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Introduction

Introduction

Le génie civil est une science d’ingénierie, qui consiste a étudier tout ouvrage lié au
sol. C’est un domaine qui s’occupe de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de
la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures, tout en assurant la résistance

des constructions, la sécurité des usagers sans oublier 1’aspect économique.

L’étude en génie civil est confrontée aux différents phénomenes naturels tels que le
séisme, le vent et les glissements des terrains. Pour faire face a ces derniers, I’ingénieur en
génie civil doit tenir compte des documents réglementaires, a savoir le reglement
parasismique algérien RPA 99 (version 2003) et le reglement du béton armé aux états limites

(BAEL 91 modifié 99).

On a commencé notre travail par une présentation détaillée et une description de
I’ouvrage et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés tels que le béton et 1’acier,
puis on a procédé au pré dimensionnement et au calcul des différents éléments qui constituent
I’ouvrage (acrotére planchers, escalier), et cela en utilisant le logiciel Sap2000, aprés avoir
verifié les résultats obtenues, nous avons calculé les ferraillages des poutres , des poteaux et

des voiles, et on a terminé par 1’étude de I’infrastructure.

A la fin de notre travail et apres avoir vérifié tous nos résultats on a abouti a une

conclusion générale.
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CHAPITRE I: présentation de ’ouvrage

. Introduction

Le premier chapitre décrit globalement notre ouvrage a savoir, ses caractéristiques
géométriques (Longueur, largeur et hauteur totale du batiment), ses éléments constitutifs
(éléments structuraux et non structuraux), les caractéristiques des matériaux composants
I’ouvrage, et sa zone d’implantation.

|.1présentation de I’ouvrage :

Le batiment qui fait 1’objet de cette étude, est une clinique (R+5+2 Sous-sol) qui sera
implantée a la wilaya et commune de Tizi ouzou, qui est classé selon le RPA comme une zone
de moyenne sismicité (Zone lla).

Cette clinique est composée de :
e Deux sous-sols
e UnRDC
e Cinq étages
e Deux cages d’escalier
e Une cage d’ascenseur
1.2. Caractéristiques géometriques :

Les dimensions de notre structure sontt :

e Longueur totale 26.92 m
e Largeur totale 23.76 m
e Hauteur Totale 27.37m
e Hauteur du ler sous-sol 04.25m
e Hauteur du 2éme sous-sol, RDC et des 3 premiers étages courants 03.40 m
e Hauteur des deux derniers étages courants 03.06 m
e Hauteur de I’acrotére 01.20m

1.3. Eléments de I’ouvrage :

1.3.1.0ssature :

Le contreventement de notre structure est assure par des portiques et des voiles en béton
armé avec interaction voiles-poteaux.

1.3.2.Portiques :

Ce sont des éléments constitués de poutres et de poteaux, qui ont pour fonction
principale de reprendre les charges verticales.
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1.3.3.les voiles :

Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils ont comme fonction de
reprendre les charges verticales, et aussi d’assurer la stabilité de la batisse sous 1’effet des
chargements horizontaux (séisme, vent).

1.3.4.Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’une structure, ils jouent le role
de supporter les revétements, les charges d’exploitations et d’isoler acoustiquement et
thermiquement les étages, on a deux type de planchers :

e planchers en corps creux : ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées ou fabriqués sur chantier, ils ont
pour fonctions :

-Transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure (poteaux).

-Isolation thermique et phonique entre les différents étages

e dalle pleine en béton armé : sont des planchers en béton armé plus résistants et plus
lourd comparé aux corps creux, ils sont utilisé généralement la ou il n’est pas possible
de réaliser les planchers en corps creux, en particulier la cage d’ascenseur et les
balcons.

1.3.5.Les balcons :

Notre batiment comporte un seul type de balcon qui est une continuité des planchérs en
COrps Creux.

1.3.6.La magonnerie :

La macgonnerie est I’ensemble de blocs (généralement de briques) juxtaposés, assemblés
par mortier afin de construire un mur dans la structure. On constate deux types :

- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en double cloisons en brique creuse de 10
cm avec une lame d’Air de 5 cm, qu’on remplit généralement de polystyréne
afin d’avoir une bonne isolation.

- Les murs intérieurs : ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.
10 cm 10cm
—_— ey —

Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur




CHAPITRE I: présentation de ’ouvrage

1.3.7.Les escaliers :

Ensemble de supports plans fixes échelonnés de fagon a assuré la circulation des
personnes entre deux ou plusieurs niveaux, Ils peuvent comporter plusieurs volées séparées
par un ou plusieurs paliers de repos. Notre batiment est muni de deux cages d’escaliers de
type droit, a deux et trois volées.

La conception de notre escalier dépend de certaines regles (Loi de Blondel) qui sont les
suivantes :
-La hauteur de marche (h), constante est telle que 0,15 m <h < 0.18 m.
-Une profondeur de marche utile qui permet de poser confortablement le pied (le giron
(9) tel que 0,26m< g < 0,32m.
BO<g+2h<B4

Palier
i
1
1
Giron : Hauteur
: d’étage
1
1
1
Hauteur de marche I
Sol 1 T
=1 =

Reculement

Figure 1.2 : Schéma descriptif de ’escalier

|.3.8.Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulées sur
place.

1.3.9.Acrotere :

C’est un Muret masquant un toit plat ou une terrasse, il est en béton armé, sa hauteur est
de 1.20 m.
1.3.10.Revétement :

Les revétements utilisés sont comme suit :

e Mortier de ciment pour les murs extérieurs.
e Enduit platre pour les murs intérieurs.



CHAPITRE I: présentation de ’ouvrage

e Carrelages pour les planchers et les escaliers.
e (Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

1.3.11.Terrasse inaccessibles :
La terrasse inaccessible dans notre batiment est réalisée en corps creux et une dalle de
compression avec un revétement qui est composé de :

-Couche de gravillon.

-Etanchéité multicouche.

-Une forme de pente 2% qui facilite la circulation de I’eau.
-Isolation thermique.

-Feuille de film de polyane.

-Enduit de platre.

1.3.12.Fondations :

Les fondations sont les parties infrastructurelle ancré dans le sol, qui ont pour role de
fixer I’ouvrage au sol et de transmettre les charges permanentes et variables supportées par cet
ouvrage vers le sol, et cela tout en assurant la stabilité de I’ouvrage.

1.3.13.Systéme de coffrage :
Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a réduire le temps
d’exécution, et d’un coffrage classique en bois pour les portiques.

1.4. Les caractéristigues mécaniques des matériaux :
On utilise toute une variété de matériaux dans le batiment, dont le béton et I’acier sont
les plus essentiels du point de vue résistance.

1.4.1) Le béton :
Le béton est un matériau de construction composite fabriqué a partir du ciment, du
gravier et d’eau, il est défini du point de vu mecanique par sa résistance a la compression. Le

Dosage courant par m® sera comme sulit :

e Granulat
“SADIC. c.eevereetttieeeeeeeeeeeeeeeeeer e ——————— 380 4 450 L (Dg < 5mm)
SGravillon ....cceevviiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireen 750 a 850 L (Dg < 25 mm)
L 1111 1=1 | AP 350 Kg /md.
o Eaudegachage : cieeveeeeiiniieeneiniincnecnecncencencnns 150 a 200 L

Caractéristiques physiques et mécaniques :

a)Resistance a la compression : fcj
Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours,

fc 5.
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Par convention, la résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16cm de diametre et de
32cm de hauteur.

[A.2.1,11 / BAEL91] :

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, la résistance caractéristique fc28
est choisie a priori n tenant compte des possibilités locales et des regles de contrdle qui
permettent de vérifier qu’elle est atteinte.

A.2.113/BAEL91:

Pour le choix de la valeur de fc28 on peut considérer que :

e Une résistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement
outillés.

e On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un contréle régulier.

e On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.

e Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection rigoureuse des
matériaux utilisés.
Dans notre cas on a fixé fc28 = 25 MPa.

A.2.1 .11 /BAEL9L:

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. Ainsi, pour j< 28 jours, elle
suit approximativement les lois suivantes :

fcj= %x fc28 pour fc28 <40 MPa
(4,76 + 0,83])

fcjz% x fc28 pour fc28 >40 MPa
(1,40+0,95]

Pour j ) 28 jours, fcj est conventionnellement prise égale a fc28 lorsqu’il s’agit de vérifier la
résistance des sections.

b)Resistance a la traction: ftj

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est faible, notée ftj
conventionnellement définie par la relation :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj (A.2.1,12/ BAEL9])
Dans notre cas : fc28 = 25 MPA _— ft28 = 2,1 MPA

c)Contraintes limites:
c.1)Etat limite ultime ELU (A.4.3,41/BAEL91) :

Pour le calcul a I’ELU on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :
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Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3.5%o

Rectangle

_ 0,85.F,,
0.y,

, Parabole

[ \C Y

Fig. 1.3 résistance du béton a PELU

f,, : Contrainte ultime de béton en compression.

y b : coefficient de sécurité
yb =15 en situations durables ou transitoires
y b =1,15 en situations accidentelles.

@ : Coefficient de sécurité qui est en fonction de la durée d’application des actions tel
que :
0 =1 si la durée d’application est > 24 heures.

6 = 0,9 si la durée d’application est comprise entre 1 heure et 24 heures.

6 = 0,85 si la durée d’application est < 1 heure.

obc : Contrainte de calcul du béton en compression.

&, - Déformation du béton en compression.

_085.fc28 _ 0,85 25
0.0b 15

_0,85.fc28 _ 0,85x 25
0.b 115x 0,85

fbu =142 MPa — 5 situation courante

fbu

=21,74 MPa—__ situation accidentelle

c.2) Contrainte limite ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :

r=min (L;JCZB; 5MPA) = (0,13fcj ; 5SMPA) cas ou la fissuration est peu préjudiciable.

3 G oo

v
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M; 4MPA) min (0,15fcj ; 4AMPA) cas ou la fissuration est préjudiciable ou

z=min (
tres préjudiciable.

c.3) Etat Limite de Service ELS :

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine élastique
linéaire, ce dernier est défini par son module d’¢élasticité.

Q

—> é:bc %00

Fig. 1.4 résistance du béton a ’ELS
La contrainte limite de service en compression est limitée par : o bc

obc<obc .............. avec : o bc=0,6 fc28 = 15 MPa.

c.4) Module de déformation longitudinale :

Le module de déformation longitudinal du béton est défini selon la durée d’application des
contraintes normales.

E,;=11000.3/ fcj Charges instantanées. (A.2.1,21/BAEL91)

E,;=3700. §/ fcj Charges de longue durée.

c.5) Coefficient de poisson:

Le coefficient de POISSON (v ) est le rapport entre la déformation transversale relative et la
déformation longitudinale relative. [A.2.1,3/BAEL91 ]

v=0,20 — pour le calcul des déformations. (ELS)
v=0 —  pour le calcul des sollicitations. (ELU)

¢.6) Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale, noté G est donné par la formule suivante :
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G=E/2(l4v)
Avec : E : Module de Young.

v : Coefficient de poisson.

1.4.2.1 es aciers :

Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur
nuance et leur état de surface ; on trouve les ronds lisses (r.l) et les barres a haute

adhérence(H.A).

Pour les ronds lisses, il existe deux nuances : FeE215 et FeE235, pour les barres a haute
adhérence, les nuances sont FeE400 et FeE500.

a) Module d’élasticité longitudinale :

C’est le méme quelque soit la nuance de I’acier Es= 2 10° MPA  (Art A2.21 BAEL 91).

On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant :

Limite Coefficient Coefficient
Type
Nomination Symbole D’élasticité De De
D’acier
Fe (Mpa) fissuration scellement
Rond lisse
ACIERS RL 235 1 1
FeE235
EN
Haute Ad.
BARRES HA 400 1,6 1,5
FeE400
ACIERS
Treillis soudé
EN TS 520 1,3 1
TL520
TREILLIS
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b) Contraintes limites:

b.1) Module d’élasticité longitudinal :
Quelque soit la nuance utilisée :
ES=2X 10" Mpa......ovvvneeeaeen, (Art A2.2.1BAEL.91)

b.2) Etat limite Ultime ELU :
Elle est définie par la formule :

oS _fe (A.4.3.2BAELD91)
»
Avec :
y s : coefficient de sécurité.
y$=100 — —» situations accidentelles.
ys=115 ——» situation durable (courante)
A (o2
(o} =ﬁ ' “““““ 1
B | |
i Allongement :
ZIQN?/QQ =& | |
| Raccourcissement ! E,= Je 10 %o
i : »s x Es
. os=- fe
bl

Fig-1-5. Diagramme déformations — contraintes des aciers.

RQ : les allures décrites par 1’acier en compression et en traction son symétriques par rapport

a ’origine « 0 ».

10
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ys=115 rs=1
Fe = 235 MPa o s =204 MPa o5 =235 MPa
Fe =400 MPa o s =348 MPa o S =400 MPa
Fe =520 MPa o s =452 MPa oS =520 MPa

b.3) Etat limite de service ELS :

La vérification des contraintes se fera afin de réduire la risque d’apparition des fissures
en limitant les contraintes dans les armatures.

D’apreés les regles BAEL91, On distingue trois cas de fissuration :

e Fissurations peu préjudiciables: (A.4.5,32/BAEL91)

Dans le cas ou I’élément se trouve dans des locaux couverts, il n’est soumis a aucune
condensation donc il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.

os= felys

e Fissurations préjudiciables :  (A.4.5,33/BAEL91)

Dans le cas ou les éléments sont exposés aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent
étre alternativement émergés ou noyeés en eau douce.

os=min { % fe ;110 7.ftj} (MPa)

Avec :

fe : limite d’¢lasticité de I’acier utilisé.

ftj : résistance caractéristique a la traction du béton.

n : Coefficient de fissuration relatif aux armatures :
1,0 pour lesr.l. y compris les treillis soudés formes de fils tréfilés lisses.
1,6 pourles HA dont ¢ >6mm
1,3 pourles H.A dont ¢ <6mm

e Fissurations trés préjudiciables: (A.4.5,34/BAEL91)

La fissuration est considérée comme tres prejudiciable lorsque les éléments en cause sont

exposes a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

11
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Dans ce cas, on observe les régles suivantes :

o's=min{0,5fe, 90 /7f, } (MPa)

b.4) Protections des armatures :

Dans le but de protéger les armatures contre la corrosion et d’assurer un bon bétonnage,
il est indispensable de prévoir un enrobage qui est égale au moins a:

1cm : Pour les parois situées dans les locaux couverts et non exposés aux condensations.

2 cm : Pour les parements non couvert susceptible d’étre soumis aux condensations situés au
contact d’un solide.

3 cm : Pour les parements non coffrés susceptibles d’étre soumis a ses agressions.

5 cm : Pour les ouvrages exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour les
ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives.

12
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1. Introduction :

Apreés avoir défini les caractéristiques géométriques de la structure et les caractéristiques
des matériaux utilisés, nous précedons au pré dimensionnement des éléments de notre
clinique afin d’assurer une bonne résistance de la construction, tout en respectant les
recommandations en vigueur a savoir :

e LeRPA 99v2003
e LeBAEL91
e LesDTR
11.1.Les planchers
1.Les planchers en Corps Creux .

Dans notre cas nous disposons de planchers en Corps creux et en dalle pleine, le planché
en corps creux est constitué d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression, sa hauteur
totale est calculée par la formule du BAEL91 [ART / B.6.8.424]:

ht>L/22.5
Avec :
hy : hauteur totale du plancher.
L : longueur maximale entre nus d’appuis dans les sens des poutrelles.
Dans notre cas :
L= 5-0,3=4,70m.
Ce qui nous donne :
hy = 470/22,5 = 20,88 Cm.
On optera pour un plancher de (20+4) Cm.
Soit : (20+4) qui sera valable pour tous les étages.
Epaisseur du corps creux : 20 Cm.
Epaisseur de la dalle de compression : 4 Cm.

