poids volumique béton): 25 KN/m®
- Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200 KN/m?
- Poisson’s ratio (Module de Poisson): 0,2

Acier :
- Specified conc comp strength (contrainte max du béton & la compression):25000 KN/m?
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Material Property Data

Material Name B
Type of Materia
(s lsobopic " Orlhotropic
Analysis Property Data
Mass per unit Vohme ’2‘5_
Weight per unit Volume ’25_
Modulus of Elastity 32164200,
Paissan's Rall ’02_
Coelfof Themal Expansion 9.900E-06
Shear Modus 1340780,

Display Color
Color
Type of Design
Design Conciete

Design Property Data (AC1 318-05/8C 2003)

Specifed Cane Comp Stengt, e | 25000

Bendng Reinf Yield Stiess, fy /400000,

Shear Reif, Yield S s~ 1400000,

[ Lightweight Concrete

Sheat Stiength Reduc. Factor

Cancel

Material Property Data

Material Name il

Type of Materidl

(¥ lsoopc (" Otholiopic

Analyss Propery Dala
Hiass et unt Yok [ﬂ_
Veglprutole [0
Moduls of Esicty 960
Possson's Ratio [03_
Cof ThmlEipansen. [117E5
Shear Moduus i

0K

=

®  Définition des propriétés géométriques des éléments :

- Poteaux et poutre : Define/ Section proprieties / Frame Sections
-Dans la boite de dialogue qui apparait, on sélectionne la forme de la section considérer,
Exemple : add rectangular pour une section d’une poutre.
- on sélectionne : Add Rectangular sections on apporte les modifications nécessaires pour chaque

Display Color
Colr

Type of Design
Design

Design Property Dala

oo |

Noe v

élément
Rectangular Section Rectangular Section
Section Name |POT5EX55 Section Name PP30R4G
Properties Property Modifiers Material Propeities Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | B25 v Section Propetties... | Set Modifiers... | B2 M
Dimensions Dimensions
)
Depth (13 055 Depth (13) 045 i
Width (12) 055 Widh (12) 03
Concrete Concrete ‘
Renf L.
Display Color . w‘ Display Color .
0K Cancel 0K I Cancel |
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Modélisation et vérification des conditions du RPA

Nous procederont de la méme maniére pour les autres éléments barres.

- Plancher, dalle pleine, voile : Define / Section propreities / Wall section /Slab section.

Avec : Deck (plancher) ; Wall (voile) ; Slab (dalle plein).
- Modify/Show section et on apporte les modifications pour chaque élément

Wall/Slab Section

Section Name [woILES]

M aterial B25 -
Thickness

Membrane |IZI_ 2

Bending |EI_ 2
Type

i« Shell " Membrane T Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... |

Display Color -

Cancel

Wall/Slab Section ‘

Section Name |B.-’-'-.LED N|
M aterial B25 hd
Thickness
Membrane |IZI_1 5
Bending |EI_'I 5
Type
" Shell " Membrane f« Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
I
Set Modifiers. . | Display Color -

Cancel

m  Définition des charges appliquées a la structure :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.

v Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation Q, pour

les définir on clique sur :Define / Load Cases.

% Charges permanentes :
Load Name : G (Nom de la charge).
Type : DEAD (permanente).

Self weight multiplier : 1

Remarque :

On introduisant la valeur 1dans la case Self weight multiplier, le logiciel tiendra

compte du poids propre des éléments en les rajoutant automatiquement aux charges permanente.

Rl

¢ Surcharge d’exploitation :
Load Name : Q (Nom de la charge).
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Type : LIVE ( exploitation).
Self weight multiplier : 0

Define Static Load Case Names ‘

Loads Click Ta:
Self “Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load |
E JDEAD ~] = Modify Load |
o LIWE o I
Delete Load I
Cancel |

v Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS
(Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique). Ce spectre est une courbe de
réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

L’application RPA99 permet de définir le spectre de réponse qui sera introduit dans ETABS

- Données a introduire dans I’application:
e Zone:lla
e Groupe d’usage : 2
e Coeff comportement : 5 (structure mixte portique/voile avec interaction)
e Site : S3 (site meuble)
e Facteur de qualité(Q) : 1.2
e Amortissement : 10%
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Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.

| RPA - Bloc-notes - 0 X
020 Fichier Ediion Format Affichage Aide

p,cee 9,188 A
0,018 0,18
0,620 9,18
e 0,838 9,178
i 015 \ b0t 8,17
'g 0,50 8,171
- 0,060 0,168
- 0,678 0,164
- 0,080 0,161
(z 0]0 0.0 9158
. 8,108 9,154
) 0,118 9,151
ﬁ 0,120 0,148
0,133 0,144
8 005 ,a:m 9:141
' ‘ 8,150 8,138
i \_ 0,168 9,138
S — 0,170 8,138
M — o190 0,13
T —— 91199 9:133
000 0,200 9,138
0,218 9,138
000 100 200 300 400 500 feme ons

0,238 9,138 )

3o .
Période; T (Sec)
Int,Col 100% Windows (R}  UTF-8

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define — Response Spectrum Functions — Spectrum From File
Function Name (nom de spectre): RPAX.

» Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement Ex et Ey (s€isme), pour cela on clique sur :
Define — Load cases —Response Spectrum Cases — Add New case

Response Spectrum Case Data |

Spectrum Case Mame IEX

Structural and Function D amping

D amping p.o7
kM odal Combination
' CQacC  SRSS T ABS T GMC
F [ F2 |
Directional Combination
=+ SRSS

T ABS Orthogonal SF |

 Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor

U1 [RPax ~1 EX:3
vz | =1 |
vz | =1 I

E »citation angle | o

E cocentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] |l1
Owerrnide Diaph. Eccen. Owermde. .. I
Cancel |
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®  Affectation des charges aux plancher :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque plancher et on introduit le
chargement qui lui revient en cliquant sur :

Assign — shell load — uniforme load

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Units Units
Load Case Name \G j |KN-m j Load Case Name |G j \KN-m j
Uniform Load (ptions Uniform Load Dptions
r i C :
Load 51 Add to Existing Loads Load ,2547 Add to Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads {+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity A (* Delete Existing Loads Direction | Gravity - (" Delete Existing Loads

Cancel Cancel

Dans la case Load Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la case Uniform Load.

®  Combinaison d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :

» Combinaisons des états limites :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
Combinaison poids : G+ RQ =: G +0.2Q
B : Coefficient de pondération avec — [ = 0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA [2]

> Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE:G+Q+E
0,8GE:08G +E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — Load Combination — Add New Combo
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Load Combination Data

Load Combination Data

ok |

Load Combination Name |BQEX Load Combination Name |D95E!EYM

Load Combination Type ADD v Load Combination Type ADD hd
Define Combination Define Combination

Case Name Scale Factor Case Name Scale Factor

G Static Load jh G Static Load j|[l_8

G Static Load (3 Static Load

0 Static Load 1 Add (3 Static Load 1 Add

EX Spectra 1 EY Spectra 1

Modify Modify

Delete

ik

Delete

ik

DKl

Cancel | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

= Conditions aux appuis :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis) pour la structure modélisée.

® Appuis:

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans le sous-sol, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds a la base puis on clique sur :
Assign — Joint/Point — Restraints

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

v Translation % |v Rotation about X

v Translation ¥ |V Rotation about Y

.................................

Fast Restraints

o | 2 0
o]

Cancel |

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés par la

notation Mass-Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.
On donne la valeur de 3 (0,2 dans notre cas) suivant la nature de la structure.
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e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noceuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign — Joint/Point — Diaphragm — Add New Diaphragm

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

%F Add New Diaphragm

3121 Modify/Show Diaphragm
D3

D4 Delete Diaphragm
D5
D6
07 v oK

Cancel

| Disconnect from Al Diaphragms

= Analyse et visualisation des résultats :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.
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4 3-D View

Figure IV.1 Modele 3D de la structure

IVV.4) Visualisation des résultats et vérification selon les exigences du RPA99
/modifié 2003:

» Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’apres I’article 4.2.4 RPA99/v2003 , 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.

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure.

- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

% Vu lirrégularité en plan de notre structure, plusieurs dispositions de voiles ont été étudiées, la
disposition retenue est présentée sur la figure ci-dessous.
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- )

4 Plan View - RDC - Elevation 3.06 =R "

Figure 1.2 Disposition des voiles adoptée

Cette disposition a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
avantageusement aux conditions du RPA99 /2003.

On obtient les résultats comme suit: Display / show tables /Result/ Modal result/ Modal
participating mass ratios

A B C D E F G

1 |Mode _|Period UX uy SumUX Sumuy RZ

2 1 0.714908 0.1017 67.5563 0.1017 67.5563 0.0011
3 2 0.684757 66.1828 0.0956 66.2844 67.6519 3.7367
4 3 0.526219 3.9304 0.0013 70.2148 67.6533 64.3868
5 4 0.175205 16.6205 0.002 86.8353 67.6553 0.2777
6 5 0.162403 0.0017 16.2496 86.8369 83.9049 0
7 6 0.133867 0.0004 3.2647 86.8374 87.1696 0.0007
8 7 0.125427 0.0006 0.0004 86.838 87.17 10.4149
9 8 0.119292 0.0656 0 86.9036 87.17 0.6457
10 9 0.112845 0.8043 0.0003 87.7079 87.1703 7.9282
11 10 0.076869 5.4117 0.0003 93.1195 87.1706 0.1465
12 11 0.066135 0.0006 6.0705 53.1201 93.241 0.0003
13 12 0.051375 0.0839 0.0003 93.204 93.2413 5.9798
14

15

Figure 1.3 : périodes et participations massiques
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D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 10°™ mode
suivant x et & partir du 11°™ mode suivant y:

-Sens-x : 93.11 %.

-Sens-y : 93.24 %.

+ Justification de ’interaction voiles portigues :
On déduit que le systeme de contreventement est mixte avec interaction portiques — voiles. Afin de
confirmer cela, il y a lieu de vérifier les pourcentages des charges verticales reprisent par les voiles
et les portiques.

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, a ’aide de 1’option « Section
Cut»

On clique sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison G

Puis Draw on choisit 1’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les éléments du
niveau considere.

- En deéseélectionnant la case wall on aura 1’effort repris par les portiques et on désélectionnant
la case column, Beam nous aurons I’effort repris par les voiles.

% Sous charges verticales :

N .
®  %Nyoiles = %l:s X 100
o

®  %Nportiques = 100 - %N yoiles

P |
Section Cutting Line Projected Coordinates
% N
Start Point 117.8072 0
End Point |-3.896 0

Resultant Force Location and Angle

Close

pad Y Angle
6.9556 |2.0243 0. [179.2335
Include v Floors v Beams v Braces v Columns v Wals v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 1.384E-10 | 5.7256-12 | 59176.97 | 0 0.
Moment |  318055.91| -276531.36| 0.0768 | 0| 0|
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Charges verticales reprise par les voiles

118

&l Section Cut Stresses & Forces — (|
 Section Cutting Line Projected Coordinates
b Y
Start Point |17.8072 |0
End Point |-3.896 |0
— Resultant Force Location and Angle
® Y 2 Angle
|6.9556 |2.0243 {0, [179.2335
Include [” Floors [ Beams [7 Braces [ Columns v Wals [ Ramps
Integrated Forces rrmrm— =
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | -1.0453 | 24834 -20188828 | 0. 0|
Moment | 82126697  -94842.99 | 63016 | 0. 0.
Close_|
e Charges verticales reprises par les voiles = 34,11%
e Charges verticales reprises par les portiques = 65,89%
SENS XX
®  Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques a la base :
“ Section Cut Stresses & Forces — ]
— Section Cutting Line Projected Coordinates
b Y
Start Point |27.8867 {D
End Point |-4.0512 (o
— Resultant Force Location and Angle
X Y zZ Angle
{11.9178 {1.5525 0. {178.8282
Include v Floors v Beams v Braces |v Columns |v ‘Walls v Ramps
 Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | 2679.8617 626237 1.071E-10 | 0. 0. |
Moment | 13753144 | 59672206 | 23405.2394 | 0. 0.
Close |




CHAPITRE IV

Modélisation et vérification des conditions du RPA

Charges horizontales reprise par les voiles :

#il Section Cut Stresses & Forces - [ X
~ Section Cutting Line Projected Coordinates
® Y
Start Point |26.2172 {15162
End Paint {-2.3091 [1.734
 Resultant Force Location and Angle
s Y Z Angle
{11.9541 |1.6251 0. [179.5626
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns v Wals | Ramps
~Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 Z
Foce | 2266.2185| 36.8084 | 1736834 |  2266.2185/| 36.8084 | 1736834
Moment | 727.8191| 28062.8341| 19968.717 | 727.9508| 28069.0375| 19968.7612
Cose_|
e Charges horizontales reprises par les voiles = 84.56%
e Charges horizontales reprises par les portiques = 15.43%
SENS YY
®  Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques a la base :
&k Section Cut Stresses & Forces — l >
— Section Cutting Line Projected Coordinates
* Y
Start Paint [-15733 fo
End Point {17.9524 ]
Resultant Force Location and Angle
o Y z Angle
[s.1896 [1.6251 [0 [1.43086
Include Iv Floors v Beams v Braces |v Columns [v Walls v Ramps
i Integrated Forces e e —
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 Z
Force | 0. 0. 0 | 86.3742| 2644.9797 | 9.995E-11
Moment | 0. | 0. | 0 | 59317.717 | 2001.8893| 13443.0084
Cose_|
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Modélisation et vérification des conditions du RPA

|
Section Cutting Line Projected Coordinates
b s Y
Start Point 18,1701 11.6614
End Point -3.9686 11.3711
Resultant Force Location and Angle
pod Y 2 Angle
7.1008 11.5162 0. 1180.7514
Include [~ Floors [ Beams [ Braces | Columns W Wals [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 Z
Foce | 58.0044 |  2371.4539| 531.7657 | 58.0044|  2371.4539| 531.7657
Moment |  32173505| 1857.1786| 147076903 | 32179.266| 1857.0982|  14707.705
Close

e Charges horizontales reprises par les voiles = 69.65%
e Charges horizontales reprises par les portiques = 30.55%

En examinant les résultats obtenus, nous avons constaté que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales, les charges horizontales sont reprises conjointent par les
voiles et les portiques. Cela nous ramene a dire que la structure est assurée par un systeme de
contreventement mixte avec interaction portiques-voiles, selon I’article 3.4 RPA99/ver2003

Remarque :
Systeme - R=5

Pour les systemes de ce type contreventement, les portiques doivent reprendre, outre les
sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d’étage, cela veut dire

que lors du dimensionnement d’un systéme structurel dont le systéme de contreventement est
assuré par les voiles et les portiques simultanément, le réglement exige que les portiques (sans les
voiles) doivent résister a au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

» Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

——
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des conditions du RPA

V=4 <03 (Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003) [2]

BcXfc28

Avec :

Ng : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
B. : I’aire (section brute) de la section de béton.

feos : la résistance caractéristique du béton.

Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par sélectionner ces derniers ensuite on
clique sur : Display / Show tables / results / frame results / column forces.

Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Ng (KN) b (m) % Observation
2026.89 0,55 0,268 Veérifié
1633.62 0,50 0,261 Veérifié
1075.09 0,45 0,212 Veérifié
532.31 0,40 0,133 Veérifié

Tableau 1V.1 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

Les nouvelles sections des poteaux :
- Poteaux Sous-sol : (55x55) cmz.
- Poteaux RDC, ler et 2éme étages : (50x50) cm2.
- Poteaux 3éme 4éme et 5éme étages : (45x45) cmz.
- Poteaux 6éme, 7éme, 8éme et 9éme étages : (40x40) cmz.

» Vérification de I’effort tranchant a la base :
La résultante des forces sismique a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V.
- Si: Vi< 0.80 V il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/Vx.

e Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A XD X
:—Qx
R

\ Wi

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1 RPA 99).
Groupe d’usage : 2 A =015
Zone lla

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de contreventement R =5
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des conditions du RPA

W; : poids total de la structure. —— W =40324.066 KN
D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement(n) et la période fondamentale de la structure (T).

.
2.51 0<T<T,
D= { 2.5(TAT)*? T,<T<3s Art 4.2.3 RPA 99 /V 2003

2.5n(TAT)?R 3R T>3s

\.

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7 RPA 99/ V 2003)
T, =0.5s (S3 : site meuble).

T=0,714s
n= / (216 >0.7 Equation (4.3) Art 4.2.3 RPA99/V 2003

E(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA 99/ V 2003)
£E=10% —n=0,763

D’ou :
D =1,504

Q : facteur de qualité de la structure, il est en fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualite du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+3Pq
Critéres g Observé/non pPq
1. condition minimales sur les files de contreventement non 0.05
2. redondance en plan non 0.05
3. régularité en élévation non 0.05
4. régularité en plan non 0.05
5. contr6le de la qualité des matériaux oui 0
6. contrdle de la qualité de I’exécution oui 0

Tableau 1V.2 : criteres du facteur de qualité.
Q=120
V:AxixQ XW, — V= 0,15x1,5504><1,20 X 40324066
V =2183.306 KN
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CHAPITRE IV

Modélisation et vérification des conditions du RPA

Sens VMSE (KN) 0.8VMSE(KN) Vt(KN) Observation

XX 2994.36 verifié
2183.306 1764.645

YY 2948.64 verifie

Tableau IV.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

» Justification vis-a-vis les déformations :
Selon Particle 5.10 RPA 99 /2003 les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement
relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

A= 6 — 641 avec : 0,=R X 8

6. Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure
6.1 . Déplacement d aux forces sismiques F;

R : coefficient de comportement

On clique sur : Display / Show tables / results / Displacement/ Diaphragm center of mass
displacement pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey).

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Sens X X:
Niveau oek (m) R ok (m) Ak (m) 1%xh (m) | Observation

9 0,0470 35 0.018 -0.0001 0,0306 Vérifié

8 0,0434 35 0.0181 0.0019 0,0306 Vérifié

7 0,0392 3.5 0.0162 0.0021 0,0306 Vérifié

6 0,0346 3.5 0.0141 0.0021 0,0306 Vérifié

5 0,0296 35 0.012 0.0021 0,0306 Vérifié

4 0,0246 35 0.0099 0.0022 0,0306 Vérifié

3 0,0195 35 0.0077 0.002 0,0306 Vérifié

2 0,0145 3.5 0.0057 0.0019 0,0306 Vérifié

1 0,0097 3.5 0.0038 0.0017 0,0306 Vérifié
RDC 0,0054 35 0.0021 0.0016 0,0306 Vérifié
Sous-sol 0,0019 3.5 0.0005 0.0005 0,0408 Vérifie

Tableau 1V.4 : Les déplacements latéraux des étages sens(x-X)
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des conditions du RPA

Sens YY :
Niveau oek (m) R ok (m) Ak (m) 1%xh (m) | Observation

9 0,0419 3.5 0.0177 0.0025 0,0306 Vérifié

8 0,0382 35 0.0152 0.0025 0,0306 Vérifié

7 0,0341 3.5 0.0127 0.0025 0,0306 Vérifié

6 0,0297 3.5 0.0102 0.0024 0,0306 Vérifié

5 0,0251 3.5 0.0078 0.0022 0,0306 Vérifié

4 0,0205 3.5 0.0056 0.002 0,0306 Vérifié

3 0,016 35 0.0036 0.0017 0,0306 Veérifié

2 0,0118 3.5 0.0019 0.0014 0,0306 Vérifié

1 0,0077 3.5 0.0005 0.0005 0,0306 Vérifié
RDC 0,0042 3.5 0.0177 0.0025 0,0306 Veérifié
Sous-sol 0,0014 35 0.0152 0.0025 0,0408 Veérifié

Tableau 1V.5: Les déplacements latéraux des étages sens (y-y)

» Justification vis-a-vis de ’effet P-A:
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux : (Art 5.9 RPA 99/version 2003) [2]

P xA
=k_k50’1
Vi X hy

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K,

Vi  effort tranchant de 1’étage k,
hi : hauteur de I’étage K,
A, Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Si 0.1 <0k<0.2: 1l faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur égale a :
1/ (1- 6%).

Si k> 0.2 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donnés dans le ci-
dessous :
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Sens X SensY
Niveau P (Kn) hg Vi A (M) O« Vi(Kn) | Ag(m) 0y
(m) | (Kn)

9 224.95 3.06 |51.94 -0.0001 | -0.0001 | 85 0.0025 0.0021

8 4087.82 3.06 | 654.23 0.0019 0.0038 673.85 0.0025 0.0049

7 7824.69 3.06 |1168.72 | 0.0021 0.0045 1184 0.0025 0.0054

6 11561.55 3.06 | 15731 0.0021 0.005 1580.56 0.0024 0.0057

5 15395.96 3.06 | 1913.85 | 0.0021 0.0055 1914.37 0.0022 0.0058

4 19230.36 3.06 | 221064 | 0.0022 0.0062 2203.95 0.002 0.0057

3 23064.76 3.06 | 2458.05 | 0.002 0.0061 2441.2 0.0017 0.0052

2 27008.18 3.06 | 2661.52 | 0.0019 0.0063 2632.36 0.0014 0.0047

1 30951.59 3.06 | 2828.04 | 0.0017 0.006 2788.43 0.0005 0.0018
RDC 35284.09 3.06 | 295554 | 0.0016 0.0062 2910.04 0.0025 0.0099
Sous-sol | 38977.9 4.08 | 2994.36 | 0.0005 0.0016 2948.64 0.0025 0.0081

Tableau IV.6 : justification Vis-a-vis De I’effet P-Adans les deux Sens.
6« < 0,1 dans les deux sens donc les effets du second ordre sont négligés.

» Veérification de la fleche au niveau des porte-a-faux :

f<f=--

200
f : Déplacement du porte-a-faux di aux charges verticales

[ : Portée libre du porte-a-faux — [ = 4.5m
f : Fléche admissible

On clique sur : Display / Show tables / results / Displacement/ joint displacement pour extraire
les déplacements.

Niveau f (m) f (m) Observation
8 -0.023 Vérifié
7 -0.0052 Veérifié
6 -0.0047 Veérifié
5 -0.0015 Veérifié
4 -0.0014 Vérifié
3 00013 | 202 m Vérifié
2 -0.0011 Vérifié
1 -0.001 Vérifié
RDC -0.008 Vérifié
Sous-sol -0.006 Veérifié

Tableau IV.7 Vérification de la fleche au niveau des porte-a- faut.

Conclusion :

Toutes les vérifications vis-a-vis du RPA 99 version 2003 sont satisfaites, on peut donc passer a
I’analyse de la structure, et ainsi extraire les efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler
notre structure.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

INTRODUCTION :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux-poutre) et
les voiles, Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leurs roles est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de
sollicitations.

V.1) Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G+ 1.5 ——  ELU

G+0Q . ELS
G+Q+E —_— RPA99 révisé 2003
08G+E

Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

) ) Fe (MPa) | fc28 (Mpa) Yb Ys fyu(MPa) o, (MPa)
Situation :
400 25 15 1.15 14.2 348
Durable
] 400 25 1.15 1 18.48 400
Accidentelle

Tableau V. 1. 1: Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Mx: moment du poteau dans le sens longitudinal Y

My: moment du poteau dans le sens transversal @V’y

L

Figure V.1.1 : Les moments dans les poteaux
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

V.1.1) Recommandation du RPA 2003

« Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. e]: E( E J I
a
e Le diamétre minimal est de 12 mm,
e Lalongueur minimale de recouvrement est de L= |
40 @ (zone lla).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
Dépasser 25 cm.

e Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.
e Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

» Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8% de la section du béton
(Zone 11a) :
poteaux (55x55) cm2: A, = 0,8%b X h = 0,008 X 55 X 55 = 24.2 cm?
poteaux (50x50): A, = 0,8%b x h = 0,008 X 50 X 50 = 20 cm?
poteaux (45x45): A, = 0,8%b x h = 0,008 X 45 X 45 = 16.2 cm?
poteaux (40 x40): A, = 0,8%b x h = 0,008 X 40 X 40 = 12.8 cm?

» Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement (zone lla) :

> Zone courante :
poteaux (55x55): A, = 4%b X h = 0,04 X 55 x 55 = 121 cm?

poteaux (50 x50): A, = 4%b X h = 0,04 X 50 X 50 = 100 cm?
poteaux (45x45): A, = 4%b X h = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?
poteaux (40 x40): A, = 4%b x h = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?

> Zone de recouvrement :
poteaux (55x55): A, = 6%b X h = 0,06 X 55 x 55 = 181.5 cm?

poteaux (50 x50): A, = 6%b X h = 0,06 X 50 X 50 = 150 cm?
poteaux (45x45): A, = 6%b xh = 0,06 X 45 X 45 = 121.5 cm?
poteaux (40 x40): A, = 6%b xh = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

% Armatures transversales :

Le role des armatures transversales consiste a :
-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
-Positionner les armatures longitudinales.
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2)

Ar _ Pa-Vu
S¢  hefe

Vu : effort tranchant de calcul.

ht: hauteur total de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].
At: Armatures transversales.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
p = 2.50 si I’élancement géométrique Ag> 5

p =3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5

St : Espacement des armatures transversales :

St < Min(100,15 cm)en zone nodal.

St < 15 @ en zone courante.

Avec@: diametre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

La quantité d’armatures transversales minimale :

A . .
ﬁ en% est donnée comme suit :
Ot

0.3 % sihg>5
0.8 % siAg <3
Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag<5

Calcul d’élancement géométrique :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite

de 10 @ minimum.
— oy kt
Ag —(aou b)
Avec :« a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau

dans la direction de la déformation considérée.

Lf: longueur de flambement du poteau.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

V.1.2) Calcul du ferraillage a IL’ELU :

«» Les armatures longitudinales :
=  Exposé de la méthode de calcul a PELU:

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et &
Un moment fléchissant M, ce qui nous conduit & étudier deux cas suivants :

% Section partiellement comprimée (SPC).
& Section entierement comprimée (SEC).

s My ” A A
Calcul du centre de pression :e = N, My A
Ny, | e | n
& v
v
a) Section partiellement comprimée : (SPC) b
—>

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

My h

e = N_u = (E — C)
! C, 2

(d—c")N, — M < (0.337 — 0.81 ) bhfy,

Avec :Mf: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mf=Mu+Nu(——C)

2
! !
st st
G _ G . G
Mu [ Mf [ ] [ ]
Nu Ast Astl Nu AstZ
—> —>

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M 0.85 f,
L Avec f,, = —-<

= e = oy, 14.2 Mpa

u < = 0.392 la section est simplement armée (SSA) B =

My

Ay = —28
st1 BdGSt ’

. N . .
D’ou la section réelle est | Agy = Agpq — G—“ si ’effort est négatif.
st

Si Agest négative Ag > max(% .0 ,23bh ftfﬂ )
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e Si:u>y = 0.392=——> lasection est doublement armée (SDA).
On calcul:

! Opc
Lisbh
M; = bd*f,c
d
AM = Mg—M,  rrmteepeeepe oo
Agt /
Ost

Avec :M, : moment ultime pour une section sSimplement armée

M, . AM
Brdost (d—c')ost

Agr =

r _ __AM . _fe _
St = achon Avec o5 = = 348 Mpa
. r L) — — N
La section réelle d’armature est st =A" Ag = Agtq — —G;

b) Section entierement comprimée : (SEC)

La section est entiérement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :
My _ h
e=—=<(-—c
N =G )
4

C
N,(d —c") — M; > (0.337 - 0.81E> bh2f,,

Il y a deux cas possible de ferraillage, apreés vérification de la condition ci-dessus :
1°TCas : S.S.A_(Section Simplement Armée) :
> SiNy(d—c) = Mg < (0.5 — ) bh?f =0 Ay =0

Les sections d’armatures sont :

N-100.W.bhfy. . _
st = 100.0¢ © i Ax=0
p— ’ —
0.3571+—N(d1 Of)b)hffZOM“
Avec ¥ = < l
0.8571—%,
Cl ’b A A
- 7 S
2¢MeCas : S.D.A (Section Doublement Armée) : _T_
H /; C, 2 d
> SI.Nu(d—C)—MfZ 05—; bhfbc h
Les sections d’armatures sont :
A
,_ My—(d—0.5h)bhfy, A = Nobhfoy _l_ st v
st — (d—c')ost ) st — st st C v

u I

» Sie= N = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite

u
Ny—Bfpu

Ost

de stabilité de forme et la section d’armature sera: A =
Avec B : Aire de la section du béton seul

osi:Contrainte de I’acie
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Calcul du ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC».Les
résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Effort Moment Section
Niveaux Normal (KN.m) bxh Obs.
(KN) ' Situation | (Cm?)
Nmax:‘ _
2273.69 Mcor= -4.782 ELU SEC
Ss Nimin=" Meor= -8.296 | 08GEY SEC
1130.85 cor— = 55x55
Neor= - Muuax=56.479 | GQEX SEC
1376.94 max= Q
Nmax= -
2109.78 Mcor=- 9.064 ELU SEC
Etages N
min—
Mcor= - 5.61 0.8GEY SEC
RDZC L1 70421 o=~ 5615 50X50
Ncor: - Mmax:'
GQEX SPC
473.33 105.87 Q
|\|max='
1380.86 Mcor=-30.866 ELU SEC
Etages
Ncor= -
27116 Mmax=113.163 | GQEX SPC
Nmax:'
686.59 Mcor=-29.336 ELU SEC
6,7,8,9 40x40

