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Introduction

Le domaine du génie civil, dans sa définition, couvre |’ ensemble des techniques et des
procédés du domaine de la construction.

Ce projet de fin d' étude représente le premier résultat tangible de concrétisation des
connaissances acquises durant notre cursus en se placant dans une situation réelle
d’ingénieurs en génie civil pour le calcul des différentes parties d’ une construction, tout en
respectant la réglementation en terme de résistance, fonctionnalité, confort et contraintes

€conomiques.

Nous avons choisi e calcul des éléments structuraux d’un batiment (RDC+9+SOUS
SOL) a usage d' habitation et commerciale contreventé par des voiles et portiques qui doit
étre calculé pour garantir sa stabilité, ainsi qu'assurer la sécurité des usagers, pour cela nos

calculs seront conformes aux reglements en vigueur a savoir :

»Le Réglement Parasismique Algérien (RPA99, modifié en 2003).

> Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions batiment
en béton armé suivant |la méthode des états limites (BAEL91).

Letravail de calcul et de vérification est mené en suivant les étapes ci-apres :

¢ On commence par la présentation compléte du batiment et de toutes les données du
projet, puis la vérification de la conformité de conception architecturale au reglement
en vigueur : décrire la situation de I’ ouvrage, les dimensions, le groupe d’usage, le

site ...etc.

*»

Etude statique générale du batiment, pré dimensionnement des é éments de la

structure.

+ FEtude dynamique de la structure al’aide du logiciel ETABS version 9.4 et en

respectant les Reglements Parasismiques Algériens.

Apreslescalculs, on passe aux ferraillages des éléments.

<@

¢ Etudedel’infrastructure.

<

Au final, on passe al’élaboration des plans d’ exécution et de ferraillage des différents

ééments de la construction.
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Chapitre 1
Presentation de l'ouvrage



Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

| -Présentation et caractéristiques de |'ouvrage:

[-1-Présentation del'ouvrage:

Notre projet consiste a étudier une structure d'un batiment en R+9+SS a usage habitation et
commercial contreventé par des voiles et portiques, Cet ouvrage est d’importance moyenne
(groupe d’usage 2) il seraimplanté ala willayadu BOUMERDES qui est classé selon le
RPA 99 modifié en 2003 comme étant une zone de sismicité élevée (111)

|-2-Caractéristiques géométriques del'ouvrage:
[-2-1-L esdimensions en plan:
-Hauteur total ! ........cceeveeceece e 37.66m

e SOUS-SOL et RDC:

SlONQUEUIN ... 20.80m
SLAIQBUL: .o 17.25m
SNAULEUI: ..o e 3.06m

o 1% et 9°Me étages:

SlONQUEBUIN: ...t 20.8m
e = 011 | S 17.25m
SNAULEUN: ... e 3.06m

[-2-2-Données du site:

-L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 de moyenne importance
-Selon le rapport du sol la contrainte de calcul du sol est 6 = 2 bars
[-2-3-Réglement en vigueurs:

La conception et le calcul sont conduits par les regles techniques de conception et de calcul
des ouvrages en béton armé ainsi qu'a tous les reglements applicables en Algérie: B.A.E.L 91
révisé 99; R.P.A 99/VERSION 2003; C.B.A 93.
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Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

|-3 Elémentsdela structure:
[-3-1 La superstructure:

a-Ossature:
Le batiment est constitué par des portiques et des voiles en béton armé (structure mixte),
d'apres le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent une hauteur de 14 métre
en zone |11, son contreventement est assuré conjointement par les deux ééments:
e Contreventement par portique: c'est une ossature constitué de poteaux et poutres,
qui doivent étre disposés d'une facon &
Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales.
Transmettre directement les efforts aux fondations.
e Contreventement par voiles. Composé des ééments verticaux «voiles» en béton
armé, disposés dans les deux senstransversal et longitudinal, ils assurent:
D'une part le transfert des charges vertical es (fonction porteuse).
Et dautre part la stabilité sous l'action des charges horizontales (fonction de
contreventement)
Ainsi ils minimisent les effets de torsion.

b- Lesplanchers:

Un plancher est une aire généralement plane, associé a un systéme de poutres (principal es,
secondaires, poutrelles...etc), destinée a limiter les étages et a supporter le revétement du
sol, dont les deux fonctions principales sont:

Une fonction de résistance mécanique: il doit supporter son poids propre et les surcharges.
Une fonction d'isolation acoustique et thermique: qui peut étre assurée
complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol approprié.

C- Lesescaliers:

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant de ce déplacer et relie entre les
différents niveaux, ils sont constitués de palier de repos et paillasses en béton armé coulés
sur place, dans notre projet on sintéresse aux escaliers a marches droites a 2 volés menait
du sous-sol de jusgu’ aux 9°M€ étage.

d- Lamaconnerie:
Deux types de murs se présentent dans notre structure:
e Murs extérieurs. constitués d'une double cloison en briques creuses de 10cm et

d'unelame d'air de 5cm.

PAGE 2



Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

e Mursintérieurs: en simple cloison de briques creuses de 10 cm d'épai sseur.
e-L esrevétements:

e Lerevétement horizontal est réalisé en plétre pour les plafonds et en carrelage pour

les sols.
e lerevétement vertical est en mortiers de ciment pour les murs extérieurs, en plétre
pour les murs intérieurs et en céramigue pour les murs des salles d'eau.
f-Balcons:
Les balcons sont réalisés en dale plein .
g-Laterrasse:
Laterrasse est une surface plane servant a supporter son poids propre et les surcharges.
h-Systéme du coffrage:
On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d'exécution pour les
voiles et coffrage classique en bois pour les portiques.
I-Fondation:
C'est I'ensembl e des ouvrages enterrés sur lesquels repose une construction. Les fondations
assurent la stabilité du batiment. Elles transmettent au sol le poids total de I'ouvrage en le
répartissant de maniere a garantir une assise parfaite, leur choix se fait selon I'importance
de l'ouvrage et le type de sol d'implantation.
I-4 Caractéristiques mécaniques des matériaux:
les matériaux sont I'ensemble des matieres et produits consommables en ouvre sur les
chantiers de construction.
Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I'acier sont
les plus essentiels du point de vue résistance.
[-4-1 L ebéton:

Le béton est un mélange de ciment, sable, granulat, et eau .La composition du béton doit
étre conforme aux régles du BAEL91 modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en
laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux et de leurs provenances de
facon a avoir une résistance caractéristique qui convient. Dans le cas courant, le béton

utilisé est compose de:

> Sablepropre......cccccceeeeveeneeceseennns 380 a450 cm?®
P Gravier oo 750 2850 cm?3
» Dosage de ciment CPJ325.................... 325 Kg/m?

» Eaudegachage.........ccccccevvevvrceenieennene, 150 2200 I/m?3
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Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

|-4-2 Résistance car actéristique du béton a la compression:
La résistance a la compression se mesure par compression axial sur cylindres droits de
16 cm de diametre et 32 cm de hauteur (essais d'écrasement d'éprouvettes normalisées).
Le béton est défini du point de vue mécanique par sarésistance ala compression al'age
de 28 jours de durcissement notée feos.
Lorsgue la sollicitation sexerce sur un béton a I'age j<28 jours, sa résistance a la

compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1,11 BAEL 91modifié

99).
fo= mfczsen MPa; pour fce<40 MPa
fo= mfczsen MPa; pour fc2s>40 MPa

Pour I'étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc2s =25 M Pa.

|-4-3 Resistance caractéristiqgue alatraction aj jour notéfy :
La résistance caractéristique a la traction a j jour noté fij est conventionnellement
définie en fonction de la résistance a la compression par la formule qui est donnée par
BAEL91 Article A.2.1,12 comme suit:
f;=0.6 + 0.06f; en MPa d'ou fi2s=0.6 + 0.06(25)=2.1M Pa
|-4-4 Notion des Etats limites:
On distingue deux états limites de calcul :
-Etat limite ultime de résistance.
-Etat limite de service.
a-EL U (Etat Limite Ultime) :
Il correspond a la perte d équilibre statique (basculement), de stabilité de forme
(flambement) et surtout de résistance mécanique (rupture), qui conduisent ala
ruine de |’ ouvrage.

e La contrainte limite du béon a I'ELU correspond a I'é&at limite de

compression, elle est donnée par la formule suivante:

0.85xfc28
Oyb

foe= en MPa (Art A.4.341/BAEL 91)

v Le coefficient de sécurité yp a pour valeurs:
vp:1,50 en situation courante.

vb:1,15 en situation accidentelle.
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Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

v’ coefficient de durée d application de la combinaison d'action, il apour valeurs:
6=1 : si la durée d’application est supérieure a 24h (t>24h)
6=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h (1<t<24h)
0=0.85 : si la durée d’application est inférieure a 1h (t<lh)
Pour fe2s=25 MPa:
= Pour :yp =1.5 et 0=1, on aura fic = 14.17 [MPaq]
= Pour :yp =1.15 et 6=1, on aura fuc = 18.48 [MPq].

e Diagramme contraintes déformations du béon al’ELU :
Cphe 4
_0,85.f 5

bc bc

Y

o

» € (%o)

0 2 %o 3,5 %o

Figurel-4-a: Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton al'ELU

Le diagramme est constitué:
v" D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique)
v' D’une partie rectangle (état plastique).
Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul

dit «parabole rectangle ».

e Hypothésesdecalcul al’'ELU : (Art A 4.3, 2BAEL9]) :
-Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation et conservent
leurs dimensions (Navier Bernoulli).
-Larésistance du béton tendu est considérée comme nulle.
-1l n'y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
-Le raccourcissement relatif ebc du béton est limité a 3,5 %o en flexion, 2 %o en
compression ssimple.

-L’ allongement relatif de I'acier tendu est limité conventionnellement & 10 %eo.
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Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

b- ELS (Etat Limite de Service) :
L’ état limite de service est I’ éat au-dela du quel les conditions normales d’ exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :

= Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression

limitée).

= Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).

= Etat limite d’ ouverture de fissures (durabilité et securité des ouvrages).

e Lacontraintedecompression du béton al'EL S est donnée par laformule:
obc=0,60f2s en MPa (Art 4.5.2 BAEL91)
Pour fs=25 MPa ____,  on=15MPa

» Diagramme contraintes déformationsdu béon al’ELS:

Ohe

o be = 0,6 feay : i

2%o0 3.5%o0

Figurel-4-b : diagramme de calcul contrainte-déformation du béon al'ELS

Lacourbe est linéaire car la phase en cet état est toujours éastique.

e Hypothésesdecalcul al’lELS: (Art A 4.5, 1 BAEL9]):
-Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation et Conservent
leurs dimensions (Navier Bernoulli).
-Larésistance du béton tendu est considérée comme nulle.
-1l n'y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
-Le béton et I’ acier sont considéres comme des matériaux linéairement élastiques c'est-
a-dire que la contrainte est proportionnelle a la déformation, donc on leur applique la
loi de HOOKE: sb=E . €b

-On définit un coefficient d’équivalence par la relation : | = % (forfaitairement)
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Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

-On netient pas conte du fluage de béton et du retrait.
-On suppose concentre on leurs centre de gravite un ensembl e de plusieurs barres.

e Contraintetangente conventionnelle: (Art. A.5.1.BAEL91, CBA 93)

vu

bo.dbc
V. effort tranchant dans la section étudiée(ELU) .

Donnée par la formule suivante : tu =

bo: largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Casdefissuration peu nuisible:

tu =min {0,13 fc28; 5} MPa

» Casdefissuration préudiciableou trés préudiciable:
tu =min {0,10 fes; 4} MPa
[-4-5 Moduled’ éasticité:
On définit le module d’ él asticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
Déformation engendrée. Selon la durée de I’ application de la contrainte, on distingue
deux types de modules:
1-Module de déformation longitudinale:
Selon ladurée d' application de la contrainte, on distingue deux types de modules :
a. Module d’dasticité instantané du béton « Eij »:
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte
un module d’ élasticité égale a:
Eij=110003/fcj [MPal. (Art A2.1, 21 BAEL)
Pour fc28=25[MPa|—  Ei28=32164.20 [MP4].
b. Moduled’ dasticité différé «Evj»:
Lorsque la contrainte normal e appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I effet de fluage du béton, on prend un module égal :
E,j=37003/fcj (ArtA2.1,22 BAEL)
Pour fc28=25[MPa] ——»  Evj = 10819 MPa
2 Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

E

G= 2(1+v)

MPa

Avec : E: module de Young
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Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

v : Coefficient de poisson
e Coefficient depoisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91)
Ce coefficient éant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAEL91:

At/
—_/t_¢&

V= LYy

Il est priségal &

L’ELU : v=0 =calcul des sollicitations.
A ’ELS : v=0,2 =calcul des déformations.
[-4-2 L’acier :
Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton
résiste mal. Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.
Dans le présent projet, En général les aciers utilisés sont de trois types::
1. Acier a haute adhérence FeE400 Fe =400 MPa
2. Acier rond lisse FeE235 Fe =235 MPa
3. Treillissoudé TL520 (@ < 6mm ) Fe=500 MPa
1-Module de déformation longitudinal :( Art A.2.2.1, BAEL 91modifié 99)
Savaleur est constante quelque soit la nuance de I’ acier Es=200000 M Pa
2- Contrainteslimitesdel'acier:
a) contraintelimiteaL'ELU (Art.3.2/BAEL .91):

La contrainte admissible des aciers est donnée par laformule suivante :

Ost = - Limite ddasticité garantie. C'est la contrainte pour laguelle le retour
Y.

élastique

Donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.
vs: Coefficient de sécurité tel que:

vs=1,15 En situation durable.

ys=1 Endtuation accidentelle.

Exemple:

Nuance del'acier Situation courante Situation accidentelle
fe= 400M pa 7,,=348 Mpa o5,=400 M Pa

fe= 520 Mpa o,,=452 Mpa o,,=500 M Pa

Tableau |-4:valeurs des contraintesadmissibledel'acier .
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Chapitre I....ccccccccccveiiieer v vce e e Présentation de 'ouvrage

b) ContraintelimiteaL'ELS:
Afin de réduire les risques d apparition de fissures dans le béton et diminuer
L’importance des ouvertures, le BAEL alimité les contraintes des armatures tendues comme
Suit :
» Fissurations peu nuisibles: (BAEL,91,CBA93/Art.4.5.32)
En milieu peu agressif, aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a
Aucune limitation si les aciers sont protégés.
» Fissurations préudiciables: (BAEL,91,CBA93/Art.4.5.32)
En milieu moyennement agressif, avec des éléments exposés aux intempériesil y arisque
dinfiltration d’ eau, on donne:
os = min{2/3.f¢;110,/7n. ft28 }en MPa
n: coefficient de fissuration
n=1.6 pour les hautes adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n= 1.3 pour les HA<6mm
1N =1.0 pour les aciers ronds lisses treillis soudés.
La valeur de oy obtenues fize=2.1MPa et n=1.6 est :
osx =201.63MPa................ pour lesHA
» Fissurationstresprégudiciables:
En milieu fortement agressif, dans ce cas, on note :
os = min{ 1/2.f¢ ;90,/7. f£28}
La valeur de oy obtenues fig=2.1MPa et n=1.6 est :

os =164.97/MPa. ............... pour lesHA
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3- Diagramme contraintes déformationsde |’ acier :

Dansle calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

O, [MPa]

fe
¥s

Allongement

Raccourcissement £es 10%:

Figurel-4-2: Diagramme contraintes déformations del'acier
4- Protection desarmatures (Art A7.1 BAEL):
Dans lebut d’ avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des

intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (¢) des

armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

-C > 5 cm, pour les @éments exposés alamer, aux brouillards salins, ains que ceux
Exposés aux atmospheres tres agressives.

-C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempeéries,
condensations a la destination des ouvrages au contact avec un liquide (réservairs,
tuyaux, canalisations) .

-C>1cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux

Condensations.
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Chapitre Il Pré dimensionnement

| ntroduction:

Le pré dimensionnement permet de les déterminer les différentes dimensions des é éments
de la structure tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et
lesvoiles.

I1-Prédimensionnement des é éments:

I1-1) Lesplanchers:
Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide qui sert de
separation entre deux niveaux successifs, il permet la transmission des charges et
surcharges qui lui sont directement appliquées aux ééments porteurs, tout en assurant
des fonctions de confort et d'isolation thermique et phonique.
Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés:

e Plancher a corps creux en partie courante, composés de corps creux, treillis

soudé, dalle de compression, et poutrelles.
e Dallepleine pour les balcons.

X/
°e

Planchers a cor ps creux:
L 'épaisseur du plancher, notée «ht » est donnée par :

Lmax
ht >
22.5

Avec:
ht : épaisseur deladalle.
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles.

Dans notre cas nous avons:

Lmax =380 - 30=350 cm

ht ZL;Z‘IS’C:%: 1555cm — »On opte pour un plancher o épaisseur : ht= 20cm

(16+4) cm.
Epaisseur du corps creux =16cm
Epaisseur de ladalle de compression =4cm.
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u
L]
L
L
4
-

O
W ?f/
7 7

) /)
7 7
1 /.
T AT

figurell-1 Coupe verticale du plancher.
(D-Poutrelles.
(- Corps creux.
(3)-Tréllis soudé.
(@)- Dalle de compression.
+ Plancher en dalle pleine:
Ce sont des plagues minces dont |'épaisseur est moins importante compare aux autres
dimensions, leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les
conditions suivantes:
-Larésistance alaflexion.
-L'isolation acoustique.
-Larésistance au feu.

L
>0
—10

Lo: portéelibre.

e: épaisseur deladalle.

Lo=3.38m __,e>>> e=11.25cm = 15cm

e1 = 15cm
4 Résistanceau feu :

Pour deux heures d exposition au feu, I’ éaisseur minimale d une dalle pleine doit
étre supérieurea 1lcm.

e= 1lcm
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4+ |solation acoustique:

D’apre laloi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme
de la masse surfacique du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique
Mpp est supérieure a 350K g/m?

Mdp
pbéton

On a Mpp= ppeon X € — € =

p : masse volumique du béton est égale a 2500kg/m?>.

_ 350 _ i
&= Soog = 0.14mdonc:

e = 14cm
Donc: e = (e, e, €3) = max (15, 11, 14) = 15cm
Conclusion :

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines
une épaisseur e,=15cm.

[1-2) Les poutres:
Les poutres sont des éléments en béon armé qui assurent la transmission des
charges et surcharges des planchers aux ééments verticaux (poteaux, voiles).

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

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, tellesque:

v' Hauteur delapoutre:
L/15< ht <L/10;
v' Largeur delapoutre:
0,4ht < b <0,7ht;
Avec:
h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus d’ appuis.
v' Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1):
b>20cm:h>30cm ; hib< 4
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e Lespoutresprincipales (ou porteuses) :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles
L= 505cm.

%Shg%e33.66cmﬁhﬁso-scm;

on opte pour : h =45 cm.

04x45<b<0.7%x45->18cm <b<315cm E
on opte pour : b =30cm . =
Section adoptée : Poutres principales PP(30 x 45) cm?. —
30cm
e lespoutressecondaires:
Elles sont paralléles
aux poutrelles, elles assurent le chainage.
L =350 cm.
< h<—=>2333cm<h<35em 5
On opte pour : h =35cm. ”
04x35<bhb<07%Xx35 —> 14em<b <245cm «—>
On opte pour : b =30cm 30cm

Section adoptée : Poutres secondaires PS (30 x 35) cm?.

[l -3) Prédimensionnement desvoiles:

Les voiles sont des & éments rigides en béton armé coul és sur place, ils sont destinés
d une part, a assurer la stabilité de I’ ouvrage sous |’ effet des chargements horizontaux,
d autre part, areprendre une partie des charges verticales.
D’ apres le reglement RPA2003 (Article 7.7.1), on considere comme voiles les éléments
satisfaisant la condition :

Avec:
| : longueur du voile
a épaisseur du voile

L’ épaisseur minimale d’un voile : amin = 15 cm .De plus I’ épaisseur est déterminée en
fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions de rigidité aux extrémités comme il est
indiqué sur lafigure ci-aprés:
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Chapitre Il Pré dimensionnement

1¢ cas:
T ) >2a
1’ l he
a a a 2 g
> 3R
— A e T T 2°"°cas
2a
T,
“=22 = |
3*mecas =
gl -
: E I - he
‘ ' “=20
Figurell-3: Coupedesvoilesen plan.
L : longueur du voaile.
a: épaisseur du voile. / %‘
he : hauteur d’ étage. |
B a _"l
L
he= h - €dalle b /
€ale: Epaisseur de ladalle=20cm. f
e= 306 — 20 =286 cm "
he he he u/
a> max(; ,5,5) L>4a
a> max(11.44, 13,14.3) Figure.ll.4:Couped’un voile en éévation

On opte pour une épaisseur a=20cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de
structure.
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Chapitre 11

I1-4) Déter mination des charges et surcharges:

Pré dimensionnement

Les poids volumiques des ééments constituants les planchers et es murs sont donnés par le
DTR B.C.2.2, idem pour les surcharges d’ exploitation.

[1-4-1) Charge per manentes:

Plancher terrasse (inaccessible) :

Eléments Epaisseur (m) | Poids Charge
volumique G[KN/m?]
p [ KN/m9)]
Couchedegravillon 0.05 20 1.00
Etanchéité 0.02 6 0.12
Forme de pente en béton 0.05 22 1.10
Feuille de polyane 0.10 1 0.01
| solation thermique 0.04 4 0.16
(liege)
I solation en cor ps creux 0.20 - 2.8
(16+4)
Enduit deplatre 0.02 10 0.20
G total 5.39
Tableau: 11-4-a Chargesrevenant au Plancher terrasse
» Plancher étage courante:
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique| ChargeG
p [ KN/m9)] [KN/m?]
Carrelages 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche desable 0.02 22 0.44
Plancher en corps creux 0.20 - 2.80
Enduit platre 0.02 10 0.20
Cloison des séparation 0.1 _ 0.90
interne
G total 5.18

Tableau: 11-4-b Charges revenant au Plancher étage courante
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> Lesmursextérieurs:

Pré dimensionnement

Eléments Epaisseur (m) Charge Gi
p [KN/m?]