On distingue deux type de plancher en corps creux dans notre cas :

- Plancher en corps creux étage courant
- Plancher en corps creux terrasse accessible Corps creux

Dalle de compression

La poutrelle

Treillis soudé

Figure.ll.1 : Schéma descriptif d’un plancher
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Calcul et détermination des surcharges : (DTR.B.C.2.2)

Plancher terrasse (Corps creux)

N° Désignation Epaisseur | P : poids volumique t/m3 Charges t/m?
(m)
01 | Couche de gravillon 0.05 1.7 0.085
02 | Etanchéité multiple 0.02 0.6 0.012
03 | Béton en forme de pente 0.07 2.2 0.154
04 | Feuille de polyane -- 0.001 0.001
05 | Isolation thermique 0.04 0.4 0.016
06 | Plancher a corps creux 0.24 1.25 0.30
07 | Enduit platre 0.02 1 0.02
Charges permanentes G=0.588 t/m?
Charges d’exploitation Q=0.15 t/m?
Plancher étage courant :
N° Désignation Epaisseur | P : poids volumique t/m3 Charges t/m?
(m)
01 | Revétement en carrelage 0.02 2.2 0.044
02 | Mortier de poser 0.02 2 0.04
03 | Couche de Sable 0.02 1.8 0.036
04 | Plancher en corps creux 0.24 1.25 0.3
05 | Enduit de platre 0.02 1 0.02
06 | Cloisons intérieur 0.01 0.1 0,1
Charges permanentes G=0.54 T/M?

Charges d’exploitation
Sous-sol et RDC Q= 0.35 T/M?

Les 1°, 2eme et 3eme étages Q=0.30 T/M?

4eme et 5™ étage Q=0.15T/M?

14




CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments

11.2. Les poutres :

11.2.1 Dimensionnement

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions établies par le RPA99

(version 2003) :

-b>20cm

-h>30cm

-h/b<4.0 (art 7.5.1 RPA 99/version 2003
- bmax< 1,5h + b1

Avec :

ht : hauteur totale de la poutre.

L : portée maximale considérée entre nus d’appuis.

b : largeur de la poutre.

L - L ¢ Poutre principale :

e Hauteur de la poutre :

i—? <h, s61—%0 Avec: L =650-50=600 cm.
Donc: 40 < ht< 60

Soit:  ht= 50 cm.

-Largeur de la poutre :

0.4hpp < b < 0.7hpp. donc 16 <b <42.

Soit : b=30cm

Les dimensions de la poutre principale sont :

b x ht =30 x 50 (cm?).

Pour les portées moins grandes b x ht = 30 x 45 (cm?).

«»» Poutres secondaires :

Avec : L=524 —-50 =474 cm.

ht

Figure.ll .2 : Schéma de la poutre

15
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450 450
—<h <—

15 10
Donc:31.6< ht< 474

Soit : ht=40 cm.
Largeur de la poutre
0.4hps < b < 0.7hps, donc:1896< b < 33.18cm
Soit : b=30cm.
Les dimensions de la poutre secondaire sont :
b x ht = 30 x 40 (cm?).

Pour les portées moins grandes b x ht = 30 x 35 (cm3).

®,

«» Poutres de chainage :

Elles relient les poutres principales entre elles dans les consoles. «—200m
-Hauteur de la poutre de chainage Fig.1l.3 : schéma statique de la poutre
I=500-22.5 = 477.5cm

1 <h < 1'—0 —> 31.83cm < h< 47.75cm.

15

On opte pour h; = 40cm

- Largeur de la poutre de chainage :

0,4ht<b <0,7ht—— 16cm <b < 28cm

On opte pour hy = 25cm

La section des poutres de chainage est (25x40) cm2.

« Vérification de conditions exigées par le RPA 99 (VERSION 2003) :

Poutres Poutres Poutres de Vérification
Conditions principales (cm) | secondaires (cm) chainage
h>30cm 50 et 45 40 et 35 40 verifiée
b>20 cm 30 30 25 vérifiée
h/b<4 167etl5 1.33et1.17 1.6 vérifiée

«+ Conclusion :
Les dimensions retenues sont :
- Poutres principalesl : 30 x 50 (cm).

16
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- Poutres principales2 : 30 x 45(cm).
- Poutres secondairesl : 30 x 40 (cm).
- Poutres secondaires2 : 30 x 35 (cm).

- Poutres de chainage : 25x40 (cm).

11.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS, et en compression simple, sous 1’effort
normal N ; on calculera donc les descentes de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant
comptent de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

S>ﬁ

O-bc

Avec: (Ns=G +Q).

Ns : effort normal de compression a la base du poteau a I’ELS.
S : section transversale du poteau.

G : charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

onc - contrainte limite a la compression du béton, donnée par :
6bc = 0,6 X fcog = 0,6 x 25 = 15 Mpa.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

- Min (bg, h1) > 25 cm en zone | et lla

- Min (by, h1)) > 30 cm en zone I et 1.
- Min (by, h1) > he/20

- /4 <by, hi< 4,

17
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11.3.1.Descente de charges :

a) Surface d’influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

2.47 S1 S3

2.93 S2 S4
— —

2.43 1.93

Fig.1.4 : La Surface d’influence du Poteau le plus sollicité.

Sp=S1+S2+S3+54

S1=6 m? S3= 4.77 m?

S2=7.12m? S4=5.65 m?

La surface d’influence revenant au Poteau est de :

Sp = 23.54 m?.

b) Charge permanente et charge d’exploitation.

b.1) Planchers :

e Plancher terrasse
Charges permanentes G=0.588 x 23.54 = 13.84 t
Charge d’exploitation : Q= 0.15 x 23.54 = 3.53 t
e Plancher dernier étage :
Charge permanentes : G=0.54 x 23.54 =12.71t
Charge d’exploitation : Q= 0.15 x 23.54 = 3.53 t
e Plancher des quatre premiers étages courants :

Charge permanentes : G=0.54 x 23.54 =12.71 t

18
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Charge d’exploitation : Q = 0.30 x 23.54 =7.06 t

e Plancher du RDC et deuxiéme sous-sol

Charge permanentes : G=0.54 x 23.54 =12.71t
Charge d’exploitation : Q = 0.35 x 23.54 = 8.24 t

b.2) Les poutres :

e Poutre principale

Gpp=2.5x0.30x0.50x 5.39=2.02t

e Poutre Secondaire

Gps=2,5x0,4x0,30x435=131t

Pror=3.33t

b.3) Les poteaux :
e POIDS DES POTEAUX:

1" sous-sol : G=0,3x0,3x4.25x25=0.96t

2¢™e sous-sol, RDC et les trois premiers étages : G= 0,3x 0,3x3.4x25=0.77t

Les deux derniers étages : G=0,3x 0,3x 3.06 x 2.5 =0.69 t

c) Maconnerie

Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieur :

¢.1) Murs extérieurs :

Le poids des différents éléments constituant le mur extérieur :

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charge
T (m) y (T/m3) G (T/m?)
o1 Mortier de ciment 0.02 2.2 0.044
2 Briques creuses 0.20 1.5 0.3
: 3 Lame d’aire 0.05 00 0.00
Y4 Enduit platre 0.02 1.2 0.024
2 Charge permanente totale Gmext 0.368
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¢.2) Murs intérieurs :

Le poids des différents éléments constituant le mur intérieur :

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charge
(m) y (T/m3) G (T/m?)
1 Enduit platre 0.02 1.2 0.024
2 Briques creuses 0.10 1.5 0.15
3 Enduit platre 0.02 1.2 0.024
Charge permanente totale Gmint 0.198

d) Acrotére :
Ht =120 cm
La charge g est:
G=pxSx1m=25(12x0,1+0,1x0,07+0,03x0,1/2) =0.32 t

e) Charges exploitation:

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les
charges d’exploitations relatives aux différents €léments.

Eléments Surcharges Q (t/m?)

Plancher terrasse inaccessible et du dernier 0.15
niveau (partie logements)

Plancher des quatre premiers niveaux (clinique) 0.30
Plancher RDC et du deuxiéme sous-sol(clinique 0.35
grand public : les urgences)

Balcon 0.35
Escalier 0.35

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :

e Loi de dégression des charges :

Les régles du BAEL 91 exigent I’application de la dégression des charges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou
les occupations des divers niveaux peuvent étres considéres comme indépendantes.
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En raison du nombre d’étages qui composent le batiment (n > 5) on doit tenir
compte de la dégression pour les charges d’exploitation.

Niveaux Opération Résultats [T]
5 Qo 3.53
4 Qo+ Q1 7.06
3 Qo+ 0.9 (Q1+Q2) 13.06
2 Qo+ 0.8 (Q1+ Q2+Q3) 17.65
1 Qo+ 0.7 (Q1+Q2+Q3+Q4) 20.83
RDC Qo+ 0.6 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 22.59
2™ 50us-50l Qo0+0.5 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 23.54
1*" sous-sol Qo+0.5(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ 27.66
Qe+ Q7)
Tableau : Récapitulatif des descentes de charges
N Charges permanentes (T) Surcharg Efforts Section du poteau
| e normaux (cm?)
d’exploit | N=G+Q,
\Y; ation (T)
(T)
E
A POIDS DES | POIDS POIDS Gror Geum Qi Section | Section
PLANCHER | DES DES T i Ad i
U s POUTRES | POTEAUX rouvee | Adoptee
ETAGE 5 13.84 3.33 / 17.17 17.17 3.53 20.70 138 35 X35
ETAGE 4 12.71 3.33 0.69 16.73 33.9 7.06 44.49 296.6 35X 35
ETAGE 3 12.71 3.33 0.69 16.73 50.63 13.06 74.28 495.2 40X 40
ETAGE 2 12.71 3.33 0.77 16.81 74.44 17.65 108.74 72493 | 40X 40
ETAGE 1 12.71 3.33 0.77 16.81 91.25 20.83 146.38 975.86 | 40 X 40
RDC 12.71 3.33 0.77 16.81 | 108.06 22.59 185.78 1238.53 | 45 X 45
SSOL?2 12.71 3.33 0.77 16.81 | 124.87 23.54 226.13 1507.53 | 45 X 45
SSOL1 12.71 3.33 0.77 16.81 | 141.68 27.66 270.6 1804 45 X 45

Tableau : Récapitulatif de choix de section des poteaux.
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o Calcul des sections des poteaux :

Les sections adoptées sont :

Etage Section (cm?)

5;4;3 35X 35

2;1 40 X 40

RDC ; 1°" et 2éme sous-sol 45 X 45

f) Veérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

f.1) Vérification Pour la zone lla :

Min (b, h1) =35em>25cm ..ooooiiiiiii Condition vérifiée

f.2) Vérification des poteaux au flambement:

Le calcul de poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
A=1:/1<50
A : Elancement de poteau.
l+: Longueur de flambement (Is = 0,7Lo).
i- Rayon de giration (i= [1/B]Y?).
I: Moment d’inertie (I = bh%/12).
B : Section transversale du Poteau (B=a.b).u
Lo : Longueur libre de poteau.

Finalement 1 =242 Lo/b
1*"sous-sol : A =2,42(4.25-0,2)/0,45 = 21.78<50 =CV
2¢™ sous-sol et le RDC : A = 2,42(3.4-0,2)/0,45 = 17.21<50 =CV
Les deux premiers étages : A = 2,42(3.4-0,2)/0,40 = 19.36<50 =CV
3°Me étage : A = 2,42(3.4-0,2)/0,35 = 22.13<50 =CV
4°Me gt 58Me ) = 2.42(3.06-0,2)/0,35 = 19.77<50 =CV

4.1) Pre dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place,
qui ont pour fonction principale d’assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des efforts
horizontaux.
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Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’Article 7.7.1 du

RPA99 version 2003 qui définit ces éléments comme satisfaisants la condition :
L>4ep

ep : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

| > 4e

Fig.I.5 : Coupe de voile en élévation
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\4

> 2e

2 2e

> 2e

~~ -

Fig.11.6: coupes de voiles en plan
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Dans notre cas, on prend :

Pour le 1°" sous-sol:

425- 50 = 375 cm, nous donne > 375/25 = 15 cm. 50cm : hauteur de la poutre

principale.

425-40 = 385, nous donne e> 385/22 = 17.5 cm. 45¢cm : hauteur de la poutre

secondaire.

Nous adopterons pour tout les voiles une épaisseur de ep=20cm L >4 xep

=4 x 20 = 80cm =>condition vérifiée.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments

I11. Introduction :

Ce chapitre concerne le calcul des éléments secondaires comme : I’acrotére, les
planchers, les escaliers et la salle machine.

111.1. Définition:

L'acrotere est un élément en béton armé qui joue le r6le d'un garde corps, il est expose aux
intempeéries. 1l est prévu un acrotére de type standard ; il est considéré comme une console
encastrée au niveau du plancher terrasse.

I 10cm

10 cm

+—>
A

15cm

120 cm

Fig.l111.1 .Coupe verticale de DPacrotére.

111.2. Schéma statique:

0

Diagramme Diagramme Diagramme
N des des des
Moments Efforts Efforts
M=QxH tranchants normaux
T=0Q N=G

Fig. 111.2.diagrammes des efforts internes
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111.3. Calcul des efforts :
Gacrotere = 2.5 [0.1x1.2+0.25x0.1-(0,05X0,05)/2].

- Effort normal d0 au poids propre: G = 0.359 t/ml.
-charge d'exploitation : Q = 0.15 t/ml.

- Moment de renversement M di a la surcharge Q
M=QxHx1Iml=0.15x1.2x1ml=0.18 t.m
Effort tranchant : T=0.15x 1 ml =0.15t

Effort normal d0 au poids propreG: Ne =G x 1 ml =0.359t

3.1.Combinaison de charqge :

1) AI'ELU:

N, =1,35NG =1,35x0.359 = 0.485t
M, =15M, =15x0.18=0.27t.m

2) APELS:

N, = NG = 0.359t
M, =M, =0.18tm

I11.4.Ferraillage:

Le ferraillage de 1’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur <<h= 10 cm>>, et de largeur <<b=100 cm>>, soumise a un

effort normal <<N>> et un moment de renversement <<M>>.

Nu Cp

v

A

Fig.111.3. Schéma de calcul de ’acrotére
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h: Epaisseur de la section.

c et ¢' : Enrobage.
d = h - ¢ ; Hauteur utile

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

4.1Calcul de ’excentricité a PELU:

e, M, 0270 0,557m =55.7cm
N, 0,485

u

E—C:E—3=2cm :>eu>h—c
2 2 2

Le centre de pression se trouve a I'exterieur de la section limitée par les armatures.

N : est un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple, sous

I'effet d'un moment fictif puis on se raméne a la flexion composée.

4.2.Calcul en flexion simple:

e Moment fictif:

M, =M, +N, (g—c) = 0,27 +0,485 (0’—;0—0,03) =0,28t.m

e Moment réduit:

fbu= 0,85.fc28/(0.yb)=0.85x25/1x1.5=14.16MPa

0.85 : condition du travail
fc28 : résistance caractéristique a 28 jours (25MPa)
©: dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égale a 1

(t >24h).

vb : coefficient de sécurité, on le prend égal & 1.5 (situation courante).

fbu =14.16MPa soit : fbc =14.2MPa

0 id=3.5/23.5+& avec: &= ost/Es=fe/ESxYs=400/2 x10°x 1.15=0.00173

o id= 0.668 et pi= 0.8x 0.668 (1-0.4 x 0.668) = 0.392
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_ Mf _ 28)(103
bd2f,, 100x7%x14,2

Hy

SSA : section simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

4.3. Armatures fictives:

A - M 28107 —1.57cm?
= - ~1.
BdE 0732x7x 200
Ve 115

4.4. Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:

3
A=A, - N, :1.57_M
o 348x102

st

=1.43cm?