Tableau V.1.2 : les efforts nécessaires pour le ferraillage des poteaux
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- AS, AS Asmax Amin Aadopt ChOiX deS
N
veaux (Cm?) (Cm?) (Cm? (Cm? (Cm? barres
0 0
SS 0 0 0 4HA20 +
24,2 25.12 AHA20
0 0
0 0
Etages 4HA20 +
RDC1, 2 0 0 0 20 20.60 4HA16
0 0
0 0
Etages AHA20+
2.58 3.14
345 3.65 16.2 20.60 AHALG
0 3.65
0 0
Etages 6.34 4AHA14+
6,7, 8,9 0.2 0.46 128 14.19 4HAL6
0 6.34

Tableau V.1.3 : Ferraillage des poteaux

< Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est de :

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

e Empécher le déplacement transversal du béton.

e Les armatures transversales sont disposées dans les plans
Perpendiculaires a I’axe longitudinal.

a) Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1 5
D¢ = §®£nax =3 = 8,33mm soit @; = 8 mm

@ : Le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

Elles sont calculées a 1’aide de la formule :
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A _ Pa-Vu
St ht. fe

b) Espacements des armatures transversales: (Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99) :

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est
Fixée comme suit :

e Dans la zone nodale : St <min (10®l ; 15¢cm) =14 cm— St=10cm
e Dans lazone courante : St< 1501 =20cm—>» St=15cm
Avec : ;= 14 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

c) La quantité d’armatures transversales minimale :
Calcul de A g et de At min :

= Poteaux (55x55) :

Sous-sol:
_Lf _ 07L _ 0.7x3.06 _ At _ 0
Ag = e s =3895> ;>3 _‘—axst_0'58A’

Zone nodale :Api, = 0.0058 X 55 x 10 = 4.78 cm?
Zone courante :A¢yi, = 0.0058 X 55 x 20 = 6.38 cm?
* RDC, 1% et 2eme (50 x 50) :

L¢ 0.7Lg 0.7X4,08
Ag == —=
a a 0.5

=571, > 5——=0.3%
bXSt

Zone nodale :Aqpi, = 0.003 X 50 X 15 = 2.25 cm?

Zone courante :Aypnin, = 0.003 X 50 x 20 = 3 cm?

= 3eme, 4eme et 5eme (45 x 45) :

L _Li_07Ly_07x306
8 a a 045

Ay
=4.765> A, > 3—— = 0.749
8 b X S; o

Zone nodale :A¢pin = 0.0074 X 45 X 15 = 5 cm?
Zone courante:Ayin, = 0.0074 X 45 x 20 = 6.66 cm?

= 6eme, 7eme, 8e (40 x 40) :

}\g _ L _ 07Lo _ 0.7X3.06 _ 535 7\g > 5 At _ 0.3%
a a

0.4 bxS¢

Zone nodale :A¢pin, = 0.003 x 40 X 15 = 1.8 cm?
Zone courante :A¢yin, = 0.003 X 40 X 20 = 2.4 cm?

Conclusion : les armatures transversales de tous les poteaux seront composées de 2 cadres ®8
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V.1.3) Vérification a ’ELU :

% Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
_ ofe
4 1gy

S

Tsu = Or6lpszft28
ft28 =0.6+O-O6fC28

Y, = 1.5 Pour les aciers a Haute Adhérence.

-Pour les HA12 i1, = 4“’: = o =42.32 cm
-Pour les HA14 11, = 4"’: = I =49.38 cm
-Pour les HA16 :1; = 4"’: = S =56.44.cm
-Pour les HA20 @I, = e = __2X4000 __ _70 54 ¢

41g,  4(0.6Xx1.52x210)

%+ Longueur de recouvrement :
Selon le RPA, la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x¢
Pour lesHA14: — L = 40x¢p=40%x1.4 = 56cm

Pour les HA16 : L = 40%¢p=40%1.6 =64 cm

Pour les HA20 : L = 40xp=40x2 =80 cm

< Délimitation de lazone nodale:  _____. e
Selon le RPA 2003, la zone nodale est délimitée comme suit:  }--_J

. =2xh

3
S h'
«—> 3
h =]
h’ = max {f, b,, hy, 60 cm} = max{68,40,40,60 } cm S
b, et h;: Dimension du poteau

poutre i h

h,: Hauteur d"étage. T
Onaura: h' = 68 cm

% Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

—Vu _
T =15 <Tbu = Pbfczs
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 ——

pp = {0.075 Si Ag>5 fe2s = 25Mpa
0.04Si  Ag<5 Ag>5

Tou = Ppfezs =0.075x25 =1.875 Mpa
e Poteaux (55x55) :

=829510° _ g 45Mpa< 1.875 MPa

~ 400x370

Tp

e Poteaux (35 x 35)

T, =710 § 48 Mpa < 1.875 MPa
350x320

e Poteaux (30 x 30)

1, =220 - g 65 Mpa < 1.875 MPa
300x270
e Poteaux (30 x 30)

1, =220 g 65 Mpa < 1.875 MPa
300x270

V.1.4)Vérifications a PELS :

a) Vérification des contraintes :
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :

% L’état limite d’ouverture des fissures : Aucune vérification n’est nécessaire car la
fissuration est peu nuisible.

& La contrainte dans le béton :
GbC f; 7§bC = 0'6fC28 ==jLSBAI)a

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I’ELS.

. M h . ‘s .,
Si: ey =*<— ——> section entiérement comprimeée.
S

& Vérification d’une section entiérement comprimée :
e On calcul I’aire de la section homogene totale :
S=bxh+ 15(A¢ + A})

e On déetermine la position de centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
centre de gravité géométrique :
AL(0.5xh—c")—A,(d—0.5%h)

X =1
¢ =15 b xh+ 15(As + AY)

e On calcul I’inertie de la section homogene totale :

135



CHAPITRE V Ferraillage des éléments

3

b
I=§+b.h.Xé+15[A’sx (0.5xh—d —Xg)*+Ag X (d— 0.5 x h—Xg)?]

D’ou les contraintes dans le béton :

h
N Ns(es—Xg)x(>—Xg . , .
> Ogup = ?S+ = 1 G )Sur la fibre supérieure.

h
__ Ng Ns(es_XG)X(E‘l‘XG)
» Oipr = 5 + .

Sur la fibre inférieure.

Remarque :
= Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.
= on vérifie que : max(ogyp, Oinf) < Ope

: Mg _ h : . .
Si e = N—S > = ——> section partiellement comprimée.
S

L Vérification d’une section partiellement comprimée : Pour calculer la contrainte du
béton, on détermine la position de 1’axe neutre :

yi=y2+1

Avec :

y;:la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y,:la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression CP .

I.: la distance entre le centre de pression CP et la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 + P.y, +q =0

Avec :
h Mg
o lczz—eseteszN—S
2 - lC—C’ d—lc
e p=-3XI—6.n.A, —+ 6.n.A,. -
e q=-2xB-6nA L —6na, 0
Pour la résolution de 1’équation, on calcule A:
4p3
A= @ +——
T+ 77
e SiA>0:t=05(A-q), =3, y,=u—=

3u
e Si A< 0 :1’équation admet trois racines

pmacos(d) vimacos(E+Z) yimacs(t+2)

3
3 f—3 f—
avec : a=arccos<—q>< —) ,a=2 —P
2p 2 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

0<y;=y,+1<h,donc:y; =y, +1,
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_byf 2 ' 12
I_T+15[AS.(d—yl) + A (v, — )]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

_ y2%xNg
Opc = 1

Y1 < Opc

e Condition de non fragilité :

0.23x f,,, e, —0,4554
SA L = 28 % — Y bd
A2 Ani fe e —0185d

Le tableau qui suit résume tous les résultats de calcul a 1’aide de logiciel « SOCOTEC ».

Niveaux Effort normal (KN) | Moments (KN.m) Obs
Nmax= -445.23 Mcor=1.525 SEC
SS Nmin=-1642.71 Mcor=-3.432 SEC
Ncor=-474.23 Mmax= 20.266 SEC
Etages Nm_ax: -275.29 Mcor=1.31 SEC
RDC * 1 2 Nmin=-1523.98 Mcor=-6.521 SEC
T Ncor=-1342.24 Mmax=-31.283 SPC
Etages Nma>_<: -1280.04 Mcor= 21.353 SEC
345 Nmin=-997.4 Mcor=-21.833 SPC
T Ncor=-395.84 Mmax= 34.312 SEC
c Nmax=-10.22 Mcor=1.25 SPC
Etages —— —
6.7 89 Nmin=-496.07 Mcor=-20.723 SEC
T Ncor=-98.85 Mmax= 38.113 SPC

Tableau V.1.4: Les résultats de calculs a I’aide du logiciel « SOCOTEC »
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. o O "o o Ohei "o
Niveaux stsup stinf s bcsup bcinf bc
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] Obs
20.2 19.1 1.35 1.27 vérifiée
SS 73.7 711 348 4.92 4.73 15 vérifiée
28.4 13.4 1.96 0.83 vérifiée
Etages 15.30 14.1 1.03 0.93 vérifiée
RDC ; 1, 84.6 78.2 348 5.67 5.18 15 vérifiée
2 87.1 56.3 5.94 3.61 vérifiée
Etages 23.3 10.8 1.73 0 vérifiée
3 fs 78 50.2 348 5.34 3.2 15 Vérifiée
T 47.3 3.58 3.38 0.01 vérifiée
Etages 2.09 0.58 0.15 0 vérifiée
5 7 98 o | 603 218 348 4.24 1.23 15 Vérifiée
R 53 98.9 4.42 0 vérifiée
Tableau V.1.5 : Les résultats de calculs a ’aide du logiciel « SOCOTEC »
e Condition de non fragilité
) Amin As
Niveaux | N(KN) | M(KN.m) | es(m) d(m) b(m) ©m | (cm?) Obs
Nmax=-| Mcor= vérifiée
445 23 1 505 0.0034 8.51
Nmin=- | Mcor=- vérifiée
SS 1642.71 3.432 0.0020 0.52 0.55 8.49 25.12
Ncor=- | Mmax= vérifiée
47423 | 20206 | 90427 8.51
Nmax=-| Mcor= vérifiée
) 975 29 131 0.0047 6.98
R%?:g?i Nmin=-1 Mcor=- | ;000> | 047 | 050 | 698 | 2060 | VErifice
5 » 7' 1523.98 6.521 ' ' ' ' '
Ncor=- | Mmax= - vérifiée
1342.24 31.283 0.0233 .14
Nmax=-| Mcor= vérifiée
1280.04 21.353 0.1667 5.68
Etages | Nmin=- | Mcor= - vérifiée
3,45 997 4 21833 0.0218 0.42 0.45 5.62 20.60
Ncor=- | Mmax= vérifiée
395.84 34.312 0.0866 5.6
Nmax= - Mcor= vérifiée
10.22 1.5 0.1223 4.44
Etages | Nmin=- | Mcor= - vérifiée
6.7.89 | 496.07 20.723 0.0417 0.37 0.40 4.66 14.19
Ncor= - Mmax= vérifiée
9885 | 38113 | 0-38%5 4.55

Tableau V.1.6 : Vérification de la condition de non fragilité a ’ELS
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Conclusion :

Ferraillage des éléments

Le ferraillage des poteaux apres avoir fait toute les calculs précédents est comme suit :

Les niveaux Les sections Le ferraillage adopté

SS 95x55 4HA20+4HA20=25.12cm?

RDC, 1ér, 26mé étages 5050 4HA20+4HA16=20.60cm?
3émé . géme peme étages A5x45 4HA20+4HA16=20.60cm?
peme . 7éme géme o 9émeétages 40x40 4HA16+4HA14=14.19cm?

Tableau V.1.7 : le ferraillage final des poteaux
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V.2) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires sollicités 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.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, Les sollicitations

maximales sont determinees par Les combinaisons de calcul : les combinaisons suivantes :

a) BAEL :

« ELU:135G+15Q
« ELS:G+Q

b) RPA99/2003 :

R RO LS = (5.1 RPA 99/2003)
T 0.8 G By veeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (5.2 RPA 99/2003)

V.2.1) Les recommandations RPA 99/2003

a) Armatures longitudinales :(Art7.5.2.1 RPA99/2003)
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5%bh

» Poutre principales : Anin = 0,005 x 30 X 45 = 6.75 cm?.
> Poutre secondaire : Amin = 0,005 x 25 x 35= 4.375cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

¢ En zone courante = 4% b h;
Poutre principales : (30x45)= 4%*30*45= 54cm
Poutre secondaire : (25x35)= 4%*25*35= 35cm

< En zone de recouvrement = 6% b h;
Poutre principales : (30x45)= 6%*30*45=81cm
Poutre secondaire : (25x35)= 6%*25*35= 52.5cm

La longueur minimale de recouvrement est de 40Q pour la zone lla.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A:=0.003.S:. b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

140



CHAPITRE V Ferraillage des éléments

En zone nodale = S, = min G; 12@1)
En dehors de la zone nodale = 5 < g

@ :Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales ; et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

Remarque :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’apoui
ou de I’encastrement.

Etapes de calculs

|| A AN

Aﬂ

b

a) Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion, on a les étapes suivantes :
Aqt - La section d’armatures tendues ;
Asc : La section d’armatures comprimées ;
h : Hauteur de la section du béton ;
b : Largeur de la section du béton ;
d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus (d = h-c) ;
c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues ;
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

, . M 0.85
Calcul du moment réduit «m» : p = —"— ;  Avec: fro = 225/ c28
bd be ybo

Tel que :

0 =1 : si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a 24h ;
0 =0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ;

0 =0,85 : lorsque cette durée est inférieure a 1h ;

Pour les aciers de nuances feE400 ona: = 0.392

% 1°" Cas :p<w=0,392 =  Section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires = Ag=0

Ast:BM“ ; avec: o = fe _ 348MPa

dog '’ Ys

ys=1.5 = Cascourant; fe=400MPa ;
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% 2°™ Cas: Sip>p1=0.392 = La section est doublement armée(SDA)

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armeée ;
My : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

M AM AM
— 4 v Ase = 7
Bidost (d—c)ost (d—c"ost

= i
[ I
I 1
- r I
(3 [P S B Me ("L AaM Y -
r"""llu — I :'U
[ I

- e S emem——— 4

Age =

Figure V.2.1): Section rectangulaire doublement armée.
Remarque :
Le Ferraillage des poutres principales et secondaires est le méme pour tout les niveaux.

b) Extraction des Moment Fléchissant et I’effort Tranchant :

On propose de calculer la section d’armature de la Poutre Principale Sur appuis et en travée du
plancher,

Pour pouvoir Procéder aux ferraillages des poutres en ‘a besoin des Moment de flexion “My “et
I’effort Tranchant “ T .