Enduit de ciment 0.02 18 0.36
brique creuse 0.1x2 9 1.8
Lamed'air 0.05 - -
Enduit deplatre 0.02 10 0.2

G total 2.36

Tableau: 11-4-c Chargesrevenant aux murs extérieurs
» Lesmursintérieurs:

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge

p [ KN/md] G[KN/m?]
Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit platre 0.1x2 9 1.8

G total 2.7

Tableau: 11-4-d Charges revenant aux mursintérieurs.
» Plancher dallepleine:
Eléments Epaisseur (m) p [ KN/m?] Charge
G[KN/m?]
Carrelages 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche desable 0.02 22 0.44
Dalle plaine en béon armé 0.20 - 2.80
Enduit platre 0.15 0.02 0.2
Cloison de  séparation| 0.1 - 0.90
interne
G total 5.18

Tableau: 11-4-e Chargesrevenant aux plancher dalle pleine.
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I-4-2) Charge d'exploitation:

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

Elément Surchar ge Q(KN/m?)
Plancher étage courant a wusage| 1.5

(habitation)

Plancher du RDC a usage habitation 15

Plancher sous sol a usage locaux 4

Plancher terrasseinaccessible 1.0

Balcon 3.5

Escalier 25

Tableau: 11-4-d Charge d'exploitation des éléments
[1-5) Prédimensionnements des poteaux:

Le pré dimensionnement se fait ala compression simple selon I’article (7.4.1du RPA99).

F 3
PR el e el ) 1 by
he hy
Section I-1
v | 11
! 1!;
!
l A e
Ir b

Section II-IT
Figurell-5: Coffrage des poteaux.

Pour un poteau rectangulairedelazonelll on a:

v" min (bl, h1) >30cm
v min (b, h1)> he / 20
v 1/4<bl /h1<4

Les poteaux sont pré dimensionnés a | état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’ effort normal NS.tel que : Ns=G+Q avec:

Page 18



Chapitre Il Pré dimensionnement

Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

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

Lasection S est donnée par laformule suivante : S= X

Obc

obe: Contrainte admissible du béton opc=0.6xfx28=0.6 x 25=15 MPa

[1-5-1) Surfaced’influence:
v Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité:

£
n I St pp S
o
=1~ ©
A
o
c | Ss PP S
N
A
o

 —— e —r 4 —>

1.325 0.30m 1.60m

Shette=S1+S2+S3+4.

S1=1.325x2.52=3.339 m?.
S2-1.60x2.52=4.032 m?,
S$3=1.325 x2.15=2.849 m?.
S4=1.60x2.15=3.44m?
> Snette=3.339+4.032+2.849+344=13.66 .

Donc : Sorue =4.97 X 3.225 =16.03m?
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|1-5-2) Poids propre des éléments:

P=Gx S

v' Poidsdesplanchers:
e Plancher terrasse:

PPy=5.39 x13.66=73.627KN/ml

e Plancher d'éagecourants:

PPec = 5.18 x16.03=83.035KN /ml

v' Poids des poutres :p=25 KN/m?

Poutre principale: Gpp=25x(0.30 x0.45) x(2.52+2.15)=15.761 KN/ml

Poutre secondaire: Gps=25 x(0.20 x0.35) x(1.60+1.325)=5.118KN/ml

Poids total : Gp =20.879KN /ml

v Poids propre des poteaux :

SOUS-SOL ,RDC, les étages courants(h=3.06m) :

Gp=25x (0.30x0.30) x3.06 = 6.885KN/ml

I1-5-3) Surcharge d’exploitation :

Sous-sol Qss x Shute=4 X 16.03= 64.12KN
RDC+Etages courants(1%¢........ 9°Meétages) Q rdc+EC X Sprute=1.5 X 16.03= 24.045KN
Terrasse Qtr XShate=1 X 13.66=13.66KN

I1-5-4) Laloi de dégression de charge en fonction du nombre d'éages:

Définition de la descente de charge:

On appelle descente de charges, le principe de
distribuer les charges sur les différents ééments qui
composent la structure d'un batiment.

Qo

On commence par le niveau le plus haut (charpente

Q

ou toiture terrasse) et on descend au niveau Inférieur

Q:

et celajusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

Qs

Les regles du BAEL nous impose une dégression
des surcharges d'exploitation et ceci pour tenir

Qs

Compte de la non simultanéité de chargement sur
tout les planchers
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2.0=Qo

21=Qo+Q1
>2=Q0+0.95(Q1+Q>)
>3=Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)
24=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qu)

n+3

ZnZE (Q1 + Q3 ... ....Qy) pour n>5

e Coefficients de dégression des surcharges:

Niveau| 9| 8| 7 6 5 4 3 2 1 RDC | SS
Coeff 1| 1| 095| 090 08| 080| 075| 071 | 0.68 | 0.66 | 0.65
Tableau: 11-5-a Coefficients de dégression des sur charges en fonction des niveaux
[1-5-5) Descente de char ges:
G(KN) Q(KN) Section
Niveau | Plancher | Poutres | poteau | Gr Caumuiss Qi Q cumulés Neumuies= | du poteau
G+Q | trouvée
(cm?)
9 73.627 22.159 / 95.786 95.786 13.66 13.66 109.446 72.964
8 70.758 22.159 6.885 | 102.671 198.457 24.045 37.705 236.162 157.441
7 70.758 22.159 6.885 | 102.671 301.128 24.045 59.345 360.473 240.315
6 70.758 22.159 6.885 | 102.671 403.799 24.045 67.781 471.58 314.386
5 70.758 22.159 6.885 | 102.671 506.47 24.045 81.831 588.301 392.200
4 70.758 22.159 6.885 | 102.671 609.141 24.045 88.828 697.969 465.312
3 70.758 22.159 6.885 | 102.671 711.812 24.045 97.849 809.661 539.774
2 70.758 22.159 6.885 | 102.671 814.483 24.045 | 113.283 927.766 618.510
1 70.758 22.159 6.885 | 102.671 917.154 24.045 | 122.704 1039.858 693.238
RDC | 70.758 22.159 6.885 | 102.671 1019.825 | 24.045 | 132.727 1152.552 768.368
SS 70.758 22.159 6.885 | 102.671 1122.496 | 64.12 172.601 1295.097 863.398

Tableau: 11-5-b Résumé des section obtenue par la descente de charges
Remarque:

L es sections données par le calcul de la descente de charges sont faibles car le RPA(Art 7.4.1
du RPA99) exige pour la zone III une section minimale de 30x30 cm?.
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v' L'article 7.6.2 du RPA 99 révisé en 2003 relatif
alarotule plastique utilise les moments
résistants des poutres a des poteaux arrivant aux

d - M
neeuds. |
| 2
\Mn| + |Ms| > 1.25(|Mw| + [Me]) | p,fWC v
Te que: U
Mn et Ms: sont les moments fléchissant résistants dans Mg
les poteaLx. - |

Me et Mw :sont les moments fléchissant dans les poutres

v' On utilise cette relation en sachant que les moments résultants ne sont pas encore
connus car en effet, les moments résultants sont calculés pour une section de béton
armé, or ace niveau de calcul, on connais pas encore I'aciers nécessaire alors on fait
abstraction des aciers pour le béon et on fait une analogie entre le moment et
I'inertie, autrement dit on a:

0'=MXU/IUD'::>MXI/U

On remplace:

o X Is poteau n o X In poteau > 1.25 <G X Ie poutre n o X Iw poutre)
v v v

Ig poteau + I poteau 2 1-25(13 poutre + Iy poutre)

2hpotean = 1.25(2L,0utre)

o Ipoteau = 1. 2SIpoutre

On a la section de la poutre principale qui est de 30x45 cm?.

0.30%0.453 _
Ipoutre = ——,— = 2.278 X 10 3m*.

Pour les poteaux qui sont de section carré:

a4

1 =
poteau 1

N

4
Ipoteau = = = 1.25 X Ipouere = 1.25 X 2.278 X 1073 = 2.8475 x 1073 m*
- a* > 12 x 2.8475 x 1072 = 0.03417m?

- a > 30.03417 = 0.4299m
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— On prend a=0.55m.
v" Donc on opte pur une section de poteau carrés de 55x55 cm?.
Remarque:

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

e Vérification relatif au coffrages:
D'apres|'article 7.4.1 du RPA 99 version 2003on doit vérifier les conditions suivantes:
- Min (b,h) > 30 cm en zone III
- Min (b,h) > he/20 avec he = hauteur libre du poteau.

-1/4<blh<4

Min (b,h) =55 cm >30 cm
Min (b,h) =55 cm >306/20 =15.3 cm Conditions vérifiées.
1/4 < 55/55=1

e Veérification au flambement :

le flambement est une déformation latérale d'une piece travaillant en compression .Le calcul
des poteaux aux flambement, consiste a vérifier la condition suivante:

I
Az%SSO

AVEC:

L 4

A: Elancement du poteav.

L. Longueur de flambement ( Ir = 0,71).
i: Rayon degiration (i = \/g).

I: Moment d'inertie du poteau:l = bh3/12.
B: Section transversale du poteau(B=bxh).

*

L 4

* o
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¢ [,: Longueur d'un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

Ona

1= 07l _ 07l _ V12.0,7.1 —> )= ijl_o
\/Z \/bh3/12 h h
B bh
Donc:
A=2,45%
=2,45"
Sachant que : tous les poteaux de notre structure sont de section de (55x55cm?).

A=2.45x3.06/0.55=13.63< 55 ——~ condition vérifi¢e.

|1-5-6) Récapitulatifs des Prédimensionnement:

Les dimensions des é éments de notre structure sont comme sulit:

Eléments Dimensions
Plancher en corps creux 20 (cm).

Poutres principales 30x45 (cm?).
Poutres secondaires 30x35 (cm?).

Poteaux (sous-sol, RDC ,1%¢tage) | 55x55 ( cm?).

PoteaLix (2°™ 3% 4°meet5eeétage) | 45x45 (cm?

PoteaLix (6°™ 7™ 8°Meet9e™étage) | 40x40 (cnm?)
Tableau: 11-5-c Tableau récapitulatif
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Chapitre IIl.......cccocoesiveiiier s veevn e Calcul des éléments

[11.1.Calcul del’acrotére:

L’ acrotére est un éément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d aprés sa disposition, |’ acrotére
est soumis aune flexion composée due aux charges suivantes :

Son poids propres sous forme d’ un effort normal vertical.
Une force horizontal e due a une main courante Q=1kN/ml.

10cm 10 cm
(—ﬂ( ﬂ 3cm Q
E f 7em <
G
60 cm
o ST

Figlll-1-2 Schéma statique
Figlll-1-1 Coupetransversaledel’acrotere

I11.1.1. Les sollicitations:

Poids propre G
G =p XS X1m

Avec : p : masse volumique du béton.
S: section longitudinae de I’ acrotere.

(0.03 x 0.2)

N; =25 % [(0.6 X 0.1) + (0.07 X 0.2) + >

= 1.925kN/m

G = 1.925KN

Effort normal di au poidspropre: N; = G X 1ml = 1.925 KN.
Effort tranchant di alasurchargeQ : T = Q X 1ml = 1KN.

Moment de renversement diaQ : M, = Qxhx1lm =1X 0,6 X 1m = 0.6KN.m
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1.925 KN 0.6 KN TKN
Diagramme de I’ effort normal Diagramme des moments M Diagramme des efforts
N tranchants

Fig- 111-1-3 : Diagrammesdes efforts

[11.1.2. Lescombinaisonsde charges:

ALELU:
Effort normale: N, = 1.35NG + 1.5NQ = 1.35 X 1.925 = 2.59KN

Moment de renversement: Mu=135Mg+1.5Mqg=15%x0.6 =0.9KN. m
Effort tranchant : TU= 15T = 1.5 x1 = 1.5KN.

-ALELS:
Effort normal: Ns=Ng + Ng = 1.925 KN

Moment de renversement: Ms=Mg + Mg=Mg=0.6 KN. m

Effort tranchant : TS=T=1KN
[11.1.3. Ferraillage:

Remarque:

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.
Pour déterminer les armatures on procede par |la méthode de calcul en flexion composeée. Pour se

faire on utilise I’ organigramme de calcul approprié dont le principe est d’ étudier la section du béton
En flexion simple sous un moment fictif « Mt » afin de déterminer les armaturesfictives « As » puis

en flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A ».
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A
v

Fig 1116-1: la section d*armature.

Avec:
h : Epaisseur delasection (h =10 cm).
b : Largeur delasection (b=100cm).
c et ¢ : Enrobage (c=c'=2cm).
d : Hauteur utile(h—c=10-2=8cm).
Mt : Moment fictif calcul € par rapport au CDG des armatures tendues.

« Calcul aL’ELU :

e Calcul del’excentricité:

M
e, =—* =22-0347m>2 — ¢ = 0.03m
N'J 2.59 2

Cp N,
Cu
My/ TNy — Y

Le centre de pression « Cp » est al’ extérieur de la section = SPC (section
partiellement comprimée).

Donc la section sera calcul ée en flexion simple sous |’ effet d’un moment fictif «Mg>» puis on
se raméne alaflexion composé.

e Armaturesprincipales:

a-La section des armaturesfictives: (en flexion simple)
M: =Ny x a; avec a: distance entrele « Cp » et le centre de gravité « CG » des armatures

inférieures tendues.

aze+D _c=347+(5-2)=
37.7¢cm. 2

Mf = 2.59 x0.377= 0.976 KN m.
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7, 2085128
b= g

= 14.2MPA

M  0.967.103

H=pae foe 100 x 82x14.2 =0.0106

p =0.0106 < w=0.392 —» SSA.

H =0.0107— 4 B =0.995

_ My _ 0967x10%
B.d.ocs 0.995x8x 348

Af =0.34 cm?

b-L a section des ar maturesréelles : (en flexion composée)

N
A=A-—; Avec:aszkzﬂ.o:348MPa.
O ye 115
A, =034- 22910 _ ¢ o6em?.
[11.1.4. Lesvérifications:
1) Vérification de la condition de non fragilité:....... (Art A-4.2.1/BAEL 91).

A <Amin.

Aﬂin

_ 0.23bd.f,[ e 04454
- f e, —0.185d |

e

fs = 0.6+0.06f, = 0.6+0.06x 25 = 2.1IMPa.

M, 0.6x100

S

STNL 1.925

S

3 0.23x100x8x2.1| 31.2—-0.445%x 8
min 400 31.2-0.185x8

=31.2cm

A } =0.90cm’.

Au=0.26cm? < AmMIN=0.90CM? ..........oevviiiieeeieeiineeennn. Condition non vérifiée.
La condition étant non vérifiée, on adopterala section minimale d’ armatures Amin.

Soit A, = A, =0.90cm?
On opte A,y = 4HA8 = 2.01cm?”.

Avec St =100/4 = 25cm.

e Armaturesderépartition :

A _ Aadoptée _ 201
4 4

Soit: A = 4HA8= 2.01cm?.

= 0.50cm?
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2) Vérification de la contrainte de cisaillement :
BAEL 91).

ceereeene. (Art AB21/
Lafissuration est prise comme état préudiciable ; on doit vérifier.
T, ST,
£, =min {oﬁ fom ,4MPA} = min {M;4} = min {2.5;4} = 2.5MPa .
Yo 15
Tu
T,=—- ; avec
bd

T, : Effort tranchant : T, =1.5xQ =1.5x1=1.5KN.

D'ou: 7, =L*1000 =0.0187MPa
1000 x 80

7,=0.0187 <7, =25MPa. ......civiiiiiiiiii Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement ; les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

3) Veérification del’adhérence:

To<Te=W.fgi fg=21MPa

v . . Coefficient de scellement ; w = 1.5 (Acier de haute adhérence)
D'ou: 7, =1.5x2.1=3.15MPa.

T N
= 09-d>

z u, : Somme des périmeétres utiles des armatures.

zui =nx7zx¢=4xrx08=10.05cm

D’ou :Tsezﬂ:o.zmpa.
0.9x8x10.05
To =0.2IMPa <7 =3.15MPa. .cccoovvvriiiicinici Condition vérifiée.

4) Espacement desbarres:

e Armaturesprincipales

S=25cm <min{3h;33cm}=30cm..................... Condition vérifiée.
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e Armaturesderépartition :

S=25ecm<min{4h; 45em}=40CM.......covieiiiieii e Condition veérifiée.
5) Ancragesdesbarresverticales:

Lalongueur de scellement droit est : Ls=2¢

4TS

Avec: 7, =0.6(y )" f, = 0.6x(1.5)" x 2.1= 2.84MPa.

8x 400

X

= 281.69mm.

Dou: L, =
Soit: L, = 30cm.

[11.1.5. Vérification descontraintesaL’ELS:

L’ acrotére est exposé aux intempéries, donc lafissuration est prise comme préjudiciable.

s < 6 s=min {%fe,llo N.f }
a. Vé&ification vis-a-visdel'ouverture desfissures:

HA: ¢ > 6mm

On adesaciers
FeE 400

} =>n=16
os =min {%x 400 , 110 /1.6x 2.1 } :min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa
M S

By xdxAs

Valeur de fB1:

Os =

, _100A; _100x2.01

=0.251 —» §=0920

bd 100 x8
6
Alors : os = 060" _ 4056MPa
0.920x80x 2.01x10
b.Vérification de contraintesdanslebéton :................ (Art A-4.5.2/ BAEL 91)

& =0.6f,, =15MPa.

_ 0 _40-56 _ ) a5mpa

K 475
0w =0.85 < 5,, =15MPa............... Condition vérifiée

Oy

Conclusion : lasection est justifiée vis-a&vis de la compression.
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[11.1.4. Vérification del’acrotére au séisme (RPA99 modifieé2003 /ART 6.2.3) :
L’ acrotére doit étre congue de fagon arésisté alaforce horizontale Fp= 4.A.Cp.Wp.
A : coefficient de force horizontal pour les é éments secondaires (zone 111) A=0.25

(Tableau 4-1RPA).
Cy : Facteur de force horizontal pour les éléments secondaires 0.3.
(Tableau 6-1RPA).
W, : poids de I’ acrotére Wp=1 .925K N/m
D’ou Fp=4x0.25x0.3x1.925=0.577 KN < Q=1KN =>condition est vérifié.

Notre acrotére est calculé sous un effort horizontal statique supérieur al’ effort sismique Fp,

donc le ferraillage adopté est vérifié visavis des charges sismiques
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[11.2 Calcul desplanchers:

[11.2.1.A Planchersen corpscreux :

Tous les planches de notre batiment sont a corps creux d’ épaisseur (16 + 4), avec une dalle
de compression de 4cm, sauf pour les balcons, et le plancher porteur de |’ appareil de levage
(ascenseur).
Le plancher en corps creux est constitué de ;
- Nervures appel ées poutrelles de section en Té.
- Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa
dimension est de 16cm.
- Une dalle de compression en béton de 4cm d’ épaisseur elle est armée d'un quadrillage
d’ armature ayant pour buts :
- Limiter lesrisques de fissuration par retrait ;
- Reésister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites ;
- Rédliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges, localisée
notamment celles correspondant aux charges.

. E 2

(77 s

65cm
—
20cm 12cm
Corpscreux Poutrelle

[11.2.2 Calcul dela dalle de compression :

Elle & une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec un treillis soudé de
nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs

suivantes :

(@20cm pour les armatures - aux poutrelles.
(BAEL 91/Art B.8.6).

@ 33cm pour les armatures // aux poutrelles.

¢+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
~4xl  4x65
f 520

e

AL -0.5cm?ml.

| : distance entre axe des poutrelles (50 cm < | < 80 cm).

Soit: A =5T4=0.63cm*; avecunespacement S =20cm
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% Armatures paralleles aux poutrelles: 20 cm.
A A
A= — = 063 _ 0.315cm? v 20cm.
2 2
. ®4 nuance TL520.
Soit : Ay =5T4 = 0.63cm?; <
avec un espacement Si= 20 cm

I11-2-3 Calcul des poutrelles: Fig 111-2-1: Treillis soudés (200x200)

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes:

Etapel : Avant coulage de la dalle de compression

Lapoutrelle est assimilée a une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux sollicitations
suivantes :

Poids propre de lapoutrelle :

G1 =0,12x0,04x25=0,12KN/ ml
Poids du corps creux :

G2 =0,65x 0,95=0,61 KN/ ml
>G=0G1+G2=0,12+ 0,61= 0,74 KN / ml
Surchargedel’ouvrier : Q =1 KN/ ml

% CalculaL’ELU:
Le calcul seferapour latravée laplus défavorable

a. Combinaison de charges:

Qu = 1,35.G +1,5.Q = (1,35x 0,74)+ (1,5x1) = 2,5 KN / ml

12cm

A

v

L =3,80m

Fig I11-2-2 schéma statique de la poutrelle

b. Calcul du moment en travée:

1? 3,82
Mu :quX§:2,5XT
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c. Calcul del'effort tranchant :
T=qux1/2=25x38/2=475KN.

d. Ferraillage:

Soit: c=20cm

~ Mu  451x10°
 bd*fbu  12x 22x14,2

n = 6,61y, =0,394

K> L =0,392 — La section est doublement armée

On remarque que les armatures de compression sont nécessaires ; mais puisque la section de
béton est trop faible, on place des étriers verticaux pour supporter les charges avant coulage sans
gu’ elles fléchissent.

Etape2 : Aprescoulage dela dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les
charges et surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des
poutrelles.

Iy
A

| 3.5m | 2.9m i 3.8m I 3.8m | 2.9m | 3.50m

Fig I11.2.3:Schéma de char gement de la poutrelle continue

a. Dimensionnement dela poutrelle:

—_—

h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle continue

S |

ho = 4 cm, hauteur de la dalle de compression h / b1
bo =12 cm ,lalarguer de lanervure. <—’%<—’
blgmin(%,%,%o) é L ‘

Lo : Distance entre deux poutrelles v

ls

Lo=65-12=53cm Figlll1.2.4: Dimensionsdela poutrelle
L : Largeur de la plus grande travée
L=3.80m

D’ou: by < min (26.5, 38 ,32) b1=26.5cm

b = 21+ = 2%26,5 + 12 =65 cm

Page 34

ho



Chapitre IIII.......c.ccccecveiir e e seeeeennnnCalcul des €léments

b. Chargeset surcharges:

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui présente le cas le plus défavorable ; le plus
chargeé.
Dans notre cas les planchers de sous-sol (usage commercial).
Ladalle supporte :
Poids propre du plancher :  G=5,18 x 0,65 = 3.367 KN/ml

Surcharge d exploitation planché: Q =4 x 0,65 =2.6 KN/ml

v" Combinaison d’actions:
L'ELU:qu=135G+1,5Q= 844 KN/ml.

L'ELS: qs= G+ Q=5.967KN/ml.

v" Choix dela méthode:
Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher ; al’ aide des méthodes suivantes :
- Méthodeforfaitaire
- Méthode de Caguot
- Méthode des trois moments
s Méthodeforfaitaire:

c. Vérification desconditionsd’application dela méthode forfaitaire:

Condition 1 : La valeur de la surcharge d’ exploitation des constructions courantes doit étre
égale au plus a deux fois la charge permanent ou 5 KN/m?