I11.5. Vérification a I'ELU:

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

ft,q

. =0,230d
Anin o

=0,23x100x 7 x E = 0,845cm?2
400

A,>A,;, Condition vérifiée.

Soit: A, =4HA8=2.01cm?/mlavec un espacement de 100/4 = 25 cm

5.2. Armatures de répartition:

A :ﬁzz’Tm:O.Scm2

Soit: 4HA6 = 1.13 cm? avec un espacement de St 100/4 = 25 cm.

Ou un trellis soudé de 8x6 x25x25 selon disponibilité sur le marché

=0,0402 <y, =0,392= SS.A= £ =0,732

29



CHAPITRE 111 : Calcul des éléments

5.3. Vérification au cisaillement:

Nous avons une fissuration préjudiciable:

7, =min (0,15 Fezo : 4Mpa) =2,5Mpa

7o
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 7, = —-

Avec: v, =15Q=15x1.5=225kN =0.225t

_ 2.25x1000

T, = =0,321Mpa
100x 70

1, <7, . Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

u u

5.4. Vérification de I’adhérence des barres: (BAEL 99/art A.6.1.1.3) :

T (T =W, Fing r.(r,, =15X21=315MPA

Aciers haute adhérence : ¥ =1.5

\Y

u

"TogdY

Zui=nx®xn=4x0.8x3.l4=10.05Cm

avec: > u; - Somme de périmetres utiles de barres.

2250

r,=—————=0.335 Mpa (r,, Condition vérifiée
0.9x70x100,5

5.5.Lonqgueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

L, =40 ¢= 40 x0,8=32 cm

5.6. Espacement des barres :

Armatures principales : St = 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 30 cm.
Conditions vérifiées
m

Armatures de répartition : St =30 cm <min (3h ;33 cm) =30c
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I11.6.Vérification a PELS:

L’acrotére est exposé aux intempeéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable.
On doit vérifier:

6.1. Dans le béton :

f, = 400MPa
f,, = 2.1MPa
6,, = 0.6f ,, =15MPa
MS

6, =———

B, XdXA
p= 100A, _ 100201 _ 567 B, =0.914

bd 100x7

a=3(1-B)=3(1-0.914) = 0.258
K=—2 _0.258/15(1-0.258) = 0.023

15(1-a)

1800

6, =————— =139.97MPa
0.914x7x2,01

obe= K x 65=10.023 x 139.97 = 3.21 Mpa
onc=2.15<15Mpa == Lacondition est vérifiée.

6.2. Dans Pacier :

o, < G_s =min {%fe ,110 nftzs}

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

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers
FeE400

}:nzlﬁ donc :

G, =min {% 400,110«/1.6)(2.1}

o, = 201.63 MPa

6, =139.97MPa<o, =201.63 MPa —> La condition est Vérifiée

D’ou le ferraillage adopté a I’ELU est justifiée a I’ELS.

- Armatures principales..............oooiiiiiiiii 4HA8=2,01cm? ; Si= 25 cm.
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- Armatures de répartition..............ooiiiiiiiiiiiiiieaaa 4HA6= 1.13cm?; Si= 25 cm.

6.3. Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivants la

formule:

FIO =4.AC D W D

(Zone lla, groupe d’usage 3) (A =0,10).

Cyp: Facteur de force horizontal (C, = 0,8)(Tab 6.1).
W, : Poids de I’acrotére = 3.6 kN/ml.

F,=4x01x08x3.6= 1.152kN/m/<Q =15kN/m¢ ........... condition vérifiée.
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4HA6 (Esp=30Cm)

4HA8 (Esp=25Cm)

Secondaire
( ire) (Principale)

Armatures de
montages 2HA8

7 zzzzz7zz7z72z2

4HA8/ml
25Cm
® ® ® ®
4HAG6
Coupe A-A

Fig .11l.4. Schéma de ferraillage de I’acroteére.
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111.Calcul des escaliers

111.7.Introduction

Dans une construction, la circulation verticale et a pieds entre les étages est assurée par
I’intermédiaire des escaliers. L’escalier se compose d’une ou plusieurs volées comportant des
marches, des paliers de départ, d’arrivée et des paliers intermédiaires.

Notre batiment comporte deux cages d’escalier avec un escalier droit compose de deux
a trois volées. Les deux cages d’escaliers n’ont pas le méme emmarchement (1m et 1.5m). Le

calcul sera fait pour la plus large (1.5m) et sera appliqué pour la deuxieme.
111.8.Définitions

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT

/

\ PALIER DE REPOS

' PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Fig I11.5.schéma de P’escalier

» Lamarche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

» La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur
h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement
entre 14 et 20cm.

» Legiron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle varie
entre 22 et33cm.

» Lavoleée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers (ensemble de marches),
sa longueur projetee est Ip.

> La paillasse d’épaisseur ep : est la dalle en béton armé incorporant les marches et
contre marches.

» Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires.

» L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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111.9.Etude des escaliers

9.1.2éme sous-sol :

Il est constitué de trois volées:
« La premiére volée:

H=1.19 m

Ip =1.70m [.=1.5m

Fig 111.6. Schéma statigue de la 1¢" volée du 2éme sous-sol :

* H: hauteur de la volée.

e | : portée de la paillasse.

e |1: largeur du palier de départ

e |, :largeur du palier de repos

¢ |y : longueur projetée de la paillasse.

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement
convenable de notre escalier :
14cm = h = 20cm
22m =g = 33cm
59cm = g+2h = 66cm
on pose: h =20cm

< Le nombre de contremarches « n » :

n=H/h=119/0.17=7
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>

«» Le nombre de marches « m» :

L)

m=n-1 =6 marches

>

*,

% Vérification de la loi de BLONDEL :

g=Ilp/m=170/6 =29cm

59cm < g+ 2h < 66cm < 25cm < g < 32cm ... ....condition vérifiée
Donc, on garde la valeur g=29cm

< L’emmarchement est de 1.5 m

>

% Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
lo/30<ep<lo/20

L)

lo=1+11+l

tg@)=H/1,=119/1.7=0.7 a= 34.99°

I =H/cos(a) =1.19/ cos(34.99) = 1.45m
lo=1.45+15=2.95m

Epaisseur de la paillasse :
2.95/30<ep=<295/20

9.83 cm <ep <14.75 cm——» o0n opte pour ep = 14 cm

9.2. Escaliers du 1¢"sous-sol. RDC et des trois premiers étages
Il est constitué de deux volées :

15m 24 m 14m

Fig 111.7 : Schéma statique d’une volée

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement
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convenable de notre escalier :
«» Le nombre de contremarches « n » :

*,

0

>

R/
A

n=H/h=17/0.17=10

Le nombre de marches « m » :
m=n-1 =9 marches

Vérification de la loi de BLONDEL :

g=l/m=24/9=27cm

59cm < g + 2h < 66cm < 25cm < g < 32¢m .......condition vérifiée
Donc, on garde la valeur g=27cm

L’emmarchement est de 1.5 m
Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
lo/30<ep<lo/20

lo=1+11+1

tg@=H/1,=17/24=071 a=3531°

I =H/cos(a) = 1.7/ cos(35.31) = 2.08m
lo=2.08+15+1.4=4.98m

Epaisseur de la paillasse :

498 /30 <ep<498/20

16.6 cm <ep <24.9cm ——» on opte pourep =17 cm

Remarque :

11 suffit d’étudier I’escalier dont la portée est plus grande, c’est le cas pour 1’escalier qui

meéne du sous-sol vers les niveaux supérieurs, et en fin on généralise sur les autres

escaliers.
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9.3. Escaliers des deux derniers étages et des deux volées du 2™ sous-sol
Il est constitué de deux volées :

1.8m | 2.2m [ 1.3m
5.3 m

A
N
N

Fig I11.24 : schéma statique d’une volée

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement
convenable de notre escalier :

«»» Le nombre de contremarches « n » :

n=H/h=153/0.17=9

«*» Le nombre de marches « m» :

m=n-1 =8 marches

«» Vérification de la loi de BLONDEL :

g=l/m=22/8=27cm

59cm < g+ 2h < 66cm < 25cm < g < 32cm ... ....condition vérifiée
Donc, on garde la valeur g=27cm
+ L’emmarchement est de 1.5 m
% Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
lo/30<ep=<lo/20

lo=1+11+ 1,

tga) =H/1,=153/22=070 a=34.82°

| =H/cos(a) =1.53/cos(34.82) =1.86 m

lo=1.86+18+1.3=4.96m
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Calcul des éléments

Epaisseur de la paillasse :

496 /30 <ep<496/20

16.53cm <ep <24.8cm —— on opte pourep =17 cm

111.9.10.Calcul des sollicitations et des efforts internes

Le calcul se fera pour Imétre d’emmarchement et une bande de Imétre de projection

horizontale.

e Charges : Premiére volée du 2¢™ sous-sol:

Le palier :
Elément Poids (KN/m?)
Poids propre de la dalle 25x0.14=3.5
Revéte ment de carrelage (2 22x 0,02=0,44
cm)
Mortier de pose (2 cm) 22x 0,02=0,44
Couche de sable (3 cm) 18 x 0,03 =0,54
Enduit de ciment (2 cm) 22x0,02=0,44
G; =5.36
Q=35
La paillasse :
Eléement Poids
(KN/m?)

Poids propre de la paillasse

25 xep 25x0.14
= =4.27

cos & c0s(34.99)

Poids propre des marches (17 cm) 25x017
— =2125
2
Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1.86
Poids propre du garde corps 0.2
G, =8.46
Q=35
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e Premier sous-sol:

Le palier :
Elément Poids (KN/m?)
Poids propre de la dalle 25x0.17=4.25
Revéte ment de carrelage (2 22x 0,02=0,44
cm)
Mortier de pose (2 cm) 22x 0,02=0,44
Couche de sable (3 cm) 18 x 0,03 = 0,54
Enduit de ciment (2 cm) 22x0,02=0,44
G:=6.11
Q=35
La paillasse :
Eléement Poids
(kN/m?)
Poids propre de la paillasse 25xep _ 25x0.17 _501
cos & c0s(35.31)
Poids propre des marches (17 cm) 25x 0,17
=2.125
2
Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1.86
Poids propre du garde corps 0.2
G;=9.31
Q=35

e Combinaison des charges : Premiére volée du 2¢™ sous-sol

Etat limite ultime : ELU

Qu patier = 1.35G1 + 1.5Q = 1.35x 5.36 + 1.5 x 3.5 = 12.49 kKN/ml
Qu paillasse = 13562 + 15Q =1.35x8.46 + 1.5 x 3.5 =16.67 KN/ml

Etat limite de service : ELS

Qs palier = G1 + Q = 5.36+ 3.5= 8.86 kN/ml
Qs paillasse = Gy + Q =8.46 + 3.5=11.96 KN/ml
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Calcul des éléments

e Combinaison des charges : Premier sous-sol
Etat limite ultime : ELU

Qu patier = 1.35G1 + 1.5Q =1.35x 6.11 + 1.5 x 3.5 = 13.5 kN/ml
Qu paillasse = 1.35G2 + 1.5Q = 1.35x 9.31 + 1.5 x 3.5 =17.82 kN/ml
Etat limite de service : ELS
Qs patier = G1 + Q = 6.11+ 3.5= 9.61 kN/ml
Qs paillasse = G2 + Q = 9.31 + 3.5 =12.81 KN/ml

111.9.11.Calcul a PELU : Premiére volée du 2™ sous-sol

16.67 kN/ml
12.49 kN/ml
A A
Ra 1.7m 15m
-Calcul des réactions d’appuis :
Ra+Rg=16.67x1.7+1249x1.5=47.07 KN
Ra=25.2 KN
Res =21.87 KN
- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants : 16,67KN/ml

1¥trongon: 0 < x < 1.7m::

Ty=-1667x+252 = JT,=+252KN ——— x=0m

M.

Ty= -314KN —» x=17m

X2
= -16.673 +25.2x = M;=0 ——— pourx=0

Ra

A
A

N

Rs

A 4 A 4

y
A

&
<«

:=18.75KN.m ————pourx=1.7m
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2°™ troncon : 1.7m < x < 3,2m:
T, = -12.49x + 18.09

= Ty=-314KN — 3 pourx=1.7m
Ty=-21.88 KN ——» pourx=3.2m

— 2
M, = 25.2 x — (16.67 x1.7) (X - %) 1049 &XZLTP

M;=1875KN.m ——p pourx=1.7m
M;=0 — 5 pourx=3.2m

am, (x) =0 =-12.49x+18.09=0

dx
= x=145m

Le moment M(x) est max pour la valeur x =1,45m.
Donc:

M " =19.15 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mya =- 0,3 M;"® =-5.75 KN.m
-entravées: My =0,85 M,"® = 16.28 KN.m

16.67 KN/ml
\ 12.49 KN/ml
\ y
M,
Y \4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Ra 1.7m
X Ll
g

A
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les résultas trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :

16.67 KN/ml

12.49 kKN /m

YVYVVVVVVVVVYVYYVYVYYY Vi VYVVVVVVVYVYVYYY

- 1.7m o 1lom -
X(m)
|
I »
|
Moment :
isostatique | i
- 18.75 -
M (KN/m) ! !
v 19.15 ! !
| |
A Diagramme du moment iisostatique i
T (kN) g sostatia i
25.2 : :
i i
ime\ | | xm
| | m
Effort : : >
Tranchant \U‘LLLL
314 |
i ~~\~~\~‘~.
! 21.88!
I I
| |
Diagramme du 1’efprrt tranchant :
i i
5.75 i S.75
! b X(m)
I
@ A
Moment de ' ! >
calcul !
|
_ |
16.28 } }
i i
M (kN.m)
v Diagramme du moment du calcul
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- Calcul des armatures:

% Aux appuis : d= 12ch h = 14cm
M, =5,75 KN.m
e Armatures principales :

3 =
_ M 5780 g oogc 4 =039 = 100
b.d2f,, 100x12°x14,2
= La section est simplement armée (S.S.A)
u, =0028 = B, =0,986
M,  575x10°
* Bdog 0,986x12x348
On opte pour : 5SHA8/mI (Aa =2.52 cm?) avec un espacement de S; =20cm.

A
v

Ha

A =1,39 cm?

e Armatures de répartition :

A =R8_252_ 630
4 4

On opte pour 4HAG/mI (Aax = 1.13cm?), avec Si= 25¢cm.

< En travées :
M;=16.28 KN.m

e Armatures principales :

M, _ 16.28x10°
Cb.d2f,  100x12°x14,2
= la section est simplement armée (S.S.A)
u, =0,0796 = B, =0,958
M, 16.28x10°
A= pd.og  0,958x12x348

On opte pour : 5SHA12 (A: = 5.65cm?) avec un espacement de S; =20cm
e Armatures de répartition :

A 565
AI' = 7 = —
On opte pour 4HA8/mI (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm.

I, =0,0796< u, = 0,392

=4.07Cm2

=141cm?

111.9.12. Verification a PELU :

e Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]
ftg 21

A, =0,23bd =0,23x100x12 x — =1,449 cm?