% Etape Extraies “My” et “T ”:
- Sélectionner les poutres Principales des plancher.
- Display = Show Tables = Select Cases/Combos = Frame Output=Frame Forces = Beam

Forces=0K.
- Sélectionner « les combinaisons de charges les plus défavorables ».

Aprés avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

V.2.2) Calcul du ferraillage a PELU

+** Un exemple de calcul manuel :
1) Poutre principales (30x45) :
v' Aux appuis :

- Ma 165235
Ha= 2 by 30+42%+18.48

Si pa<pul 0.168<0.392 — Section simplement armée (SSA)

=0.168

1a=0.168 =0.912
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Ma 130.603%103
Ast= = =

- - = 2
B.d.ost  0.912%42+400 Ast =8.52 cm

Soit : Ast = 3HA14 (fil) +4HA12 (chap) = 9.14cm?

v' En travée :
Ma 100.765+103 _
M P rou 30*422*14.20_0'134
si pa<pul  0.134<0.392 —  Section simplement armée (SSA)
ua=0.134 =0.927
103
Ast=—— = 20027 43 Ast = 7.34cm?

B.d.ost  0.927x42+348

Soit Ast = 3HA14 (fil) + 4HA12= 9.14cm?

a) Armature longitudinale :
1 Etudes des poutres principales : (30x45)

Position | Combinaison | Moments T OBS | Acal | Amin | Adopté Choix
. 3HALA(fil)+
Travée ELU 100.765 | 0.168 | SSA | 7.34 | 6.75 9.14 4HA12(chap)
: 3HALA(fil)+
EX -165.2 134 A | 7.34 v A4
Appuis GQ 65.235 | 0.13 SS 3 6.75 9 3HA12(chap)

Tableau V.2.1) : Ferraillage des poutres principales

2 Etudes des poutres secondaire: (25x35)

Position | Combinaison | Moments | p OBS | Acal | Amin | Adopté Choix
Travée ELU 24592 | 0.068 | SSA 2.28 | 4.375 4.62 3HALA(fil)

: 3HAL4(fil)+
Appuis GQEY -58.766 | 0.124 | SSA | 491 | 4.375 6.88 2HA12(chap)

Tableau V.2.2) : Ferraillage des poutres secondaire

V.2.3) Vérification a L’ELU :
Al/conditions de non fragilité : A.4.2/BAEL91/99)

La section minimale des armatures doit vérifier cette condition

Amin=w avec ft28=0.6+0.06x fc28=2.1MPa
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CHAPITRE V
% Poutre principale :(30X45)
Amin=223bxdxfc28 _ 0233048211 52 M e condition vérifiée
fe 400
% Poutre secondaire :(25x35)
Amin:O'ZSbeXedeczs = 0'23"2450"032"2'1:0.96cm2 .................. condition vérifiée

Adoptée>Amin donc la condition de non fragilité est vérifiée ainsi que les sections recommandee

par le RPA
B/Justification sous sollicitation de I’effort tranchant (A.5.1BAEL91/99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiée vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « tu », prise conventionnellement égale

a .

_ Tu MAX . (0.2fc28 _

= < Mm( 25 MPa) — 3.33MPa.
Avec :

Tu max : Effort tranchant maximale a L’ELU.

% Poutre principale (30x45)

=080 0.05<3.333 . i, condition vérifiée
30x42

% Poutre secondaire (25x35)

=23 = 0040 < 3.333...0eeieen,
25x32
C/Influence de I’effort tranchant aux appuis :(A.5.1.32BAEL/99)

condition vérifiée

0.9xbxdxfc28
Tu< Tu=0.4—b
Y

%+ Poutre principal (30x45):
Tu=0.4x 0.9x300x420x25 — 756
68.69 <756........ccciiinininnn. condition vérifiée
% Poutre secondaire (25x35) :

Tu=0.4x 0.9x250x320x25 — 480

32451 <480, 0 condition vérifiée

D/Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (A.1.5.32 BAEL91/99)

Lorsqu’au droit d’un appuis :Tu-;\:ﬁ>0 on doit prolonger au Delas de 1’appareil d’appuis
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Une section d’armatures pour équilibrer un moment égale Tu-ol\;%
% Poutre principales (30x45) :

TU— = 68.69 — —>235 — _368439 <0 ............. condition vérifiée
0.9Xd 0.9x0.42
%+ Poutre secondaires (25x35) :

T = 32,52 — =278 = 171528 < 0.reovveeve . condition Vvérifiée
0.9Xd 0.9x0.32

= Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

E/Vérification de ’adhérence de I’acier- béton (A.6.1.3 BAEL91/99)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures
tse=Vs X ftpg=1.5*2.1=3.15MPa

la contrainte d’adhérence au niveau de 1’appuis le plus sollicitées doit étre

TSEe= < 1se= ys X ftog

0.9xdxZu—

ui :le périmeétre des aciers.

=  Poutre principal (30x45)
Yui=3*3.14*14 + 4*3.14*12=326.56

68.69

tse=— = 0.56 < 3.15 condition vérifiée
0.9x420x326.56

= Poutre secondaire (25x35) :
Yui= 3*3.14*14=131.88

32.52

tse=——— = (0.86 < 3.15 condition vérifiée
0.9x320x131.88

F/ La longueur de scellement droit des barres (A.6.1.23/BAEL91 /99)

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre pour avoir un
bon ancrage droit.

_ bxfe

4xtSe

Avec :

se=0.6xy’Xftj=0.6x1.5°x2.1=2.835MPa
Pour 012 : 1s=42.33cm=>1s=45cm
Pour 014 : 1s=46.38=»1s=50cm

Les regles de I’article (Art6.A.1/BAEL91 modifiée99),admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée ,
mesurée hors crochets , est au moins égale a 0.4 Is pour les aciers HA .
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Pour 012 : l[a=18cm

Pour 014 : la=20cm

V.2.4) Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est :

©1< Min (%; Ol; %)

Avec :

©l : étant le diamétre minimal des armatures longitudinales.
©,<Min (1.14;10;3) ©l=8cm  soit At=4HA8=2.01cm’

% Calcul des espacements :
a) zone nodale :

Sti< Min (3 1261 ; 30)

= Poutre principale (30x45) :

Sti< Min (%; 12x1.2;30) = Min (11.25 ; 14.4 ; 30)
Soit St=10cm

= Poutre secondaire (25x35) :

Sti< Min (22; 12x1.4 ; 30) = Min (8.75 ; 16.8 ; 30)
Soit St=8cm

b) zone courante:

h
<=
St_2

= poutre principale (30x45):
st§42—5=22.5 soit St=20cm

= poutre secondaire (25x35):
stS32—5=17.5 soit St=15cm

% Délimitations de la zone nodales :

Dans le cas des poutres rectangulaires la longueur de la zone nodale L’ égale a 2 fois h( la hauteur
de la poutre considérer.

= Poutre principal : L’=2*45=90cm
= Poutre secondaire : L’=2*35=70cm
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Vérification de la section minimale d’armature transversale du RPA

La section minimale d’armature transversale est donnée par la relation suivante :

At=0.3%xStxb

< Zone courante :

At=1.50<2.01cm?

Les poutres St At=0.003 x St xb Ferraillages

Poutre principal 20 1.80 4HA8= 2.01cm?

Poutre secondaire 15 1.125 4HA8=2.01cm?
% Zone nodale

Les poutres St At=0.003 x St xb Ferraillages

Poutre principal 10 0.90 4HA8= 2.01cm?

Poutre secondaire 8 0.6 4HA8= 2.01cm?

V.2.5) Vérification a L’ELS :

A/état limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres est considérer comme peu nuisible, alors cette veérification

n’est pas nécessaire.

B/I’état limite de compression du béton et de I’acier (BAEL91A.5.2)

On doit vérifier

Avec :

obc< obce

ost
obc=—
K

et obe =0.6x fcog =15MPa

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivant :

% Poutre principale (30x45)

position | Ms(kn.m) | A(cm?) | p1 B1 K1 cbc OBS
Travée | 39.829 10.35 | 0.766 |0.874 | 24.68 |4.24 cv
Appuis | -70.071 954 |0.704 |0.878 |25.98 |7.69 cv

Tableau V.2.3) : Vérification du ferraillage des poutres principales

¢ Poutre secondaire (25x35)

position | Ms(kn.m) | A(cm?) | p1 p1 K1 cbc OBS
Travée | 17.799 462 |0530 |0.891 |30.87 |4.37 cv
Appuis | -21.522 6.88 | 0.782 |0.873 |24.37 |4.59 cv

Tableau V.2.4) : Vérification du ferraillage des poutres secondaire
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C/ Etat de déformation (fléche) (BAEL B.6.5.2)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I’aspect et utilisation de la construction on prend le plus défavorable
pour le calcul dans les deux sens.

Les valeurs de la fleche seront extraite a partir de logiciel ETABS doivent vérifiee cette
condition:  f Etabs <f :;R

Avec :

f : lafleche admissible

L : la plus grande portée des poutres dans chacune des deux directions
¢+ Poutre principale (30x45)

La fleche admissible : la valeur maximal de la fleche se trouve au niveau de la travée de longueur
L=5.40m

fot 340 0.90 cm f etabs = 0.56cm
500 500

fetabs =0.56cm < f=0.90CM .....oovemnneeii i, condition vérifiée

®,

% Poutre secondaire (25x35) :

La fleche admissible : la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de longueur
L=4m

f=L =229_0p80cm fetabs =0.18 cm
500 500

fetabs=0.18cm < f=0.76CM ...cooonereeeeeeeeeaieeaaaan, condition vérifiée
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V.3) Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis & des forces verticales dues aux
charges permanentes et aux charges d’exploitation, et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul du ferraillage des voiles se fera en flexion composée, en utilisant la méthode des trongons
de laRD
Pour faire face a I’ensemble de ces sollicitations, on prévoit 3 types d’armatures pour les voiles :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Au cours des calculs du ferraillage, nous avons constaté qu’il est possible d’adopter une méme
section d’armatures pour un certain nombre de niveau d’un voile.
Pour cela, les zones de ferraillage sont comme suit :
Zone 1: Sous-sol.
Zone 2: RDC, 1% et 2°™ étage.
Zone 3: 3°M 4°™ et 5°M étage.
Zone 4 : 6°M° 7°™ et 8°™ étage.

V.3.1) Superposition des sollicitations dans les refends :
Les combinaisons d’actions a considérer sont :

G=+E
e Selon le RPA99-modifié2003 : 086
G+Qz+E
1,35. 15.
eSelon le BAEL 91 : 356 +15Q
G+Q

V.3.2) Rappel des étapes de calcul du ferraillage :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, se comportant de différentes
manieres :

e Voile élancé : ?21,5

e Voile court : ? <15

a) Détermination des diagrammes des contraintes :

Les diagrammes des contraintes sont déterminés a partir des sollicitations les plus
défavorables (M, N) et cela, en utilisant les formules classiques de la RDM :

N MV
Omax = 5 +——

B I

N MV'
Omin =% — 7

B |

B: La section horizontale du voile (B =e.L).

| : Moment d’inertie du voile.
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V,V': Bras de levier (la distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus
o _ L
comprimée) |V =V :E .

L : la longueur du voile.

b) Découpage du diagramme des contraintes :

Conformément a I’article 7.7.4 du RPA99, le diagramme des contraintes obtenu, doit étre
décomposé en bandes de largeurs (d) dont les valeurs vérifient la condition :

.(h 2L
d <min| ==, —/—=€
2 3

-y , (o)
L. : Longueur de la zone comprimée calculé par: L. =——""*—L

(O-max + O-min

L, : Longueur de la zone tendue : L, =(L-L.)

h, :Hauteur entre nus des planchers.

c) Détermination des efforts normaux et des sections d’acier :

Les efforts normaux sont donnés en fonction des diagrammes des contraintes.

-—
-,
=L,

-
"
.

-

—
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e Section entierement comprimée :

N, :(O-max—_"glj.d.e} N |:AI :N'_—beC}
i 2 o,

N :[m}d_e} :{ AL :w}
2 o

S

e Section partiellement comprimée :

N; = (—Gm‘” 79 j.d .e} = {Ai = m}
L 2 O-S

_N i+ = (%jd 'ei| = |:Ai+1 = I\Clyl:l i|

e Section entierement tendue :

|\|i :(Gmm—_"alj_d.e :{Ai :&}
2 1 o,

o,+0 Ni+
Ni+1:(%j'd'e :>|:Ai+1: O_l:|

S

A., , A :Sections d'armatures verticales.

o, . Contrainte de traction agissant a une distance «d» de la contrainte de traction

. o (L —d
maximale. o, :M
Lt
e : Epaisseur du voile.
o, : Contrainte admissible des aciers.

d) Section minimale d’armatures :

e Compression simple (BAEL 91/Art 8.2.1) :

La section d'armatures longitudinales doit étre au moins égale a 4cm?® par métre de
longueur du parement mesuré perpendiculairement a la direction de ces armatures.

Ainsique: 0,20%< % <0,5%

c

B, : La section du béton comprimé.
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e Traction simple (BAEL 91/Art4.2.1) :
Bt ’ ft28

min —
fe

A

B, : La section horizontale du béton tendu.

e Exigence du RPA99-modifié2003/Art 7.7.41 :

Le pourcentage minimal des armatures verticales dans la zone tendue doit rester au
moins égal a 0,20% de la section horizontale du béton tendu :

A >0,20%B,

e) Armatures horizontales :

Les barres horizontales sont disposées en lit extérieur, elles doivent étre munies de
crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

o D'aprés le BAELO1 : A, =%

e D'apres le RPA99 : A, =015%.B

Donc : A, = max{% ; 0,15%.8}

A, : La section d’armatures verticales.

B : étant la section totale du béton.

f) Armatures transversales (RPA99-modifié2003/Article 7.7.4.3) :

Les Armatures transversales qui sont généralement des épingles sont disposées
suivant le sens perpendiculaire aux murs de refends et ont pour role de :

e Relier les deux nappes d’armatures verticales.

e Empécher le flambement des armatures horizontales sous 1’action des aciers
verticaux due a I’effet de la compression.

o Renforcer les parties extérieures du mur de refends.