Q<max (2G, 5SKN/ml)
Q=4KN/ml< max (2G=6.734 ; SKN/ml———==> condition vérifi¢e

Condition 2 : Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées = La condition est vérifiée

Condition 3: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L; L;
L 390 _gqg| L3801 s
L, 295 L, 380 =——=0, - i
L o5 L 380 L,, 350 Condition non veérifiée
=077 ——=""-=128
L., 380 L, 295

Vu que la 3°™ condition n’ est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’ est pas applicable.
Dans ce cas on va utiliser la méthode des trois moments.
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< Méthode destrois moments:

/Mi Mi+\ / \
YA VY Y VY V/V (V Yy VvV Vv V)

N IeN )

oy i Li+1 i+l

A 4

Fig. 111-2-5: Schéma de la M é&hode des trois moments
a-Régle dela méthode:
L es éguations des trois moments donnés par |es expressions suivantes :

s Aux appuis:

|3 K
Mi1.li+2.Mi (li+lis1) +Misa.liz1 = —[q'—' + q'Ll”lj
4 4
< Entravée:
M(x) = 1t (x) +|\/|i(1—|1j+M.+1li ....................... (1)
,u(x)=q—|x—gx2 ................................... (2

Mi.1, Mi et Mj+1: Sont respectivement les moments en valeurs algebriques sur les appuis «i-1 »,
«i»et«i+l »

Li : Portée de latravée agauche del’ appui ‘i’.

Li+1: Portée de latravée adroite del’appui ‘i’.

P, : Charge répartie agauche de |’ appui ‘i’.

Pi+1: Charge répartie adroite de I’ appui ‘i’.
% Lescombinaisonsdecharge:
La charge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :
G =3,367 KN/ml

Q= 2,6KN/ml
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AI'ELU: qu=1,35G +1,5 Q = 1,35x3, 367 +1,5x2, 6 = 8,445 KN/ml
AI'ELS: gs= G + Q=3,367+2,6 = 5,967 KN/ml
Injectant (2) dans (1) on aura:

M(x) = q—lx—ﬂx2+ Mil1— X | Min X
2 2 | .

Laposition du moment max

SO g L MM,
dx 2 ql,
B-Calcul al’ELU : g = 8,445 [KN/ml]
VYV VVVYVV VY VV VY YY VY YV VYVVVYVVVVVYY v
AN JAN
3.5m 2.95m 3.80m 3.80m 2.95m 3.50m
A A A JAN L JAN L AN L AN
L2 L3 La 5 6 7
M1 Mo M3 Ma Ms Ms M7

Figl11.2.6 Diagramme des charges sur les poutrelles

e Calcul des momentsaux appuis:

( TM1+35M2=-90,519.........ccccciiiiiiiiiiiiiin, ).
35M1+12,9M2+ 2,95M3=-144,719...................(2).
2,95M+ 13,5M3+ 3,8M4=-170,048....................(3).
3,8M3+ 152M4+ 3,8Ms5=-231,697...................(4).
3,8M4+ 13,5Ms+ 2,95Mg = -170,049....................(5).
| 295Ms+129Me+35M7=-142719...................(6).
Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M1=-9,592KN.m M2=-6,677KN.m M3=-8,475KN.m
M4 =-11,268KN.m Ms=-7,436KN.m Mg =-9,103KN.m

M7=-9,617/KN.m
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Calcul desmomentsen travée:

Travee Longueur (m) | Abscisse Mmax(m) | Valeur Mmax (KN.m)
1-2 35 1.848 4.839
2-3 2.95 1.402 1.634
34 3.8 1.899 5.373
4-5 3.8 2.019 5.952
5-6 2.95 1.408 0.938
6-7 35 1.732 3.573

Tableaul 11-2-1; les moments en travée
Remarque:

Les moments calcul és par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a

cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du béton tendu, nous

allons effectuer les corrections suivantes :
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

7.512
6,068

»
>

A AW

R ANAR A A\/

2.178
2.309
7.16

v 7.936

M (K N.m)
Fig. 111-2-7 : Diagramme des momentsfléchissant al’'ELU

¢/ Calcul des effortstranchant

_q._Li Mi+1—ML-

Tex) = 2 + L

. Li  Mit1-m.
Pour x =i T(i)ZQ_Ll+LML

2 L;

. . M; M.

Pour x =i+l  T(i+1) = — i 4 “&#1=M;
2 Liyq
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Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

8.445x3.5 | (—4.451+6.42)

.Calcul des éléments

Pour i =1 T(€)= ~0%0 = 14778 + 0.562 = 15.34—» T(W)= -14.778+0.562= -14.216
Pour i = 2 T(g)= 222 4 L5245 — 12456 — 0.406 = 12.05 —p T(W)= -12.456+0.406= -12.862
Pour i = 3 T(g)= 212250 4 LI52589) — 16,045 — 049 = 15555 — » T(W)= 16.045.+0.49= 16536
Pour i = 4T(g)= 2222 4 C22T750) — 16,045 + 0.672 = 16.717—»  T(W)=-16.045+0.672= -15.373
Pour i =5 T(e)= 8'4452"2"’5 CotP o) = 12456 + 0.367 = 12.08 —p T(W)= -12.456+0.367= -12.832
Pour i = 6 T(g)= **222 4 CE2200%0) — 14,778 + 0.098 = 14.68 —» T(W)= -14.778+0.098= -14.876

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

Mw(KN.m) -6.42 -4.451 -5.65 -7.512 -4.957 -6.068

Me(KN.m) -4.451 -5.65 -7.512 -4.957 -6.068 -6.411

Te 15.34 12.05 15.555 16.717 12.08 14.68
Tw -14.216 -12.862 -16.536 -15.373 -12.832 -14.876
Tableau I11-2-2 leseffortstranchantsen travéeaL’ELU
T(KN .m)
+ 16.717
15.555
5.34 14 68
12.05 1 08
+ +
14.216 12.82 12 832 14.876
15.373
1653

Fig.l11.2.8: Diagramme des effortstranchants
[11-2-4 Calcul desarmautres:

< Entravée:
Le moment max en travée est M'nax = 7.936K N.m

- Position del’axe neutre:
Si : MYax > M%b— I’A. N est dans la nervure.

Si : Mimax < M'a— I’ AN est dans la table de compression.
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My : le moment équilibré par latable de compression.

0.04

Mia=bx hox (d- 22 ) X f be= 0.65 X 0.04 X (18- 2%) x 14.2 X 10° = 59.072 KN.m

M's = 59.072KN.m
M'max < M'%s — L’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs derésistance, le calcul seferaen
considérant section rectangulaire de (b, h).

_ Mbax _ 7.936x103

—— = =0.026
bd fbu  65x182x14.2

u = 0.026 < p=0.392—> Section Simplement armée

n=0.026 —» =0.987
Mt 7.936 x 103

Bdo,, 0987 x x 18 x 348

Ag = = 1.28 cm2

Onopte Ast= 3HA10=2.36cm?

s Aux appuis:
La table éant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.

Le moment max aux appuis est : Mamax=7.512K N.m

_ MEax _ 7.512x103
H bod fbu  12x182x14.2

=0.136

nu=0.136 < L= 0.392 —» Section Simplement armeée.

u=0.136—»p=0.927

 Mbe  7.512x10°

A, = -
St ™ Bdog,  0.927 x X 18 x 348

= 1.29 cm?2

Onopte Ast=2HA12=2.26 cm?.
< Vérification al’ELU :

a-Condition de non fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)

. P ... . 0.23 xbx d
on doit vérifier lacondition suivante : A adopte > Amin= 023 xbx d Jizg

fe

, . 0.23x65x18x2.1
Entravée: Amin=—"—r——= 1.41cm?

Ax=2.36cm2> 1,41 cm? —» condition vérifiée.
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0.23x12x18x2.1
400

Aux appuis: Amin= = 0.26 cn?

Aa =2.26cm? > 0.26cm? —» condition vérifiée.

b)Contraintetangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL 91)

ax T

co oo — Tmax

On doit vérifier que: Tu = Byrd < Tu

Calcul deTtu

Pour les fissurations non prgudiciablesTu = min {( %f”m ; BMPA)} —» Tu= 3.33MPa
b

Tmax=16.717KN

_ Tmax_16.717x103
boxd 120x180

= 0.77 MPa

Tu

tu<Tu— 3 condition vérifiée.
c)Contrainte d’adhérence et Entrainement desbarres:

u
Tmax -

Pour qu'il n"y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que Tse = 09xdxzUi = Tse

Tge= Ws.frs avec : s¥ =1,5 (pour lesaciersH.A ona=1.5) .
Tge =1.5x2.1=3.15Mpa. (pour lesaciersH.A ona=15).
XUi Somme des périmétres utiles.

YUi=na.® =2x3.14x 1.2 =7.536 cm

16.717x103
=————=1.36MPa.
T8€ = 09 x 180 x 7536 36MPa

Tse—» T, Pasderisgued entrainement desbarre....................——Condition vérifiée.
d) Longueur du scellement droit (Art A.6.1, 22/ BAEL91:

Elle correspond alalongueur d’ acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de
Compression demandée ala barre puisse étre mobilise.

_ b x fe
" 4x1TSu

s

su = 0.6 y* fizs = 0.6 (1.5)2 2.1 = 2.835 Mpa.

1.2x400

= 4032
s = 2x2.835 cm

On prend Ls=45cm.
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Lesrégles de BAEL 91 n’admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet
Normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «
Pour lesaciersH.A Lc = 0.4 x45 =18 cm

% Vérification al’'ELS
Lorsgue la charge est la méme sur toutes | es travées, pour obtenir les valeurs des moments a

I'E.L.S,
il suffit de multiplier lesrésultatsde calcul al’E.L.U par le coefficient gs/qu.

5.967
I = 22007
du 8.44
/ 0s=5.967KN/ml
! 'y
A 3.50m A
| 3,50m | 2,95m | 3,80m | 3,80m | 2,95m
| | | | i i |
Figurelll.2.10: Diagramme des char ges sur
lespoutrellesal’ELS
5.258
1.49 3.955 4.247 4.487
3115 3.469 /\
BN/ BN B N/ B\,
+ +
1.524 0.875
v 4516 1.616
5.014
M (Kn.m) -

Fig. 111-2-11 : Diagramme des moments fléchissant al'ELS.
a-Etat limite derésistance de béton en compression :

e Entravee:
~ Lacontraintedans!’acier : On doit donc S assurer que 0s< Gs

_ 100.A,

, _100.2,36
' b,d

12.18

=1,092— 8,= 0,852— o, = 0,444

Page 42



Chapitre IIII.......c.ccccecveiir e e seeeeennnnCalcul des €léments

M " 5.555x 10° » .
0S= ——= ad =153,48MPa < 348MPa......... condition vérifiée.
B, d.A ~ 0.852x180x 236
+» Lacontraintedanslebéton est : : Gphc = % = 11583:88 = 8.17MPa
1 .
Obc= 8.17TMPa< g b= 15Mpa .....ovviiiiiii condition vérifiée.
e Aux appuis:

~ Lacontraintedans!’acier : On doit donc s assurer que ¢ s< ¢s

_100.A5 _100x2.26
P1= bod  12x18

=1.046 — p,=0858— 0, =0.426 — K1=20.21

M;Tax 5.258x10° .. L g s
0= = =151.17 MPa< 348 MPa............... condition vérifiée.
S p,d.A, ~0858x180x226
+» Lacontraintedanslebéton est : ;: Gbc = % =12501'2117 =7.47MPa
1 .
Obc= TATMPa< G b= I5MpPa ..o condition vérifiée.

Donc les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes al’ ELS.
b- Etat limited’ ouverturedesfissures:

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu préudiciable, on se dispense de vérifier | état
limite

D’ ouverture des fissures.
c-Etat limite de défor mation :

La fleche dével oppée au niveau de la poutrelle doit rester suffisasmment petite par rapport alafléche
admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Lesreglesde BAEL (A.6.5.2) précisent qu’ on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier
lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =380cm (longueur entre nus d’ appuis)

h =20cm (hauteur totale de la poutrelle).

o hzi—>£=0,052§i...............(1) ...... condition non veérifiée.
| 16 380 16
.
| 10 M,
o« A AZMpa) ©)
b,d f,
o L<B00M.....cvviiiiiiii i 4
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Vu que lapremiére condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de lafléche.

LY/ I —
-t < f f= L:@: 0,76¢cm.
10E,l., ' 500 500

E.,= 37003/ f_,, =37003/25 =10818,88MPa.

I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue dureée.

110,
1+ LA,

|, Moment d'inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section
avec (n =15)

L= max|:0_]__ Lftzs}

4pog+ T

Y, : Position de I’ axe neutre :

DSy,

Y. =

1 Zsu

p= A 23 40088
b,d 12x8

(b.hy)hy / 2+ (h=hy o [(h—hy )/ 2+ hy ]+ n.A, d
(b.hy )+ (h—hy )b, + nA,

v,= (65x4)/ 2+ (20 - 4)x12X[(20 - 4)/ 2+ 4]+ 15x2,26x18
(65x4)+ (20 - 4)x12 +15x2,26

Y, =

Y;=2,38cm

Y, = h-y1=17,62cm

:—O[y +y2 ]+ hy(b—b, hy y—& 2 +15.A.(y, —c)’
3 1 2 2 1 2 ' \J2

2

4 2
i _12 [2,383 +17,62° ]+ 4(65-12) — + (2,38— f) +15x2,26.(17.62 - 2)?
3 12 2

|, =19900,644cm®
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A, = 002.f5 00221 =1,5115

2+, (2+3X12)0,01088
b 65

v = max 01— Lol = 05709
4x0,01088x14858+ 21

_11x19900,644
1+ 0,5709x1,5115

fv

|, = 21890,7084

_ MxL?
10.E,.1 ,

_ 5,38x10°(380)*
10x1081888x10° 10~ x21890,7084

f =0,3280cm < f =0,76cm —>............... condition vérifiée.
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Chapitre II.......ccoceviviiiiiin e Calcul des éléments

[11-2-1-B-Plancher Dalleplene:

{

Ce sont des plagues minces dont |’ épai sseur est moins importante compare aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3ou 4 gppuis. Cetype d dément travail
essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurs est déterminés
selon leurs portés ains que les conditions suivantes:

o Larésistance au feu. i Z
o Larésistance alaflexion. é
o L’ isolation acoustique. e ?
— /
~ 7
Résistance & la flexion : 5 W
7
p<04—> re>Ix/25 é
04<p<l—»] e>Ix/30 | 7
A
L X : petit coté du panneau deladale 3.38 m < >
Lx =3.38m

Ly : grand coté du panneau deladale 7.1 m
Dansnotrecas, ladalle repose sur quatre appuis avec une portée égale : Lx = 3.38m

p=;_x:%=51 ——> Lepanneau travail danslesdeux sens
7.

Doncona:e>Ix/30=338/30=11.26 cm
On adopte e=15cm

1-Calcul aL’ELU :
e Chargeset surchargesrevenant aladalle:

G = 6,34 KN/m?
Q=1KN/m?
e Combinaisonsdescharges:

o = (1,35G +1,5Q) .1m
qu =1.35x6.34+1.5x1=12.73K N/ml

e Momentssont donnespar lesformules:

-sens Lx MOx = ux q (Lx)?
-sens Ly MOy = py MOx.

1x=0.0988
p=047 —/>] 1,=0.250

MOx = px q (Lx)? =0.0988x12.73x 3.382 =14.25KN.m
MOy = py MOx = 0.250x14.25= 3.59 KN.m
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Remarque: Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle
Les moments cal culés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

0.75: pour les moments en travées,

0.5: pour les moments sur appuis .

% Momentssur appuis:

M,* =0.5x 14.25=7.12 KN.m
M,* =0.5x3.59=1.79 KN.m

< Moments

en travées:

M," =0.75x 14.25=10.68 KN.m
M,* =0.75 x 3.59=2.69 KN.m

Ferraillage de la dalle
lecalcul seferaal’ ELU une bande de 1m delargeur .

Zone Sens M 7, B As A adoptée S
(KN. m) (cm?) (cm?) (cm)

Sur appuis | X-X |7.12 0.026 | 0987 | 159 | 392 | 5HAI10 20
Y-Y | 179 0.007 | 0996 | 039 |314 | 4HA10 25

Entravée | X-X 10.68 0.044 | 0978 | 241 | 392 | 5HA10 | 20
Y-Y 2.69 0.011 | 0994 | 059 | 3.14 | 4HA10 25

Tableaull1-2-3: deferraillagedeladalle

2-VéificationalL’'ELU :
a) Condition denon fragilité:

-Suivant Lx:
Wx =Ax/bh>WO0 (33— «)/l2=Ax>WO0bh (3- «)/2.

AVEC:

b h : section totale de béton.

WX : pourcentage d’ acier

AX : section minimale d’ armatures.

WO : taux d’acier minimal réglementaire= 0,0008 (Acier HAFeE400).

Ax > WO bh (3 - p )/2 = 0,0008x100x15x(3-0,47)/2 = 1,52 cm2

Aadop = 3.92 cm2 > Ax = condition vérifiée.
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-Suivant Ly:

Wy = Ay / bh>WO0 = Ax > WO bh.

Ay > WO bh = 0,0008x100x15= 1,2cm2
Aadop = 3.14 cm2 > Ay = condition vérifiée.

b) Ecartement desbarres( BAEL 91/A8.2, 4):
-La direction la plus sollicite : St <min (3h ; 33cm)

-La direction perpendiculaire a la plus sollicite :St<min (4h ; 45cm).

Sens x-X :

St=25 cm <min (3h=45cm ; 33¢mM) = 33 CM....coeverererriieereeeeee e Condition vérifiée.
Sensy-y :

St =25cm <min (4h = 60 cm ; 45¢M) =45 CM....c.ovevrrrrrerierreeeeee e Condition vérifiée.

C) Vérification au cisaillement :

ru

1=—<1U
bxd
Avec:
v = min{ 0.15f¢c28 ,4 MPa} = {2.5, 5MPa} = 2.5 MPa (fissuration préudiciable).
Vb

Vu=qu. Lx. Ly/ (3Ly) = 12.73x3.38x7.1/ (3x7.1) = 14.34KN.
Vu=qulxLy/(2Ly + Lx) =12,73x3.38x7.1/ (2x7.1+3.38) = 17.37 KN.

_17.37%103
Ty=———
1000%130

=0.133< 7=2.5Mpa......... condition vérifier
3-Vérificationsa L’ ELS:
Vérification de contraintes dans e béton

e Combinaison dechargeal’ELS:

G6=G+Q
0s=6.34+ 1= 9 KN/ml
q=7.34KN/ml
p=047 —— [ ux=0.1019
{ uy=0.349
e Cdauledesmoments:

My=tix .Gs |2 =0.1019* 7.34* 3.38%= 854 KN.m.
My= . Mx= 0.349x85= 298 KN.ml

Moments sur appuis:

M,* =0.5x 8.54=4.27 KN.m
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Mya =0.5 x2.98=1.49 KN.m
Moments en travées:

M.t =0.75x8.54 =6.40 KN.m
M,* =0.75x2.98=2.23 KN.m

-Contrainte admissible de I’ acier :;, = 348MPa
-Contrainte admissible du béton:a;,. = 15 MPa

Opec — O-S/Kl < Ebc = 15MPa.

Tel que:

My 100 x Ag,
% =B dA, Pt Thyxd
Avec:

o: Contrainte de traction des aciers.
Ag:Armatures adoptéesal’ ELU
B1eti,Sont tirés des tableaux en fonction de p;

cerneeenCalcul des éléments

Les armatures adoptees al’ ELU sont suffisantes .
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Sens | zone (:‘msz) Ms P1 B K1 O O o} op | Obs
App X-X 3.92 4.27 0.301 | 0.914 |42.80 | 91.67 348 | 2.14 15 Cv
uis Y-Y 3.14 1.49 0.241 | 0.921 48.69 | 39.63 348 | 0.81 15 Cv
Trav X-X 3.92 6.40 |0.301 |0.914 42.80 | 137.40 348 3.21 15 Cv
ce Y-Y 3.14 2.23 0.241 | 0.921 48.69 | 83.52 348 | 1.71 15 Cv
Tableau I11-2-4 : Vérification descontraintesal’ELS
Conclusion :




Sens x-X

5HA10 (St = 20 cm)

5HA10 (St =20 cm)

® ¢

Sens y-y

5HA10 (St = 20 cm)

5HAI0 (St = 20 cm)

15cm

7.10 m
V4
7
4HA10 (St =25 cm) 4HA10 (St =25 cm)
® ® ® ® ® ®
15cm
@ [ 1 @ [ ) o [ ) o
4HA10 (St =25 cm) 4HA10 (St = 25cm)
3.38m
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[11.3.calcul desbalcons:

,,,,,,

fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

G
1
% Q l

A 4edidiiisdiyg

55cm

Fig. 111.3.1 Schéma Statique

Q : charges et surcharges verticales revenant au balcon.
G : charge concentrée verticale due al’ effet du poids propre du garde corps en brique
creuses de 10cm d’ épai sseur.

[11.3.1. Dimensionnement du balcon :

L’ épaisseur deladalepleineest :
e, = 15cm

[11.3.2. Charge et surchargedu balcon :

s Charge permanente:

Eléments Charges per manentes Résultats
(KN/m2) (KNI

Dallepleine 25x0.15 3,75
Carrelage 22x0.02 0.44
Mortier de pose 22x0.02 0.44
N EETS Couche de sable 18x0.02 0.36
Enduit de ciment 18x0.02 0.36
Somme (G) 5,35

Tableau I11.3.1: Charges permanentes du balcon
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Charge concentrée (Poids propre du garde cor ps)

Eléments Charges per manentes Résultats
(KN/m?)
(KN/m?)
Brique 9x0.10 0.90
Enduit de ciment 18x0.02x 2 0.72
Somme (G) 1.62

Tableau 111.3.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps

Surcharge d’exploitation :
Q=35 KN/n? (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon) .

111.3.3: Combinaisonsde charges:

1A I'ELU:
Ladalle:
qu= (1.35G +1.5 Q) x1m = (1.35 x 5,35) + (1.5 x 3.5) = 12,47KN/ml

Legardecorps:
gu=(1.35xg) x 1 m=1.35x1.62 = 2.187 KN/ml

2AT'ELS:

Ladalle:
0s=(G+Q) x1m=5235+35=8,85KN/ml

Legardecorps:
gs=0=1.62 KN/ml

[11.3.4. Calcul des moments fléchissant :

AT'ELU :

2

q,l
M, =——+qg, xI
5 g,

u

2
M, = 247 X2(°'55) +2.187x 055 = 3,08KN.m

AT'ELS:

2

M= Ol
2

S

+ g, x|

~ 885x(0.55)?