. 400
- Aux appuis : A;=2.52cm? > Amin = 1,449cm?................... La condition est vérifiée.
-Entravées: A{=5.65cm2> Amnin=1,449cm>?.......c.c.......... La condition est vérifiée.
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o Espacement des barres :
- Armatures principales :

- Aux appuis : e = 20cm

<Min {3h, 33cm} =33cm......... La condition est vérifiée.
- En travées : e = 20cm
- Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25cm

< Min {4h, 45cm} =45cm.......... La condition est vérifiée.

- En travées : e = 25cm

o Effort tranchant : (BAEL, Art A5.1.2)

Tumax = 25.2 KN
I 25.2x10°

“~ bd  1000x120
7, =min {013 fc,, ; 5SMPa}= 3,25MPa

7,=0.21MPa < ;U =3.25MPa ... La condition est vérifiée.

=0,21MPa

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 74, < ;Se =W¥,.ft,; =15x21=315MPa

T max
L Avec ZUi : Somme des périmetres utiles des barres
= 09d> U,
YU =nz®=5x314x12=18.84cm
3
ry =220y ohvpa
0,9x120x188.4
7, = 1,24MPa < ;Se =3,15MPa ... La condition est vérifiée.

e Ancrage des armatures aux appuis :

L = b1 pvec: 7, = 0,6y ft,,= 2,835MPa
42’3 ®
= 12400 5 33em
4x 2835

Vu que Ls dépasse la largeur du la poutre paliére dans laquelle il sera ancré, on calculera un
crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls

L:=Lsx0,4=4233x0,4=16.93cm
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111.9.13.Etat limite de service :

11.96kN/ml
8.86 kN/m
Y YVV VYV VVV VYV V VYV VYV VYV VYV VY VVYVYYVYYVYYVYYVYYVYYYY
KD 1.7m | 15m KB
- T‘ Ll
RA FQB
- Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rg = 33,62 KN
Ra =18.05 KN
Rg =15.57 KN
- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant 11.96 KN/ml
1¢trongon: 0 < x < 1.7m: \' Y
Ty=-11.96x + 18.05 = T, =18.05KN —>» pourx=0
Ty=228KN ——» pourx=1.7m Y4v v o+ elm
XZ RAA X R
M, =-1196"-+1805¢ = [ M;=0 —— pourx=0 !
M; = 13.4 KNm — s pourx=17m
2®™ trongon : 1.7 m < x < 3,2m:
Ty, =-8.86x +12,78
11.96 KN/ml
\ 8.86 KN/mi -
= |Ty=-228KN ____,pour x=17m \ Y
Ty=-1557KN —— pour x=32m M
z
Y \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
A
R 1.7m
1.7 X—1.7)2 Ale >
M. = 18.05x — (11,96 X L7)(x - =) - 8.86 (x=17p < >
X |

M; =134 KN.m — ppour x=2,40m

1

M;=0 » pour x=3,80m
dM—“(X) =0 =-8.86x+12,78=0
dx
= x=144m
Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 1,44m.
Donc :

M,™ = 13.69 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mya =-0,3 M;"™® =-4.11 KN.m
-entravées: My =0,85 M,"*=11.64 KN.m
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les résultas trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :

11.96 KN/ml

8.86 kN /m

YVVVVVYVYYVYVYY VL VYVVVYVVVVVVVVVVY

- 1.7m o 1,5m —
X(m)
| | -~
! ! -
! !
Moment : :
isostatique | i
- 13.4 -
M (KN/m) ! !
v 13.69 ! !
| |
A Diagramme du moment isostatique i
T (kN) g i d i
18.05 : :
i !
! !
Effort !
Tranchant
' 115.57
I |
! i
Diagramme du 1’4ffort tranchant :
' i
4.11 i 411
! X(m)
Moment de }\ >
calcul
11.64
M (kN.m)
v Diagramme du moment du calcul

13.1.Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
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On doit Vérifier que : o,, = Ko, < gbc =0,6 fc,;= 15 MPa
- En travées : At =5.65 cm?
_100.A, 100x5.65

= =0,47
bd 100x12
a
=047= $,=0913 = ¢,=0261 = K=——"—
P B, 1 15(1—a,)
o =0,261 = K=0.023
M : :
Oy = U 04x10 =188.04 MPa
A;.pd  5.65x0,913x12
0,. = Ko, =0,023 x 188.04 = 4.32 MPa
0,.=4.32 MPa < Ebc =15MPa ... La condition est vérifiée.
-Aux appuis : As = 2.52 cm?
o 100.A, _ 100x 2.52 _ 021
b.d 100x12
a
=0,134= £,=0939 , ¢,=0,183 et K=—"2—
p Z : 150-a,)

a,=0,183 = K =0,0149

S 4.11x10°
*ALBd 252x0,939x12

o,. = Kog,=0,0149 x 188.04 = 2.8 MPa

=144.74 MPa

0,.=2,8 MPa < Ebc = 15MPa => La condition est vérifiée

e Vérification de la fleche :
Nous pouvons nous dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :
h_ 1 014

Q) —>— = ——=0,044< iz 0,0625 = condition non Vvérifiée
L 16 3,20 16

1M 014 o, 1164
10'M, 320 10x13.69
2

5.65 =0,0047 < 4%202 0,0105 = condition vérifiée

=0,085= condition non vérifiée

b,d  fe  100x12

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche
e Calcul de la fléche :
5 .. - L
= <f=—-
384.E, .1, 500

Avec :
Ev : Module de déformation longitudinale différe.

E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa
gs = max {11.96 KN/ml , 8.86 KN/ml} = 11.96 KN/ml.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
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| =20 +V2) +15A (V, O’
V1

A
v

2
Sx : Moment statique ; SXX = %+15.At.d

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A;

—2
2
bh® isad 100XM% 45 565412
Vv, =2 -2 ~7.29cm
b.h+15A 100x14 +15x5.65
V2=h-Vi=14-729=6.71cm
D’ou:

100
I :T(

7.29° +6.71°)+15x 5.65(66.71 - 2)
| = 28468.58 cm*
5x (11.96x3,2*)

_ —0,0053 - _
384x10818,86 x10° x 28468.58x 10 f < f=320/500 = 0,64cm
— La Condition est vérifiée

o Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

111.9.14. Calcul a PELU : Premier sous-sol:
17.82 KN/m

13.5 kN/m 13.5 kN/m

>
>

15m 2.4m 1.4m

Ll‘ » LI
Vl‘ »

A

-Calcul des réactions d’appuis :
Ra+Rs=135x15+17.82x2.4+13.5x1.4=47.07 KN
Ra=26.12 KN
Re =55.8 KN
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- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants : 13.5KN/ml

1¥trongon : 0 < x < 15m: \

Ty=-135x+26.12 = Ty=+26.12 KN——>» x=0m

Ty=587TKN —— x=1.7m

<
<
<
<

A
A

Ra

&
<«

XZ
MZ=-13.5?+26.12X:> M;=0 —— pourx=0

M;=23.99 KNNm —— pourx=17m

13.5KN/ml
2°m trongon : 1.5m < x < 39m:

Ty=-3685KN —  x=39m T 15m

Ty=-17.8x + 32.57 {Ty =+587/KN ——» x=15m v_V¥ v v Vv
=

Ral” !

— 2
M, = 26.12x — (13.5 x L5)(x - %) _q7gp XZ192

M;=23.99 KNNm ——» pour x=15m
M; =-13.2dKN.m — pour x=39m

3 troncon: 0m < x < 1.4m:

13.5KN/ml

<
<
l
>
l
P
<«

Ty =13.5x = Ty=0KN ——=0m
Ty =18.9KN —¥=14m
M, =—-13.5x%%/2

= 0KN.m — pour x=0m
M;=-13.23 KN.om —— pour x=14m
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Chapitre 111

. gE
o =2
cZY
o¥ <
SN ®
~ o
0.,_2
0
D x X
©
mmzmz
£==
g o
o X
o 'O
~ 1l g
mmm
»n ==
= ..
d.nhv.u
(72]
£238
2>
maa
S x =
tun
c< o
a_ 1
c
[<5)
—
c
L

les résultas trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :

17.82 kN/m

13.5 kN/m

13.5 kN/m

F VVVY

VVVVVVVYVYN

2.4m

'l‘

v
A

(Kn.m)
T(Kn)
26.12

7.2

(Kn.m)"

M
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- Calcul des armatures:

% Aux appuis : d= 150mI h=17cm
M, = 7.2 KN.m
e Armatures principales :

M 3 b =100cm
_ va  _ 13.24;10 _0,041< 11 = 0392
b.d2.f,, 100x15"x14,2

= La section est simplement armée (S.S.A)
u, =0041 = B, =0,979

A - M _ 13.24x10°
* Bdog 0,979x15x348

On opte pour : SHA10/ml (As =3.93 cm?) avec un espacement de S; =20cm.

A
v

Ha

=2.59cm2

e Armatures de répartition :
A, = % _ 393 _ 5 98cme

On opte pour 4HAG/mI (Aa = 1.13cm?), avec Si= 25¢cm.

< En travées :
M =20.39 KN.m

e Armatures principales :

M, _ 20.39x10°
b.d2f,,  100x15° x14,2
= La section est simplement armée (S.S.A)
p, =0,0937 = B, =0,967

_ M, 20.39x10°
A= pd.og 0967 x15x348

On opte pour : 5SHA12 (A: = 5.65cm?) avec un espacement de S; =20cm
e Armatures de répartition :

A 565
AI' = 7 = —
On opte pour 4HA8/mI (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm.

I, =0,0638< 4, =0,392

=4.04cm?

=141cm?

14.1. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]
Ty 21

A, =0,23bd =0,23x100x15x — =1.81cm?

. 400
- Aux appuis : Ae=3.93cm?> Amin=1,81lcm?................. La condition est vérifiée.
-Entravées: Ai=5.65cm2>Amn=18lcm?.................... La condition est vérifiée.
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e Espacement des barres :
- Armatures principales :

- Aux appuis : e = 20cm

<Min {3h, 33cm} =33cm......... La condition est vérifiée.
- Entravées : e = 20cm
- Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25cm

< Min {4h, 45cm} =45cm.......... La condition est vérifiée.

- En travées: e =25cm

e Effort tranchant : (BAEL, Art A5.1.2)

Tumax = 25.2 KN

Ty 36.9%10°
bd 1000 x150

7, =min {013 fc,, ; 5SMPa}= 3,25MPa

7,=0.246MPa < 7, =3.25MPa

T, =

= 0,246 MPa

..................................... La condition est vérifiée.
e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 7, < ;Se =¥,.ft,; =15x21=315MPa

T max
L Avec ZUi : Somme des périmetres utiles des barres
= 09d> U,
DU, =nzd=5x314x1.2=1884cm
36.9x10°

=1.45MPa

Fse = 0 9x150x188.4

T =1A5MPa< 7 =3,15MPa....ooooiviiiiiic La condition est vérifiée.

e Ancrage des armatures aux appuis :

L, = P pvec: 7, = 0,6y ft,,= 2,835MPa
A7 )

L, = 122400 _ 45 33¢m
4x2,835

RQ : Vu que Ls dépasse la largeur du la poutre paliére dans laquelle il sera ancré, on calculera un
crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls
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Le=Lsx0,4=42.33x0,4=16.93cm

111.9.15. Calcul a PELS : Premier sous-sSol:

12.81 KN/m

9.61 kN/m 9.61 kN/m

D

15m

A

P 2.4m
Vl‘

1.4m

\ 4

Y

Calcul des réactions d’appuis :

Ra+Rs=9.61x15+1281x2.4+9.61x1.4=58.61KN
Ra =18.68 KN

Re =39.913 KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants :

9.61KN/ml
1¥trongon : 0 < x < 15m:

T,=-9.61x + 18.68 =

Ty=1868 KN —— x=0m
Ty= 427TKN ——— x=17m

\ Y. M.
A
RA X

P
<«

<
P
<
<
)l
P
<«

2
M, = -9.61% +18.68% =

M;=0 ——» pourx=0

M;=17.21 KNm ——— pourx=17m

12.81KN/ml
9.61KN/ml
2¢™ trongon : 1.5m < x < 3,9m:

y
Ty =-12.81x + 23.47 Ty=+427TKN ———» Xx=15m v_v¥v v v v Vv Vv V¥ / ]
= Ty=-2649KN 4, x=39m 1 1.5m Y

Ra

<%

A
A A

la

LI
d
— 2
M, = 18.68x — (9.61 X 15)(x - %) 108 X719

2
M,;=1721 KN.m ——» pour x=15m
M;=-9.42 KN.m ———— pour x=3,9m
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3*metrongon: 0m < x < 1.4m:

9.61KN/ml

<
<
«
&
€
<
<«

<
:< g

T, = 9.61x = [T,=+0KN ——5x=0m
Ty= 1345KN 4 x=14m

M, =-9.61 x3/2

M; =0 KN.m —» pour x=0m
M;=-942 KN.m ———™ pour x=14m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
M, " =17.21
- Aux appuis : Mya =-0,3 M;"™ = - 5,16 KN.m
-entravées: My =0,85 M,"* =14.63 KN.m
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Chapitre 111

les résultas trouves figurent sur les diagrammes ci-dessous :

17.82 KN/m

13.5 kKN/m

13.5 kN/m

2.4m

A 4 A
o o o
o
< <
: ©
9 ~
e | - T ]  rivah i sEE LD EEEES
o <
3 5\
— ™
o~ n_N_ ©
~ <t
A < —
> < / .
—~ il [Te) —~X
o E T 9 — €
c e [Te) c
— o)
= M\ - — = /K.\
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15.1.Vérification a PELS :

o Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o, = Ko, < Ebc = 0,6 fc,;= 15 MPa
- En travées : At =5.65 cm?

~100.A, 100x5.65

= =0,377
b.d 100x15
(04
=0377= B,=0905 = ,=0261 = K=—+1—
P Z 1 15(1—a,)
a=0,261 = K=0.023
M . 3
oy =M 1463407 44 75,
A;.pd  5.65%0,905x15
oy = Ko =0,023 x 190.75 = 4.39 MPa
O, = 4.39 MPa < Ebc =15MPa .....cooiiiiiii La condition est veérifiée.
-Aux appuis : A; = 2.52 cm?
100. .
o 00.A, _ 100x 2.52 _ 0.168
b.d 100x15
o
=0,168= B,=0939 , ,=0,183 et K=—"2—
P B, 1 151—a,)

a,=0,183 = K=0,0149
o = M, _  9.42x10°

O ALBd 2.52x0,939x15
o, = Koy, =0,0149 x 265.39 = 3.95 MPa

= 265.39MPa

O, = 3.95 MPa < Ebc = 15MPa => La condition est vérifiee

e Vérification de la fleche :
Nous pouvons nous dispenser du calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :
h 1 017 1 . e
= ——=0,032 < —=0,0625 = condition non vérifiée
L 16 5.3 16

b) E > iﬂ = 017 =0,032 < ﬂz 0,085=> condition non Vérifiée
L 10 M, 5.3 10x17.21
2

42 565 _ 0,0037 < 4z 0,0105 => condition vérifiée
b,.d ~ fe 100x15 400

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche
e Calcul de la fléche :
59 .L* - L
= <f=—-
384.E, .1, 500
Avec :
Ev : Module de déformation longitudinale différe.