D’apres le RPA99, le nombre d’épingles qui relient les deux nappes d’armatures
verticales, doit étre au moins égale a 04 par metre carré.
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g) Armatures de couture :

Le long des joints de reprise du bétonnage, I'effort tranchant doit étre repris par les

. , . T
armatures de couture dont la section est calculée par la formule suivante : A, =11.—

f

e

T : L’effort tranchant majoré a la base du voile.
T=14T
T : L’effort tranchant au niveau considéré.

Cette quantité doit s'ajouter & la section d'aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

h) Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité d’un voile ou d’un trumeau, un potelet armé par
des barres verticales dont le nombre doit étre supérieure ou égale a 4HA10.

Les armatures transversales dans les potelets sont des cadres dont I'espacement est
inférieur ou égal a I'épaisseur du voile.

i) Dispositions constructives :

24HA10@:: . ' : E 1Ie
Lo ] : E . L/10
— —l

1 ! | ! 1
1 1
gl »
s 1

Figure V.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

» Espacements (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3) :

L'espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition suivante :

St <min(15.e ; 30cm)

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres est réduit de moitié sur une
distance de L/10 de la longueur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.

> longueur de recouvrement (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3) :

La longueur de recouvrement est égale a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
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20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

» Diamétre maximal : a 1I’exception des zones d’about, le diamétre des armatures

verticales ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

j) Vérification des contraintes :

» Vérification a I'ELS

On doit vérifier que : o, <0y,

o = Nser

bc
B+15.A

Ebc = 0’6'f028

N, :Effort normal appliqué sous la combinaison a I’ELS.
B : Section du béton.

A: Section d’armatures verticales adoptée.

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par les conditions suivantes :

T, 14T
Tb = = —_
bd bd

e RPA 99-modifié2003 :

7, <7Tp ZTb :0’20'fc28

e (BAEL 91):

T, <7p ] T, = min{E.f028 ; 4MPa}

b
b : Epaisseur du linteau ou du voile.

d =0,9.h : Hauteur utile.

h : Hauteur total de la section brute.
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Exemple de calcul :
A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversal VT1 au niveau de la zone I.

» Caractéristiques géométriques :

L =3,50m ; €=0,20m
I, =0777cm* ; V=V'=175m
B=0,7m’

> Les contraintes :
Oyin =(96424KN /m

Oy, =4388KN /M’

— la section est partiellement comprimée.

o= —Tme |} = 4388 x3,50=1.28m
O e + T 7564.24+ 4388

L =L-L, =350-128=221m

3.06 2x1.28

dfl’nll’l (T —

)=0.85m

On prend : d, =0,85m
d,=L¢-d, =1,35m

d Smin(@?xl,%]
2 3

e 1" bande :

ol —d,)  —4388x(2,21-0,85)
L 221

_ 4388+ 270030

=—270030KN /m?

0,

x0,85x 0,20 =60250KN

N, 60250 )
= = cm

A >max(85>< 20x21

: 0,002x85x 20) =892cm?

On prend : Ayr:=17,31cm?

e 2°™ bande :

270030

N, x1,35x 0,20 =364,54KN
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N, 36454 0 oo

Ny
o, 348

A >max 135x20x21
min = 400

On prend : Avro= 14,17cm?

A, =

- 0,002x135x 20} =1417cm?

> Calcul des armatures de couture :
A, :1’1_1,4.T _11x 14x57998 _28.41cm
f, 400x107*

Cette quantité¢ doit s’ajouter a la section d’armature tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

> Sections d’armatures totale :

A=A, +i =1731+ %41 = 24,41cm’

A = 7HA16/ nappe=14,07cm?/ nappe Avec St=25cm

A=A, Nl _10,47+%41:17,57 cm?

A, = 7HA14/ nappe=10,77cm? /nappe  A\VecSt=20cm

» Calcul des armatures horizontales :
e Selon le RPA : A, =0,15%.B =0,0015x 20x350=10,50cm*

« Selon le BAEL : A, :%:w:mzcmz

On prend : 7HA12/ml/nappe —=— A, =7,92cm*/ml/nappe
Avec un espacement de 20 cm.

» Calcul des armatures transversales :
On prend : 4épingle de $8/m?

» Veérification des contraintes de cisaillements :
¢ RPA99-modifie2003 :
7, =0,2x25=5MPa
.- 1,4%x57998x%x 20
0,9x350x 20

7, =2,57MPa<7 =5MPa Condition vérifiée

=2,57MPa
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,BAEL91:
b, =e=20cm
d =0,9x350=315m
T, = min{cl)'TléS x 25MPa ; 4MPa}= 3,25MPa

7, = 57998x20 _ 1 g4MPa
20x0,9% 350

r, =0,05MPa < 7, =3,25MPa Condition vérifiée

» Vérification a PELS :
&, =15MPa

oo 147190x10°
¢ 200x3500+15x 49,68x 102

o,. =190MPa <o, =15MPa Condition vérifiée

=190MPa

> Ancrage des barres :

T = 0.6¥°f,,, (Art. A.6.1,23/BAELI1)

T =0.6x1.52x 2.1 = 2.835MPa

Ofe 1,4x400
Le =M =—= =49,38cm
s =Max ST At 4x2.835
Ls = 400 = 40x1,6=64cm
Ls= 64 cm.

» Tableaux récapitulatifs :

La méme procedure de calcul a suivre pour le ferraillage du reste des voiles que ce

soit dans le sens longitudinal ou bien transversal. Les résultats des calculs sont donnés dans
les tableaux suivants :
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VOILE VT1 4m:

Ferraillage des éléments

Zone | I I \Y
S 4 hpoutre(m) 0.45 0.45 0.45 0.45
g ,E;T hauteur etage (m) 3.06 4.08 3.06 3.06
s 8 L (m) 4 4 4 4.00
g % e (m) 0.2 0.2 0.2 0.20
g ® B (m?) 0.8 0.8 0.8 0.8
He 3.63 4.08 3.06 3.630
h 2.61 3.63 2.61 2.61
T(kN) 579.88 591.25 416.93 243.830
Neer (KN) 1471.9 1430.22 | 1024.55 562.45
3 Vu (kN) 811.832 827.75 583.702 | 341.362
E Omax  (KN/M?) 7564.24 | 7223.34 | 4206.82 | 4382.270
3 6min  (KN/m?) 4388 4159.34 | 2528.35 | 3384.250
= os (KN/m?) 400 400 400 400.00
g Lt 2.53 2.54 2.5 2.26
S Lc 1.47 1.46 1.5 1.74
3 d 1.31 1.69 1.31 1.31
o1 3664.822 | 2407.78 | 2009.471 | 1848.443
N, 146539 | 1629.82 811.23 813.11
S g Au/bande (cm?) 36.63 40.75 20.28 20.33
2 g A, (cm?) 22.33 22.76 16.05 9.39
§ g A’vl/bande/nappe 42.22 46.44 24.29 22.67
S c
g = Anin/bande/nappe (cm?) 5.22 6.77 5.22 5.22
E (%]
o5 8, A’v1 adopté (cm’) 48.23 48.32 27.13 27.13
fS32< Choix de A (cm? 2*12HA16 | 2*12HA16 | 2*12HA12 | 2*12HA12
SEES Stmax 30 30 30 30
o © © o
Lgg Espacement (cm) 15 15 15 15
s £ AH /nappe  (cm2) 12.06 12.08 12 12
E g R 8 AH adopté  (cm?2) 14.7 14.7 14.7 14.7
g S choix de la section 13HAI2 | 13HA12 | 13HAL12 | 13HAI2
@% Espacement st(cm) 20 20 20 20
D S
g S o , .
E 2 At adoptées 4 epingles HA8 /m?
< S
S é f, = 5MPa T 1.128 1.15 0.811 0.474
_g 38 § 3,25 Mpa T 0.805 0.821 0.579 0.339
> 8 |G, =1MPa| ou 1.687 1.639 1.234 0.669

Tableau V.3.1 : Ferraillage du voile VT1

158




CHAPITRE V

VOILE VT2 2.4m :

Ferraillage des éléments

Zone | I I \Y
§ a hpoutre(m) 0.45 0.45 0.45 0.45
g g, hauteur etage (m) 3.06 4.08 3.06 3.06
5 5 L (m) 2.4 2.4 2.4 2.40
5 £ e (m) 0.2 0.2 0.2 0.20
T B (m?) 0.48 0.48 0.48 0.48
© He 3.63 4.08 3.06 3.630
h 2.61 3.63 2.61 2.61
T(kN) 150.84 | 26157 | 224.96 | 143.670
Neer (KN) 1189.4 | 1131.69 | 795.12 | 339.87
E Vu (kN) 211.176 | 366.198 | 314.944 | 201.138
© Omax  (KN/M?) 8092.46 | 7694.87 | 5608.86 | 5094.320
3 Omin  (KN/m?) 2716.47 | 3527.78 | 2845.79 | 2845.790
g os (kN/m?) 400 400 400 400.00
7 Lt 1.8 1.65 1.59 1.54
S Lc 0.6 0.75 0.81 0.86
S d 1.2 1.1 1.06 1.03
o 2697.487 | 2564.957 | 1869.62 | 1698.107
N, 129252 | 1125555 | 793.8 697.28
g % Av/bande (cm?) 32.31 28.14 19.85 17.43
‘g  © A, (cm?) 5.81 10.07 8.66 5.53
© I~ A’vl/bande/nappe 33.76 30.66 22.01 18.81
3
= Ami/bande/nappe(c | -, 74 4.39 4.25 411
e E m’)
©
25 g | Avladopté (em) | 36.94 36.94 22.62 22.62
c:f; g 0 % © | Choixde A (cm?) |2*12HA14 |2*12HA14 | 2¥10HAL2 | 2*10HA12
t 27 E% Stmax 30 30 30 30
Lg ®© >| Espacement(cm) 10 10 10 10
2 % A"('C/r:‘;‘))pe 9.23 9.23 7.2 7.2
o = 7
g g A"('C?:;’)pte 14.7 14.7 14.7 14.7
<2 choix de lasection | 13HA12 | 13HA12 | 13HA12 | 13HA12
% i E) 0 Espacement st(cm) 20 20 20 20
; o § E At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
s 2 = 5MPaj 1, 0.489 0.848 0.729 0.466
§82c | 325Mpa | T, | 0349 | 0605 | 0521 | 0333
T § G =1MPa | o, | 2222 2.114 1.547 0.661

Tableau V.3.2 : Ferraillage du voile VT2
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Ferraillage des éléments

VL3 1.8m
Zone | I I \Y
S o hpoutre(m) 0.45 0.45 0.45 0.45
2 2 hauteur etage (m) 3.06 4.08 3.06 3.06
Qg E L (m) 18 18 18 18
g § e (m) 0.2 0.2 0.2 0.20
g° B (m?) 0.44 0.44 0.44 0.44
He 3.63 4.08 3.06 3.630
h 2.61 3.63 2.61 2.61
T(kN) 34484 | 44324 3955 | 300.090
Neer (KN) 1287.84 | 1238.13 | 907.89 | 478.90
= Vu (kN) 482.776 | 620536 | 553.7 | 420.126
‘_3 Omax  (KN/M?) 6993.29 | 5784.82 | 3868.38 | 3614.670
3 Omin  (KN/M?) 1849.21 | 2210.81 | 2436.97 | 2895.550
2 os (kN/m?) 400 400 400 400.00
B Lt 1.74 1.59 1.35 1.22
2 Lc 0.46 0.61 0.85 0.98
& d 1.16 1.06 0.9 0.81
o 2331.097 | 1928.273 | 1289.46 | 1204.890
N, 1081.58 | 818.46 | 464.11 | 392.47
8 g Au/bande (cm?) 27.04 20.46 11.6 9.81
28 A, (cm?) 13.28 17.06 15.23 11.55
% E’ A’vl/bande/nappe 30.36 24.73 15.41 12.70
g % Anin/bande/nappe
g E min 5 4.64 4.24 3.6 3.26
<= (cm?)
s €
o5 8, | A'viadopté (em’) | 30.79 27.69 18.08 15.83
= § 2 % Choix de A (cm?) |2*10HA14| 2*9HA14 | 2*8HA12 | 2*7HA12
g s E€E Stmax 30 30 30 30
L 8 § ~ | Espacement (cm) 10 10 10 10
8 = AH /nappe (cm2) 8.46 6.6 6.6 6.60
é ‘g " AH adopté (cm2) 11.3 11.77 7.85 11.3
Z ‘£5 choix de la section 10HA12 | 12HA10 | 10HA10 | 10HA10
S S Espacement st(cm) 25 20 25 25
28y , -
£ % At adoptées 4 épingles HA8 /mz2
< =
g < , = 5MPa m, 1.219 1.567 1.398 1.061
S8 326Mpa | T, | 0871 | 1.119 0.999 0.758
S 5
§ S T =19MPa | oy 2.624 2.594 1.93 1.025

Tableau V.3.3 : Ferraillage du voile VL3
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

VL1 1.4m
%; Zone I I 1l WY
g hpoutre(m) 0,45 0,45 0,45 0,45
§) hauteur etage (m) 3,06 4,08 3,06 3,06
8 L (m) 1,40 1,40 1,40 14
g e (M) 0,20 0,20 0,20 0,2
= B (m?) 0,28 0,28 0,28 0,28
g He 3,630 4,080 3,060 3,63
S h 2,61 3,63 2,61 2,61
T(kN) 114,170 111,510 119,410 115,12
Neer (KN) 527,19 499,20 356,45 189,3
= Vu (kN) 159,838 156,114 167,174 161,168
2 Omax  (KN/m?) 8163,110 | 6340,130 | 4525870 | 5130,09
pr omin  (KN/m?) 5078,890 | 3427,930 | 3068,010 | 284327
= os  (KN/m?) 400,00 400,00 400,00 400
& Lt 0,86 0,91 0,83 0,9
% Lc 0,54 0,49 0,57 0,5
A d 0,58 0,61 0,56 0,6
o1 2721,037 | 2113377 | 1508,623 | 1710,03
N, 626,23 512,11 335,67 410,76
8 2 A./bande (cm?) 15,66 12,80 8,39 10,27
2 ‘_5:3 Ay (cm?) 4,40 4,29 4,60 4,43
% E’ A’vl/bande/nappe 16,75 13,88 9,54 11,38
8 3
2 § Amin/bande/nappe (cm?) 2,30 2,42 2,23 24
=
© 5 S A’v1 adopté (cm?) 18,09 15,83 13,57 11,31
= § 2% Choix de A (cm?) 2*8HAL12 | 2*7THA12 | 2*6HA12 | 2*5HA12
CeEt Stmax 30 30 30 30
L2 8~ Espacement (cm) 15 15 15 15
£ Tg AH /nappe  (cm2) 4,62 4,52 4,20 4,2
g w g8 AHadopté  (cm2) 14,70 16,95 14,70 14,70
£ 8 choix de la section 13HA12 | 15HA12 | 13HA12 | 13HAL2
8 % Espacement st(cm) 20 15 20 20
25
= § ” At adoptées 4 épingles HA8 /m?
<E
§ & |7 = 3MPa - 0,634 0,620 0,663 0,640
g8 3 3,25 Mpa T, 0,453 0,443 0,474 0,457
S § [on -15MPa Obe 1,713 1,625 1,187 0,630