M, f+1.62x 0.55=2,23KN.m
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[11.3.5. Ferraillage:

Il consiste &I’ é&ude d’ une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

Mu 3.08x10°

Armatures principales: =
PHNEIPEES A = 42T —100x137 x14.2

=0,012 <u= 0.392 =——> SSA

Mu= 0.012
=0.994

3
A - L: 3.08x10 — 0.68CIT?
Bxdxoy, 0,994x13x348

On adopte: 4HA10= 3.14cn? avec S=25cm

Armatures de répartition :

A =2 3186 2gme
4 4

On adopte : 4HA8 = 2.01 cn? avec S=25cm
[11.3.6 Vé&ificationsal’ELU :

1) Conditionsdenon fragilité: (A.4.2,1/BAEL 91modifié 99) :
f
A, =0.23xbxd x;—ZB: 0.23><100><13><% =157cnt?

Anmin=1,57 cn? < As= 3.14 cn?  =——>Condition vérifiée.

2) Veérification delal’entrainement desbarres: (A.6.1,3/BAEL 91modifi€ 99) :

V, _
U_ S7'-3(2
09><d><Z:Ui

Ve =0, xl+g,

V, =(12,47x0.55) + 2.187 = 9,04KN
T =y x f .= 3.15MPa
DU, =nxzx®= 4x3.14x10=125.6mm

Dou:r = 9.04x10° =0.6IMPa< r_ = 3.15 MPa =———LCondition vérifiée
¥ 09x130x1256 € 7 '
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3) Veérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL 91modifié 99) :
\Y/

T,=—— < r_u
bxd

. o 0.15fc2s _ . : P

Avec : 7, =min { ,4MPa} =25MPa (fissuration prgudiciable).
Ve

9.04x10° — .. Lo

7, = —=0,069MPa< 7, = 2.5 MPa = Condition verifiee.
" 1000x130

=——> Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Veérification del’espacement desbarres: (Art A.8.2,42/BAEL 91 modifi€99) :
Armatures principales :
S=25cm<min{3h; 33} =33cm Condition vérifiée.

Armatures de répartition :
S=25cm<min{4h; 45cm} =45cm Condition verifiee.

[11.3.7. Vé&ification al’ELS:

Longueur de scellement :
Lalongueur de scellement droit est donnée par :

¢x 1,

AxT,

T.=06xy % f,,=0.6x (L52x 2.1=2.84MPa

10x 400
S 4x2.84

=35.21cm. Soit : | =40cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’ apres I’ article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a:

Lr=04Ls=04x40=16cm

On adopte : Ly = 16cm.

Contraintesdanslesarmatures:

Lafissuration est peu préjudiciable, donc la vérification dans les aciers est inutile.
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[11.5. Calcul dela salle machine:

Notre immeuble est constitué de 01 cages d’ ascenseur, de vitesse d’ entrainement V= (1m/s),
pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet |e systeme de levage
avec la cabine chargé est de 10 tonnes.

< > .
A
s 1 1 i miacmn
‘ +———»
A
e
| | @
! - !
v Vo T . i
_i_ _’._”._ ............. A_f..:_\_ _.! >
] F - 45 % : | .hn_
U.:| l * a4 l '_2_
£ > I |
v U
.

Figurelll.5.1: schéma statique de la salle machine.

[11.5.1. Dimensionnement :

L
2 max
k 30

htz% =6cm

Lalimite de I’ épaisseur minimale d’ une dalle est de 12cm, on opte pour e,=15 cm.

Ladalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait a
I’ aide des abaques de PIGEAUD, qui permet d évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

Ona U=upg+k.e+ho
V=w+k.e+hg

Avec : e: Epaisseur du revétement (e = 5cm)

hO = hauteur de ladalle (hO = 15cm)

K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).

a=b = 0,80 cm (cbte de rectangle dans laquelle q est concentreée).

=>U=0,8+2x5+0,15=1,05m
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=>V=0,8 +2x5+0,15=1,05m

I11.5.2. Evaluation des momentsM, et My dus au systéme de levage :
M, =a(M,+0.M,)
M, =a(M,+v.M,)

Avec: ( u) Coefficient depoisson( u) =0alELU; ( U) = 02al'ELS
M1 et M2: Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abagues de
PIGEAUD.

L . :
:—X:@:0.88>0.4 =——> Ladadletravaille dansles deux sens
L, 1.80
y =@=O.65 Lzl'—os=0.58
L, 1.60 L, 180

Apresinterpolation : M1=0.0203 et M>=0.0487
+» Combinaison de charges:
ALELU: v=10

g, = 135G +1,5Q =1,35x100 +1,5x 0= 135 KN

M., = gM, =135x0.0203= 2.74KN.Im
M, = qM, = 135x 0.0487= 6.57KN.m

[11.5.3. Evaluation des momentsdus au poids propredeladallepleine:

11, =0.0478

- 0.88
p - {uy ~0.740

{fo poxgx L
My, =, xM,,
Poidsdeladalle: (G = 25x 0.15+ 22x 0.05)x1=4.85KN / ml
q, =135G+15.Q = (1.35x 4.85) + (1.5x1) = 8.047 KN/ml

M,, = 1, x qx L2 = 0.0478x 8,047 x (L.6)° = 0,984KN.m

M, = u,x M, = 0.74x0.984 = 0.728KN.m
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[11.5.4. Superposition des moments agissant au centre du panneau :
M, =M, +M,, =274+0.984=3.724 KN.m

M, =M, +M, =657+0.728 = 7.298KN.m

[11.5.5. Ferraillage:
Il seferaal’ELU pour une bande de 1m.

Remarque:

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur affectant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux

appuis.
Ona:

Ma= 0.3Mx; M= 0.85Mx ;

M, _ Ma
B a2 f, T pdo,

Zone Sens| Ma b B As | Aadoptée | S

(KN. m) (cm?) (cm?) (cm)

Sur appuis| X-X | 1.117 |0.004 [ 0.998 | 0.23 | 2.01 | 4HA8 | 25

Y-Y | 2189 |0.009|0995| 048 | 2.01 | 4HA8 | 25

Entravée | X-X | 3.165 |0.013|0.993| 0,70 | 3.02 | 6HA8 | 17

Y-Y | 6.203 |0.025|0.987| 1,38 | 3.02 | 6HA8 | 17

Tableau 111.5.1 : Calcul du ferraillage de la salle machine
[11.5.6. Vérifications:
1) vérificational’ELU :
a)Condition de non fragilité: (Art B.7, 4/ BAEL 91 modifié en 99)

AxZﬁ 3—|—x xbxh
2 [

y
Ay > poxbxh
Ax, Ay: Taux minimaux d acier en travée dans le sens « X » et danslesens «y »

po : Taux d’ armatures (acier HA FeE400 : po = 0.0008 )

Ix,ly : Dimension deladalle avec Ix<ly
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e AuX appuis:

sz%{ _:_y}xbxh :@{3—%}x100x15=1.12cw
X .

I
sz%[ —%}xbxh =——>  Condition vérifiée.

e Entravée

P, xhxb=0.008x100x15=1.2cn?

Ay > poxhxb =—> Condition veérifiée.

b) Diametreminimal desbarres: (Art A.7.21/BAEL91modifié 99) :
On doit vérifier que:
dmax < h/10 =150/10 = 15 mm

¢ =8MM< pmax =15 mMm =" Condition vérifiée.
c) Ecartement desbarres: (Art A.5.2, 42 /BAEL 91 modifié 99)
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumise a un chargement concentrique
ne doit pas dépasser |les valeurs suivantes :

Armatures Ax parallélesalx:

S <min (3 h; 33cm)
min (3 h; 33 cm) = min (45 cm; 33 cm) =33 cm.
S=25cmen appuiset S=17 cmen travée.
S<min(3h;33cm . Condition vérifiee.

e ArmaturesAy parallélesaly:
Min (4 h; 45 cm) = min (60 cm; 45 cm) = 45 cm.
S=25cmen appuiset S=17 cmen travée

S<min(4h; 45cm) =—— Condition vérifiée.
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c¢) Condition de non poingonnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91 modifié 99) :
< 0,045U .h. f

Vb

u

Avec:
U, =2.(u+ V)= 2(105+105) = 420cm = 4,20m ; et
0.045x4.20 x 0.15% 25.10°

p, =100 KN < 15 = 472.5KN — condion; vérifiée

c) Véification dela contrainte tangentielle:

—[o2f, _
7, = min{—2 5MPa; = min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa
Vo

Aumilieudeu,ona:

Vu= P
U +V

100
Vu=
(2x1.05) +1,05
Aumilieudev, ona:
P 100

W= —=
U 3x1.05

_V, _3L75x10°
bd  1000x130
W <7v ===> Condition vérifiée

=31.75KN

=31.75KN

= 0.24MPa

Tu

2) véification al’ELS:
a) Evaluation desmomentsMxi1 et Mvy1:
Mx1=0sx (M1+vMby)
My1=0sx (M2 + v My)
gs=P=100KN ;v=0.2
Myi= 100 (0.0203 + 0.2 x 0.0487) =—> Mx1=3 KN. m

My1= 100 (0,0487 + 0.2 x0.0203) —=——> My1=5.27 KN. m
b) Lesmomentsengendrés par lepoidspropredeladalle:
=G+ Q=4.85+0=4.85KN/ml

oep L |1 =0.0478
PSR w0740

M= a1, x 0 x 12 = 0.0478x 4.85x (L5)° = 0.52KN.m
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Myo= i, X M, = 0.740 x 0.52 = 0.38KN.m

C) Superposition des moments:
M, =M, ,+M,,=3+052=3.52KN.m

M, =M, +M,, =6.57+0.39= 6.96KN.m

Remarque:
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis
par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

< Aux appuis:
Mx= 0.3 Mx = 1.056 KN.m

My = 0.3 My = 2.088KN.m

< En travée:
Mx= 0.85 My =2.992 KN.m

My = 0.85 My=5.916 KN.m
d) Etat limite d ouverturesdesfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc pas de vérification afaire.
e) Etat limite de compression du béton :
Contrainte de compression dans le béton :

% Sensx-x

e Aux appuis: Ma=1.056 KN.m

On doit vérifier
Obc < Ot = 0.6 fzs= 15 MPa.

pp =100xAa _100x201  _qg155 = k;=61.92et 8 =0.935.
Bd 100 x13

s =.Ma _  1056x10° 4322 MPa
s pdAa 0,935 x130 x 2,01x10°

k=—=1_-0,0161
K, 6192

Obc = kOs =61.93x43.22=0. MPa<15MPA ................. Condition vérifiée.
e Entravée: Mt =2.992 KN.m.

pp =100x At _ 100x 302 — 0232 K;=49.93 etf=0.923
bd 100x13

o =Mt _ 2.992x10°  _go56MPa
. BirdAt 0,923x130x 3.02 x10?
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Obc = 0.02x 82,65=1,63 MPa<15MPA ................ Condition vérifice.
% Sensy-y:

- Aux appuis: Ma=2.088 KN.m

pr =100xAa _100x201 _q155 = ky=6192etp =0.935.
bd 100 x13

5, =_Ma __2088x10° _85,46 MPa

BdAa 0,935 x130 x 2,01x10¢

k=—=——=0.0161

K, 61.92

Ob =k Os =0.0161 x 85.46= 1.37 MPa< 15 MPA ................. Condition vérifiée.

- En travée: Mt =5.916 KN.m.

p1 =100x At _ 100x 3,02 -0 232 K;=49.93 et f=0.923
bd 100x13

6
s = Mt 5.916x10 — 163.25 MPa

B1dAt 0,923x130x 3.02 x10?

Obc = 0.02 x 163.25=3.265 MPa<15MPA ................ Condition vérifiée.
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Chapitrel V

Veérification et intrepretation
les résultats d'ETABS



Chapitre IV........................ Vérifications aux exigences du RPA

Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA99 /VRSION 2003(ART4.3.6)
nous exige de véifier que la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par |la méthode statique
Equivalente Ve , pour une vaeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Si Vanaytiague <0.8 Vmse aorsil faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,....... ) dans le rapport 0.8V mse/Anaytique, €8 pour cela on multiplie le
facteur g=10m/s? (gravité) de laréponse spectrale par 0.8V wse/Anaytique-

On doit aussi vérifier que les déplacements inter étages sont acceptables.

IV-1-Choix dela méthode de calcul :

Le réglement parasismique agérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes
de calcules des forces sismiques dont les conditions d application différent et cela selon le
type de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1- Laméthode statique équivalente.
2- Laméthode d' analyse modale spectrale.
3- Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

« Caractéristiques geométriquesdelastructure:
e Rappeonsquenotrestructure:
Est classé dans |e groupe d’ usage 2.
Le sol est de catégorie S2 (Site Ferme).
Se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone llla.
La structure éudiée fait 33.66m de hauteur.
e Vérification dela structure mixte selon les exigences du RPA 99 modifier 2003 :
Lapériodedel’ETABS:
La période maximale délivré par le logiciel ETABS est obtenue dans e mode 1 qui est 0.94s.
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| Modal Patticipating Mass Ratios
Mode Pegi UX Uy 174 SumUX | SumUY | SumUZ RX
1 343106 | 705033 0.0000 0.0000 705093 0.0000 0.0000 0.0000
2 0 0.0000 66,6956 0.0000 705093 66,6966 0.0000 98.2391
3 0540684 0.0910 0.0000 0.0000 70.6004 66.6966 0.0000 0.0000
4 0254974 | 15095 0.0000 0.0000 85,6958 66.6966 0.0000 0.0000
5 0.156472 0.0000 18.3150 00000 85.6358 856116 0.0000 1.4261
3 0130478 0.0502 0.0000 00000 % 856116 0.0000 0.0000
7 0.116912 61946 0.0000 00000 | &G 856116 0.0000 00000
8 0069534 32141 0.0000 0.0000 951547 855116 | 00000 0.0000
3 0.068007 0.0000 7.05639 00000 95,1547 %% 0.0000 0.2693
10 0.057931 0.0055 00000 0.0000 951603 0.0000 0.0000
1 0.048146 1.7853 0.0000 0.0000 96,9455 92,6685 0.0000 00000

Tableau IV-1- lapériodede’ETABS

I V-2-Pour centage de la participation de la masse modale:

D’ apres le RPA la somme des masses modales effectives pour les modes retenus doit étre

>90% au moins de la masse modale de la structure dans les deux directions (x-x) et (y-y) et

effectivement on a:

Dans ladirection (x-x), on a atteint |a masse participante au mode 7 (91.94 > 90%).

Dans ladirection (y-y), on a atteint |a masse participante au mode 9(92.66> 90%).

IV-3-Lesdéplacements absolus et relatifs:

ETABS permet d obtenir tout les déplacements absolus de la structure sous forme de

tableaux :

a-Déplacement absolu suivant I’action sismique Ex :

| Diaphragm CM Displacements -

Story Diaphragm Load ux uy uz RX RY RZ
STORYY D11 EX 0.0238 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00025
STORYS D10 EX 0.0218 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00022
STORY? D3 EX 0.0197 0.0000 0.0000 000000 | 0.00000 0.00020
STORYE D8 EX 0.0174 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00017
STORYS D7 EX 0.0149 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00015
STORY4 DB EX 0.0122 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00012
STORY3 D5 EX 0.0095 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00003
STORY2 D4 EX 0.0063 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00007
STORY1 D3 EX 0.0044 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
RDC D2 EX 0.0023 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002
SOUS-SOLE D1 EX 0.0007 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001

Tableau | V-2déplacement absolu suivant I’ action sismique Ex
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b-Déplacement absolu suivant I’action sismiqueEy :

[Diaphiagm CM Displacements v

Story Diaphragm Load UX uyY Uz _ RX RY RZ
STORYS D11 EY 0.0001 0.0151 0.0000 0.00000 0.00000 0.00017
STORYS D10 EY 0.0001 0.0135 0.0000 0.00000 0.00000 0.00015
STORY7 D9 EY 0.0001 00118 0.0000 0.00000 0.00000 0.00014
STORY6E | D8 | B | 00001 | 0011 | 00000 | 0O0OOO | 000000 | 000012
STORYS | D7 | EY | 00001 | 00083 | 00000 | 000000 | 000000 | 0.00010
STORY4 D6 EY 0.0001 0.0066 0.0000 0.00000 0.00000 0.00008
STORY3 D5 EY 0.0000 0.0050 0.0000 0.00000 0.00000 0.00006
STORY2 D4 EY 0.0000 0.0035 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
STORY1 D3 EY 0.0000 0.0022 0.0000 0.00000 0.00000 0.00003
RDC D2 | EY 0.0000 00011 |  0.0000 0.00000 000000 | 0.00001
SOUS-SOLE | D1 | EY | 00000 | 00003 | 0O0DOO | 000000 | 000000 | 0.00000

Tableau I'V-3- déplacement absolu suivant I’ action sismique Ey

c-Déplacement relatif :

Le déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé selon le RPA 99
(modifié 2003) comme suit : 8k = R dek

Te que:

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement =5.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k- 1" est égal a:

Ak = 8k — 8k-1

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés, ne doivent pas dépasser 1%, de la hauteur de |'étage afin d éviter

I’ écrasement de la magonnerie ou I’ apparition de fissures dans cette derniére.
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Niveaux | Max ok= Ak= Max ok= Ak= h 1% de | Condition
Ux(m) | RxUx | odk-0k-1 | Uy(m) | RxUy |[ok-0k.1 | (M) |la
hauteur

Etage9 | 0.0238 | 0.119 | 0.01 0.0151 |0.0755 | 0.008 |3.06 | 0.0306 | Veérifiée

Etage8 | 0.0218 | 0.109 0.0135 | 0.0675 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.0105 0.0085

Etage 7 | 0.0197 | 0.0985 0.0118 | 0.059 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.0115 0.0085

Etage6 | 0.0174 | 0.087 0.0101 | 0.0505 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.0125 0.009

Etage5 | 0.0149 | 0.0745 0.0083 | 0.0415 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.0135 0.0085

Etage4 | 0.0122 | 0.061 0.0066 | 0.033 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.0135 0.008

Etage3 | 0.0095 | 0.0475 0.005 0.025 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.013 0.0075

Etage2 | 0.0069 | 0.0345 0.0035 | 0.0175 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.0125 0.0065

Etagel | 0.0044 | 0.022 0.0022 | 0.011 3.06 | 0.0306 | Vérifiée
0.0105 0.0055

RDC 0.0023 | 0.0115 0.0011 | 0.005 3.06 | 0.0306 | Vérifiée

Sous-sol [0.0007 [0.0035 |0.008 |0.0003 |0.0015 |0.004 |3.06 |0.0306 |Veérifiée

Tableau | V-4-vérification du déplacement relatif

d-Justification vis-a-visde |’ effet P-Delta :

L'effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou
les éléments sont soumis a des charges axiaes. Cet effet est étroitement lié alavaleur de la
force axiae appliquée (P) et le déplacement (Delta)

Remarque: L’effet P-Deltaaété négligeé car le déplacement absolue est tresfaible.
d-vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003 Art
7.4.3.1):
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Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d' ensemble dues

au seisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
= <0.3
B-chB

Nq : Effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

%4

B: I’aire (section brute) de la section de béton.
feos = larésistance caractéristique du béton.

192475 x 103
" 550 x 550 x 25

VI1-4-Lesexcentricités:

= 0.254 < 0.3 - condition Vérifiée

Les excentricités théoriques (EX ; Ey) données par ETABS sont présentés dans le tableau

suivant :
[Centef Mass Rigidity

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM XCR YCR
SOUS-SOLE D1 386.9269 386.9269 10.247 8.387 10.248 8.842
RDC | D2 | 3478123 3476123 | 10.250 8.410 | 10.249 | 9142
STORY1 | D3 | 341.05396 341.0596 | 10.250 8.410 | 10250 | 9.254
STORY2 D4 335.0050 335.0050 10.250 8.411 10.250 9.264
STORY3 D5 335.0050 335.0050 10.250 8.411 10.250 9.231
STORY4 | D6 | 3350050 | 3350050 | 10.250 | 8.411 | 10250 | 9181
STORYS | D7 | 3298174 | 3298174 | 10.250 | 8.412 | 10.250 | 9.128
STORYE | D8 | 3250840 | 3250840 | 10.250 | 8.412 | 10.250 | 9.076
STORY? | D3 | 3250840 | 3250840 | 10.250 | 8.412 | 10.250 | 9.027
STORYS | D10 | 3250840 | 3250840 | 10.250 | 8.412 | 10.250 | 8.986
STORYS | D11 | 2733958 | 2733958 | 10.250 | 8.4 | 10.250 | 8.959

Tableau 1'V-5-valeur des massesdonné par I'ETABS

Dans I'analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a0.05 L.

L : éant ladimension du plancher perpendiculaire ala direction de |’ action sismique qui doit
étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

On doit vérifier que suivant le sens x-x et y-y :

Ex<5% Lx et EY <5%Ly
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a-Sens X-X :
Etage Diaphragme | XCM XCR Ex=| XCM- | 5% Lx Condition
XCR|

Sous-sol D1 10.247 10.248 -0.001 1.04 Vérifiée
RDC D2 10.250 10.249 0.001 1.04 Veérifiée
Etage 1 D3 10.250 10.250 0 1.04 Veérifiée
Etage 2 D4 10.250 10.250 0 1.04 Veérifiée
Etage 3 D5 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée
Etage 4 D6 10.250 10.250 0 1.04 Veérifiée
Etage 5 D7 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée
Etage 6 D8 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée
Etage 7 D9 10.250 10.250 0 1.04 Veérifiée
Etage 8 D10 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée
Etage 9 D11 10.250 10.250 0 1.04 Veérifiée
Tableau I V-6-vérification del’ excentricité suivant x-x

b-sensy-y :

Etage Diaphragme | YCM YCR Ey=| YCM- | 5% Ly Condition

YCR|

s.sol D1 8.387 8.842 -0.455 0.8625 Veérifiée
RDC D2 8.410 9.142 -0.732 0.8625 Veérifiée
Etage 1 D3 8.410 9.254 -0.844 0.8625 Vérifiée
Etage 2 D4 8.411 9.264 -0.853 0.8625 Veérifiée
Etage 3 D5 8.411 9.231 -0.82 0.8625 Veérifiée
Etage 4 D6 8.411 9.181 -0.717 0.8625 Veérifiée
Etage 5 D7 8.412 9.128 -0.716 0.8625 Veérifiée
Etage 6 D8 8.412 9.076 -0.664 0.8625 Veérifiée
Etage 7 D9 8.412 9.027 -0.615 0.8625 Vérifiée
Etage 8 D10 8.412 8.986 -0.574 0.8625 Vérifiée
Etage 9 D11 8.401 8.959 -0.558 0.8625 Veérifiée

Tableau | V-7-vérification de |’ excentricité suivant y-y
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IV-5-Vérification de larésultante desforces sismiquesalabase:
Le RPA exigeque:
Vx-x donné par le logiciel doit étre > 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées
par laméthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

_AXDXxQ

st — R

A : coefficient d accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1suivant la zone
sismique et le groupe d’ usage du bétiment

A=0.25
D: facteur d’amplification dynamigue moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

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

2,517 0<T<T,

D=42,55(T,/T) T,<T <3,0s

5

2,59(1,/3)s (3/T ) T>3,0s

T :(sec): la période avec une précision de 0.1sec
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site, donné par le tableau 4.7 du
RPA.