E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa
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gs = max {13.5 KN/ml , 17.82 KN/ml} = 17.82 KN/ml.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

| =20 +V2) +15A (, O’

SXX V>

<
Il
+“—r—r

2
Sxx . Moment statique ; SXX = %+15.At.d

A
v

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A;

—2
2
b 15 1007 15 56515
bh+15A 100x17 +15x5.65

Vo=h-V;=17-9.16 =7.84 cm

D’ou:

100

2
9.16° +7.84° )+15x5.65(7.84 - 2)

| = 44552.19 cm*
5x(17.82x5.3%)
f= —0,0379 - _
384 x10818,86 x10° x 44552.19 x 10 f < f =530/500 = 1.06cm

= La Condition est vérifiée

o Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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Exemple :
Escalier du premier s-sol :

50cm

30cm

5

5HA8/ml e=20cm

R

4HA8/ml e=25cm

(30x40)
Schema de ferraillage de I'escalier

5HA10/ml e=20cm

(20x30)

5HA12/ml e=20cm
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111.10. Calcul de la poutre paliére :

111.10.1.1ntroduction :
C’est une poutre de section rectangulaire, semi encastrée a ces deux extrémités qui est destinée a
supporter son poids propre et la réaction de la paillasse et du palier.

111.10.2.Pre dimensionnement :
» Lahauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
L L

X« < _Mex_
15~ "7 10
ht: Hauteur de la poutre.
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax= 340 cm = %Sht S% —22.66 m <h;< 34 cm.

Soit  ht=30cm
» La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
04hi<b=07h dou 12cm<b<2lcm
Soit b =20cm.
e Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20ecm ...l 20>20 cm la condition est Vérifiée.
- he30em..oeeaa 30 >30cm la condition est Vérifiée.
- he/bd................ 30/20=1,5<4 la condition est Vérifiée.

111.10.3.Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0,20 x 0,3 = 1,5 KN/ml
- Réaction du palier et de la paillasse a PELU : ....................... =55.8 KN/ml
- Réaction du palier et de la paillasse aI’ELS :...................... =39.913 KN/ml

111.10.4. Calcul a PELU :
a) Calcul du moment et de I’effort :

57.83 KN/ml

/

Ra+Rs = 196.62 Kn £
Ra=Rg=98.31 Kn AN AN
Moment isostatique : Ra 34m {RB

_q,1* 57.83x3.4?
u 8 -

qu = 1,35(1.5) + 55.8 = 57.83 KN/m

M =83.56 KN.m

My = 83.56 KN.m

Effort tranchant ;

T, =q_ul=&2x3'4=98_31p<|\|

2
En tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :
Muap = -0,3.Mu = -25.07 KN.m
Mutr = 0,85.Mu = 71.03 KN.m
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b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

57.83 kN/ml
ol
[
\ \ \ \
PN
3
25.07 25.07
I é x(m)
<—F—>
T[KN]
98.31
x(m)

98.31
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c) Ferraillage :
Entravées:h=30cm;d=28cm;c=2cm;b=20cm
6
_ M_I _ 71.03x10 0319
b.d o, 200(280)214,2

Hy

H1=0.319 < #r=0.392 = la section est simplement armée.

Hi=0319 = B =0872
M,  71.03x10°
A= pdog  0872x28x348
On prend : At =3 HA 12 + 3 HA16 = 9.42cm?

=8.36 cm?

Aux appuis :
M, _ 25.07x10°

=—=2 - = 0112
bd.o,_  200(280)214,2

Hy

Hi=0.112 < #:=0,392 = la section est simplement armée

Hri=0,112= P =0,940
A - M, 25.07 x10°
Bid.og, 0940 28x 348x10°

On prend : Auwt = 3 HA 14 = 4.62cm?

=2.74cm?

N.B:

Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5%.

0.5xbxh _ 0.5x20x30 _ 3.00cm?

100 100 .
9042 +4.62=14.04cm?>3.00. . .ceuumiieiiie i La condition est vérifiée.

d) Vérification :

1. Condition de non fragilité :

A, =0,23b.d LT 0,23x 20 % 27,21 _ 0,652 cm?
f 400

e
Entravée: Ai=9.42cm2> Anmin=0,652cm?........... La condition est vérifiée.
Aux appuis : Aa=4.62 cm? > Amin= 0,652 cm?.............La condition est vérifice.

2. Condition de P’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

T = T, <7, =min {0,1fc,, ; 4MPa}

" pd U
3
, _9831x10° ) Jempa
200 280

7, =min {o.zfﬂ;smpa} =3.33MPa
Y
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% =176 MPa<  9=3.33MPa ...voeeeeeeeeea, La Condition est vérifiée
3. Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis : Art. 5.1.3.2, BAEL 91

e Influence sur les armatures inférieures :

5
T+ Mo ggapyage4 2207100
A = 09xd _ 0.9x28 __ ¢,0568cm*
f,/1.15 348x10

A, =4.62> A, =0.0568cm? = La condition est vérifiée.
e Influence sur le béton :

Ty 04009 12

umx —
7o

Mo _ 04x200x09x 28022 — 336

7b 15
336 KN > T, =98.31 KN= La Condition est vérifiée

0,4x0,9bd

4. Vérification de I’adhérence aux appuis :

T -
T, = < =W
“09dD U, T *

=3.15

U, N .
z ' . Somme des parametres utiles des armatures.

> u = nx¢=3x314x14=1319cm

08.31x10°

T, = =2.96
0,9x280x13.19x10

“u=296MPa< ‘v=3,15MPA = La Condition est vérifiée
Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

e) Armatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

b

L )

35 10} = min {14 ; 8,57 ; 20} = 8,57cm
On choisit 4T8 = 2,01cm?
St = min {0,9d ; 40 cm} = min{24,3 cm ; 40 cm} = 24.3 cm
Soit: St=20cm

® < min {(I)

e [Espacement des barres :
Article 7.5.2.2 RPA 99 :

-En zone nodale :

min {— ; 12@}
St < 4 = min {7,5cm; 9,6cm}
On prend: St=7cm
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-En zone courante :

s <N _30_45

2 2 cm Soit : St=15cm

At™"=00.3 xS x b =0.003 x 15 x 20 = 0.9 cm?< 2.01 cm? = La Condition est vérifiée

111.10.5. Calcul aPELS :

41.41 KN/mi
/
2
y
< 34m
a) Combinaison des charges :
gs=1,5+39.913 =41.41 KN/ml
- Le moment isostatique :
2 2
M. = q,l° _41.41x34° oo/
8 8
- L’effort tranchant :
T =q7s'=&;3'4=70.4|<|\|

En tenant compte de 1’effet de semi encastrement :

Msa =-0,3Ms =-17.95 KN.m
Mst = 0,85Ms = 50.86 KN.m

64



CHAPITRE : 111 Calcul des éléments

b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

qs= 24.43 KN/ml

/

|74

3.4

17.95 17.95

x(m)

—F
MIKN.m] 50.86
T[KN]
70.4

x(m)

70.4

c) Vérification des contraintes :
e Etat limite de compression du béton
0, <0,6fCy_

15MPa
-Aux appuis :
100.
. App _100x4.62 _ 0825
b.d 20 28
Pi=0825 = B =0,885=> a=0345=K = 0,035
M. 17.95x10°

oy = ~ =156.79 MPa
B, d.A, 0885x28x4.62

Obc=K s =156.79 x 0,035 = 5.49 MPa
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Obe =549 MPa < _be=15 MPa = Condition vérifiée.

-En travée :

p, = 100.A, _ 100x9.42 168
b.d 20x 28

Pi=168 = B 0,870 > o= 0390 = K = 0,043
M, _ 50.86x10°

oy = = = 221.64 MPa
B.d.A  0870x28x9.42

b KTs=0,043 x 221.64 = 9.53 MPa < _ = 15MPa = Condition vérifiée.
e FEtat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91Art A5.3.4
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

e FEtat limite de déformation :
-Vérification de la fléeche :

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

a) h/L>1/16= % =0,088 > 1/16 = 0,0625 = condition vérifiée

b) h/L>1/10 x M/ M= % =0,088>50.86 /10 x 59.84 = 0,085= condition Vérifiée
c) A < 42 - 942 =0,0168 > :—6%: 0,011 = condition non Vvérifiée

b,d  fe  20x28

L’une des conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche.

e Calcul de la fléche :
59 .L" -
=——<f=—+
384.E, .1, 500
Avec .
Ev : Module de déformation longitudinale differe.
E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa
gs = 24.43 KN/ml

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

| = DO V) +ISA Y, —C)’

V1

V
v, _ 9 :
B0

! ;
!

A

v

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = % +15.A,.d

Bo : Aire de la section homogéneisée ; Bo = b.h + 15A;
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—2
2

b isad 20230 15942428

v, =2 - =17.48cm
b.h+15A, 20% 30 +15x9.42

Vo=h-V;=30-17.48 = 12.52 cm
D’ou;

20 2
| = ?(17.483 +12.52°)+15x9.42(12.52 — 2)
| = 50176.72 cm*

4
5x (24.43% 3.4%) 00078

f =
384 x10818,86x10°% x50176.72x10°®

Conclusion :La condition est vérifier.

= f < f =340/500=0.68 cm
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111.10.6.Plan de ferraillage de la poutre paliere :

A St=15cm

/—3HA14 <—

i~ _
[ |

\ g | AN
[ 3HA12 <A \ CadreT8
3HA16 o
34m

Fig.l11.8.Ferraillage de la poutre paliere

3HA14

T8 (lcadre+ 1étrier)

30

3HA12
3HA16

20

Fig.l111.9.Ferraillage de la poutre paliere coupe A-A







CHAPITRE 111 : calcul des éléments

Il :_Planchers

I. Introduction:

Notre structure comporte des planchers en dalles pleines et en corps creux (20+4), dont
les poutrelles sont préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose
le corps creux.

Les planchers a corps creux sont constitue de :

- Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65cm.
- Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant phonique et
thermique, d’épaisseur de 20cm.
-Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’acier (treillis soudé) ayant comme fonction :
a) Limiter les risques de fissuration par retrait.
b) Résistance sous I'effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.
c) Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux surcharges.
RQ : Nous avons étudier le plancher le plus sollicité qui est celui des 2 SOUS-SOL et celui

du RDC.

I1. Calcul de la dalle de compression:

La dalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur, armée
d’un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs
indiquées par le B.A.E.L. (Art B.6.8 ,423) :

-20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

I1.1. Détermination des dimensions de la sectionen T : b

h = 20+4 = 24 cm (hauteur total du plancher) "
ho =4 cm (épaisseur de la dalle de compression) b ? b

C =2 cm (enrobage) h <—>é<_>
/.

d = 23 cm (hauteur utile) j . L ,
b1 : largeur de I’hourdis Do,
avec :

figurel : schémas de la poutrelle
L : distance entre faces voisines de deux nervures.

11.2. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL axL _4%65 4 50cmm

f 520

e

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm).
Soit: A, =5T4 =0.63cm?/mL ; e=20cm
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I1.2.Armatures paralleles aux poutrelles :

A= % - %: 0.315 cm?

Soit: Ay =5T4=0.63cm?ml : e =20 cm.

20
+—>
A
(%2}
2
©
-
e
>
o
o
(72}
D
©
[72]
c
(b}
(2]
o
N
A
v
A
504 TLE 520

Fig 2 : Ferraillage de la dalle de compression

e On adopte pour le Ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé 5®4 TLE 520

I11. Calcul de la poutrelle a PELU:

I11.1.Avant le coulage : La poutrelle est considérée comme étant une poutre de section
rectangulaire de (12x4) cm? simplement appuyée a ces deux extrémités. Et soumises aux

charges suivantes :
- poids propre de la poutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml = 0.012 t/ml

- poids propre du corps creux : 0.65 x 1.15 = 0.75KN/ml = 0.075 t/ml
- surcharge Q due au poids propre de 1’ouvrier : Q = 1IKN/ml = 0.1 t/ml

II1.1.1. combinaison d’actions :
A PELU:qu=135G+15Q=1.35(0.12+0.75) + 1.5x1 =2.67 KN/ml = 0.267 t/ml

111.1.2. calcul du moment isostatique :

2 2
M, :qg _207x5" _ 834 KN.m
Vv, - q2ul _ 2.67x5 - 6.68 KN
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111.1.3. ferraillage de la poutrelle :
b=12 cm; d=h-c; h=4 cm; c=2cm

La hauteur utile: d=h—-c=4-2=2cm
M,  834x10°

u

S T 2 =12.24 > 0.392
bd’fo, 120x20° x14.2

My

M, > =0.392 = S.D.A (section doublement armée)

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est tres
réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour
I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre
étais : 80 a 120 cm).

111.2.Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extremités elle est soumise
aux charges suivantes :

- Poids du plancher : G =5.4 x 0.65 = 3.51KN/ml

- Charge d’exploitation : Q = 3.5 x 0.65 = 2.275 KN/ml

111.2.1.Combinaison d’actions :
ATELU:Qu=1.35G+1.5Q=8.151 KN/ml

ATELS:Qs=G +Q =5.785 KN/ml

111.2.2.Choix de la méthode :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire.

1.] Q=5KN/ml < 2G=6.62KN/ml
Q<5KN = condition vérifiée

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité = condition vérifiée

T . . l;
3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : (0.80< I—' <

i+1

1.25) ona:
26 =0.62 ;4;2 =0,97; 43 =1.95 22 =0,51 431 =0,86 ;ﬁ =124 4 =1 = Condition
42 43 2,2 431 4,98 4 4
non vérifiée

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition verifiee
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Conclusion : les conditions sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas
applicable, en opte pour la méthode des trois moments.

111.2.3.Principe de la méthode:

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutre isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extremités seront transformés en des travées
isostatiques de longueurs L=0 cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur

app

uis.

1) ELU :

a) Calcul des moments aux appuis :

. : : — - . :
Appuis I(_r.n) Li+1(m) 8:;1 M;_ql; +2M; (I; +liyq) + Miyqlipq = - [% +Qi+li+l] (Kllilmm)
(m)
1 0 2,6 8,151 5,2M1+ 2,6 M= -35,81 -2,82
2 2,6 4,2 8,151 2,6M1+13,6 M2+ 4,2M3= -186,78 -8,13
3 4,2 4,3 8,151 4,2Mo+17 M3+ 4,3Ms= -312,99 -14,34
4 4,3 2,2 8,151 4,3M3+13 Ma+ 2,2Ms= -183,71 -8,15
5 2,2 431 | 8,151 2,2M4+13,02 Ms+ 4,31Me= -184,85 -7,29
6 431 | 4,98 | 8,151 4,31M5+18,58 Mg+ 4,98M7= -413,69 -16,7
7 4,98 4 8,151 4,98Me+17,96M7+ 4Mg=-382,09 -14,45
8 4 4 8,151 4M7+16 Mg+ 4Mo= -260,83 -9,84
9 4 0 8,151 4Mg+8 Mo= -130,41 -11,37

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fait avec le logiciel SCILAB.