Tableau V.3.4 : Ferraillage du voile VL1
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CHAPITRE V

Ferraillage des éléments

VL2 4.5m
S Zone | I 1 \Y,
‘E’ hpoutre(m) 0.45 0.45 0.45 0.4
é hauteur etage (m) 3.06 4.08 3.06 3.06
3 L (m) 45 45 4.5 45
g e (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
= B (m2) 0.9 0.9 0.9 0.9
S He 3.63 4.08 3.06 3.63
8 h 2.61 3.63 2.61 2.66
T(kN) 758.21 792.7 464.92 266.29
Neer (KN) 1947.46 | 1843.03 | 1312.16 | 710.05
= Vu (kN) 1061.494 | 1109.78 | 650.888 | 372.806
= Omax  (KN/M?) 7772.9 7105.24 3783.11 3876.61
P Omin  (KN/mM?) 4084.72 | 3294.47 | 1376.32 | 3767.44
= os (kKN/m?) 400 400 400 400
3 Lt 2.95 3.07 3.3 2.28
2 Lc 1.55 1.43 12 2.22
7 d 131 1.82 131 1.33
o, 433419 | 2910.69 | 2286.875 | 1617.369
N, 1579.98 | 1817.89 | 792.13 730.7
8 A,i/bande (cm?) 39.5 45.45 19.8 18.27
28 A,; (cm?) 29.19 30.52 17.9 10.25
g E’ A’vl/bande/nappe 46.8 53.08 24.28 20.83
¢ 8
2 § Anin/bande/nappe (cm?) 5.22 7.26 5.22 5.32
=
08, A’v1 adopté (cm?) 56.26 56.26 29.39 29.39
§ g%’% Choix de A (cm?) 2*14HAL6 | 2*14HA16 | 2*13HA12 | 2*13HA12
SEET Stmax 30 30 30 30
- § sz Espacement (cm) 10 13 10 10
g Tg AH /nappe (cm?2) 13.5 13.5 13.5 13.5
g o S 8 AH adopté (cm2) 14.7 16.95 14.7 14.7
s s choix de la section 13HA12 | 15HA12 | 13HA12 | 13HA12
S s Espacement st(cm) 25 25 20 20
23
g % At adoptées 4 épingles HA8 /m?
< =
c 5 | =SMPa T 1.31 1.37 0.804 0.460
5§88
£°E 3,26 Mpa T, |0.936 0.979 0.574 0.329
> 8

Tableau V.3.5 : Ferraillage du voile VL2
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

INTRODUCTION:

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par la superstructure. Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation, selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

0,

% Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,
Les radiers.

% Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux.
e Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité
portante.

V1.1) Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2,5 Bars comme contrainte admissible
du sol.

a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
e La Nature de I’ouvrage a fonder ;
e Lanature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Le tassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

b) Dimensionnement des semelles continues :

1. Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement effort normal « N, » qui est obtenu a la base de
tous les poteaux.

AxBZ%

Gsol

Homothétie des dimensions :

%: % =K=1=A=B (Poteau carré).

D’ou B2 l_\ls

O ol

Exemple: N, =164271KN , 5,,=250KN/m? = B=2,56m

Remarque :

Vu gue les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

o2}

D e

Figure V1.1 : schéma d’une semelle

2. Semelles filantes :

2.1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
N, G+Q

>_s
S BL

O-sol

O, : Capacité portante du sol (o s = 250KN/m? = 0,25MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.
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CHAPITRE VI

= B>

Ol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Etude de Pinfrastructure

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
VT1lx4 1501,55 4 15 24
VT2 x2 1210,28 24 2,02 9.68
- =33.68

Tableau V1.1 Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
VL1 x4 545.94 1.4 1.56 25.54
VL2 x2 1973.88 4.5 1.75 15.75
VL3 1313.23 2.2 2.39 5.26

> =46.55

Tableau V1.2 Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 80.23m?.

2.1) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

v Hypotheése 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.

v Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges R = Z N;

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e=ZNi-e|;+2Mi

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
L A o
e<€:> Repartition trapézoidale.

/'
\

L e . .
e> Fing Répartition triangulaire
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CHAPITRE VI

min = | L max |~ L (L/4) L L

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicite.

Etude de Pinfrastructure

Poteaux Ns ei N;s X €j Mi
A 493.97 11,70 5779.449 11.836
B 1348.38 7,20 9708.336 0.681
C 1619.86 2,70 4373.622 5.506
D 1619.43 -2,70 -4372.461 5.850
E 1347.44 -7,20 - 9701.568 0.624
F 484.24 -11,70 - 5665.608 12.136
R=6913.32 Y =61.77 Y. =36.363

Tableau V1.3-Surface de semelles filantes sous poteaux

L 234
e=0,0142m < rer 3,9 m = Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la
semelle.
Unex = BX (1+ k ej= 6913'32X(1+ MJ =296.51KN /ml
L L 234 234
Q= N[ 1- 08| 891332,y OXO0142) _ 594 36 kn /mi
L L 23.4 23.4
q(L/4):EX 1+£ = 6913'32x 1+ 3x0,0142 =295.98 kN / ml
L L 234 234

v Détermination de la largeur de la semelle :

B2 q(_L/4) = 295';)8:1,18m on prend B=120m?2
(e

sol

On aura donc, S=1,20x23.4= 28,08 m*
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.
S,=28,08x5=140,40 m?
S, =S, +S,
S, =140,40+80,23 = 220.63 m?
La surface totale de la structure : S, =23.4x15=351 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St _ 220.63

= 0,6285
Spat 351

——> 62,85 % de la surface du batiment.

» Lasurface des semelles représente 62,85% de la surface totale.
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, occupant
ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour
un radier géenéral.

V1.2) Etude du radier :

Ce 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 diminué
de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

V1.3.1) Pré dimensionnement du radier :
1) Epaisseur du tablier :

¢ Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpin = 25 cm)

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
hg>L max /20 , Avec:L max=>5,40 m
L max : portée maximale

hy > 52;? =27 cm—soit : hg= 30 cm.

2) Hauteur des nervures :

e Selon la condition forfaitaire :
L L

%shs% aveC L max = 5,40m

= 540/8<h< 540/5 = 67,5cm <h< 108 cm

e Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

L. =4 >
K-b

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

L

max

4E-1_2
/I

3-K

L b
E

max

4
Sg'l—e — Ce qui conduit a hzs\/(ngaxj '
s

e —
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Avec :

Le: Longueur élastique.

K': Module de raideur du sol, rapporté¢ a 1’unit¢ de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 (f )** = E,23=10818.87MPa

Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou:

4
h23(gx5,40j « %40 _116m
- 1081887

Onprend: h,=120cm

h zLﬂ:iiOO:55cm—> Soit : h, =90 cm

" 10
0,4h, <b<0,7h, = 36cm<b,<63cm = b,=50cm.

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=120cm........... Hauteur total du radier

h,=90cm ............ Hauteur de la nervure.

hg=30cm.............. Hauteur de la dalle.
n=50cm ............. Largeur de la nervure.

3) Le débord :
Détermination de la surface nécessaire du radier :
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :
N,=60899.08KN

N = 44362.56 KN

N
ELU: S, ., > u__00899.08 ., g316m:
133X6 1,33)( 250
’ sol
N 4436252
ELS: S,y = —— = ~% ~177.45m?
G 250

sol

D’ou: S, =max(S&V;SE°)=183.16m’

Spatiment= 391 M2 > S, . qier = 183.16m?  Donc on prend comme surface du radier celle de
I’accise du batiment, en ajoutant un débord minimal fixé par les regles du BAEL :

168



CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Débord minimum :
hg4.,> max (% ; 30cm) = (45cm ; 30cm) — on opte pour hdeb=50 cm

Suep = (15+23.40) x2 x 0.5 = 38.4m?

Donc on aura une surface totale du radier :S,4giert Sqep = 389.4M2

V1.3.2) Calcul des sollicitations a la base du radier :
Charges permanentes:

Poids de batiment : Gpa = 37631,73 KN

» Poids du radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids du (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle:

P de la dalle = SradierXNaXpp
P de1a date = 389.4x 0,30 x25= 2920.5KN

Poids des nervures:

P nerv = bn.(hn — ha) .L. N .pp
=(0,50x(0.9-0,30) X (15x6+23.45)) X 25= 1552.5KN

Poids de TVO :
Snen=(0,60 x15% 6)+ (0,60 x 23.4x5) =124.2m?>

Prvo = ( Srad — Sner) ( hn- hd)-p
P rvo :( ( 389.4—124.2) X ( 0.9- 0,30) )X17: 1217.27KN.

poids de la dalle flottante:

Pdallefiottante = ( Srad — Sner) -hd-pb

Grag =2920.5 +1552.5 +1217.27+1989 = 7679.27KN

Surcharges d’exploitations:

Surcharge du batiment : Q = 6730.83 KN
Surcharge du radier : Q = 2.5 x 389.4 =1947 KN

Poids total de la structure :
Gtot=Gradiert Gpat=7679.27+37631.73= 45311KN

Qtoteradier'l' Qbat: 9735+ 673083: 770433 KN
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Combinaison d’actions:

Etat Limite Ultime : NUiotal = 1-35Gt0t+1-5QtOt: 72726.35 KN
Etat Limite de Service : NSita = Giot +Qtot = 53015.33KN

« Vérifications :

A) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que : = <=y

Tmax _ 1 .f
1 =Y <1-—min O’5—°28;4MPa
u~b-d Y

b=100cm; d=0,9.h, =0,9x30=27cm

L _ NutOtXb Lmax

Tmx —q X—% = X
u u 2 Srad 2
T o 1272635 X1, 54 _ g4 57kN
u 3894 2
_ 504.27%1000 ;o010

U~ "1000x 270
7= min{(o’115—;25;4MPa}) = 2,5MPa

T, <1y = Condition vérifiée.
B) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

¥S..X. $S..Y.

Xeg=——1=117m; Y,=—11=75m
>S. >S;

Avec : Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

3 3
Lo = B2 — 6581.25m*
12 12
3 3
=2 = X2 _ 16016.13 m*
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

M.=M. T. -h
i~Vik=0""jk=0)

Avec :
M.
J(K=0)
: Effort tranchant a la base du batiment.

: Moment sismique a la base du batiment.

T.

I(K=0)
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3-6,+0
6 = 1 72

m 4

On doit vérifier que : 6 <1.33 X 04,

T ]

N M o
= — X
0-1’2 Sradier i 1 V
Fig. V1.2) Diagramme des contraintes
V: Xcou Yo
M = Mo + Vo xh

Mo Tiré a partir du logiciel

Mox= 59697.52KN.m Moy = 59697.52KN.m
Vox= 2680.28KN Voy= 2646.07KN
Ny = 72726.35KN Ns = 53015.33KN
ELU ELS
M 04 o, Om 04 o, Om 1.304, | Obs
(KN.m) | (KN/m | (KN/m | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m | (KN/m
) ) ) )
Sens X | 62377.8 | 297.66 | 75.88 186.77 247.04 25.26 | 136.15 CVv
Sens Y | 6234359 | 215.96 | 157.58 | 186.77 165.34 | 106.96 | 136.15 325 Ccv

Tableau V1.4 : Récapitulatif des contraintes
Toutes les conditions sont vérifiées, la stabilité du radier est vérifiée.

e Veérification au poingonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : N, < 0.045 xU; X feog

Vérification pour les poteaux :
Nu: Charge de poteau a I’ELU égale a 2273.69 KN
Uc: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h: Epaisseur totale du radier égale & 120cm
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

U= (a+ b+2xh)x2 = (0,55+0,55+ 2% 1.2)x2=7 m

0.045 xU, % fepg=0.045 x 7 x 25000 = 7875 KN
Ny=2273.69 KN < 7875KN ====». Condition vérifiée
Vérification pour les voiles:

On considére une bonde de 1 ml du voile ;e =20 cm, b = 1ml

N, = 2702.24KN
U= (a+ b+2xh)x2 = (0,2+1 + 2x 1)x2=4.4 m
0.045 xU; x fog=0.045 x 4.4 x 25000 = 4950 KN

Ny=2702.24KN < 4950KN = Condition vérifiée
V1.3.3) Ferraillage du radier:

1) Ferraillage de la dalle:
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme et encastrée sur quatre cotes,

I .
P, = I—X <0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y

04<p,<1 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-lIdentification du panneau le plus sollicité :

L,=5.4m

P »

~ L=4.0m

Fig. VI1.3) Entre axes du panneau
0,4 <o <1 — Le panneau travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale ¢ ;™ , la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont:
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

G
ELU:q  =o. -1 - (186.77- 787927y _ 167 o5kNim?
um m s 389.4
rad
G rad 7679.27
ELS:q. =oc_ -—1% =(136.15- 1) =116.43KN/n?
sm"m s 89.4

rad

+ Calcul a P’état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients i et iy :

u, =0,0633
{uy =0,4938
Moment isostatique :
Mox = Hx Xqu X Ly?
Moy = Hy XMo.x

M, =0,0633x16.05x 4> =169.19KN.m
M,, =0.4938x169.19= 83.55KN.m

On aura donc :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux
moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0,75My ou 0,75My

Moment sur appuis : 0,5 Myou0,5 My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel

Moment en travée : 0,85My ou 0,85My
Moment sur appuis : 0,3Mx0u0,3My, ——  appuis de rive
0,5M,0u0,5 My — appuis intermédiaire

e Entravée: MtX: 0.75x My=0.75 x 169 = 126.75 KN.m
Mty:0.75x My =0.75 x 83.55 = 62.66 KN.m

® Au appuis: Max =-0.5% My=-0.5 x 169 = -84.5 KN.m
May =-0.5% My=- 0.5 x 83.55 = -41.78 KN.m

Ferraillage suivant x-x :

En travée :
_ Mtx  _ 126.75x10°
“ bxd?xfbu  100x25% x14,2

v =0,142<0,392=>SSA = B =0,923

My 126.75x107

A, = = =15.78cnt
Bpxdxog; 0.923x25x34,8

—
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Soit : 8HAL16 =16.68 cm2/ml avec un espacement de 15cm.