T, = 0.15s

Sole Ferme {Tz — 0.40s

1 : donné par la formule: n=./7/(2+¢&)>0.7

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages.

Remarque:

Pour notre cas, nous avons une structure mixte, or comme indique le tableau suivant du RPA
99modifié 2003 qui représente les valeurs de & pour chaque structure donc & =10%.

&2
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. Portiques Voilesou murs
Remplissage _ _ : _ _ :
Béton arme Acier Béton armé/maconnerie
L éger 6 4
< 10
Dense 7 5
Donc : n=0.76

T : donnée par laformule empirique

T = Cp.h*/4y

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003).

T = 0.05 X 33.66%/*

T=0.69s

Ona:040s<T=0.69s< 3.0s

T, <T <30s—> D=25q(2>

D=25x076x (=3 __, D=1.32

0.69
R : Coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 du RPA.
R=5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).
Q : facteur de qualité de la structure, est déterminé par laformule :

5
Q:1+qu
1

Pq : pénalité aretenir selon la satisfaction, savaleur est donnée par le tableau suivant :

a-Sens X-X :

Critéreq Observée Pq
1- condition minimal sur lesfiles de contreventement Non 0.05
2- redondance en plan Oui

3- régularité en plan Oui

4- régularité en élévation Non 0.05
5-contréle delaqualité des matériaux Oui

6- contrdle de laqualité de I’ exécution Oui 0
Q=1.01

Tableau-1V-8- facteur de qualité dela structure suivant x-x
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b-Sens y-y:

Critereq Observee Pqg
1- condition minimal sur lesfiles de contreventement Oui 0

2- redondance en plan Oui 0

3- régularité en plan Oui 0

4- régularité en éévation Non 0.05
5-contréle delaqualité des matériaux Oui

6- contr6le de laqualité de I’ exécution Oui

Q=105

Tableau-lV-9-facteur de qualité de la structure suivant y-y

W : poidstotal delastructure, donné par ETABS

W=41051.79 (KN)

Suivant x-X :
0.25 x 1.32 x 1.01
Vi = c 41051.79 = 2736.51 KN
Suivant y-y :
0.25 x 1.32 x 1.05
Vi = c 41051.79 = 2844.88KN
IV-7-Les résultats des forces sismiques donnés par le logicied ETABS:
[ Story Shears
Story Load Loc P VX VY T MX MY
STORY3 EX Bottom 0.00 1910.25 1.30 17831.780 18.130 26233.22
STORY3 EY: Top 000 134 | 221416 | 25629634 | 24268703 | 15385
STORY3 EY Bottom 0.00 1.34 2214.16 25629634 30565.771 18.271
STORY2 EX Top 0.00 2043.05 1.36 19253.026 18130 2623322
STORY2 EX Bottom 0.00 2049.05 1.36 19253.026 22.260 31985.92
STORY2 EY Top 0.00 1.38 2351.94 27400.055 30565.771 18.271
STORY2 EY Bottom 0.00 1.38 2351.94 27400.055 37259.933 23312
STORY1 EX Top 0.00 216543 1.4 20472654 22,260 31985.92
STORY1 EX Bottom 0.00 2165.43 1.4 20472654 26.521 38057.21
STORY1 EY Top 0.00 1.38 247343 29043237 37259993 2332
STORY1 EY Bottom 0.00 1.38 2473.43 29043.237 44269421 27.371
RDC EX Top 0.00 2261.86 1.45 21540.713 26.521 38057.21
RDC EX Bottom 0.00 2261.86 1.45 21540713 30.869 44392.39
RDC EY Top 0.00 1.3 2595.02 30667.430 44263421 27.371
RDC EY Bottom 0.00 1.39 2595.02 30667.430 51555.264 31.406
SOUS-SOLE EX Top 0.00 2321.17 1.47 22206.335 30.869 44392.39
SOUS-SOLE EX Bottom 0.00 23117 1.47 22206.335 35.273 50936.12
SOUS-SOLE EY Top 0.00 1.41 2668.79 31650819 51555.264 31.406
SOUS-SOLE EY Bottom 0.00 1.41 2668.79 31650.819 53078.286 35.483

Tableau-1V-10-valeurs desforces sismiques a la base donne par |’ Etabs
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|V-8-Récapitulatif desrésultats:

A 0.25
D 132
Coefficients: Q 1.05
R 5
Wt 41051.79
Forces sismiquesV (KN) Vx=2736.51 KN
Vy=2844.88 KN
Résultats des forces sismiques données par ETABS Vx=2321.17KN
Vy=2668.79KN

Tableau-1V-11- résultats des for ces sismiques

{ Vx =2321.17KN > 80% Vxs = 0.8 X 2736.51 = 2189.20KN

—»CV

Vy =2668.79 KN > 80% Vy,, = 0.8 Xx=2844.88 = 2275.90 KN

V.9 Justification du systéme de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par I'ETABS

(combinaison Ex etEy ) :

L’ effort total repris par les voiles et |es portiques dans | e niveau sélectionné :

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point -1.7606 1.6723
End Point 25.9215 0.9658

Resultant Force Location and Angle

pod Y 2 Angle
12.0805 1.319 0. 358.538
Include 7| Floors || Beams 7| Braces 7] Columns V] Walls V] Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 2
Force | 2320.4286 | 68.4878 | 6.740E-10 | 2320.4286 | 58.4878 | 6.748E-10
Moment |  1276.2074| 50920151 | 19141.9315 | 1276.2074| 50920.151| 19141.9315
[ Close | [ Refresh
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L’ effort total repris par les voiles seuls dans le niveau sélectionné :

Section Cutting Line Projected Coordinates

Start Point
End Point 259215

Resultant Force Location and Angle
X Angle

12.0805 ' 0. 358,538

Include Floors [|Beams Braces [7]Columns ¥]Walls Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force [~ 1719.8978 | 434584 [ 151.9303 [ 1729.7574] 437098 151.9324

Moment [~ 27651412| 54080.965] 14583.048 | 2763.1421| 54006.797| 146532834

L’ effort total repris par les portiques seuls dans le niveau sélectionné :

Section Cutting Line Projected Coordinates

X _ Y
Start Point -1.6963 1.6723
End Point 268849 28284
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle
125943 2.2503 0. 2.3163
Include Floors Beams Braces Columns ] Walls Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 z
Force | 605.124 | 31.4687 | 2286688 | 605.124 | 31.4687 | 228.6688

Moment | 12581723 3879.2105| 4024.7813 | 12581723| 3879.2105| 40247813
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Vvoiles

% Vyoite = X 100

tot

_ Vportiques

% Vportiques - V 100
tot

N .
% Nppipe = 1’\’["”” % 100
tot

% Nyortiques = N”V# X 100
tot
Sens x—X :
Effort horizontal repris par les portiques =74 %
Effort horizonta repris par les voiles = 26 %
Sensy-y:
Effort horizontal repris par les portiques = 88.07 %
Effort horizontal repris par lesvoiles=11.94%
Les charges verticales revenant aux portiques et aux voiles sont données par I'ETABS suivant
la combinaison (G+0.2Q) :
Charges verticales reprises par les portiques = 73.97 %

Charges verticales reprises par lesvoiles =26 %

Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales. Et les
portiques reprennent plus de 25% des sollicitation due aux charges verticales.D’ apres les

résultats ci-dessus, la structure est contreventée par portique et voile .

v' D’apréslesrésultats obtenus si dessus on peut conclure que :

L e pourcentage de participation massique est verifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’ excentricité est vérifiee.

L’ effort tranchant &la base est vérifié.

VvV V V V V

Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés

Les exigences du RPA 99 mode 2003 étant satisfaites, on préléve de ce fait les efforts internes

pour ains entamer le ferraillage.
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V-Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers lesfondations. Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants

Et des moments fléchissant dans les deux sens. Donc, le calcule de ferraillage se fera en

flexion composée. Sous les combinaisons les plus défavorables dans les deux directions
principales.

Selon (y-y) : Selon (x-x) :

——>

N N

\U%

Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence et sans crochets.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représenteés :

v’ Section partiellement comprimée (SPC).
v’ Section entiérement comprimée (SEC).
v’ Section entiérement tendue (SET).

V-1-Calcul du ferraillage:
Calcul du centre de pression :

Mu
ey, =—
Y Nu
a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si |’ une des relations suivantes est vérifiée :
Le centre de pression se trouve al’ extérieur du segment limité par les armatures

(Que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :
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Le centre de pression se trouve a l’'intérieur du segment limité par les armatures et appliqué

est de compression segment limité par les armatures et |'effort normal appliqué est de

compression :

Dans ce casil faut vérifier la condition suivante:
Nu(d—c) — My < [0.337 - 0.81 2| bR? £
AVEC:

Nu : effort de compression :
Mf : moment fictive

h
Mg =Mu+Nu<§—c> =Ny. g9
_ 0.85f628{ yp, = 1.50et 8 =1 situation durable
b¢ ™ 9.y, lyp =1.15et 6 = 0.85 situation accidentelle.
Détermination des armatures:
My

F=p a2,

-1¥ cas:

S u < p =0.392 - lasection est simplement armée. (A’=0).

My

ArmaturesflctlvesAf = o

. Ny ((—=) siN : effort de compression
= Ar + 2
Armaturesreellesa = Ay + os {(+) si N : effort de traction

As

Avec: o = fe

Ys . Ub&'
-2émecas: ¢ [ 7R —
S u>p; =0.392 - la section est doublement armée. A
(A’40). d
OnCacul: M, = uy.b.d?. fp,

AM =M;-M A

oM Y| —-
-1##
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Lo M AM
J 17 B.d.o;, (d-c).os
o AM
k "~ (d - "o
Avec: o, = i— = 220 = 347.82 ~ 348MPa

Mr: moment ultime pour une section simplement armee.

Lasection rédled armature A’ <=A" ; AsZAf-%

b-Section entiérement comprimeée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées

Ol
A
c’¢ A
4 l....eG |
T .

c} ,
0w

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
N : effort de compression.
Ny (d-¢')-My> (0.337-0.81¢) b h? fie

C enoyau central —» SEC
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Deux cas peuvent se présenter :

Me

[l
.

-1¥ cas:

gmmm}mzmjf)mww+

doublement armée.
As>0 e A's>0
Lasection d' armature :

(. Mg(d—-0.5h)b.h.f,

|
{ (d—C')O's

Ny — bhf, :
| A== A
2¥ cas.:

|a section est l

>
[5]

B = ==

i

u._‘
—

--»
R ettt =

_..""'!q_

Si Ny (d-¢')-Ms < (0.5-%) bh? fo. —» la section est simplement armée.

A>0 e A'=0

0.3571 4+ V4~ c) — M;
N —vYb. h. ) bh?
Ag = WOk I avec:y = C,fbc
s 0.8571 -3
c-Section entiérement tendue: o fo
B 5= Ags X —
_ Mu < h -
=N <G 9 *—g - N
N, Su
- J
—
Fi=AaX __f'jg_
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7—c+eu

A:=N, — =4

* “ op(d-o)
N

Assz(_u_Ast)
010

: _f
Avec: a1 ="%/, 348 MPa

V-2-Recommandations du RPA :

» -Armatureslongitudinales: (R.P.A Art.7.4.2.2)

v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets,

v Lediamétre minimal est de 12 mm.

v" Lalongueur minimale de recouvrement est de50d en (zone I113a).

v' La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20 cm.

v Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

ferraillés symétriquement.
Pour centage total minimum :

Le pourcentage minima d aciers dans notre cas est de 0.9% de la section du béton,
(0.9%bxh).

Potealx 55x55 : Amin=0.009x55x55=27.22 cm?,
Poteaux 50x50 : Amin=0.009x50x50=22.5cm?.
Poteaux 45x45 :Amin=0.009x45x45=18.22c?,
Pour centage total maximum :

Le pourcentage maximal daciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de

recouvrement :
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Zonecouranteserade

4% xbxh:

Poteaux (55%55) : Amax=0.04x55x55=121 cm?,

Poteaux (55x55) :Amax =0.04x50x50=100cm?.

Poteaux (55x55) : Amax =0.04x45x45=81cm?.

Zonederecouvrement serade 6% xbxh:

Poteaux (55x55) : Amax=0.06x55x55=181.5 cm?.

Poteaux (50%50) : Ama=0.06x50x50=150 cm?.

Poteauix (45x45) : Amx=0.06x45x45=121.5 cm?.

V-3-Leseffortsinternes max donnés par lelogiciel ETABS pour tousles poteaux :

N(KN) M (KN.m) Obs | As As | Amin | Aadopte | Choix de A
NIVEAUX (cm?) | (cm) | (cm?) | (cm?)

Nrmax= - | Moo= -1Spc |0 0
Sous-sal, 20584 19.281 2722 | 2864 | 4HA20
RDC, 1 Nmin= Mcor=6.308 | Spc | O 0 +

1000.2 8HA16

Ncor= - | Mmax= Spc | O 0

937.84 71.458

Nmax= - | Mcor= -1Sec |0 0 12HA16
2,34,5 1468.84 11.869 22.5 24.13

Nmin= Mcor=-0.126 | Spc | O 0

410.01

Ncor= - | Mmax= Spc | O 0

721.72 65.882

Nmex= - | Mcr=-2.831 | Spc | O 0 1846 | 12HA14
6,789 712.72 18.22

Nmin=43.94 | Mcor=-8535 | Spc |0 0

Neor=-97.42 | Mmax=82.536 | Spc | O 3.70

Tableau-V-3-a: calcul des ar matures suivant x-x
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N(KN) M (KN.m) Obs | As As Amin | Aadopt¢ | Choix de A
NIVEAUX (cm?) | (cm3) | (cm?) | (cm?)

Nmax= - | Mcor= 0.43 Spc | O 0
Sous-sol 20584 27.22 | 28.64 | 4HA20
,RDC, 1 Nmin= Meo=0545 | Spc | O 0 +8HA16

1000.2

Ncor= - | Mmax= -1 Spc |0 0

1206.25 77.908

Nmax= - | Me=0.022 | Sec |0 0 12HA16

1468.84 225 24.13
2,3,45 Nmin= Mcor=7.75 Spc | O 0

410.01

Neor= M max= Spc |0 0

670.369 69.369

Nmax= - Me=0.001 |Spc |O 0 18.46 | 12HA14
6,7,89 712.72 18.22

Nmin= 43.94 | Mr=0.847 Spc | O 0

Neor=-92.9 | Mmax=72.687 | Spc | O 3.15

Tableau-V-3-b : calcul des armatures suivant y-y

Conclusion : les sections d’ armatures trouvees sont inférieures a celles exigées par le RPA

donc les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.
V-4-Vérification desarmaturesal’ELU :

% Lesarmaturestransversales: (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

q)t=%=23—0=6.66mm —»  @¢,=10mm

@,: Diametre max des armatures longitudinales.

On fixe pour les armatures transversales une section de At =4HA10=3.14 cm?
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Espacement des ar matures transversales:

% Selon leBAEL 91 (Art A8.1.3)
S < min{lS(I){nin; 40cm; (a + 10)cm}
Avec: a: lapetite dimension transversale des poteaux

S¢ < min{15 X 1.4; 40cm; (45 + 10)cm}

S$; <21cm Soit: S = 15 cm

« Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

> En zone courante :

Se < min{2;2; 106"} = min {££;%; 10 x 1.4}
S¢ < min{22.5;22.5; 14} = 14cm
Si<14 cm soit : S =10cm

» Enzonenodal :
S<10cm soit: & =10cm

Vérification dela quantité d’armaturestransversales :

SiAg =5 AM=0.3% S .bn

Sihg <3 A =0.8% St .y

SI3<Ag <S5, interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

. A o2
Ag : Elancement géométrique du poteau : A, = "
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Avec: { l+: longueur de flambement du poteau.
lf S O 707 lo
1, : Hauteur libre du poteau.

e Poteaux (55 x55) :
v' Etage sous-sol , RDC,1%¢ éage:

xg — k — 0.707%x2.86 =367<5
a

0.55

At _ a0
bxs. = 0.4%

p, =3.67 —> Interpolation

. Zonenodde: A{™M"=0.004 x 10 x55=2.75cm? < 3.14cm*—» CV
. Zonecourante: A{™"=0.004 X 10 X55=2.75cm? < 3.14cm*__, CV

e Poteaux (50 x 50)
v Etage2et3 4¢t 5:

1 0.707X2.86
hg =4=""""=404<5
a 0.5

A _ 0.4%

p, =3.75 —> Interpolation bxs.

. Zonenodae: A{M"=0.004 x 8 X 50=1.6 cm><2.0lcm?> — CV

. Zonecourante: A{™"=0.004 x 10 x50=2 cm? <2.0lcm?> —» CV

e Poteaux (45 x45) :
v’ Etagebet 7,86t 9:

1 0.707X2.86
hg = L==——"=449<5
a 0.45

_ . Ay
p, =3.75 — Interpolation bxs. = 0.44%
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. Zonenodde: A{M"=0.0044 x 8 x45=1.58 cm? <2.0lcm>—» CV
. Zonecourante: A{™"=0.0044 x 10 x45=1.98cm? < 2.0lcm> __, CV

X Déter mination dela zone nodale:
’ he
h = max(g; by; hy; 60cm)
b1, hl: Dimensions du poteau. Et he: Hauteur entre nu des poteaux.
&e A L 306
-Pour le sous-sol, RDC, 1€ étage :h’ = max (T; 55; 55; 60cm) = 60cm
éme éme 4 L1 306
-Pour le 2™, 3, 4 e t5¢™ éage: h' = max (T; 50; 50; 60cm) = 60cm
éme éme At oo ' 306
-Pour le 6™, 7, 8et 9™ étage: h' = max (*2°; 45; 45; 60cm ) = 60cm
« Lalongueur minimale des recouvrementsest de:
Pour la zone IIla : Ir=500 :
Pour lesHA14 : Ir =50%1.4=70cm
Pour lesHA16 : Ir =50%1.6=80cm
Pour les HA20: Ir =50x2=100cm.

% Vérification des contraintestangentielles:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:

Ag < 5 donc le coefficient p;Serapris égale a0.04

m = pd'fCZS = (0.04 x 25 =1 MPa

3
Zonel(55x55): T = :—’; = % = 0.33MPa < 1MPa .............. condition vérifiée.

3
Zonell(50x50): 1= :—’; = % = 0.26MPa < 1MPa .............. condition vérifiée.

3
Zonelll (45x45): 1 =2 =200 _ 439MPa < IMPa ............. condition vérifiée

T bd  450x430
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V-5-Vérification al’ELS:

La vérification d’ une section en béton armé a |’ ELS consiste a déterminer |es contraintes dans

le béton o, .t dans les aciers o,; e a démonter que ces contraintes sont au plus égales aux

admissibles,, et oy.