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis au détriment des
moments en travées, on diminue ces derniers de 1/3 et on augmente les moments en travées de

1/3.
e Les moments corriges sont :
Appuis 1 3 4 5 6 7 8 9
Moments Corrigés | -1,88 | -5,42 | -9,56 | -5,43 | -4,86 | -11,1 | -9,63 | -6,56 | -7,58

Moment en travée :
Le moment en travée est donné par la relation suivante :

M(x) = CIug (I-x) + M; [1— %] + Mi+1§
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X : la position du point dont le moment est maximale.

b) Calcul des moments en travees :
N° L(m) qu(KN.ml) | Mi(KN.ml) | Mi+1(KN.ml) X(m) Mmax
travée (KN.m)
Q) 2,6 8,151 -2,82 -8,13 1,05 1,668
) 4,2 8,151 -8,13 -14,34 1,92 6,871
(3) 4,3 8,151 -14,34 -8,15 2,32 7,72
4) 2,2 8,151 -8,15 -7,29 1,19 -2,321
(5) 4,31 8,151 -7.29 -16,7 1,88 7,223
(6) 4,98 8,151 -16,7 -14,45 2,55 9,705
@) 4 8,151 -14,45 -9,84 2,14 4,238
8) 4 8,151 -9,84 -11,37 1,95 6,706
Tableau. 1 : les moments en travées
Les moments corrigés :
On augmente les moments en travées de 1/3.
Travée 1 2 3 4 5 6 7 8
Moments Corrigés | 2,224 | 9,161 | 10,29 | -3,09 | 9,63 | 12,94 | 5,65 | 7,608

Schéma statique de calcul :

qu= 8,151 KN/ml

26

4.2

43 22

4.3

Fig 3 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur neuf appuis.
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Les diagrammes des moments fléchissant :

-

14,1
0,50
656 -7.58
i -5.42
5.42 486
-3.09,
‘“ /ﬂm\ M
585
7.608

9.161 063
10,20

'
=

12.94

Mz (KN .m)

Calcul des efforts tranchants :

. Mii1—M;: . Mii1—M;:
T(x=0) = q%l' + —”;i L T(x=L) = - %” + —”:i -

c) Calcul des efforts tranchants :

) Moment MAX V(x) (KN)

Travee L(m) Qu (kn) (Kn x m) x=0 =L
12 2,6 8,151 2,224 8,55 -12,638
23 4,2 8,151 9,161 15,638 -18,595
34 4,3 8,151 10,29 18,964 -16,085
45 2,2 8,151 -3,09 9,74 -8,998
56 4,31 8,151 9,63 15,382 -19,748
6_7 4,98 8,151 12,94 20,747 -19,844
78 4 8,151 5,65 17,45 -15,149
89 4 8,151 7,608 15,919 -16,684

Tableau 2 : Tableau des efforts tranchants
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15638

18.964

15.382

20.747

17.45

15919

-12.638

-5.998

-16.085
-18.595

Le diagramme des efforts tranchants

Conclusion :

Mutma

*=12,94 KN.m

A) Ferraillage a ’ELU

Mua™=-11,13 KN.m

-19.748

A :1 : Armatures longitudinales :

-19.544

V"X = 20,747 KN

-15.149

-16.689

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométrigques
suivantes :

b=65cm ; bp =12 cm ; h=20cm ; ho= 4cm; d= 18cm.

. En travées:
M =9 186KN

Le moment équilibré par la table de compression:

a) En traveées :

= Positon de I’axe neutre :

Si Mt> My =3 ]’gxe neutre est dans la nervure.

Si Mt< Mg === ["axe neutre est dans la table de compression.

Mo : Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

h
Mo = b x ho X (d —?ij fou;  avec fou= 14,2 MPa
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Mo = 0,65 x 0,04 x (0,18 —O’—;ij 14,2 x 10°

Mo = 59,072 kN.m
Mt < My =— ’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).

Avec MtMa =12 94 kN.m.

5

e o 1298074049,

bxd” xf,,  65x18 x14,2x100
1= 0,0432<z1=0,392 = SSA
4 =0,0324 =2 5=0,978

M
A= —™—  aQVvec dst= fo _ 400 _ 348 MPa
Bxdxo, v, 115
5
o= 1290 s 099cm?
0,984 x18x348x10

Soit:  3HA10 =2,35cm?
b) Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis
M™ =526 KN.m

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

mex 3
p=— Mo M0 4501 20302 5554 "
byxd*xf,,  12x(18)° x14,2 -
u =0,201 — B =0,886
- 5 20
Ad — M, __1113x10° 2,005 cm? om
fe  0,886x18x348
Bxdx-—
Y

Soit : A2 =2HA12 = 2,26 cm?

A :2 : Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :
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(ptSmin{ %;f—g;ejﬁx }zmin{ Q;E;S}:O,%cm

35 10
0, : Diamétre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA12 = 2,26 cm?

3- L’espacement entre cadre

St < min (0,9d ; 40 cm) = min (0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm
Soit un espacement St = 15 cm

% Plan de ferraillage de la poutrelle :

2HA12
St=15

3HA10 R FEL R B ¥ - ¢

Fig 4 : ferraillage de la poutrelle
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« Vérification au cisaillement:

on doit verifier que t, <1,

Fissuration peu nuisible

Ty = min{ o,2fﬁ - 5 MPa } = 3,33 MPa
Yo
T 20,747 x10

T = b, xd ~ 12x18

= 0,960 MPa

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

®,

% L’influence de Ueffort tranchant au niveau des appuis (Art . A.5. 1. 313)

> A) Sur le béton

V™, (0,4 fezg 0,9db, =V,

Vb

_ -1
V. =04x 25x10

x0,9x18x12=129,6 KN

V™, = 20,747 KN(V, =129,6 KN
» B) Sur lacier -

115 M ™
ppunim [ VALL QR
A f ( 0,9d J

e

115

A= 151 >—| 20,747 + 11,13
400

0,9x18
A, > 0,616 = condition.verifiée.

jz 0.616
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Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

1, <7, =y f,=315MPa

se —

7,=V,/09d Y u; avec) u;, =nxIIxd =3.14x(3x10)=94,2mm:

3
r = 2004007 4 550 Mpa
0,9x180x94,2

7., =1,359 MPa(zr,, = 315MPa = condition vérifier

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

o [ancrage des barres : (BAEL91/ Art 6.1,23):

7, =0,6¥*f,, =0,6x(15)21=283MPa , avec y, =1.5 pour HA

: f
La longueur de scellement droit : L, =¢——=12x 400

Ty, 4x2,

=42.40cm

On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Ls=0.4><42.4=16.96 cm
Ls=17cm

La longueur de scellement droit d’apreés les régles BAEL91

L, = o
4xT,

% =35 pour fecs =25 MPa et Fe400

Pour ¢ =12 mm — L, ,=35cm

Les régles de BAEL91 (Art. A.6.1) admettent que [’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors

crochet est au moins égale a La= 0,4.Is pour les aciers HA

La: Longueur hors crochets normaux adoptés ; avec La= 0,4x35 = 14 cm

Q:f/w&ﬁ,scm

|
e La=l40em
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A) - Vérification a L’ELS
Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour

nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
L’ELU par le coefficient qs/Qu

AIELU:Qu=1.35G + 1.5 Q = 8,151 KN/ml

AIELS:Qs=G +Q =5,785 KN/ml

9, 5,785

q, 8151

0,709

1) Les moments en travée :

N° de la Travée Les moments a I’ELU | Coefficient (0s/qQu) | Les moments a I’ELS
01 2,224 0,709 1,576
02 9,161 0,709 6,495
03 10,29 0,709 7,295
04 -3,094 0,709 -2,19
05 9,63 0,709 6.827
06 12,94 0,709 9,174
07 5,65 0,709 4,006
08 7,608 0,709 5,394

Tableau 3 : moments en travée

2) Les moments aux appuis :

N°de l'appui | Les moments a I’ELU (kn.m) | Coefficient (Qs/Qu) | Les moments a I'ELS (kn.m)
01 -1,88 0,709 -1,333
02 -5,42 0,709 -3,842
03 -9,56 0,709 -6,778
04 -5,43 0,709 -3,849
05 -4,86 0,709 -3,445
06 -11,13 0,709 -7,89
07 -9,63 0,709 -6,827
08 -6,56 0,709 -4,651
09 -7,58 0,709 -5,374

Tableau 4 : moments aux appuis
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3) Efforts tranchants :

Travée Efforts tranchant a ’ELS Coefficient |  Efforts tranchant a ’ELS
—— (0 (/0 (i
x=0 X=L x=0 X=L
1 8,55 -12,64 0,709 6,06 -8,96
2 15,64 -18,59 0,709 11,09 -13,18
3 18,96 -16,09 0,709 13,44 -114
4 9,74 -8,99 0,709 6.9 -6,37
5 15,38 -19,75 0,709 10,9 -14
6 20,75 -19,84 0,709 14,71 -14,06
7 17,45 -15,15 0,709 12,37 -10,74
8 15,92 -16,69 0,709 11,28 -11,83

MzKNm)

Tableau 5 : tableau des efforts tranchants

Fig 6. Diagramme des moments fléchissant
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Effort tranchant a ’E.L.S

T{KN)

1471
13.44

1237
1128
11.09 109

6.9
6.06

6.37

-8.96

1074
114 -11.83

1318 A4 -14.06

Fig7. diagramme des efforts tranchants

o Vérification a ’E.L.S

a- Etat limite d’ouverture des fissures

Les fissurations étant peu préjudiciables,

= Aucune vérification n’est a effectuer.

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

1-D_2__£_
L 225
2-% > M, Article B.6.5.1 BAEL91
0
3.2 38
b,d F
avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique

L : portée libre

M : moment de flexion

Bo : largeur de nervure
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1020 _6oags L 0044 «condition vérifiée »
L 410 22,5
2-E =0,048 > L 0,044 «condition vérifiée »
L 15x9,34
A 151 4,2 . (s
-——=—"—"—=0,0069 < — =0,0105 condition vérifiée
b,d  18x12 400 ¢ ”

Les trois conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la fleche

Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4 cm doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

- 30 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A, Al _AXE5 oo,
f, 520

e

Soit: 5¢4 =0,63 cm?, avec St =20 cm

Armatures paralléles aux poutrelles :
A
A,=—L= 063 _ 0,315cm?,
2 2
Soit : 394 = 0,38 cm?, avec St = 25 cm

Conclusion :
On adoptera un treillis soudés Tses (200x200).
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5T4 (20x20)/ml
2HA12 D
5 — 4Cm
4 /%//5/7//%////////%/
W w 20Cm

i -+

3HA10

Figure 7 : Plan de ferraillage du plancher
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Il :_Planchers

I. Introduction:

Notre structure comporte des planchers en dalles pleines et en corps creux (20+4), dont
les poutrelles sont préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose
le corps creux.

Les planchers a corps creux sont constitue de :

- Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65cm.
- Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant phonique et
thermique, d’épaisseur de 20cm.
-Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’acier (treillis soudé) ayant comme fonction :
a) Limiter les risques de fissuration par retrait.
b) Résistance sous I'effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.
c) Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux surcharges.
RQ : Nous avons étudier le plancher le plus sollicité qui est celui des 2 SOUS-SOL et celui

du RDC.

I1. Calcul de la dalle de compression:

La dalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur, armée
d’un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs
indiquées par le B.A.E.L. (Art B.6.8 ,423) :

-20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

I1.1. Détermination des dimensions de la sectionen T : b

h = 20+4 = 24 cm (hauteur total du plancher) "
ho =4 cm (épaisseur de la dalle de compression) b ? b

C =2 cm (enrobage) h <—>é<_>
/.

d = 23 cm (hauteur utile) j . L ,
b1 : largeur de I’hourdis Do,
avec :

figurel : schémas de la poutrelle
L : distance entre faces voisines de deux nervures.

11.2. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL axL _4%65 4 50cmm

f 520

e

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm).
Soit: A, =5T4 =0.63cm?/mL ; e=20cm
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I1.2.Armatures paralleles aux poutrelles :

A= % - %: 0.315 cm?

Soit: Ay =5T4=0.63cm?ml : e =20 cm.

20
+—>
A
(%2}
2
©
-
e
>
o
o
(72}
D
©
[72]
c
(b}
(2]
o
N
A
v
A
504 TLE 520

Fig 2 : Ferraillage de la dalle de compression

e On adopte pour le Ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé 5®4 TLE 520

I11. Calcul de la poutrelle a PELU:

I11.1.Avant le coulage : La poutrelle est considérée comme étant une poutre de section
rectangulaire de (12x4) cm? simplement appuyée a ces deux extrémités. Et soumises aux

charges suivantes :
- poids propre de la poutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml = 0.012 t/ml

- poids propre du corps creux : 0.65 x 1.15 = 0.75KN/ml = 0.075 t/ml
- surcharge Q due au poids propre de 1’ouvrier : Q = 1IKN/ml = 0.1 t/ml

II1.1.1. combinaison d’actions :
A PELU:qu=135G+15Q=1.35(0.12+0.75) + 1.5x1 =2.67 KN/ml = 0.267 t/ml

111.1.2. calcul du moment isostatique :

2 2
M, :qg _207x5" _ 834 KN.m
Vv, - q2ul _ 2.67x5 - 6.68 KN
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111.1.3. ferraillage de la poutrelle :
b=12 cm; d=h-c; h=4 cm; c=2cm

La hauteur utile: d=h—-c=4-2=2cm
M,  834x10°

u

S T 2 =12.24 > 0.392
bd’fo, 120x20° x14.2

My

M, > =0.392 = S.D.A (section doublement armée)

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est tres
réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour
I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre
étais : 80 a 120 cm).

111.2.Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extremités elle est soumise
aux charges suivantes :

- Poids du plancher : G =5.4 x 0.65 = 3.51KN/ml

- Charge d’exploitation : Q = 3.5 x 0.65 = 2.275 KN/ml

111.2.1.Combinaison d’actions :
ATELU:Qu=1.35G+1.5Q=8.151 KN/ml

ATELS:Qs=G +Q =5.785 KN/ml

111.2.2.Choix de la méthode :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire.

1.] Q=5KN/ml < 2G=6.62KN/ml
Q<5KN = condition vérifiée

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité = condition vérifiée

T . . l;
3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : (0.80< I—' <

i+1

1.25) ona:
26 =0.62 ;4;2 =0,97; 43 =1.95 22 =0,51 431 =0,86 ;ﬁ =124 4 =1 = Condition
42 43 2,2 431 4,98 4 4
non vérifiée

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition verifiee
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Conclusion : les conditions sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas
applicable, en opte pour la méthode des trois moments.

111.2.3.Principe de la méthode:

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutre isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extremités seront transformés en des travées
isostatiques de longueurs L=0 cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur

app

uis.

1) ELU :

a) Calcul des moments aux appuis :

. : : — - . :
Appuis I(_r.n) Li+1(m) 8:;1 M;_ql; +2M; (I; +liyq) + Miyqlipq = - [% +Qi+li+l] (Kllilmm)
(m)
1 0 2,6 8,151 5,2M1+ 2,6 M= -35,81 -2,82
2 2,6 4,2 8,151 2,6M1+13,6 M2+ 4,2M3= -186,78 -8,13
3 4,2 4,3 8,151 4,2Mo+17 M3+ 4,3Ms= -312,99 -14,34
4 4,3 2,2 8,151 4,3M3+13 Ma+ 2,2Ms= -183,71 -8,15
5 2,2 431 | 8,151 2,2M4+13,02 Ms+ 4,31Me= -184,85 -7,29
6 431 | 4,98 | 8,151 4,31M5+18,58 Mg+ 4,98M7= -413,69 -16,7
7 4,98 4 8,151 4,98Me+17,96M7+ 4Mg=-382,09 -14,45
8 4 4 8,151 4M7+16 Mg+ 4Mo= -260,83 -9,84
9 4 0 8,151 4Mg+8 Mo= -130,41 -11,37

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fait avec le logiciel SCILAB.