Aux appuis :

My 845x10°
bxd?xfbu 100%25° x14,2

m = 0,095< 0,392 = SSA =p = 0.950

A - Mo 845x102
" PBxdxog 0,950x25%34,8

Soit : 6HAL16 = 12.06cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

=10.22cn?

Ferraillage suivant y-y :

En travée :
3
u= l\z/lt = 62'66:10 =0.071<0,392=SSA = = 0.964
bxd”xfbu 100x25°x14,2
Mt 62.66x10?

A, = = =7.47cn’
Bxdxog; 0,964x25x34,8

Soit : 5HA14= 7.70 cm?/ml avec un espacement de 15cm.

Aux appuis :
M 3
H= Zay = 41'78:10 =0,047<0,392=SSA = =0.976
bxd“xfbu 100x25°x14,2
My srsxae?

= 4.92¢cny

A, = =
Bxdxog; 0,976x25%34,8
Soit : 5HA12 = 5.65 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

% Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99)
Armatures suivant le sens de Ix :

WeWox 2w, = A/ (bxh)

Avec . Ay :section minimale d’armatures.
b.h : section totale du béton.
W : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

Donc : Abxh xWox =2 -A,>100 x27x0.0008x E—272

= 2.48cm?
2
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Travée : Aadopée = 12.06 cm2>A, =248 Cm? ....ooovvviininnnnn Condition verifiee.
Appuis :Axgoptee = 14.07CM2>A, =248 Ccm? ...t Condition verifiee.
Suivant le sens de ly:

W,>Wo ; Wy= Ay /(bxh')

Donc: Ay>bxh xW;—A,>100 x27x0.0008 = 2.16cm?

Travée :Aadoptee = 7.70 CMZ>Ay =216 CM? ....oiiininnnee Condition veérifiée.
AppUis:Aagoptée = 5.65 CMZ>Ay =2.16 CM2 ....oovveinininnnnee Condition veérifiée.

¢ Vérification au cisaillement :(BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2)

_ ) f
T,< Tu=min{0.15 ;28 : 4MPa} = 2.5MPa
b

Effort tranchant :

quXlxXxly
31y
Tu= 167.05x4 x5.4/ (3 x5.4) =222.73 KN

e SuivantlIx :Tu=

T,= 1.32 MPa<Tu=25MPa ....................... Condition Vvérifiée.

quXlxXxly
2ly+ Iy
Tu=167.05x 4 x 5.4/ (2 x5.4 + 4) = 243.80 KN

e Suivantly :Tu=
T,=0.97 MPa<Tu=25MPa ...........cocceuen... Condition vérifiée.

e Calcul aPELS :
gs= 116.43KN/ml ,v=0.2

p =074 - x= 00633 ; y=0.4938
My = fiy X Q % [2 = 0.0633x 116.43 x 42 = 117.92 KN.m

My = Uy X My = 0.4938 x 117.92 = 58.23KN.m
Correction des moments :

e Entravée: MtX: 0.75% My=0.75 x 117.92 = 88.44KN.m
Mty =0.75x My=0.75 x 58.23 = 43.67TKN.m
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

e Auappuis: M’ =-0.5x My=- 0.5 x 117.92 = -58.96KN.m
My = -0.5x My= - 0.5 x 58.23 = -29.12KN.m

Vérifications a PELS :
% Vérification des contraintes dans le béton :
La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)

0540

® Tyu= min(gfe,(llo,/nxftzg)) n =1.6 - Barres HA

Ty = min € x400, 110 VI.6 X 21)) - min (266.6 ; 201.63)> T, = 201.63 MPa

e Entravée : M;max = 88.44KN.m
Ms

Ost = S raniot 1 est en fonction de p

_ 100 XAst _ 100 X16.68 _ _
2P Thd T tooxs - 0667 f,=0.880

— 88.44 X1000 =241.01

St ™ 0.880x25x16.68

Il y’a lieu de vérifier si: 0bc< 0 bc

e 0, =0.6 x fc28=15 MPa.

o 0, = % . B, =0880 — ki=26.67
_241.01 _
Ope = 2= 9.04
opc=9.04 MPa <6,.=15MPa....................... Condition vérifiée.

e Auxappuis : Mjmax = 58.96KN.m
Ms

Ost = S st 1 est en fonction de p

100 xXAst _ 100 x12.06

o p= A 100 0480 ,=0.895
58.96 X1000
O = . =187.28
0.895%X25%X14.07

Il y’a lieu de vérifier si: @bc<0 bc

o Gy =0.6 % fczs = 15 MPa.

¢ Op = . p=0482 > k1=32.62
187.28
Ope = 5= 5.74
Opc=5.74MPa<co,.=15MPa....................... Condition verifiee.
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2)-Ferraillage du débord :

e A A A A A A, le

50 cm

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment qu’il est
moins charger par rapport a la dalle et la nervure donc les armatures de la dalle seront prolonger et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

V1.4) Etude de la nervure :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges vers celle-ci.

1- Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur du panneau correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur ;) et le méme effort tranchant
(largeur 1)) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément
reparti le calcul devient classique

e Charge trapézoidale

2
I = |{o,5—”—XJ
6

I = |x[o,5—%x) 1E L1 d

I/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|

Figure V1.4 : Présentation des chargements simplifiés.

Charge triangulaire :

Im = 0,333
It = 0,25lx

Pour les moments fléchissant : Q =q x Ln,

Pour les efforts tranchants : Q = q x L

7679.27 1552.5

ELU g, = gfpex- (gadery snerre ) —186,77 2077 — 29282 = 164 56KN/m?
ELS Qs = o.max_ ( Gradier + Gnervure ) =136.15 — 7679.27  1552.5 = 103.93KN/m2

Sradier  Snervure 389.4 124.2
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Le calcul se fera pour les nervures de la file (4) et la file (C) :

o Calcul a PELU:
% SensYY(fileC):

Travée Iy ly p | Chargemen | Lp, L¢ Ju Qu ZQu Q¢ X Q¢
(m) | (m) t (m (m) KN/ | KN/ml | KN/m | KN/m | KN/m
m?2 I | I
| B-C| 4 45 | 0,88 | Triangle 1.33 1 205,86 | 458,42 | 154,55
< C-D 4 5.4 0,74 Trapeze 1,63 1.45 252,56 224,29 | 378,84
<| B-C| 35 | 45 | 077 Triangle 1,16 | 0,87 180,12 | 360,25 | 135,23
3 C-D | 35 54 0,64 Triangle 1,16 0,87 1545 180,12 135,23 | 270,46
B-C | 35 4.5 0,77 Triangle 1,16 0,87 180,12 | 360,25 | 135,23 | 270,46
I C-D | 35 5.4 0,64 Triangle 1,16 0,87 180,12 135,23
~ | B-C 4 4.5 0,88 Triangle 1,33 1 205,86 154,55
a C-D 4 5.4 0,74 Triangle 1,33 1 205,86 | 411,72 | 154,55 | 309,1

Tableau V1.5 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY)

Pour la détermination des efforts nous allons utiliser le logiciel ETABS :

Moment fléchissant :

Schéma statique :

Figure VI .6 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens YY)

Effort tranchant :

Figure V1.7: Schéma statique des nervures efforts tranchant
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Figure V1.8 : Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens YY)

% Sens XX (file 4):

Travée Iy ly p Chargement L L. Ju Qu X Q, Q: X Q;
(m) (m) (m) (m) | KN/m2 | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml

A- | 54 4 4.5 0,89 | Trapeze 1,47 1,21 227,69 186,98
B |43 | 35 4.5 Trapeze 443,62 375,64

0,78 1,40 1,22 215,92 188,66

B- | 54 4 4.5 0,89 | Trapeze 1,47 1,21 227,69 186,99
C 4-3 | 35 4.5 Trapéze 443,62 375,64

0,78 1,40 1,22 215,92 188,66

C- | 54 4 5.4 0,74 | Trapeze 1,63 1,45 | 3 252,57 224,30
D | 43| 35 5.4 Trapeze Ev 485,16 437,95

0,65 1,50 1,38 232,59 213,65

D- | 54 4 4.5 0,89 | Trapeze 1,47 1,21 227,69 186,99
E |43 | 35 4.5 Trapeze 443,62 375,64

0,78 1,40 1,22 215,92 188,66

E- | 54 4 4.5 0,89 | Trapeze 1,47 1,21 227,69 186,99
F | 43| 35 4.5 0,78 | Trapéze 1,40 1,22 215,92 | 443,62 | 188,66 | 375,64

Tableau V1.6 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX)

o,

% Sens longitudinal (x-x) : KN/mi

Figure VI.11 : Schéma statique des efforts tranchant
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Figure VI.12 : Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens XX)

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X Sens Y-Y
Mau max= 1151.60KN.m Mau max= 596.23KN.m
Tumax=1152.09 KN Tumax= 735.18KN

Tableau V1.7 : Sollicitations maximales:

V1.4.1) Calcul du ferraillage :

Les nervures sont des €léments exposés aux risques de fissurations et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables aux appuis et en
travées, dans chaque élément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.

h=90cm;b=50cm;c=5cm

e Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité
suivante : As2 Anin= 0.23xb x d x [

e

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utilisés le logiciel de calcul
« SOCOTEC ».

M A cal Anmin choix A adop

KN.m | (Cm?%) | (Cm? (Cm?)

Appui | 1151.60 | 44.96 5HA20 (fil)+10HA20 (chap) | 47.12

Sens X-X Fravée [-56152 | 20.21 5HAZ0 (fil)+4HALG (chap) | 23.75
Appui | 596.23 | 2155 | 5.3 SHAZ0 (fil)+4HAL6 (chap) | 23.75

Sens Y-Y Travée | -298.11 | 10.4 SHA20 (fil) 15.71

Tableau V1.8 : Ferraillage des nervures
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Vérification des recommandations exigées par le RPA :
Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton : 0.5% x b x h

A min=50%90%0.005= 22.5cm?

A adoptée (cm?) A min (cm?) Observation
Sens Appuis 20HA20 = 62.82 CVv
YY Travée 10HA20+4HA16 = 39.45 22.5 CVv
Sens Appuis 10HA20+4HA16 =39.45 CVv
XX Travée 10HA20 = 31.42 CcVv

Tableau V1.9 : Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA

«» Calcul des armatures transversales:
@< min (h/35 ; b/10, ¢))

@ . est le diametre minimale des armatures longitudinales.
@< min (90/35 ; 50/10, 2) = (25.7mm ; 50mm ;20mm)
Soit: ¢@¢=10mm

On opte pour : 2 cadre @10 + épingle ——> A=4HA10+2HAS8 = 4.14cm?

e Espacement des armatures transversales:
En zone nodale : S< min{ h/4; 12¢; }

En zone courante : S< h/2
En zone nodale : S< min{90/4 ; 12x1}=12cm
En zone courante : Si< 9072 = 25¢cm
Soit: Enzonenodale: S;= 10cm
En zone courante : S;= 15cm

e La quantité d’armatures transversales minimale:
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A,= 0.003S,xb

At: 0.003 St X b Acalculee OBS
En zone nodale En zone courante | (cm?)
1.5 2.25 4.14 Cv

Tableau V1.10 :Vérification des quantités d’armatures transversales
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% Armatures de peaux:

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3cm? par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction en I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 90 cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est
donc: Ap=3cm2/mlx 1 =3cm? Soit donc 2HA14 avec As= 3.08 cm?

V1.4.2) Vérifications a ’ELU:
e Veérification des contraintes tangentielles :
La fissuration étant préjudiciable, la contrainte t,, doit vérifier la relation suivante :

T, = L < T - T, = min {0.15<28 ; 5MPa}— T;= 2.5MPa.
bxd ¥b
Tu( KN) 1, ( MPa) T,( MPa) Observation
Sens XX 1152.09 2.4 CVv
2.5
SensYY 735.18 1.5 CcVv

Tableau VI1.11Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures

o Calcul aPELS:
% Sens YY (file C):
Travée M |

P Chargement L Os Qs X Qs

y m
(m) (m) (m) KN/m2 | KN/ml | KN/ml
o | BC| 4 | 45 | 088| Triangle 1.33 138.43 | 308.27
<~ [CD| 4 | 54 | 074 | Trapéze 1,63 169.84
B-C| 35 | 45 | 0,77| Triangle 1,16 121.13 | 242.26
> [ CD| 35| 54 | 064 | Triangle 116 | & 121.13
B-C| 35 | 45 | 0,77| Triangle 116 | 8 121.13
N[ CD| 35 | 54 | 064 | Triangle 1,16 121.13 | 242.26
~ | B-C 4 4.5 0,88 Triangle 1,33 138.43
< [CD| 4 | 54 | 0,74 | Triangle 1,33 138.43 | 276.86

Tableau V1.12 :Répartition des charges dans les nervures (sens YY)

Figure VI.13- Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY)
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Sens XX (file 4) :

Travée Iy ly p Chargement Ly ds Qs Qs
(m) | (m) (m) | KN/m2 | KN/ml | KN/ml
AB | 54 4 4.5 Trapeze
0,89 1,47 152,78
4-3 35 45 Trapeze 252,61
0,78 1,40 145,20
B-C 5-4 4 4.5 Trapéze
0,89 1,47 153,11
4-3 | 35 4.5 Trapéze 252,61
0,78 1,40 145,20
C-D | 54 4 5.4 Trapeze
0,74 1,63 | & 169,84
43| 35 | 54 Trapéze S 294,51
0,65 1,50 156,41
D-E | 54 4 4.5 Trapéze
0,89 1,47 153,11
4-3 | 35 4.5 Trapeze
0,78 1,40 145,20 | 252,61
E-F | 54 4 4.5 Trapéze
0,89 1,47 153,11
4-3 | 35 4.5 Trapéze
0,78 1,40 145,20 | 252,61

Tableau V1.13 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX)

Figure V1.14 Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX)

Les sollicitations maximales :

Aux appuis En travée
Sens XX M, = 688.32KN.m M; = -335.63KN.m
Sens YY M, = 396.03KN.m M; = -198.01KN.m

Tableau VI1.14 : Les sollicitations maximales aux appuis et en travées.

e Veérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)

0,40y ; Obc<Ohbc
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e« Gy = min e, (110 /0 X fiz5)) n = 1.6 - Barres HA
Gy = min (400, 110 V1.6 X 21)) - min ( 266.6 ; 201.63)- T, = 201.63 MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

M;(KN.m) Aadoptee o+(MPa) o4 (MPa) on.(MPa) Opc(MP
(cm’) a)
Sens | Appuis | M,=688.32 47.12 193.1 8.1
XX | Travée | M=-335.63 | 23.75 178.9 201.63 3.97 15
Sens | Appuis | My=396.03 23.75 214.1 571
YY | Travee | M=-198.01 15.71 160.6 3.56

Tableau VI1.15 : Vérifications des contraintes dans le béton
Remarque :

Les contraintes de tractions dans les armatures aux appuis pour les nervures (sens YY) ne sont pas
vérifiées, Afin de satisfaire la condition citée dans I’article A.4.5.2/BAEL 91,il y lieu d’augmenter
la section d’armatures adoptées aux appuis :

A.= 5HAZ20 (fil) + SHAL6 (chap)

o= 197.6 MPa< o, =201.6MPa ........ Condition vérifiée

opc= 5.46 MPa< @, =15 MPa ........ Condition vérifiée
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Chapitre VII Etude du mur plaque

Introduction :

Pour assurer la stabilité derriere notre structure ; et pour faire faces aux poussées de terres du aux
remblais retenue par le mur, ainsi qua aux charge d’exploitation éventuelles supportée par les
remblais, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armée dont la hauteur est égale
h=3.06m, celui-ci sera revétue d’une couche de bitume et aussi un joint de 1 cm d’épaisseur de
polystyrene le séparant des poteaux.