Ope < Ope = 15MPa

gt < 05t = 348MPa

Sens x-x :
Obps Gss Obi Osi 6bc 65t
niveau | Ns(KN) M{KN.m) | (MPa | (MPa | (MPa | (MPa | (MPa | (MPa | OBS
) ) ) ) ) )
Mor=-
Nmax=-1495.32 5.2 775 431 |651 |15 348 Ccv
13.629
RDC,
Mcor:21.21
Sous- Nmin=-392.28 . 194 284 |055 |[906 |15 348 Ccv
sol,1¢
M max=-
Ncor=-1199.32 5.36 787 | 227 |37 |15 348 Ccv
7.251
; Nmax=-1068.42 | Mr=-8.606 | 3.35 |526 |3.01 |455 |15 348 Ccv
péme
geme o Nmin= -63.02 Mcor=-3.675 | 0.3 442 1008 |137 |15 348 Ccv
4éme 5éme M max:3724
2 Ncor=-507.5 ; 267 |388 |044 781 |15 348 Ccv
Nmax=-518.57 | Mcr=-2.077 | 1.65 | 24.7 153 |23 15 348 Ccv
6éme ’7éme Y or=-
Nmin=-17.61 0.79 103 | O -29.6 | 15 348 Ccv
et 15.624
8éme’ géme M max:43.59
Ncor=-82.4 8 225 |30 0 -65.9 | 15 348 Ccv

Tab-V-5-1 vé&ification al’'EL S sens x-x
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Sensy-y :
Obps Gss Obi Osi 6bc 65t
niveau | Ns(KN) Ms(KN.m) | (MPa | (MPa | (MPa | (MPa | (MPa | (MPa | OBS
) ) ) ) ) )
M cor=-
Nmax=-1495.32 5.2 77.5 431 65.1 15 348 CVv
13.629
RDC,
Mcor:21.21
Sous- Nmin= -392.28 . 1.94 28.4 | 0.55 9.06 |15 348 cv
Sol,1¢
M max=-
Neor=-1199.32 5.36 78.7 2.27 35.7 15 348 cv
47.251
; Nmax=-1068.42 | M¢or=-8.606 | 3.35 52.6 3.01 455 |15 348 CcVv
23’{18
gome | Nmi=-6302 | Me=-3675 03 442 (008 |137 |15 348 | CV
4éme géme M max=37.24
D Ncor=-507.5 ; 2.67 38.8 0.44 7.81 15 348 CcVv
Nmax=-518.57 Meor=-2.077 | 1.65 24.7 1.53 23 15 348 cv
6éme ’7éme M o=
Nmin=-17.61 0.79 10.3 0 -29.6 | 15 348 CcVv
et 15.624
8ém€’ géme M max:43.59
Ncor=-82.4 8 2.25 30 0 -65.9 | 15 348 cv

Tab-V-5-2 vé&rification al’EL S sensy-y

Condition de non fragilité:

_ 0.23b. d'ft28 es - 0.4’55d

min

fe

e; — 0.185d
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Sens x-x :
ZONES | Ns(KN) Ms (KN.m) (S5 d b Anmin(cm?) | Aadp Obs
(m) | (cm) | (cm) (cm?)
ZONEl | Npm= - 53 |55 vérifié
Mcor=13.629 | 0.009 8.97 28.64
1495.32
Nmin 53 55 vérifié
Mecor=21.215 | 0.054 14.55 28.64
=392.28
Ncor M max— 53 55 vérifié
0.039 11.79 28.64
=1199.32 | 47.251
ZONEN | Nym= - 48 |50 vérifié
M cor=8.606 0.008 7.38 24.13
1068.42
Nmin 48 50 vérifié
Mcor=3.576 0.057 14.18 24.13
=63.02
Ncor 48 50 vérifié
Mcor=37.247 | 0.073 10.37 24.13
=507.5
ZONE!l | Npo= - 43 |45 vérifié
Mcor=2.077 0.004 5.79 18.46
l 518.57
Nmin: 43 45 Vél’lflé
Mcor=15.624 | 0.887 2.01 18.46
17.61
Necor =82.4 | Mcor=43.598 | 0.529 | 43 45 1.76 18.46 vérifié

Tableau-V-5-3 condition de non fragilité sens x-x
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Sensy-y :
ZONES | Ns(KN) Ms(KN.m) |e&(m) |d b Amin(cm?) | Aadp Obs
(cm) | (cm) (cm?)
ZONEIl | Nmax= - 53 55 vérifié
Mcor=13.629 | 0.009 8.97 28.64
1495.32
Nmin 53 55 vérifié
Mecor=21.215 | 0.054 14.55 28.64
=392.28
Ncor M max— 53 55 vérifié
0.039 11.79 28.64
=1199.32 | 47.251
ZONEI | Nmax= - 47 50 vérifié
M cor=8.606 0.008 7.38 24.13
1068.42
Nmin 47 50 vérifié
Mcor=3.576 0.057 14.18 24.13
=63.02
Necor 47 50 vérifié
Mcar=37.247 | 0.073 10.37 24.13
=507.5
ZONEII | Nmax= - 43 45 vérifié
Mecor=2.077 0.004 5.79 18.46
518.57
Nmin 43 45 vérifié
Mcor=15.624 | 0.887 2.01 18.46
=17.61
Necor =82.4 | Mcor=43.598 | 0.529 | 43 45 1.76 18.46 vérifié

Tableau-V-5-4 condition de non fragilité sensy-y
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Chapitre V... e Ferraillage des poutres

Introduction

Leferraillage des éléments résistant s effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et les
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

e Lespoutres seront calculées alaflexion simple.
L es combinaisons de calcul :

e 135G+15Q:aL’ELU.

e G+Q:aLELS.

e G+QE:RPA99 révisé 2003.
e 0.8G+ E: RPA99 révisé 2003.

V1-1- Recommandations du RPA :

v Lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la

poutre est de 0.5% en toute section
Apmin = 0.5%(b h)
Poutresprincipales: A4,,;, = 0.005 X 30 x 45 = 6.75 cm?
Poutr es secondaires: A,,;;, = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?
v Lepourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
Poutresprincipales:

¢ 4% en zone courante = A4, = 30 X 45 X 0.04 = 54cm?.

¢ 6% en zone de recouvrement— A, = 30 X 45 X 0.06 = 81cm?.
Poutres secondaire::

¢ 4% en zone courante = Apay = 30 X 35 X 0.04 = 42cm?.

¢ 6% en zone de recouvrement— A,,,, = 30 X 35 X 0.06 = 63cm?.
VI-2 Ferraillage des poutre

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcule se feracomme suit :
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M, 08575

=— Avec: =
K=baz s, foe ==

6: Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’ action, il a pour

valeur :
6=1 sit>=24h
0 =09 silh<t<?24h
6 = 0.85 si t<1h

- 1¥ cas:

Siu < p; = 0.392 - Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimeées ne sont

pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue

A, = a
St B.d.o,
M M
d —_—
m m Ast
—_— C —_
«—>

AVEC:
o, =1e
2

d: distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.
— 2°M€cas:
Siu > p; = 0.392 - Section doublement armée (SDA).

La section rédlle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections
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b b b
Y
M - ‘ M; AM R
m d-c' : m m
ASt — AsL
R c -
¢ —_
L AM

Age = —
(d—¢)as
Mu(K U B Obs | Aca(cm? | Choix Aadopts(CM?)
N.m)
P-P Appui 107 0.135 | 0.927 SSA 7.71 3HA14+3HA14 9.24
Travée 69.73 | 0.088 | 0.954 SSA 4.84 3HA14+3HA12 8.01
P-S| Appui 8442 | 0.139 | 0.925 SSA 6.91 3HA14+3HA14 9.24
Travée 37.79 | 0.081 | 0.958 SSA 3.43 3HA14+3HA12 8.01

Tableau VI-1: ferraillage des poutres
VI-3-Vérification des armatures longitudinales:
a-Condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

. . 0.23.b.d 0.23%x300%x430x%2.1
Poutresprincipales: Aggoptes > Amin = - Jzs 00 = 1.55cm?
e

. 0.23.b.d 0.23%x300%x330x%2.1
Poutres secondaires: Aqqopree > Amin == Jezs _ — — 1.2cm?
e

b-Vérification dela contrainte tangentielle du béton :(BAEL99.art A.5.1.21):

Lafissuration étant peu nuisible, la contrainte t,, doit vérifier larelation suivante

T; . 0.2
T, = 7% < min {% ; 5MPa}.
. b

Page 101




Chapitre VI

Ferraillage des poutres

3
Poutresprincipales :t, = % = 0.96MPa < 3.33MPa — condition vérifiée

. ) 100.14x103
Poutres secondaires:t, = ————

= 1.01MPa < 3.33MPa — condition vérifiée
300x330

c-Influencedel’ effort tranchant sur le béton en appui (BAEL 99art5.1.32) :

_ 09d x b x
T, < T, = 0.40 X y Jezs
b

Poutresprincipales:T, = 123.78 < T, = 0.4

0.9%x43%x30 10~ 1x25 .. L g s
= = 774 condition vérifiée

— -1
Poutres secondaires: T, = 100.14 < T, = 0.4 22X33X3010 25

— = 594 condition vérifiée

d-Influence del’effort tranchant sur lesarmatures ( BAEL 99art5.1.32) :

Lorsqu’ au droit d"un appui : T, — :[;‘d > 0 ondoit prolonger au delade |’ appareil de
I’ appui, une section d’ armatures pour équilibrer un moment égale a:

M 1
T — max \ T
(Tmax 0.9d 7 oyt

P My Y
D’ou:Ag >(T“_0.9d)fe

Poutresprincipales: (123.78 — 091:;43) =-152.70<0

Poutr es secondaires : (100.14 —%) —_-184.10 <0

e-Veérification del’entrainement desbarres: (BAEL91 art. A6.13):
Ty _
= 0.9.dU, < Tse = Ys X fr28

TSB

Ui: P&imeétre minimal circonscrit ala section droite des barres

Avec: X ui =nxnd, n:nombrede barres.

3HA14 + 3HA12 - U; = 244.9mm

DU =3x3.14x1.4 + 3x3.14x 1.2 =24.49 cm
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» Poutresprincipales:

12378 x 10°
tse = 0.9 x 430 x 244.9

=1.3MPa < %,, = 1.5x 2.1 = 3.15MPa

> Poutres secondaires:

_100.14 107
Tse 0.0 x 330 x 244.9

=1.37MPa < 7, = 1.5x 2.1 = 3.15MPa

f-Longueur de scellement droit desbarres:

_¢Xfe
4 X T

N

T4 Contrainte admissible d'adhérence.
Tee = 0.6 X P X frp5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84MPa.

e PourlesHA12 Is = 42.33cm
e PourlesHA14 Is = 49.38cm

> Lesreglesdu BAEL 91 admettent que |’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet« Lc » est au
moins égale a 0,4xLs pour les aciers HA.
e PourlesHA12 Is = 16.93cm
e PourlesHA14 Is = 19.75cm

VI-3-Lesarmaturestransversales:
a-Calcul del’ espacement (St) entre cadres

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

b

O <min(35; 755 O

0, < min(g ;205 1.4)=(1.28; 3; 1.2)= 1.28cm

Soit : @, = 8 mm
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La section d’armaturetransversale:

4np? _ 4x3.14x0.82
=

A= = 2.01 cm?

On choisiraun cadre et un étrier A(=4HA8 =2 .01 cm?
b-Espacement max des armaturestransversales: (Art A.5.1,2.2/ BAEL91)
Stmax < min(0.9d; 40cm).

Poutresprincipales :S;nqx < min(0.9 X 43;40cm) = 38.7cm
Soit S=35cm
Poutr es secondaires :Sinax < min(0.9 X 33;40cm) = 29.7cm
Soit S=25cm
c-Exigences du RPA pour lesacierstransversales (Art7.5.2.2/RPA2003):
Zonenodale: S, < min{h/4,120,,30}

Zonecourante: S, < h/z

» Poutres principales:
v’ Zonenodde: S; < min{45/4,12@,,30} = min{11.25; (12 * 1.2),30} = 11.25cm

On opte pour S;ax = 10cm.
v Zone courante: S, < 4°/, = 22.5cm

On opte pour S;;ax = 15cm.

» Poutres secondaires:
v' Zonenodale: S; < min{35/4,12®,,30} = min{8.75; (12 * 1.2),30} = 8.75cm

On opte pour S;nax = 8.00cm.

v Zone courante: S, < 3%/, = 17.5cm

v' Onoptepour Sinax = 15cm
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d-Délimitation dela zone nodale:

Dans le cas des poutres rectangulaires, lalongueur de la zone nodale L’ est égale adeux fois
la hauteur de la poutre considérée.

Poutresprincipales:L = 2 x 45 = 90cm.

Poutressecondaires: L'=2 X 35 =70cm
e- Vérification dela section minimale d’ar maturestransversales du RPA:
La section minimale d’ armatures transversales est donnée par larelation suivante :

Agmin = 3%0S; X b

Poutres principales: Agpin, = 0.003 x 10 X 30 = 0.9cm? < A, = 2.01cm?
Poutres secondaires : A;,in = 0.003 X 8 X 30 = 0.72cm? < A, = 2.01cm?
VI-4-VérificationaL’ELS:
a- Etat d’ouverturedesfissures:

Lafissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’ est

pas nécessaire.
b-Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de |’ acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles:

-Contrainte admissible de |’ acier :, = 348MPa

-Contrainte admissible du béton:a;,. = 15 MPa

Ope = Us/Kl < 0y = 15MPa.

M, 100 x A
PLE T X d
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Avec:
0. Contrainte de traction des aciers.
Ag:Armatures adoptéesal’ ELU

B1etk,Sont tirés des tableaux en fonction de p,

As
Ms P1 B1 K1 O Os oy o, | Obs
(cm?)
_ 0.72
Appuis | 9.24 | 69.56 0 0.877 | 25.56 | 199.62 348 | 7.80 15 Cv
P-P
0.62 28.1| 1625
Travée 8.01 | 49.48 0.884 348 | 5.77 15 Cv
0 0 1
_ 215| 1384
Appuis | 9.24 | 36.47 | 0933 | 0.864 5 3 348 6.39 15 Cv
P-S
Travé 0.80 23.7
8.01 27.46 9 0.871 5 119.27 348 | 5.01 15 Cv
e

Tableau VI-2 Vérification du Ferraillage despoutresal’ELS
c-Vérification visa visdes déformations :
Les valeurs des différentes fleches sur |’ ensemble des travées sont obtenues al’aide du
Logiciel ETABS.
4+ Poutresprincipales: lavaeur maximale de lafléche se trouve au niveau de la

travée de longueur 1=5.70m

f=1.53mm< =00 11.4mm — condition vérifiée

4 Poutres Secondaires: lavaeur maximale de la fléche se trouve au niveau de latravée de

longueur 1=3.80m

3800 s g
f=1.38mm< o0 = 7.6mm — condition vérifiée
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CHAPITRE VIL...oiiiii i e e e Ferraillage des voiles

Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(Charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontal es dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :

» Armatures verticals.

» Armatures horizontals.

» Armatures transversals.

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu'il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux. Pour cela nos

ferraillons nous voiles par zone

- Zonel: Sous-sol, RDC, 1™ étage.

- Zonell : 2°me 38Mme gt 4%Me  5éMe étage,
- Zonelll : %M€ 79me gt gme géme Gtane,

e Combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’ actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre sont

données ci-dessus :
Selon le BAEL 91:

- ELU:135G+15Q
- ELS:G+Q
Sdlon le RPA 99 revise 2003 :

- G+Q+E
- 08G+E

e Comportment d'un voile:
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base ; il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :
o . h
- Voilesélancés: T>1.5

- Voilescourts: Th<1'5
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a) Ferraillage dela section entiérement comprimee:

_0,+0,

N
2 2

-d-e

e: épaisseur du voile

La section d’armature d’ une section entiérement comprimé est égale a:

_ Ni_B' 1:bc

Os

A

AvVec :

B : section du trongon considéré ;
v Armaturesminimales:

A >4cm? Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

0.2 9% < Amin/B < 0.5 9% Avec B:section du béton comprimé.

b) Ferraillage dela section entiérement tendue:

(o) +0o
Nl:max—l .d-e

2

e épaisseur du voile

La section d’armature d’ une section entiérement tendue est égale a:
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Armaturesverticalesminimales:

Apin = 222 ( BAEL art A4.2.1)
Apnin = A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
Avec:

B : section du trongon considéré

c) Ferraillage dela section partiellement comprimée:

O ; +O ;
Nl: tractionl traction2 d x @ Otraction1

2
Otraction2 Lt
O .
N2: tractionl d %@ _ _ < »
+
d «—m—
Lc
Compression
o L
Largeur de a zone comprimee :
Lc — Gmax L

Omax — Omin

longueur de la zone tendue:

L,=L—L,

Lasection d’armature est égale a:

A N

\

v" Armatures verticales minimales:

Méme conditions que celles d’ une section entiérement tendue.
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v Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.

D’aprésle BEAL 91: AHZATV
D’ aprés le RPA 2003 : Anx > 0.15%B

Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I épaisseur du voile.

v' Armaturestransversals:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont leréle est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action dela
compression d apres|’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]
Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

metre carré.

v' Armaturesde coutures:

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section est donnée par laformule:

A, =1.11’fﬂ

e

Avec T=14LVu

T : Effort tranchant au niveau considéré
Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

éfforts de traction dus au moment de renversement.

v' Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité des voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est de 4HA10.
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v' Espacement :
D’aprés|’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’ espacement des barres horizontales et verticales
Doit éreinférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

S <1.5xe
S <30cm

Avec : e = épaisseur du voile
v Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
Combinai sons possibles de charges.
v Diamétre maximal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0, 10 de |’ épaisseur du voile.

> 4HA10 5t 1
. . b

[ ]
| : T
+——
| L
!

o
o
LW
__

&
L4

L

il
-

VIl. 3.Vé&rifications
< VérificationaL’ELS
Pour cet état, il est considéré :
N <_
=— s = 25,.=0.6-f_.,=15MPa
»TBy15A 0
AVEC:

Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
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A : Section d’armatures adoptée (verticales).

« Vérification delacontrainte decisaillement :
1- Selon le RPA99 (version 2003)

7,5t =0.2x feos

Vv
=g V=L4T

Avec:
d: Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

2- SdlonleBAEL 91:

u= Avec: t,: ontrainte de cisaillement.

T, < min {O. 15%‘; 4 Mpa} ; Pour lafissuration préudiciable.
b
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Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 19 19 19
- e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.38 0.38 0.38
omax [KN/m?] 2060 1299.04 1356.37
omin [KN/m?] -1252.7 -643.84 -819.31
Nature dela section SPC SPC SPC
Vu (KN) 723.04 541.98 323.76
Sollicitations de Lt(m) 0.72 0.63 0.72
calcul L (M) 1.18 1.27 1.18
d (m) 0.359 0.315 0.358
61[KN/m?] 626.350 321.920 409.655
N1 67.50 30.40 43.97
N (kN) N2 22.501 10.135 14.655
Av1 1.69 0.76 1.10
Ay (cm?) Av2 0.56 0.25 0.37
Ay (cm?) 27.84 20.87 12.46
Al=Avi+Ai/4 8.65 5.98 4.22
A (cm?) A2=A\2+Aj/4 7.52 5.47 3.48
Anmin (cm?) 3.77 3.31 3.76
S A adopté (CM?) Bondel 12.52 12.52 12.52
- Bonde 2 12.52 12.52 12.52
. Bondel || 5y 6HA14| | 2 x 6HAL4 | | 2 x 6HA14
Choix des
barres
Bonde2 |15y 6HA14| | 2x 6HAL4 || 2 x6HA14
S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
Bonde 2 10cm 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.16 1.89 2.15
Armatures AH /nappe (cm?) 3.13 2.01 2.01
horizontales Choix des barres/nappe
(cm?) 3HA12/nap 3HA12/nap 3HA12/nappe
ep =20cm (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) (A=3.39cm?)
Armatures
transver sales At adoptées 4 EpinglesHA8/m?
(M Pa) 2.114 1.585 0.947
Vérification des contrainte (M Pa) 2.960 2.219 1.325
contraintes Ns (KN) 3420.45 1262.42 1217.25
ELS ob(MPa) 8.33 3.16 3.05

VII-1-Tableau ferraillagedevoile VL1 ;VL'1
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CHAPITRE VII

Ferraillage des voiles

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) L8 L8 L8
geometriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.36 0.36 0.36
Gmax [K N/m?] 1347.36 1624.86 2382.84
omin [KN/m?] -1197.69 -1388.85 -2041.95
Natur e de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 553 420.56 225,67
Sollicitations de Lt«(m) 0.85 0.83 0.83
caleul L(m) 0.95 0.97 0.97
d (m) 0.424 0.415 0.415
61 [KN/m?] 508.845 694.425 1020.975
N1 76.09 86.41 127.21
N (kN) N2 25.363 28.802 42.404
Avi 1.90 2.16 3.18
Ay (cm?) Av2 0.63 0.72 1.06
A,j (cm?) 21.29 16.19 8.69
Al=Au+A/4 71.22 6.21 5.35
A (cm?) A2=Avr+A/4 5.96 4.77 3.23
Amin (cm?) 445 4.35 4.36
. Av adopté (CM?) Bondel 8.04 6.16 6.16
armaturesverticales Bonde 2 6.16 6.16 6.16
| Bondel |15 x aHA16||| 2 X 4HA16 ||| 2 X 5HA14
Choix des
barres
Bonde2 115 x 4HA16||| 2X 4HAL6 ||| 2 X 4HA14
Bondel 10cm 10 cm 10 cm
S (cm)
Bonde 2 10 10cm 10 cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 2.54 2.49 2.49
Armatures An /nappe (cm?) 2.51 1.93 1.93
horizontales Choix des barres/nappe (cm?) | 3HA12/nap 3HA12/nap 3HA12/nappe
ep =20cm (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) (A=3.39cm?)
Armatures
transversales A: adoptées 4 Epingles HA8/m?
7u(M Pa) 1.707 1.298 0.697
Vérification des contraintes w(MPa) 2.390 1817 0.975
Ns (kN) 1262.42 893.31 428.98
ob(MPa) 3.28 2.35 1.13

VII-2-Tableau deferraillagedevoile VL2, VL2
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CHAPITRE VIL...oiiiii i e e e Ferraillage des voiles

Zones Zonel Zonell zonel ||
Caractéristiques L (m) 2.9 2.9 2.9
e e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.58 0.58 0.58
Gmax [K N/M?] 1684.97 3685.06 2369.74
Gmin [KN/M?] -1242.48 -1461.22 -1962.74
Natur e de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 502.62 385.81 210.76
Sollicitations de L«(m) 1.23 0.82 1.31
calcul Lo(m) 167 2,08 1.59
d (m) 0.615 0.412 0.657
61 [KN/m3 621.240 730.610 981.370
N1 114.70 90.24 193.40
N (KN) N> 38.232 30.080 64.465
Avi 2.87 2.26 4.83
A, (cm?) Avz 0.96 0.75 1.61
Ay (cm?) 19.35 14.85 8.11
Al=AutA/4 7.71 5.97 6.86
A(cm?) | A2=A+Al4 5.79 447 3.64
Anmin (cM?) 6.46 4.32 6.90
Av adopté Bondel 10.05 7.69 7.69
armaturesverticales (cm?) Bonde 2 7.7 7.7 7.7
Choix de Bondel 115 x 5HA16[|| 2 X 5HA14 ||| 2 X SHAl4 ‘
barres
Bonde2 2 X5HA14||| 2 X 5HA14 2 X 5HA14 ‘
S (cm) Bondel 12cm 12 cm 12cm
Bonde 2 12cm 12 cm 12cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.69 2.47 3.94
Armatures Aw /nappe (cm?) 2,51 1.92 1.92
horizontales Choix des barres/nappe (cm?) | 4HA12/nap 4HA12/nap 4HA12/nappe
ep =20cm (A=4.52cm?) (A=4.52cm?) (A=4.52cm?)
Armatures
transver sales A: adoptées 4 EpinglesHA8/m?
(M Pa) 0.963 0.739 0.404
Vérification des contraintes (MPa) 1.348 1.035 0.565
Ns (KN) 1517.42 1093.14 539.85
on(MPa) 2.50 1.81 0.90

VII-2-Tableau deferraillage devoile VL3, VL’3
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CHAPITRE VIL...oiiiii i e e e Ferraillage des voiles
Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 2.9 2.9 2.9
T e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.58 0.58 0.58
omax [KN/m?| 1684.97 3685.06 2369.74
Gmin [KN/M?] -1242.48 -1461.22 -1962.74
Natur e de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 502.62 385.81 210.76
Sollicitations de Li(m) 1.23 0.82 131
calcul Lo(m) 167 2,08 159
d (m) 0.615 0.412 0.657
o1 [KN/m?] 621.240 730.610 981.370
N1 114.70 90.24 193.40
N (kN) N2 38.232 30.080 64.465
Avi 2.87 2.26 4.83
A, (cm?) Avz 0.96 0.75 1.61
Ay (cm?) 19.35 14.85 8.11
Al=AutA/4 7.71 5.97 6.86
A(cm?) | A2=A+Ayl4 5.79 447 3.64
Amin (cm?) 6.46 4.32 6.90
Av adopté Bondel 12.06 12.06 12.06
armaturesverticales|  (cm?) Bonde 2 10.04 10.04 10.04
Choix de Bondel 1), x 6HA16||| 2 X 6HAL6 ||| 2 X 6HAL4 ‘
barres
Bonde? 2 X5HA16||| 2 X5HA16 ||| 2 X 5HA14 ‘
S (cm) Bondel 10cm 10 cm 10cm
Bonde 2 10cm 10 cm 10cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.69 2.47 3.94
Armatures Aw /nappe (cm?) 2,51 1.92 1.92
horizontales Choix desbarres/nappe (cm?) | 4HA12/nap | 4HA12/nap 4HA12/nappe
ep =20cm (A=4.52cm?) | (A=4.52cm?) (A=4.52cm?)
Armature
transver sales A adoptées 4 EpinglesHA8/m?
t(MPa) 0.963 0.739 0.404
Vérification des contraintes (MPa) 1.348 1.035 0-565
Ns (KN) 1517.42 1093.14 539.85
o»(MPa) 2.50 1.81 0.90