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis au détriment des
moments en travées, on diminue ces derniers de 1/3 et on augmente les moments en travées de

1/3.
e Les moments corriges sont :
Appuis 1 3 4 5 6 7 8 9
Moments Corrigés | -1,88 | -5,42 | -9,56 | -5,43 | -4,86 | -11,1 | -9,63 | -6,56 | -7,58

Moment en travée :
Le moment en travée est donné par la relation suivante :

M(x) = CIug (I-x) + M; [1— %] + Mi+1§
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X : la position du point dont le moment est maximale.

b) Calcul des moments en travees :
N° L(m) qu(KN.ml) | Mi(KN.ml) | Mi+1(KN.ml) X(m) Mmax
travée (KN.m)
Q) 2,6 8,151 -2,82 -8,13 1,05 1,668
) 4,2 8,151 -8,13 -14,34 1,92 6,871
(3) 4,3 8,151 -14,34 -8,15 2,32 7,72
4) 2,2 8,151 -8,15 -7,29 1,19 -2,321
(5) 4,31 8,151 -7.29 -16,7 1,88 7,223
(6) 4,98 8,151 -16,7 -14,45 2,55 9,705
@) 4 8,151 -14,45 -9,84 2,14 4,238
8) 4 8,151 -9,84 -11,37 1,95 6,706
Tableau. 1 : les moments en travées
Les moments corrigés :
On augmente les moments en travées de 1/3.
Travée 1 2 3 4 5 6 7 8
Moments Corrigés | 2,224 | 9,161 | 10,29 | -3,09 | 9,63 | 12,94 | 5,65 | 7,608

Schéma statique de calcul :

qu= 8,151 KN/ml

26

4.2

43 22

4.3

Fig 3 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur neuf appuis.
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Les diagrammes des moments fléchissant :

-

14,1
0,50
656 -7.58
i -5.42
5.42 486
-3.09,
‘“ /ﬂm\ M
585
7.608

9.161 063
10,20

'
=

12.94

Mz (KN .m)

Calcul des efforts tranchants :

. Mii1—M;: . Mii1—M;:
T(x=0) = q%l' + —”;i L T(x=L) = - %” + —”:i -

c) Calcul des efforts tranchants :

) Moment MAX V(x) (KN)

Travee L(m) Qu (kn) (Kn x m) x=0 =L
12 2,6 8,151 2,224 8,55 -12,638
23 4,2 8,151 9,161 15,638 -18,595
34 4,3 8,151 10,29 18,964 -16,085
45 2,2 8,151 -3,09 9,74 -8,998
56 4,31 8,151 9,63 15,382 -19,748
6_7 4,98 8,151 12,94 20,747 -19,844
78 4 8,151 5,65 17,45 -15,149
89 4 8,151 7,608 15,919 -16,684

Tableau 2 : Tableau des efforts tranchants
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T(KN)

8.55

CHAPITRE Il :

calcul des éléments

15638

18.964

15.382

20.747

17.45

15919

-12.638

-5.998

-16.085
-18.595

Le diagramme des efforts tranchants

Conclusion :

Mutma

*=12,94 KN.m

A) Ferraillage a ’ELU

Mua™=-11,13 KN.m

-19.748

A :1 : Armatures longitudinales :

-19.544

V"X = 20,747 KN

-15.149

-16.689

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométrigques
suivantes :

b=65cm ; bp =12 cm ; h=20cm ; ho= 4cm; d= 18cm.

. En travées:
M =9 186KN

Le moment équilibré par la table de compression:

a) En traveées :

= Positon de I’axe neutre :

Si Mt> My =3 ]’gxe neutre est dans la nervure.

Si Mt< Mg === ["axe neutre est dans la table de compression.

Mo : Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

h
Mo = b x ho X (d —?ij fou;  avec fou= 14,2 MPa
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CHAPITRE 111 : calcul des éléments

Mo = 0,65 x 0,04 x (0,18 —O’—;ij 14,2 x 10°

Mo = 59,072 kN.m
Mt < My =— ’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).

Avec MtMa =12 94 kN.m.

5

e o 1298074049,

bxd” xf,,  65x18 x14,2x100
1= 0,0432<z1=0,392 = SSA
4 =0,0324 =2 5=0,978

M
A= —™—  aQVvec dst= fo _ 400 _ 348 MPa
Bxdxo, v, 115
5
o= 1290 s 099cm?
0,984 x18x348x10

Soit:  3HA10 =2,35cm?
b) Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis
M™ =526 KN.m

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

mex 3
p=— Mo M0 4501 20302 5554 "
byxd*xf,,  12x(18)° x14,2 -
u =0,201 — B =0,886
- 5 20
Ad — M, __1113x10° 2,005 cm? om
fe  0,886x18x348
Bxdx-—
Y

Soit : A2 =2HA12 = 2,26 cm?

A :2 : Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :
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CHAPITRE 111 : calcul des éléments

(ptSmin{ %;f—g;ejﬁx }zmin{ Q;E;S}:O,%cm

35 10
0, : Diamétre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA12 = 2,26 cm?

3- L’espacement entre cadre

St < min (0,9d ; 40 cm) = min (0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm
Soit un espacement St = 15 cm

% Plan de ferraillage de la poutrelle :

2HA12
St=15

3HA10 R FEL R B ¥ - ¢

Fig 4 : ferraillage de la poutrelle
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CHAPITRE 111 : calcul des éléments

« Vérification au cisaillement:

on doit verifier que t, <1,

Fissuration peu nuisible

Ty = min{ o,2fﬁ - 5 MPa } = 3,33 MPa
Yo
T 20,747 x10

T = b, xd ~ 12x18

= 0,960 MPa

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

®,

% L’influence de Ueffort tranchant au niveau des appuis (Art . A.5. 1. 313)

> A) Sur le béton

V™, (0,4 fezg 0,9db, =V,

Vb

_ -1
V. =04x 25x10

x0,9x18x12=129,6 KN

V™, = 20,747 KN(V, =129,6 KN
» B) Sur lacier -

115 M ™
ppunim [ VALL QR
A f ( 0,9d J

e

115

A= 151 >—| 20,747 + 11,13
400

0,9x18
A, > 0,616 = condition.verifiée.

jz 0.616

78



CHAPITRE 111 : calcul des éléments

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

1, <7, =y f,=315MPa

se —

7,=V,/09d Y u; avec) u;, =nxIIxd =3.14x(3x10)=94,2mm:

3
r = 2004007 4 550 Mpa
0,9x180x94,2

7., =1,359 MPa(zr,, = 315MPa = condition vérifier

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

o [ancrage des barres : (BAEL91/ Art 6.1,23):

7, =0,6¥*f,, =0,6x(15)21=283MPa , avec y, =1.5 pour HA

: f
La longueur de scellement droit : L, =¢——=12x 400

Ty, 4x2,

=42.40cm

On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Ls=0.4><42.4=16.96 cm
Ls=17cm

La longueur de scellement droit d’apreés les régles BAEL91

L, = o
4xT,

% =35 pour fecs =25 MPa et Fe400

Pour ¢ =12 mm — L, ,=35cm

Les régles de BAEL91 (Art. A.6.1) admettent que [’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors

crochet est au moins égale a La= 0,4.Is pour les aciers HA

La: Longueur hors crochets normaux adoptés ; avec La= 0,4x35 = 14 cm

Q:f/w&ﬁ,scm

|
e La=l40em
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calcul des éléments

A) - Vérification a L’ELS
Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour

nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
L’ELU par le coefficient qs/Qu

AIELU:Qu=1.35G + 1.5 Q = 8,151 KN/ml

AIELS:Qs=G +Q =5,785 KN/ml

9, 5,785

q, 8151

0,709

1) Les moments en travée :

N° de la Travée Les moments a I’ELU | Coefficient (0s/qQu) | Les moments a I’ELS
01 2,224 0,709 1,576
02 9,161 0,709 6,495
03 10,29 0,709 7,295
04 -3,094 0,709 -2,19
05 9,63 0,709 6.827
06 12,94 0,709 9,174
07 5,65 0,709 4,006
08 7,608 0,709 5,394

Tableau 3 : moments en travée

2) Les moments aux appuis :

N°de l'appui | Les moments a I’ELU (kn.m) | Coefficient (Qs/Qu) | Les moments a I'ELS (kn.m)
01 -1,88 0,709 -1,333
02 -5,42 0,709 -3,842
03 -9,56 0,709 -6,778
04 -5,43 0,709 -3,849
05 -4,86 0,709 -3,445
06 -11,13 0,709 -7,89
07 -9,63 0,709 -6,827
08 -6,56 0,709 -4,651
09 -7,58 0,709 -5,374

Tableau 4 : moments aux appuis
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calcul des éléments

3) Efforts tranchants :

Travée Efforts tranchant a ’ELS Coefficient |  Efforts tranchant a ’ELS
—— (0 (/0 (i
x=0 X=L x=0 X=L
1 8,55 -12,64 0,709 6,06 -8,96
2 15,64 -18,59 0,709 11,09 -13,18
3 18,96 -16,09 0,709 13,44 -114
4 9,74 -8,99 0,709 6.9 -6,37
5 15,38 -19,75 0,709 10,9 -14
6 20,75 -19,84 0,709 14,71 -14,06
7 17,45 -15,15 0,709 12,37 -10,74
8 15,92 -16,69 0,709 11,28 -11,83

MzKNm)

Tableau 5 : tableau des efforts tranchants

Fig 6. Diagramme des moments fléchissant
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CHAPITRE 111 : calcul des éléments

Effort tranchant a ’E.L.S

T{KN)

1471
13.44

1237
1128
11.09 109

6.9
6.06

6.37

-8.96

1074
114 -11.83

1318 A4 -14.06

Fig7. diagramme des efforts tranchants

o Vérification a ’E.L.S

a- Etat limite d’ouverture des fissures

Les fissurations étant peu préjudiciables,

= Aucune vérification n’est a effectuer.

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

1-D_2__£_
L 225
2-% > M, Article B.6.5.1 BAEL91
0
3.2 38
b,d F
avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique

L : portée libre

M : moment de flexion

Bo : largeur de nervure
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1020 _6oags L 0044 «condition vérifiée »
L 410 22,5
2-E =0,048 > L 0,044 «condition vérifiée »
L 15x9,34
A 151 4,2 . (s
-——=—"—"—=0,0069 < — =0,0105 condition vérifiée
b,d  18x12 400 ¢ ”

Les trois conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la fleche

Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4 cm doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

- 30 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A, Al _AXE5 oo,
f, 520

e

Soit: 5¢4 =0,63 cm?, avec St =20 cm

Armatures paralléles aux poutrelles :
A
A,=—L= 063 _ 0,315cm?,
2 2
Soit : 394 = 0,38 cm?, avec St = 25 cm

Conclusion :
On adoptera un treillis soudés Tses (200x200).
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5T4 (20x20)/ml
2HA12 D
5 — 4Cm
4 /%//5/7//%////////%/
W w 20Cm

i -+

3HA10

Figure 7 : Plan de ferraillage du plancher
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111.14.Calcul de la dalle pleine de la salle de machine

111.14.1.Introduction

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement V=

(1m/s), pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet le systeme de levage

avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

0,151

I

!
0,15 % 2]:

i

I_ 1 #

: 2,2 2,17 1
111.14.2.Dimensionnement

> Dax = 400 =13,33cm
30 30

htdoit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;
Soit : hy = 15cm < Lx=2,25m >

Avec ht : hauteur de la dalle ! |

Ly=4,00m

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide des

abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la charge

concentrée au milieu du panneau.
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Q
_> <—a
A
A A A Ay A a7 nr
Ix U l"'d
47 |
ho Feuillet
V —_——— e el =N — e — L — . m Oyen
v
< ly .
< > P UxV -
., 225 ]
T = 4—00 =0,6> 0,4 = ladalle travaille dans les deux sens.

y
Ona:U=a+eK+ho
V=B+eK+hg
Avec : e : épaisseur du revétement
ho = hauteur de la dalle (ho = 15cm)
K : revétement aussi solide que le béton (K = 2).
a=Db =0,80 cm (cOte de rectangle dans lequel g est concentrée) , au niveau du feuillet moyen
= U =80 + 2x5+15 =105 Cm
V =80 +2x5+15 =105 Cm

2.1.Condition de non poinconnement

P <0,045 x h-£2 (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée).
Yo

Avec u, : périmetre de contour de I'aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.

=2 (U+v)=2(1,05+1,05)=42m

25x10?

P=9t<0,045 x 4,2 x 0,15 x =47,25t = Condition Vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
2.2Les moments Mxi, Myi du systeme de levage
{Mﬂ:mm+ngq
My: = (M2 + vMi)q
v : Coefficient de poisson = v =0a4 [I’ELUet v =0,2 al’ELS
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M: et M2 coefficients donnés en fonction de (,o;lB ; Il) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

= M:1=0,13 et M>=0,074
AI'ELU Mx1=q Mz
My1 =q M2
Avec
g=1,35G+1,5Q=1,35x90+1,5x0=121.5 KN
Mx1 = 121.5%0,013 = 15,795 KN.m
My: = 121.5x0,074= 8,991 KN.m

2.3.L.es moments dus aux poids propre de la dalle pleine Mx2:My2

p=0,6>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.

p=06 = u, = 0,0565 uy,=0,595

My2 = i, .Q.1é

Myz2 =p, . M2
q=1,35G +1,5Q =1,35%3,75 + 1,5x1 = 6,562KN/ml
My =0,0905%6,562%(2,25)? = 1,89 KN.m
My, =0,595%1,89 = 1,12 KN.m

Superposition des moments agissant au centre du panneau
Mx= Mx1 + Mx2 = 17,685 KN.m
My = My1 +My2 = 10,111 KN.m

111.14.3.Ferraillage :

Sens X-X
Aux appuis
Ma=0,3%x17,685 =5,30 KN.m
M 108
Uy = S 5’3310 =0,022 = SS.A = B =0,989
bd2.f,, 100x13%x14,2
3
A = Mafe - 23010 g g ome
Bd. € 0,989 x13x 348
Vs
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=25cm
En travée

Mt =0,85%x 17,685 = 15,03 KN.m
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15,03.10°

My = — =0,062 = S.S.A = B =0,968
100x13% x14,2
3
A = 15,03.10 = 2.97 cm?
0,968 x13x 348
Soit 4HA10 = 3,14 cm? Avec : St=25cm
Sensy-y
Aux appuis

Ma =0,3 x10,111= 3,033 KN.m.

3
= e =SBV g o ssA = p=oom
bd™f,.  100x13" x14,2
3
Ma_ __3083x10°  _ 67 0me

Aa = =
bdf,/y, 0,994x13x348
Soit: 4 HA8 =2,01 cm?  avec St = 25cm.

En travée
Mt = 0,85 x 10,111= 8,59 KN.m.
3
Ly = '\ft = 8’59’;10 - 0035 = SSA = £=0,983
bd?f,, 100x13% x14,2
3
Ao Mt 859x10° oo,

"~ bdf,/y, 0,983x13x348

Soit : 4HA10 = 3.14cm? avec St = 25 cm.
3.1.Vérification a I'ELU

1-Condition de non fragilité

Armatures principales

%(3— p,) = 100x15

Ax >Ay>A = Condition verifiée dans les deux sens.

A> bh (3-0,6) =1,44cm?

0,0008
2

2-Ecartement des barres » (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges

concentrées)
Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
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St =25 cm < min (2h, 25 cm) =25 cm.
: St =25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
3-Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge.
P 1215

Au niveaude U : Tmax = VU = = =50,625KN .
2a+b 2x0,8+0,8
Auniveaude V : Tmax =Vu = P = 1215 =50,625KN .
2a+b 2x08+0,8
On doit vérifier que
7, =V—“§ min (M,SMPaJ _ 907 fezs =7 ; La fissuration est peu nuisible donc
bd Vb Vb
7, =1,16 MPa.
_ 50,625x10°

T,= =0,389 MPa = Condition vérifiée.
1000x130

3.2.Vérification de I'E.L..S

-Les moments a ’E.L.S

Moments engendrés par le systéme de levage
Mxi = (M1 +V My) s .

My; = (M2 +V My) Qs .

0s = G + Q =4,75 KN/m?

Mx;= (0,13 + 0,2 x 0,074 ) x 90 = 13,032 KN.m
My:= (0,074 +0,2 x 0,13) x 90 =9 KN.m

Moments engendrés par le poids propre de la dalle
0s = G + Q = (25x0,15) + 1 = 4,75 KN/m?.
4, =0,0632.