Y V.V V V \ /%
y=18KN/m?
$=30° 3.06 m
C=0
\ 4

FigureVIl.1 : schémas statique du mur plaque.

VI11.1) Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimal imposée par le RPA99/2003 (Art10.1.2) est de 15cm on opte une
épaisseur de 30cm

V11.2) Détermination des sollicitations :

En utilisant la méthode de Rankine, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la fac du voile.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
ch: contrainte horizontale.

ov: contrainte verticale.

ch=Kax ov

ov=q+(y x h) tel que : 0O<h<H

Avec :

Ka : coefficient de poussées de terres.

¢ : L’angle de frottement interne.
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V11.3) Les caracteéristiques physique et mécanique du sol :
Surcharge éventuelle des terres : g=10 KN/m®

Poids volumiques des terres : y=18KN/ m*

Angle de frottement : ¢=30°

Cohésion : C=0

Contrainte de sol :6s01=2.50 bars

V11.4) Calcul des sollicitations :

ch=Kax ov

Nous avons C=0 sol pulvérulent
. - T O _ 180 30 _
Donc : Ka= tgz (Z — E)_ tgz (T — ?) = 0.333
Ka=0.333
ELU:
oh= Ka x oV = ka (1.35yh+1.500) 5KN/m?
=0.333(1.35*18*h+1.50*10) |
%
ch=8.09h+5
h=0 oh1=5 KN/m® \
h=3.06 m 6h2=29.755 KN/m® \\ 29.755 KN/m®
Figure VI1.2 : Diagramme des contraintes a ’ELU
ELS:

oh= Ka x oV = ka (yh+q)
=0.333(1*18*h+1 *10) : 3.33 KN/m®
ch=5.994h+3.33

h=0 oh;=3.33 KN/m®

h=3.06 m 6h,=21.671 KN/m® 21.671 KN/m?®

Figure VI1.3 : Diagramme des contraintes a ’ELS
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V11.5) Charges moyennes :
Les charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m sont :

ELU:

_3ch2+0h1 "
4

3%29.755+5
= — %

Pu 1im 1m = 23.566

Pu=23.566 KN/ml

ELS

_3ch2+0h1 3%21.671+3.33
ps=22tOl , qqp = 3210714333

4 4

* 1m = 17.085

Pu=17.085 KN/ml
V11.6) ferraillage du mur plaque :

A. Méthode de calcul :
Le mur sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle (débord)
et simplement appuyée au plancher du ré de chaussée.

B. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrée sur 4 appuis.

Le panneau considérer est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments geront affectées des
coefficients suivant :

e Moment en travée : 0.75
e Moment en appuis : 0.50

Identification des panneaux : ¢’est le poteau le plus sollicité

Lx=4 m; Ly=5.40 m

A

Ly=5.40m

Lx=4m

Figure VI11.4 : le panneau le plus sollicité
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_Lx 4

P~y =540 = 0.74 > 0.4 =  ladalle travaille dans les deux sens.

Calcul des moments a ’ELU :

Ux=0.0634

p=0.74 { uy=0.494
Mox=px*qu*Ix2=0.0634*23.566*42= 23.905
Mox= 23.905 KN.m
Moy=py*Mox=23.905*0.494=11.809
Moy= 11.809 KN.m
Correction des moments :
Sens X-X
Aux appuis :
Ma=0.5 MOx= 0.5*23.905 = 11.952 Ma=11.952 KN.m
En travee :
Mt=0.75 MOx= 0.75*23.905 = 17.928 Mt=17.928 KN.m
Sens Y-Y
Aux appuis :
Ma=0.5 MOx= 0.5*11.809 =5.904 Ma=5.904 KN.m
En travee :

Mt=0.75 MOx= 0.75*11.809=8.856 Mt=8.856KN.m

Calcul des moments a PELS :

Ux=0.0696
p=0.74 uy=0.632

Mox=px*qu*1x*=0.0696*17.085*42= 19.025
Mox=19.025 KN.m
Moy=py*Mox=19.025*0.632=12.023

Moy= 12.023 KN.m

188



Chapitre VII Etude du mur plaque

Correction des moments :

Sens X-X

Aux appuis :

Ma=0.5 M0Ox= 0.5*19.025 = 9.512 Ma=9.512 KN.m
En travee :

Mt=0.75 MOx= 0.75*19.025 = 14.268 Mt=14.268 KN.m
Sens Y-Y

Aux appuis :

Ma=0.5 MOx= 0.5*12.023 =6.011 Ma=6.011 KN.m
En travee :

Mt=0.75 MOx= 0.75*12.023=9.017 Mt=9.017 KN.m

VIL.7) Ferraillage a PELU :

A. Les armatures longitudinales :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au
niveau d’appuis et de travée.

d =28cm

h=30cm
Ast

C=2cm $
\\4

pd ~
< 7

Figure VIL.5 : Schéma statique de ferraillage du mur plaque

Un exemple de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple section rectangulaire (100x28)

Avec :
_ Mu _0.85x fc28_
p=—— et fbc= arb =14.20MPa

la section d’armature

Mu
B.d.ost

Ast=
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ft28

Amin=0.23 x bx d X -

Ferraillage dans le sens X-X

% Aux appuis : Ma=18.861KN.m

Mu _ 11.952x103

M d2fbu — 100-282+142 0.010
p=0.010< pl=0.392 SSA

Pour p=0.010 B=0.995
Ast= Ma 11.952x103 —193

B.dost  0.995:28+348
Ast=1.23 cm?

< Entravée : Mt=28.291KN.m

_ Mu _ 17.928x10% _

W defbu  100:282+142 0.016

1=0.016< ul=0.392 SSA

Pour n=0.016 B=0.992
3

Ast= Ma _ 17.928x10 —178

B.d.ost  0.992+28%348

Ast=1.78 cm?2

ft28

% Amin=0.23 x bx d x £2& = 0.23 x 100 x 28 x 21=3.381
fe 400

Amin=3.381 cm?2

Mu . Amin | Adopté | Ferraillag
2

sens | Zone KN.M pu | Section B A(cm?) cm?) | (cm?) o St

appuis | 11.952 | 0.010 | SSA | 0.995 123 | 3.381 | 452 4HA12 | 25
X-X

travée | 17.928 | 0.016 | SSA | 0.992 1.78 | 3.381 | 4.52 4HA12 | 25

appuis | 5904 | 0.006 | SSA | 0997 | 061 | 3.381 | 452 4HA12 | 25
Y-Y

travée | 8.856 | 0.008 | SSA | 0996 | 0.92 | 3.381 | 4.52 4HA12 | 25

Tableau VI1.1 : ferraillage du mur plaque

B. Lesarmatures transversales :

4.52

< En travée : Ah:% === 1.13

Soit Ah=4HA8=2.01 cm?

190




Chapitre VII Etude du mur plaque

< En appuis : Ah:§ = % =1.13

Soit Ah=4HA8=2.01 cm?2

C. Les recommandations du RPA99/2003 :
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage maximum des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens
(Horizontal et verticale).
A>0.001xbxh=0.001x100x30=3cm?

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingle de HA8

V11.8) Vérification a PELU :

a) Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :
Armatures principales : St < min (3h, 33cm)
Dans le sens X-X : 25cm <33 cm ........ceeennenn. condition vérifiée.
Danslesensy-y:25cm <33 cm ..........c.enenn.e. condition vérifiée.

b) Condition de non fragilité :

La condition d’armatures doit vérifier la condition suivante :
A adoptée > Amin =0.23 x b x d x %=0.23x100x28x5'710 = 3.381

A adoptée=4.52> 3.38lcm? .............c.e.e Condition vérifiée

c) Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.6.1.2.3) :
La longueur de scellement : |s=221¢
4 x TSe
Avec : tse=0.6 x ys? x ft,3=0.6 x 1.502 x 2.1=2.835 MPa
Pour HA=12 : Is=—22222 — 42328 |s=42.328 cm?

4 x 2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminée par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochets est aux moins égale a : 0.4ls pour les aciers HA

Pour HA12 : Icr=0.4 Is = 0.4 x 42.328=16.931 on opte Icr=18cm

VI11.9) Vérification a ’ELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5,33/ BAEL91)
Notre mur plaque peut-étre on contact avec 1’eau, dans notre cas nous allons considérer
les fissurations comme étant : préjudiciable
La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur ost (MPa) donnée par
I’expression suivante :
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ost=min (%fe ;max(0.5fe; 110x+/n x ftji

Avec :

Fe : c’est la limite d’¢lasticité des aciers utilisés, exprimée en MPA

Ftji : c’est la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPA
n: coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les rond lisses

y compris les treillis soudées formée de fils tréfilés lisses et de 1.6 pour les armatures de
haute adhérence, sauf le cas de fils diamétre inférieur a 6 mm pour lesquels nous
prendrons 1.3,

ost=min (g x400 ; max(0.5400;110xv1.6 x2.1

ost=min (266.667, 200, 201.633)
ost=201.633 MPa

b) La limite de compression du béton (Art A.5,2 /BAEL91)
La vérification d’une section de béton a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton cbc et dans les aciers ost sont plus égales aux

contraintes admissibles obc et ost
ost< ost = 201.633 MPa

Les contraintes dans les aciers :

Avec : p

Les contraintes dans le béton :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

obe< obc = 15 MPa

100 x As_100 x 4.52

bxd

100 x 28

ost=

= 0.161

Ms

ost

obc=——

K1

B1xAsxd

Sens Ms As pl B1 K1 | ost ost ebc | obc | obs
(kn.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
X-X | appuis | 9.512 452 10.161 | 0.934 | 60.67 | 80.468 | 201.633 | 1.32 15 cv
travée | 14.268 |4.52 |0.161|0.934 | 60.67 | 120.70 | 201.633 | 1.98 15 cv
y-y | Appuis | 6.011 452 |10.161 | 0.934 | 60.67 | 50.85 201.633 | 0.83 15 cv
Travée | 9.017 452 |10.161 | 0.934 | 60.67 | 76.28 201.633 | 1.25 15 cv

Tableau VI1.2 : Vérification des contraintes a ’ELS
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C) Etat limite de déformation :
Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant
nous pouvons se disposer de cette veérification si les trois conditions sont vérifiées :

h_ 1 h Mt A 4.2
—>— - >— —< =
Ix—16 1x 10 MO bd fe
Avec :

ht : la hauteur total =30cm

IX : portée entre nus d’appuis

Mt : moment max a I’ELS

MO : moment max de la travée isostatique
Ast : section des armatures 4.52 cm?

b: la largeur de la section : 100 cm

d : la hauteur utile de la section droite : 28 cm

% Sens X-X
Mt=0.75M0x = 0.75 x 14.268= 10.701 KN.m
Qs=17.085 KN/ml

MO=gs x £=17.085x £=34.17 KN.m

h_ 30 1

—=——=03>—=10.0625............ condition vérifiée
1 100 =16
h .. o,
230 3> 10701 _ 0.0313............ condition vérifiée
1 100 10+34.17
A 52 2 .. o,
. =0.0016 34— = 0.0105............ condition vérifiée
bd 100 x 28 400

% Sensy-y

Mt=0.75M0Ox = 0.75 x 9.017=6.762 KN.m
Qs=17.085 KN/ml

MO=gs x £=17.08 x £=34.17 KN.m

h_ 30

I—E—O 3 > —=0.0625............ condition Vérifiée
h_ .. L,

30 =0.3 > 6 762 _ 0.0197............ condition vérifiée
l 100 ~ 10%34.17
A . .. o,
A 452 =(0.0016 Sﬂ = 0.0105............ condition vérifiée
bd 100 x 28 400

v" Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder le calcul de la
fleche.
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Conclusion :

Les armatures longitudinales :
% Sens X-X :
En travée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm
En appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm

% Sensy-y:
En travée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm
En appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm

Les armatures transversales :
4HA8 = 2.01 cm?

VI11.10 ; Schéma de ferraillage du mur plaque
N

——

~_ Epingle HA8

H=3.06 m

\ HAL2 e=25cm

Figure VII1.6 : Ferraillage du mur plague
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- L'étude de ce projet (R+8+ss) a usage d habitation et
commerciale nous a permis d appliquer toutes les
connaissances acquises durant notre formation dans le

domaine, en s'appuyant sur les réglements de base qui sont :
le RPA2003 et le BAELII ainsi que les DIR,

- afin dapprécier le comportement dynamique de cette
structure et d avoir des résultats rapides et précis, nous
avons utilisés un outil informatique (ETABS 2009 1-9.7.0)
adapté a ce type de structure et qui est base sur la méthode
d’analyse, celui-ci permet d approcher le vrais comportement
de la structure.

- On a constaté que pour ['élaboration d"un projet de
batiment, L ingénieur en Génie Civil ne doit pas se baser
que sur le calcul théorique mais aussi a la concordance avec
le cété pratique car cette derniére s établit sur des critéres d
Savoir :

» La résistance.
» La durabilité.
» L économie.

Nous espérons que ce travail sera d une utilité majeure, pour les
générations a venir.

Point de départ pour d'autres projets dans notre vie professionnelle
et qu'il sera un guide pour les futures promotions.
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L1 Regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003.

LLJ Reégles BEAL 91 modifiées 99, régles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode
des états -limites.

L Calcul des ouvrages en béton armé CBA.

L Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charges
permanentes et charges d’exploitation.

LI Mémoires de fin d’études des promotions précédentes (Dépt. G.C.
U.M.M.T.O).

L Cours et T.D du cursus de I’Université Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou
(Département G.C).
L Tables de Pigeaud et table de calcul a I’ELU et I’ELS.

L Recherche globale sur internet.
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