VII-4-Tableau deferraillagedevoileVT1 ,VT'1

Page 116



CHAPITRE VIL...oiiiii i e e e Ferraillage des voiles
Zones Zonel Zonell zonelll
T s L (m) 4.1 4.1 4.1
. e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.82 0.82 0.82
omax [KN/m? 1342.23 869.82 625.68
omin [KN/M?] -700.4 -427.87 -479.51
Natur e de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 508.42 400.12 211.69
Sollicitations de L«(m) 1.41 1.35 1.78
calcul L{(m) 2.69 2.75 2.32
d (m) 0.703 0.676 0.889
o1[KN/m?] 350.200 213.935 239.755
N1 73.85 43.38 63.97
N (kN) N> 24.617 14.460 21.325
Avi 1.85 1.08 1.60
A, (cm?) Avz 0.62 0.36 0.53
Ay (cm?) 19.57 15.40 8.15
Al=Au+Al4 6.74 4.94 3.64
A (cm?) A2=A+Aj/4 5.51 4.21 2.57
Anmin (cM?) 7.38 7.10 9.34
armaturesverticales | A, ... (cm?) Bondel 12.05 12.05 12.05
Bonde 2 10.04 10.04 10.04
| Bondel 2 X 6HA16 ||| 2 X 6HAIL6 2 X 6HAL6
Choix des
barres
Bonde?2 2 X 5HA16 ||| 2 X 5HA16 2 X 5HA16
Bondel 10cm 10cm 10cm
S (cm)
Bonde 2 14 cm 14 cm 14 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4.22 4.06 5.34
Armatures Ax /nappe (cm?) 3.01 3.01 3.01
horizontals Choix des barresinappe (cm? | 5HA12/nap 5HA12/nap 5HA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) (A=5.65cm?) (A=5.65cm?)
Armatures
transver sales A adoptées 4 Epingles HA8/m?
(M Pa) 0.689 0.542 0.287
Vérification des contraintes w(MPa) 0.94 0.759 0.402
N: (KN) 5446.77 3922.88 1952.25
o»(MPa) 6.41 4.62 2.30

VII-5- Tableau deferraillage VT2,VT'2
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CHAPITRE VII

Ferraillage des voiles

Zones Zonel Zonell zonelll
. L (m) 2.4 2.4 2.4
Cg;‘rc;gr'%j;% e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.48 0.48 0.48
omax [KN/m?] 2051.91 1810.81 2386.08
omin [KN/m?] -1319.91 -1507.62 -2196.73
Nature dela section SPC SPC SPC
Vu (KN) 495.71 390.85 213.8
L«(m) 0.94 1.09 1.15
L(m) 1.46 1.31 1.25
d (m) 0.470 0.545 0.575
61 [KN/m?] 659.955 753.810 1098.365
N1 93.00 123.29 189.54
Sollicitations de N (kN) N2 31.001 41.096 63.179
calcul Avi 2.33 3.08 4.74
Av (cm?) Avz 0.78 1.03 1.58
Ay (cm?) 19.08 15.05 8.23
Al=Avui+Aj/
4 7.10 6.84 6.80
A2=Av+Ayj/
A (cm?) 4 5.55 4.79 3.64
Amin (cm?) 4.93 5.72 6.04
Av adopte (Cm?) Bondel 9.24 7.7 7.7
Bonde 2 8.03 6.16 6.16
Bondel 1, 5HA16‘ 2 X 5HA14 ||| 2 X 5HA14
Choix desbarres
armatures verticales Bonde 2
2 X4HA16 } 2 X 4HA14 2X 4HA14
S (cm) Bondel 8cm 8cm 8cm
Bonde 2 11 cm 11 cm 11 cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 2.82 3.27 3.45
Armatures An /nappe (cm?) 2.31 1.93 1.93
horizontals Choix des barres/nappe (cm?) | 4HA12/nap 4HA12/nap 4HA12/nappe
ep =20cm (A=4.52cm?) | (A=4,52cm?) (A=4.52cm?)
Armatures
tansver sales A: adoptées 4 Epingles HA8/m?
w(MPa) 1.147 0.905 0.495
e : (M Pa) 1.606 1.267 0.693
Veérification des contraintes Ns (kN) 81165 62212 30554
ob(M Pa) 1.61 1.24 0.65

VII-6- Thableau deferraillagedevoileVT3,VT’'3
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Chapitre VIII.......cooo e Calcul des fondations

VI1II-Calcul desfondations:

On appelle fondations toute partie d’un ouvrage congu pour transmettre et répartir toutes les
charges de I’ ouvrage sur le sol, de fagon a assurer la stabilité de I’ ouvrage.

VI1II-1-Typedefondations:

Le type des fondations varie selon la qualité du sol sur lequd le batiment doit étre implanté,
ainsi que selon lanature et lataille du batiment, nous distinguons deux types :

Fondation superficielle:

Une fondation est dite superficielle, si |I’ancrage reste inferieur a 4 ou 5 fois la largeur de la
fondation, (g < 4) cest-adire lorsque les couches du terrain capable de reprendre I’ ouvrage

sont de faible profondeur, elles sont utilisées généralement lorsque les couches de terrain sont
capable de supporter |’ ouvrage.

Les principaux types de fondations superficielles :

Les semellesisolées

Les semelles filantes : réalisées sous une file de poteaux, ou sous un voile, ou bien mur
rigide.

Les radiers : se sont des fondations de grandes dimensions qui couvrent entierement
I" ouvrage.

Fondation profonde :

Sont les fondations qui transmettent la charge de la surface jusgu’a la couche résistante en
profondeur. Elles sont utilisées lorsque les couches superficielles ne sont plus capables de
reprendre les efforts de leurs superstructures (sol peu résistant et compressible), donc la
solution est de trouver le bon sol en profondeur :

Les principaux types de fondations profondes :

Les puits : se sont de fondation semi profondes.

L es pieux

Barrettes : parois moulés de tres grande profondeur, capables de résister a de trés grands

efforts de la super structure.
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Chapitre VIII.......cooo e Calcul des fondations

VI1II-2-Facteur de choix detype defondation :

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et caractéristiques
géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire:

-Lastabilité de I’ ouvrage afonder.

-Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristiques.
-Lesite : urbain, montagne, bord de mer,

-Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence del’ eau, ...

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera
le type de semelle convenable. L’ étude géologique du site a donné une contrainte admissible

2bar a une profondeur de ....... On optera pour des fondations superficielles.
VI11I-3-Dimensionnement :

semelle isolé sous poteau: Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement

I’ effort normal Nsmax qui est obtenue ala base du poteau le plus sollicitée.

N
N
AXB == L

Osol /
> |

Homothétie des dimensions:
A

a b
KZEZE:].dO’U,A:B /
A

B> /’:— - N, = 1495,32KN eto,, = 0.2MPa
sol

FigureVIll.1. Dimensions de la semelleisolée

A

A
v

B >2.73m
Remarque:

Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est

inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.
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Chapitre VIII.......cooo e Calcul des fondations

Semeéllesfilantes:
a-Semelles filantes sous voiles:

G+Q
B.L

> N =
Osol S _
AVEC:

0,1 - Contrainte admissible du sol.

B : largeur de la semelle.

G : charge alabase du voile

Q : surcharge alabase du voile

L : longueur du voile.

Les résultats de calcul (la surface de semelles filantes sous voiles) sont résumés
Dans le tableau suivant :

senslongitudinae:

Voiles Ns (kN) L (m) B (m) S=B x L (m?

VL1 3420.45 2.10 8.14 171

VL2 1262.42 18 3.50 6.3

VL3 1517.42 2.9 2.61 7.56

VL4 3406.01 2.10 8.12 17.05
S'5.=48.01

Tableau: VII1-3-a Semelles filantes sous voiles
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Chapitre VIII

Calcul des fondations

senslongitudinae:

Voiles Ns (kN) L (m) B (m) S=B x L (m?)
VTl 5464.77 4.60 594 27.32

VT2 811.65 2.40 1.69 4.05

VT3 700.09 185 1.89 3.49

VT4 708.67 185 191 3.53

VT4 821.31 2.40 171 4.10

VT5 5454.54 4.60 5.92 27.23

3 $7=69.72

Tableau: VII1-3-b Semelles filantes sous voiles

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, = 48.01 + 69.72 = 117.73m?

b- Semellesfilantes sous poteaux :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le

Soal. Les réactions du sol sont distribuées suivant 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 lasemelle

Poteau Ns(KN) Minf(KN.m) Ei(m) Nxei(KN.m)
C4 1495.32 -13.629 -8.2 -12261.62
C8 577.43 0.287 -3.75 -2165.36
C12 520.07 -3.222 +3.75 1950.26
C16 1480.49 0.183 +8.2 1214.02
> Ns=4073.31 | ¥M inf=-16.381 Y Nxei=-11262.7

Tableau: VII11-3-c Semellesfilantes sous poteaux
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Chapitre VIII.......cooo e Calcul des fondations

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces rapport au C.D.G delasemelle:

YNie;+ 5 M, —11262.7 + (—16.381)
e = = =

R 407331 —277m

Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle

Ona:e=-277m< % = %75 =2.79m => Répartition trapézoidale

R 6e\ 4073.31 6 x(—2.77)
i = (12 89) 2 HTIA((_0x277)

= ez TG >=484.47KN/m1

6 e) 407331 6 x(—2.77)
L)~ 1675 % 16.75

> = 1.88 KN/ml

R ( 6 e) 407331 3x(=2.77)
da/o =1 L)~ 1675 16.75

> = 122.53 KN/ml

Calcul delargeur delasemelle:
B> q(L/4) _ 122.53

= 0.61
Goot 200 m

Donc:B=1m
s=BXL=1x16.75=16.75m?

Surface total e des semelles sous poteaux :
Lasurface totale des semelles sous poteaux est:s, = s X n
Te que:

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
5,=2 (1x14.55) +5 (1x16.75)=112.85m?

Surface totale des semelles:

s¢ = s, + S, = 112.85 + 117.73 = 230.58m?
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Chapitre VIII.......cooo e Calcul des fondations

Lasurface totale de la structure :
Spar = 330 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure :

Se 23058 _ oo
= = (. -
Spar 330 0

La surface totale des semelles représente 69% de la surface du bétiment.
Remarque:

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui induit
leur chevauchement, de plus, la surface total e de ces derniéres dépasse 50 % de |a surface de la

structure (I’ assise).Donc, on opte pour un radier général qui offrira:
Présentera une grande rigidité.

Vue la surface du batiment par rapport a la hauteur donc, il est préalable d établir un radier

général, ces fondations constituent un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes:

Assurer la stabilité au renversement de la structure
Transmettre au sol de fondation latotalité des charges.

Limiter les tassements différentiels.
VIII-4-Etude du radier général nervuré:

4-1) Définition : le radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui
est soumis alaréaction du sol diminuées du poids propre du radier.

4-2)-pré dimensionnement du radier :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin >25cm)
a)Epaisseur de Ladalle:

Ladalle du radier doit satisfaire ala condition suivante:

Limax 535

h, > ="
4= 20 20
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Chapitre VIII.......cooo e Calcul des fondations

hg > 26.75cm = onprend h; = 40cm

b) La hauteur dlastique: L, = 4/‘::2’ > %Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide S'il V&ifie: Lygx < = X L, ce qui conduit ah > 3\/ (% Linax)* X %

Avec:

L.:Longueur éastique.

K: Module deraideur du sol, rapporté al’ unité de surface K =40M Pa pour un sol moyen
I: L’inertie delasection du radier (bande de 1m).

E: Module de déformation longitudinale déferée E,; = 37003/f ., = 10818.865MPa

L qx: Distance maximale entre deux nervures successives

D'ou:

=1.79m

3| 2
> (- X =
h2 \/(n X 5.35)* X 10818.865

. . L L
Condition forfaitaire: % <h< %

5.35 5.35
5 ShST = 0.66 <h<1.07m

soit h,, = 100cm
¢) Lanervure:
Lanervure (poutre) du radier doit satisfaire ala condition suivante:

Lmax _ 535 _ 53.5m nprend: h, = 100cm
[ . - : f
10 10 on pre n c

h, =

D'ou:

0.4h, < b, < 0.7h, - 0.4 X 100 < b, < 0.7 X 100
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Chapitre VIII.......cooo e Calcul des fondations

40 < b, <70 - b, = 60cm
Conclusion:

D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant du radier:

h, =100cm ... .................Nervure .
h; =40cm... ... ... ... ... ..... hauteur de dalle.
b, = 60cm ... ................Largeur de la nervure.

4.3) Calcul dela surface nécessaire au radier :
Charge permanente de la structure : G = 39778.40 KN
Charge d' exploitation de la structure : Q = 6366.66K N
Combinaison d’actions:

AIT'ELU:

Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 39778.40 + 1.5 x6366.66 = 6366.66KN

Al'ELS:
Ng =G+ Q = 39778.40 + 6366.66 = 46145.06KN

Détermination dela surfacedu radier :

, N 63250.83
AI'ELU: SELU > 8 = = 237.78 m2
1.33 6501 1.33 X200
, N 46145.06
AI'ELS: SELS > 4 = = 23.07 m?
Gsol 200
D’ou:

Sraq = max (sELU | sELUY = 237,78 m?
Spar = 330 M2 > S, = 237.78cm?

D’ apres le(BAEL91), on doit gjouter au radier un débord minimal de:
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h
Lggp = max <§' 30) avec: h = la hauteur de la nervure

100
Lgaep = max (T' 30) = Lgep = 50cm On prend: Lgg, = 50cm

Donc on aura une surfacetotale du radier :

Srad = Spat + Saep

Spaq = 222.95 4 79.5 x (0.5) = 369.75m?

4-4) Calcul des sollicitationsa labasedu radier :

Goat : charges permanentes de la superstructure Gpa=30532.69 KN
Grad: charges permanentes de I’ infrastructure (radier) :

Grad = Gdalle + Gnervure + GTVO + Gdalle flottante

PO'dS dela da”e Gdalle = drad X hd X Pp 369.75%x 0.4 x 25 = 3697.5KN

Poids des nervures: Poerpur = by X (M, — hg) X X (Lx X n+ Ly X m) X p,
G,=06x%x(1-04)x%x(16.75%x 7+ 20.5%x5) x25=1977.75KN
Poidsde TVO :Gyyo = (Sraa — Snervure) X (hn — ha) X prvo
Snervure=bn Y (Lx.n+Ly x m) = 0.60x 219.75= 131.85 m?
Gryo = (237.78 — 131.85) x (1 — 0.4) x 17 = 1080.48KN
Poids dela dalleflottantelibre: (ep =15cm)
P4r = Srad .epdalle flottante . pb

Pgr = 273.78 X 0.15 X 25 = 1026.67KN

Grqq = 3697.5+1977.75 + 80.46 + 1080.48 + 1026.67 = 7782.4KN
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Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment :Q = 6366.66KN
Surcharge du radier :4 X 369.75 = 1479KN
Poidstotal delastructure:

Gror = Gpar + Grag = 39778.40 + 7782.4 = 47560.8KN
Qrot = Qpar + Orgaq = 6366.66 + 1479 = 7845.66KN

Combinaison d’actions:

ELU: N, = 1.35G + 1.5Q — 1.35 x 47560.8 + 1.5 X 7845.66
N, = 75975.57KN

ELS: N, = G + Q - 47560.8 + 7845.66

N, = 55406.46KN

Calcul des caractéristiques géométriques du radier:
Calcul du centrede gravitédu radier :

Si X X

X; = 252X _ 10.25m
S
Si XY,

Y; BN g 375m
S

Moment d’inertiedu radier

h3
Ly = — = 31142.3168m*
12
bh? .
lyy =4 = 45455.0938m

4-5) Veérifications:

Veérification a la contrainte de cisaillement: : (BAEL9L/Art A5.1.211) |l faut

verifier que:
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b=100cm ; d=0.9hg=360cm

Imax _ Ny X b y Imax _ 75975.57 x 1 y 5.35
2 Sraa 2 369.65 2

Tmax

= 549.65KN

u=quX

_549.65 x 10°

2O 1. 5MP
" = 77000 x 360 a

0.15 x 25

G ;4MPa} - T =2.5MPa

T= min{
T, = 1.5MPa < T = 2.5MPa — vérifiée Condition

Vérification dela stabilité du radier :

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) di aux charges verticales

- Moment de renversement (M) dd au séisme dans e sens considéré.
Mj = Mje=0) + Tje=0)-

M;x—o): moment sismique ala base du batiment

Tjk=0): Effort tranchant alabase du batiment

h : profondeur de |’ infrastructure

On doit vérifier les conditions suivantes :

ELU:

3041 +0:
Om = ——2 < 1.330

o (LT T T T

_ 30'1+O'2

Om 2 < Osol

g, >0

FigureVIll .2.Contraintes sousleradier
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5401=200 KN/m?

AVec

XV

N M
+—
I

012 =
' Srad

V : distance entre le CDG du radier et lafibre la plus éloignée de ce dernier.

N, = 75975.57 N, = 55406.46KN
M0x=50936.125K N.m Tox=2321.17KN
Mo,= 59078.286KN.m T0y=2668.79KN

Calcul des moments:
Mx=50936.129+(2321.17x1) —>» Mx=53257.299K N.m
M,=59078.286+(2668.79x1) —» My=61747.076K N.m

Senslongitudinal x-x:

AELU:
N M, 7597557 53257.299 ~ ,
=5+ o V= 57c +15ac 0o3g X 1025 = 217.48KN/m
N M, 75975.57  53257.299 ,
°=5 V= 5e ~ Isict 093g X 1025 = 19346KN/m

_ 3x217.48 +193.46

G = . = 211.475KN / m?
0, = 211.4KN / m? < 133640 = 266KN /m?......... Condition vérifiée.
AI'ELS:
_ N My 5540646 53257299 .. oo
T Srea Ly T 36975 ' 45455.0938 < O- /m
N M, 554046 53257299 ..o
= — — X = —_ X . = .
72 Srea Ly 369.75  45455.0938 /m
3 x 161.85 + 137.84 ,
Om = = 155.84KN /m

4
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Om = 155.84KN / m? < 64, = 200KN /m?......... Condition vérifiée.

Senstransversaley-y:

AELU:
N My 7597557 61747076 oo oo
= — X = X o. = .
=y T 369.75 = 31142.6831 /m
N M, 7597557  61747.076 oo oo
= ——=xV= — X 8.375 = 188.
2T T, 369.75  31142.6831 /m

3 x222.08 +188.87

Oy = 7 = 213.77KN / m?
Om = 213.77KN / m? < 1.330¢, = 266KN /m?......... Condition vérifiée.
AI'ELS:
N N M,, v 55406.46 N 61747.076 8.375 = 16645KN /m2
= —=xV = X 8.375 = 166.
T T 369.75 ' 31142.6831 /m
N M,, 55406.46 61747.076 8.375 = 133.24KN /m2
= ——=XxV = — x 8.375 = 133.
2T T 369.75  31142.6831 /m
3 X 166.45+ 133.24 )
Oy = " = 158.14KN / m
Oy = 158.14KN / m? < 645 = 200KN /m?......... Condition vérifiée.

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.
VII1-5-Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

repartie. Pour I” éude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.
a-) Ferraillagedeladalle:
Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus

Sallicité, et on généraiserale ferraillage pour le reste des panneaux.
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1°cas. p, =;—"< 0.4 La dale travallle dans un seul sens.(Flexion longitudinale
y
négligee)

lZ
=My, =0

Moy = qu 3

24mecas: 0.4 < p, = ;—" < 1 Ladalletravaille dans les deux sens
y

Dans le sens de la petite portée Lx My, = py X gy, X lx?
Danslesensdelagrande portéeLy Lx My, = u, X Mo,

Les coefficients px et uy sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront
calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles

et delaréaction du sol.
ly = 2.95m
l, =57m

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.

-Identification du panneau le plus sollicité:

Ix 3.80 0.66
p = —=—=0U.
0.4 < p <1 Ladaletravaille dans|es deux sens.
+—>
Pour le calcul du ferraillage, Lx=3.80m

_ , , Figure: VII1-3le panneau le plus sollicité
Nous soustrairons de la contrainte maximaleo,,,max,

la contrainte due au poids propre du radier,

ce dernier étant directement repris par le sol.
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La contrainte moyenne max a I’'ELU : om=22.08KN/m?.

La contrainte moyenne max a I’'ELS: om=158.14KN/m?,

A ELU:
= [ G”‘d] X 1ml = [222 08 7782.4 x 1ml = 201.03 KN
Qu=|m =g | % T |£08V0 Tggg 75 T AT T A0 /mi
AELS
[ Gmd] 1ml [158 14 7782'4] 1ml = 137.1KN
= — X = . — X = .
Qs = |om =g |7 369.75) © /mi

b) Calcul al’'ELU :
Evaluation des moments Mx, My :

i, = 0.0733
u, = 0.382

v=0;p=0.66—>{
On aura donc:
Mox = Uy X Gy X Lx?
Moy, = py X Moy
M,, = 0.0733 x 201.03 x 3.80%> = 212.78KN.m
M,, = 0.382 x 212.78 = 81.28KN.m
Remarque: Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des
nervures, les moments cal culés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :
0.75: pour les moments en travées.
0.5: pour les moments sur appuis .
Moments sur appuis:

M,* =0.5x212.78=106.39KN.m

M,® =0.5 x81.28=40.64KN.m
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Momentsen travées:
Mxt =0.75x212.78=159.58KN.m
M,,* =0.75 x81.28=60.96KN.m

Sectionsminimales:

Senslongitudinal x-x :

3_
wx=i2a)0 P
bh 2

Avec: o, = 0.0008 Pour fe 400

A > wO(B_Zp th

3-0.66

A™ > 0.0008x100x 40x = 3.74cn?

Senstransversal y-y :

a)y:%Za)O:) A;,ninZa)obh

A" > 0.0008 x 100 x 40 = 3.2cnm?

-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :
Sur appuis:

M5 10639 x 10°
Hu =332 7 1000 x 3602 x 14.2

= 0.058 < 0.392 — SSA

B =0.970

M, 106.39 x 10°

A = =
ue = 8 d g, 0.970 X 360 X 348 X 100

= 8.75cm?

So7HA14=10.77cm? it avec un espacement e =15cm
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En travée:

M.t 159.58 x 10°

- - — 0.086 < 0.392 - SSA
Hu = a2 £,0 ~ 1000 x 3602 x 14.2 -

B = 0.955

oM 159.58 x 10°
~ B.d.og  0.955 x 360 x 348 x 100

Ayt = 13.33cm?

Soit 7HA 16=14.06cm? avec un espacement e =15cm

Ferraillage transversal suivant le sensy-y :

Sur appuis:

M,* 40.64 x 10°

- - = 0.022 < 0.392 - SSA
Hu = a2 £,0 ~ 1000 x 3602 x 14.2 -

B = 0.989

My, 40.64 x 10°

= = = 3.28cm?
B.d.o, 0.989 x 360 x 348 x 100 cm

Aua

Soit 4HA 12=4.52 cm? avec un espacement e =25cm
En travée:

M, 60.96x10°
Hu =332 7 1000 x 3602 x 14.2

= 0.033 < 0.392 - S54

B = 0.984

My, 60.96 x 10°

- - — 4.48cm?
B.d.o, 0984 x 360 X 348 x 100 an

Ay
Soit 4HA14=6.15cm? avec un espacement e =25cm
c)Vérification al’ état limite ultime:

Vérification de la condition de non fragilité :
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Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminées
apartir d’un pourcentage de référence p qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres

et delarésistance alacompression du béton. Pour notre cas, p =0,8%. pour lesHA FeE400
Armatures paralléles aLx:

En appuis :A,,;, = 3.74 < 9.23cm? - Condition vérifiée

Entravée: A, = 3.74cm? < 16.09 - Condition vérifiée
Armatures paralléles aly:

En appuis A, = 3.2cm? < 4.52cm? - Condition vérifiée

Entravée: A, = 3.2cm? < 6.15cm? - Condition vérifiée
Espacements des armatures. (BAEL91/A8.2, 42):

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les vaeurs ci-

dessous:
Armatures paralléles aLx:

S; < min{3h;33cm} - S; < min{120;33cm}

S¢ = (16cm,13cm) < 33cm — Condition vérifiée
Armatures paralléles alLy:

S; < min{4h; 45cm} - S, < min{160; 45cm}

S; = 25cm < 45cm — Condition vérifiée

d) Vérificationsal’ELS:

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, éant donné que c’est la direction la

plus sollicitée.
-Evaluation des moments Mx, My :

i, = 0.789

v=20.2;p=0.66 - {Hy — 0541
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On auradonc:
M, =0.0789 x 137.1 X 3.80° = 156.2KN.m

M, = 0.541 X 156.2 = 84.50KN.m

Moments sur appuis:
Mx=0.5x156.2=78.1KN.m
My=0.5 x84.50=42.24KN.m
Momentsen travees:
Mx=0.75x156.2=117.15KN.m
My=0.75 x84.50=63.37KN.m
-Vérification état limite de compression de béton :(Art. A.4.5,2 /BAEL91):
Ope < Gy, = 0.6 X 25 = 15MPa

_ M
oSt TR d A,

100X A 100 X 16.09
P=""p4d ~ "100x36

= 0.446 —» B = 0.898; k; = 34.02

R
Tk T 3402

117.15 x 10°

= 0898 X360 X 16,00 22>22MPa

Ost

Ope = K X 05 = 0.029 X 225.22 = 6.53MPa < 7, = 15MPa — Condition vérifiée
-V érification de la contrainte de compression dans les aciers
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification afaire.

Conclusion : Leferraillage adopté pour ladale du radier al’ ELU est satisfaisant.
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e)Ferraillage du débord :

Remarque:

Les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord.
VIlI-6-Ferraillagedelanervure:

Afin d éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Les nervures seront calculées comme des poutres

continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales. Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de

chargement a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme

effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas | e calcul devient classique.

] o L '_ﬁ__FI

Figure VII1.4: Répartition trapézoidale.

]

o
-
-

il

Cas de chargement trapézoidal :

N p2
Moment fléchissant : 1,,, = 1 (0.5 —?")

Effort tranchant : 1, =1, (0. 5— %’2‘)

o i) & == o
¢ I

s AT
Figure VI11.5: Présentation des chargements simplifiés.
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Cas de chargement triangulaire:

3 & % % & & 43
Moment fléchissant : 1, = 0.333x I, ¢ _—
Effort tranchant : 1, = 0.25x I, A
K —

—
¥ F I —;\.

FiguresVII11.6: Répartition triangulaire.

Déter minations des charges:

[ Gmd] 1ml [222 08 — L7824 il = 201.03 KN
= oy — X = .08 — X = 201.
Qu=|0m =g |7 369.75) " /mi
—[ Oraa) . 4 l—[158 14 7782'4]><1 | = 137.1KN
G5 = |om =g — | ¥ Iml = 15814 = g | x 1ml = 137.1KN /m

Pour |es moments fl échissant :

QU = qu lm
Qs =¢qsly

Pour les efforts tranchant :

Qu=qult
Qs =qsly
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on vachoisir lafile la plus sollicitée dans les deux sens.
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Senslongitudinale : Nervure (file 1)
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée |[panneau [LXx |Ly P charge Lm It Qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs
1 35 |57 0.614 |triangulaire |1.165 |0.875 |201.03 |137.1 [234.30 |468.60 |159.79 |319.58 |175.90 |351.80 |119.96 |239.92
AP 2 35 |57 0.614 |triangulaire |1.165 |0.875 |201.03 |137.1 |234.30 159.79 175.90 119.96
1 295 (5.7 0.51 |triangulaire |0.98 0.737 |201.03 |137.1 [197.48 |394.96 | 134.68 |269.36 |148.25 |296.51 |101.11 |202.22
o e 2 295 (5.7 0.517 |triangulaire |0.98 0.737 | 201.03 |137.1 {197.48 134.68 148.25 101.11
1 3.8 |57 0.66 |triangulaire |1.265 |0.95 |201.03 |137.1 [254.38 |508.76 |173.48 |346.97 |190.97 |381.9 |130.24 |260.49
=P 2 3.8 |57 0.66 |[triangulaire |1.265 |0.95 |201.03 |137.1 |254.38 173.48 190.97 130.24
1 3.8 |57 0.66 |triangulaire |1.265 |0.95 |201.03 |137.1 [254.38 |508.76 |173.48 |346.97 |190.97 |381.95 |130.24 |260.49
0" 2 38 |57 0.66 |triangulaire |1.265 [0.95 |201.03 |137.1 [254.38 173.48 190.97 130.24
1 295 (5.7 051 |triangulaire |0.982 |0.737 |201.03 |137.1 [197.48 |394.96 | 134.68 |269.36 |148.25 |296.51 |101.11
= 2 2.95 |57 0.51 |triangulaire |0.982 |0.737 |201.03 |137.1 |197.48 134.68 148.25 101.11 | 202.22
1 35 |57 0.61 |triangulaire |1.165 |0.875 |201.03 |137.1 [234.30 |468.60 |159.79 |319.58 |175.90 |351.80 |119.96 |239.92
e 2 35 |57 0.61 |triangulaire |1.165 |0.875 |201.03 |137.1 |234.30 159.79 175.90 119.96

Tableau VII1-6-1: chargesrevenant ala nervurela plus sollicitée (senslongitudinal).
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Senstransversal: Nervure (file €)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée|panneau |Lx |Ly |P charge |[Lm |t Qu gs Qu 2Qu |[Qs 2Qs [Qu >Qu |Qs 2Qs

1 3.8/5.7 |0.66|trapeze|1.61|1.26|201.03|137.1|325.37 |650.74 | 221.89 | 443.79 | 254.63 | 509.27 | 173.66 | 347.32
12 2 3.8|5.7 |0.66|trapeze|1.61|1.26|201.03|137.1|325.37 221.89 254.63 173.66

1 3.8/5.35/0.7 |trapeze|1.58|1.22|201.03|137.1|317.7 |635.44|216.68|433.36 | 246.30|492.61 | 167.97 | 335.95
23 2 3.8|5.35|0.71 | trapeze| 1.58 | 1.22 | 201.03| 137.1 | 317.72 216.68 246.30 167.97

1 3.8|5.7 |0.66|trapeze|1.61|1.26|201.03|137.1|325.37 221.89 254.63 173.66
34 2 3.8|5.7 |0.66|trapeze|1.61|1.26|201.03|137.1|325.37|650.74 | 221.89 | 443.79 | 254.63 | 509.27 | 173.66 | 347.32

Tableau VI11-6-2 : chargesrevenant ala nervurela plus sollicité Tableau (senstransversal).
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Sens x-x :
ELU :

468.60

L]

45866,

468.60ry

A \Ji\\a‘a‘ JJT\ \ga‘a‘ A
7 @

FigureVIll-6-a-1: Lechargement al’ELU

508.76

|
©0 0 0o 0
< @® ' %) @ <
© S ) S (.0
o o
N 0 (‘"J b

ARG B8 N A an

Figure VIII-6-a-2: Diagramme des moments fléchissant al’'ELU

515.15

7.09

| 627.10.
744.74

@
L]
™
CD
(")

T T & T
P

10

-649.67
-62

FigureVIIl-6-a-3 : Diagrammedes effortstranchantsal’ELU

b-ELS:

46.97

319.58

NRRFAML RRRRERRRRE AN RRND

FigureVIII-6-b-1:Le chargementa 'ELS

319.58
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2.56
2.56

FigureVII1-6-b-3: Diagramme des effortstranchantsal’ELS

Sensy-y:

C-ELU:

rd

p09.27

509.27 3

T h A N gﬂ h A N g d A M

FigureVIII-6-c-1 Lechargement al’ ELU
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-§34.22
1

/F%I"TN,W

Figure VI11-6-c-2 Diagramme des moments fléchissant al’EL U

Figure VII1-6-c-3 Diagramme des effortstranchantsal’ELU

1441.36

-1441.36

d-ELS:

347.324
|
383.93
47.325

:

FigureVIII-6-d-1 Lechargement aELS

629.30
-443.23
9.30

FigureVII1-6-d-2 Diagramme des effortstranchantsal’ELS
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Figure VI11-6-d-3 Diagramme des effortstranchantsal’EL S

2-Calcul du ferraillage des nervures::

Senslongitudinal Senstransversal

ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 666.92 468.26 1793.26 1251.64
M tmax (KN.m) 345.55 242.56 901.64 629.30
Tmax (KN) 744.74 528.34 1441.36 1012.70

Tableau VII1.6.2.a: Leseffortsinternes danslesnervures.
Les résultats de calcul sont donnés dans e tableau ci-dessous :
b=60cm ; h=100cm ; d=95cm ; fre=14.2MPa ; 6s=348MPa.

Exemplede calcule:

Sens x-x :
Aux appuis:
__ Mg 66692x10°
B b dzf,, 600x(9508) x 142
i =0.086 - B = 0.955
M, 666.92 x 10°
A = 21.12cm?

~B.d f,. 0.955x (950) x 348 x 100
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En travée:
__ My 34555x10° o
K= b dz s, 600x (9502) x 14.2
4 =0044 > B = 0978
M 345.55 x 10° g2
T8 d f. 0978 x (950) x 348 x 100 o
Mu(KN.m) | p, | Obs | Aca(cm?) | Choix Aadopte(Cm?) | St
(cm)
Sens | Appui | 666.92 | 0.086 | SSA | 21.12 | 5HA20fil+5HA20chap | 31.4 12
X-X
Travée | 34555 | 044 | SSA | 1068 | SHA16fil+5HA16chap | 20.09 12
Sens | Appui | 179326 | 0.233 | SSA | 62.2 15HA20fil+5HA 20chap | 62.82 12
YV Sraée 90164 | 0117 | SSA | 291 10HA16fil+5HA 20chap | 35.79 12

Tableau VI111-6-2-b : ferraillage dela nervure aux appuis et en traveées dans les deux

3-Vérification al’ELU :

a-Condition de non fragilité:

0.23b.d. frzg

Sens

~0.23 x600 x 950 x 2.1

min

Aadopte=25.75cm? > Ain=6.88cm?
Aadopte=17.75cm? > Apin=6.88cm?
Aadopte=62.82cm? > Ain=6.88cm?

Aadopte=35.82cm? > Ain=6.88cm?

fe

400 x 100

= 6.88cm?.

....................... Condition vérifiée.

......................... Condition vérifiée.

......................... Condition vérifiée.

......................... Condition vérifiée.

b-Vérification del’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL 91 modifiées 99) :

Sensy-y .
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Chapitre VIIIL.........ccecceve v sveee e Calcul des fondations

T,™™ = 1441.36KN

T,™ _ 1441.36 x 103

bd ~ 600x950 _ 2°MPa

Ty =

T, = min{0.13f,,5 ; 5SMPa} = 3.25MPa

Ty = 2.5MPa <7, =3.25MPa...................... Condition vérifiée.
Sens x-x:

T,m** = 744.74KN

T,™ 74474 % 103

bd ~ 600x950 _ L3MPa

Ty =

T, = min{0.13f,,5 ; 5SMPa} = 3.25MPa
T, = 1.3MPa <7, =3.25MPa...................... Condition verifiée
c-Vérification dela contrainte de cisaillement :

C T, 1441.36 x 10°

— - = 2.5MP
=T d 600 x 950 4
0.15
T, = min {ﬂ ;4MPa} = 2.5MPa
Vb
Ty = 2.5MPa <7, =25MPa...................... Condition vérifiée.

d-Armaturestransversales:

Selon le BAEL91révisé99(A.1.6), le diamétre minimal des armatures transversales doit

vérifier:
(0) 20
= ?l =~ = 6.66mm

Soit le diamétre des armatures transversales @ = 8mm

On prend un cadres et un étrier de @ = 8mm
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Chapitre VIIIL.........ccecceve v sveee e Calcul des fondations

e-Espacement desarmatures:

-En zonenodale:
h
S < min {Z' 12(2)1} = min{25; 24} = 24cm

Soit St=15cm.(on prend Stmin=10cm)

-En zone courante:

St <= =50cm

NS

On opte pour St=15cm.(on prend Stmin=15cm)

f-Armaturestransver sales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003S,h = 0.003 X 15 X 60 = 2.7cm?

Ain = 2.7cm?

Soit At=4HA10=3.14cm? (2 cadres).

g-Armaturesde peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées paralélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En |'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 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap=3cm?/mix1=3cm?

Onoptepour: 2HA14=23.08 cm?
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Chapitre VIII.............

terrrrneerseneeennne e Calcul des fondations

4-Vérification al’ELS:

As
Sens | zone Ms pP1 | P K1 O Os Op o, | Obs
(cm?)
Appuis | 25.76 | 468.26 | 0.451 | 0.898 | 34.02 | 249.02 | 348 7.31 15 |Cv
X-X
Travée | 17.75 | 242.76 | 0.311 | 0912 |41.82 | 157.85 | 348 3.77 15 |Cv
_ 1251.6
Appuis | 62.82 1102 | 0.856 |19.72 | 245.01 | 348 1242 |15 |Cv
Y-Y 4
travée | 3582 |629.30 | 0.628 | 0.883 |27.73 | 294.47 | 348 8.99 15 | Cv

Tableau VIII-4: Vérification descontraintesal’ELS
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Chapitre IX

Etude du mur plaque



Chapitre [X......cccooviirireirees e e ee e MUT plaque

Introduction :

Afin derelier I"infrastructure a la superstructure et réaliser |’ encastrement de la structure dans
le sol, on prévoit un mur plague qui ceinture la structure et retient |a totalité des poussées de
terre. Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

Réaliser |’ encastrement de la structure dans le sol.

Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne stabilité de

I’ ouvrage.
1-Pré dimensionnement :

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA99 modifiée en 2003 (Art 10.1.2) est de 15cm, on

opte pour une épaisseur de 20cm. (On prend celle du voile périphérique)
2-Détermination des sollicitations::

(Théoreme de Rankine)

Les contraintes qui s exercent sur laface du mur sont:

oy, . Contrainte horizontale.

o,: Contrainte verticae.

op,=K,.0,

K, : Coefficient de poussée des terres au repos.

g=10KN/ml
@: Angle de frottement interne. R l l i l |
3-Les caractéristiques mécanique et physique du sol :
y=17
e Surcharge éventuelle: g=10KN/m? £ 0=30°
e Poids volumique des terres : y=17KN/m?3 : c=0
e Angle de frottement : ¢=30° v /
e Cohésion: C=0 /
e Contrainte du sol : 6=200KN/m? Déhorde " Radier l
L | g

FigureX.3-1: Schéma statique du Mur plaque
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Chapitre [X......cccooviirireirees e e ee e MUT plaque

4-Calcul des sollicitations:
o,=Kyo0,=K,(q+7Vv.h)
Avec Ko : Coefficient de poussée des terres.

NousavonsC=0 __, sol pulvérulent
K o=tg2 (E—2) = ¢g2(E-22

Donc: K, =tg (4 2)—tg (4 2)

Ka=0.333

ELU:

o = K,.0, = K,(1.35yh + 1.5q)

op = 7.6h +5

1.92m

{h=0 —__» 0,=5KN/m?

h=1.92m —» o0, = 19.6KN/m?

A

v \ 19.6KN/m?

Figure | X-4 -1- Diagramme des contraintes a

ELS: A— 3.33KN/m?

op = Kq.0, = Ko(Yh + q)

op = 5.66h + 3.33 1.92m

{ h=0 —> o, = 3.33KN/m?

= = z ) \

Figure1X-4-2- Diagrammedescontraintesal’ELS
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Chapitre [X......cccooviirireirees e e ee e MUT plaque

Charges moyennes::

ELU:

30 + O 3x19.6 + 5
qQu = max4 M 1m = T x 1m = 15.95KN/ml
ELS:
30 + O 3x14.2 + 3.33
qS — max4 mlnX 1m — 4 X 1m = 114’8KN/m1

5. Ferraillage du mur plaque:
Méthode de calcul :

Le mur plague sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue encastrées de 4
cotés au niveau des nervures, des poteaux.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont |” appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :

e Moment entravée: 0.75

e Appuisintermédiaire: 0.5

Identification de panneau : Lx=3.06 metly=57m
p= :—X = % = 0.53 - 0.4 < p <1 -lepanneau travaille dansles deux sens
vou Ly=570m R
¢ Caloul AI'ELU : et ?
A
p=053 > p, =00905etp, =0.250 W «fofffff'//////,
i Z
2 v é
Mox = M, q 1% = 0.0905 x22.62 x 3.062 = 19.8KN.m

Moy = p, Mox = 0.250x 19.17 = 4.8KN.m

Correction des moments:
Sensx-x :
Ma=-0.5x19.8= -9.9KN.m
M =0.75x 19.8= 14.8 KN.m
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Chapitre IX

Ma=-0.5x 4.8=-2.4KN.m
Mt =0.75x 4.8 = 3.6KN.m

Mur plaque

Le calcul seferaen flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’ épaisseur (e=20cm)
u=M /fbu *b*d2

Les deux nappes sont reliées par quatre épinglesym2 de HA8

My . A Anmin % S e
Sens | zone K, B section Aadoptee (CM*)
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm) | (cm)
_ 5HA12 =
Appuis | 9.9 0.0215 | 0.989 | SSA 1.6 2 20 20
XX 5.65
Travée | 14.8 0.0321 | 0.984 | SSA 24 2 5HA14=7.7 | 20 20
_ 5HA12 =
Appuis |24 0.005 |0.997 | SSA 038 |2 20 20
yy 5.65
travee | 3.6 0.007 | 0.996 | SSA 057 |2 5HA14=7.7 | 20 20

6-Vérification du RPA:

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

* Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

Tableau-1X-5-Calcul des armaturesde mur plague

* Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens

(horizontal et vertical).

A>0.001b.h=0.001x100x20=2cm?

7- Vérification al’ELS:

% Calculal’'ELS:

p=053— p, =0.0945ety = 0.400

Mox = 1, 9 1% = 0.0945 x 16.32 x 3.062 = 14.44KN. m
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Chapitre [X......cccooviirireirees e e ee e MUT plaque

Moy = p, Mox = 0400 x 14.44 = 5.77KN.m

Correction des moments:
Sens x-X :
Ma=-05x 14.44 =-7.22 KN.m
Mt =0.75x 14.44 = 10.83 KN.m

Sensy-y:
Ma=-0.5x 6=-3 KN.m
Mt =0.75x 6=4.5KN.m
Vérification des contraintes:
Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors:

Danslesaciers:

5= Min{ = fe; 110,/nfy) } = 201.63 Mpa.

Danslebéton :

On doit vérifier que : Gpe < Ope

(_SbC = 0.6 X fC28:15M pa.

o O =—o pr=-2D:As g, =t
B1.d. Ag b.d K,
Sens | zone As Ms p1 | B K1 Ot O op op | Obs
(cm?)
XX Appui | 5.65 7.22 0.313 {0912 |418 | 7784 |201.63 |1.86 15 Cv
S 2
Travée | 7.7 10.83 | 0.427 | 0900 |35 183 201.63 |5.23 15 Cv
yy Appui | 5.65 3 0.313 {0912 |418 | 7784 |201.63 |1.86 15 Cv
S
travee | 7.7 4.5 0.427 {0900 |35 183 201.63 |5.23 15 Cv

Tableau |X-6-Vérification descontraintesa ELS.
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Concluston

L’ étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthése
assez objective de toutes | es connai ssances acqui ses tout le long de notre
formation en génie civil qui reste un domainetrés vaste,

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d appliquer les
différents réglements a savoir : «<BAEL91», «<RPA99/ version2003» ainsi
guelesdivers documentstechniques.

Les difficultésrencontrées|ors des cal culs nous ont permis de mieux
comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’ atravailler en
paralléle avec d’ autres personnes qui ont
suffisamment d’ expérience dans |e domaine, de longues
discussions ont apporté des connaissancesimportantes en plus pour
Nous.

Nous avons constaté que I’ élaboration d’ un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutét sur la pratique et la réalisation sur
chantier.

En fin nous souhaitons que ce modeste travail soit un
support et un apport pour les promotionsavenir.
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