=060 — { 4, =071,

Mxz = 1, gs |2 =0,0632x 4,75 x (1,45)%=0,63 KN.m
Myz= 41, x MX2 = 0,44 KN.m.

Superposition des moments
Mx =Mx; + Mx, =13,032 + 0,63 = 13,662 KN.m,
My =My + My, =9+ 0,44 = 9,44 KN.m.
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Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-X
Aux appuis Ma = 5,30 KN.m

On doit vérifier
G, < Ons = 0.6 fo = 15 MPa.

_ 100x Aa_100x 2,01

_ ~0193 —  Kk=5542¢t B=0.969.
A= g 100x13 g

g =_Ma _ 5,30x10°
* B,d Aa 0,969x130x2,01x10°

=209,31 MPa

6,= o,/k =84,24/55,42 = 3,77 MPa< 15 MPA = Condition vérifiée.
En travée Mt = 15,03 KN.m.

On doit vérifier
G,, < Ot = 0.6 frzs = 15 MPa.

_ 100x At _100x 314
P Thd T 100x13

- 0,309 k=151,7 et #=0.93

Mt 15,03x10°

o,= = _ =395,91 MPa
B,d At 0,93x130x314x10

o,= o /x = 39591/151,7 =2,6 MPa <15 MPA =  Condition verifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.
-Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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Ferraillage de la dalle salle machine :

Le méme ferraillage dans les deux sens :

4HA10 Sens X-x
ST=25cm / / /
) ¥ ) > }
4HA10 15
ST=25cm %\ %\ ’\\ e o
Sens y-y
4HA10
i 7 / /
ST=25cm o ‘ d v
15 cm
4HA10 Q Q Q e
ST=25cm \ \ \

Ferraillage au niveau de 1’encastrement dans les 2 sens :

4HAZ8 (appuis)
ST=25cm ‘/ / //
\ T T v
15cm
[ ] [ ] [ ] [ ]
<< Ferraillage de la dalle salle machine en appuis >>
4HA0 (travée) / / /
ST=25cm ‘/ ‘ ‘ ®
15cm
. . —

\ \ \

<< Ferraillage de la dalle salle machine en travée >>
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Chapitre 1V : Présentation SAP 2000

1VV.1. Description du logiciel SAP2000 (Structural Analysis Program ou bien
programme d'analyse structurelle) :

Le SAP2000 est un logiciel de calcul congu pour le calcul des batiments et des ouvrages de
génie civil. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementation en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI ... etc.). De plus de par sa spécificité pour le
calcul des batiments.

En effet, grace a ses diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au
domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau ...etc.)

1V.2. Modélisation de la structure :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

1. Les éléments en portique (poutres — poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre «frame» a deux nceud ayant six degrés de liberté (DDL) par nceud.

2. Les voiles ont été modélisés par des €léments cogques «Area» a quatre nceuds.

3. Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

4. Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

e Rappel : (Terminologie)

e Edit Grid Data : Données de systéme de grille.
e Joints : Nceuds.

e Frame : Portique (cadre).

e Area: Voile.

e Restraints : Degrés de liberté (DDL).
e Loads: Charges.

e Uniformed loads: Charges uniforms.
e Define : Définir.

e Materials : Matériaux.

e Matérial Type Concret : Béton.

e Matérial Type Steel : Acier.

e Frame section : Coffrage.
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Présentation SAP 2000

1V.3.Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre réesumées comme suit :

Introduction de la géométrie du modele.

Définition des charges statiques (G, Q).

Définition de la charge sismique E.
Chargement des éléments.
Introduction des combinaisons d’actions.

DN N NI N U U N NN

3.1. Introduction de la géométrie du modeéle :

a. Choix des unités

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.).

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

C’est la premiere étape qui vient juste aprés le lancement de ’application SAP2000.
On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans le SAP2000. En bas de
I’écran, on sélectionne [T.m] qui sera notre unité de travail.

-Choix de ’unité :

3D View

_ 1
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools  Help ‘i,
a-in BIF - EI=X&-II-0-%- -

DY EHE2alFla P Qa&a&a W (sdxyxzyzwv dsd B o] | 5 -
J 3D View v X 3 3-D View - X
-
)
=
il
N
-1
Y
-l
0o
|
s
at TDI'If m, C e
. 0

GLOBAL

\v|[Torfmc ~
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b. Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne :
File—= New model = Grid Only = Cartesian.

::1: Mew Model

Mew Model Initialization Project Information

@ [Initialize Model from Defaults with Units Tonf, m, C - |

| Modify/Show Information ...

Initialize Model from an Exsting File
| Save QOptions as Default

Select Template

Blank Grid Onhy Beam 20 Trusses 2D Frames

30 Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures
Underground Solid Models Fipes and Flates

Concrete

Ces opérations nous permettent de spécifier ou bien modifier les paramétres suivants :

v Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
v Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

v" Les hauteurs des différents étages.

v" Le nombre d’étages.

v" Les longueurs des travées.

Apreés introduction des données précédentes comme indique sur les images, on valide
les étapes et on obtient deux fenétres représentants la structure différemment 1’une en 3D et
I’autre en 2D comme 1’indique la capture ci-dessous.
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B 3-0 View
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3.2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

X60423 Ye0.22 Z70,  |GLOBAL

¥ | Torf,m,C

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier

et autres) pour cela on procéde comme suit :

Define = Materials==Add New Material == Region User = Material Type: Steel

(Acier) et Concrete (Béton).

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.

Dans notre cas on définit le béton et ses propriétés.
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i I
Cosoiss S S| (i B e

General Data
METE-'I'iEIS E|IC|{ tD: | Material Name and Display Color Béton .
Material Type Concrete
4000Psi Add New Material . Material Notes | Modify/Show Notes.. |
Ap15Grl
i . VWeight and Mass Unitz
icer LAl AddCopy o e, e
Bt’.'t[ll'l Weight per Unit Volume Tonf m, C -
. . Mass per Unit Volume 0,245
Hodify/Show Material..
Izotropic Property Data
Delete [ateria Modulus of Elasticity, E 25345636
Poizzon, U 0z
D Show Advanced Pooet Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-06
0% AOYANCED Fropertes
d Shear Modulus, G 1056068,2
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2812 2785

(ance Expected Concrete Compressive Strength 2812 2735
Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor 1,

|:| Switch To Advanced Property Display

| ok | | cancel |

3.3. Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a créer les éléments de notre structure et leur affecter leurs propriétés
géométriques.

e Les poutres

On commence par les poutres principales (PP) ensuite les secondaires (PS). On procede comme
suit :

Define = Sections Propertiese=> Frame Sections —» Add New Property.
Pour les poutres on sélectionne Rectangular == Concrete.

Reinforcement Concrete =
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B m
ﬁﬂeﬂangular Sectio 0

Section Hame Pp1 Display Color -
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (13} 0,5 b
.
Width (2} 03
3
Properties
Material Property Modifiers [ Section Properties... ]
[El-étnn v] [ Set Modifiers. . ] [ Time Dependent Properties... ]

[ Concrete Reinforcement. .. ]

[ ok ] | cancel

e Les poteaux :

La procédure est la méme pour les poteaux

- ¥t Rectangular Sectio

Section Name POT(4545) Display Color -
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (t3 ) 0,45 ,!
Width (t2 ) 0,45 I Y FY e [
3 = ® —
— & L] - —
I | I
Properties
Material Property Modifisrs [ Section Properties... ]

[El-é‘ton v] [ Set Modifiers... ] [ Time Dependent Properties... ]

Concrete Reinforcement... ]

[ ok | [ cancel
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e Lesvoiles:

Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux, poutres et chainage), on passe aux
éléments plaques, planchers, dalles pleines et voiles, on commence par définir leurs
caractéristiques géométriques, la procédure est comme suit :

Define = Area sections —> Add new Section.

r

Section Name Di=play Color -

Section Motes Modify/Show...

Type Thickness
@ Shell - Thin Membrane

Shell - Thick Bending

| RER=TIT IMaterial

Plate Thick Material Name [ Béton

! Membrane

Katerial Angle

Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

lodify/Show Layer Definition [

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffn Modifiers

[ Modify/Show Shell Design Parameters. .. Set Modifiers.

Section Hame Corps creux Display Color

Section Motes Modify/Showe...

Type Thickness
@ Shell - Thin Membrane

Shell - Thick Bending

FRIZ=T Material

Plate Thick Material Name [ Béton

Membrane

Material Angle

Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties

T SRR BT ( Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters. .. Set Modifiers. .

On définit les propriétés comme indiqué.
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3.3. Mise en place des éléments de la structure

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes qui

suivent :

e les poteaux

On clique gauche sur I’icone

. Dans la boite de dialogue qui apparait, on selectionne dans
property le type de poteaux a placer: POT45°45

=

Properties of Object
Line Object Type Straight Frame
Section POT(45'45)
Moment Releazes Continuous
X Plane Offset Mormal 0,

Drawing Control Type

Mone =space bar=

e les poutres

On clique a gauche sur I’icone

. Dans la boite de dialogue qui apparait, on selectionne

dans property le type de poutre a placer: Ppl

e Lesvoiles

On clique sur I’icone I'

le type section a placer: voile

Properties of Object

=

Section

Yoile

.dans la boite de dialogue qui apparait, on selectionne dans property
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e Lesdalles pleines et corps creux :

On clique sur l’icﬁnepour les corps creux et O pour les dalles pleines. Dans la boite de
dialogue qui apparait, on selectionne dans property le type section a placer: corps creux ou
dalle pleine

- ——————— =
Properties of Object =|

Section Dalle pleine 1

Section Corps creux 1

Apreés la définition des éléments et la modélisation de ces derniers, on doit définir les appuis et
encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment .On se positionnant a la base :
sélectionne tout—) Assign = joint == Restraints

L

Dans la fenétre qui s’affichera, on blogque toutes les translations et les rotations et on valide la
sélection.

l Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 |:| Rotation about 1
Translation 2 |:| Rotation about 2
Translation 3 |:| Rotation about 3

Fast Restraints

| ] |

| oK

| Close | | Apply |
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3.3. Masse source

L’inertie massique est déterminée comme suite :

1°" méthode manuelle (notre cas) : Pour mieux comprendre la notion d’axes principaux, le
calcule sera fait manuellement.

Pour avoir le CDG, la surface et les moments d’inerties on utilise AutoCAD DWG
Launcher.

Exemple étages courants : le résultat est dans le tableau suivant

———————————————— REGIONS  ————————————————
Alre: 453, 9105
Périmetre: 01.8139
Zone de contour: ®x: 0.0399 —-- 26.5480
¥i: -0.0310 -- 29,6910
Centre de gravité: X: 10.8847
¥: 15.1011
Moments d inertie: ®X: 124106, 9708

¥: 73316.1017
Produits d'inertie: Xy: 64810.8229
Rayon de giration: ®: 16.5353

¥i 12,7001
Moments principaux et directions X-¥Y autour du centre de gravité:

I: 10254. 8086 le long de [0.6B78 -0.7259]

J: 29880.1676 le long de [0.7259 0.687E&]

Notre batiment étant d’une forme trés irrégulicre, les axes principaux (O, I, J) sont décalés d’un
angle o par apport aux axes de bases (O, X, Y).

Exemple de calcul niveau : 11.05 m

On calcule I’angle des axes principaux Tg (2a) = 2Ixy/ -Ix + ly.
L’inertie massique : Im=m (li+lj) / Surface.
li et 1j sont obtenu par le logiciel Sapslab.exe
Tg (20) = 2x64810.8229/73316.1-124106.971=-2.55
a =-34.30°
Im= 36.31 (10254.81+29880.17) / 453.91 = 3210.55 t.m?

- de+11,05a + 27,37 (Xe = 10,8847) (Yc = 15,1011) (c. = -34,30).
- de 00,00 a + 07,67 (Xc = 11,8132) (Y& = 13,2517) (0. = -42,83).
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2¢me méthode Sap2000 :

On introduit cela sur SAP2000 comme suit :

Define =» Masse source = from self and Specified Masse and Loads.
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E Mass Source Data

Mass Source Mame MSSSRC2

Mass Source
Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

On sélection le CDG ==Asign= Joint—=> Masses

[ Assign Joint ha

Specify Joint Mass
@ Ss hlass
D A= Weight
0 As Wolurme and Material Property

Material | - ||20c0orsi

Pas=s Coordinate Systerm

Pas=s Morment of Inertia

Rotation abowt 1 o
Rotation abowut 2 o
Rotation abowut 3 o

COpitirons
T Add to Existing MMasses

@ Feplace Existing Masses

0 Delete Existing Masses

Directicr [ Local — ]
Mlass

Translation 1L o

Translatiomn 2 o

Translaton = o

[ Reset Form o Default Walues

tonf-s= m
tonf-s=/ m

tonf-s=/ m

tonf-rm-s*
tonf-rm-s*

tonf-rm-s*
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3.4. Diaphragm

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de «Nceuds Maitres».

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre par SAP2000.

On sélectionne les joints y compris le CDG puis on va dans :

Define = Joint Constraints —>  Diaphragms

proe )

Conzstraints Choose Constraint Type to Add
[DlaPH10_24,31 | [Diﬂph ragm - ]
Dl PH11_27 37
DlePHZ 425 . )
DIAPH3_7,65 Click to:
DIAPH4_11,05 [ Add New Constraint... ]

DIAPHS_14, 45
DIAPHS_17,85
DIAPHS_ 21,25
MULL [

| Modify/Show Constraint... |

Delete Constraint

—

On sélectionne le CDG = Asigh =Joint =»Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[ Translation 1 [#]: Rotation about 1

€] Translation 2 Rotation about Z
Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints

OE

el B e
| ) |

On suit la méme procédure pour les différents étages.

( Dans notre structure nous avons huit planchers ce qui nous donne huit diaphragmes ).
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3.5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/version2003

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une
courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou futur.

Pour la création du spectre de réponse nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99

— = el
J.-
X
P A =

Données a introduire dans le logiciel :
A : Coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

- Groupe d’usage 1B
] mmmm) A= (.20 (Tableau 4.1 RPA 99. VV2003)
- Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen. Dx = 2.20
Dy=2.17

- Lesrigidités des portiques > 25%.
- Les voiles sont surtout sur les rives et supporte moins de 20% des charges verticales.

R : Coefficient de comportement global de la structure. R =5

Q : Facteur de qualité. Q = 1,1
Pour introduire le spectre dans le logiciel SAP2000 on suit la procédure suivante :

Define—) Function —) Reponse Spectrum —)» From File

i ™
E Define Response Spectrum Functions - ﬁ

Response Spectra Choose Function Type to Add
RPAT | From File -
UNIFRS
Click to:

[ Add New Function... ]

| ModifyiShow Spectrum... |

[ Delete Spectrum ]

[ 0K ] [ Cancel ]
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Brows = Introduire la sauvgarde de spectre calculé avec le logiciel RPA

S rempore specm roncion beree I =)

b Function Damping Ratio
Function Hame RP&A 0,05
Function File “Walues are: |
File Mame () Freguency vs Walue
d:s\memoir clinigue sapZ200clinigue 8wspectre @ Period vs Value

Header Lines to Skip o

[  convertto UserDefined | [ Wiew Fie |

Function Graph

Display Graph

Partie du fichier resultat :

0,000 0,375 0,310 0,198 0,620 0,172 0,930 0,131
0,010 0,363 0,320 0,198 0,630 0,170 0,940 0,130
0,020 0,351 0,330 0,198 0,640 0,168 0,950 0,129
0,030 0,340 0,340 0,198 0,650 0,167 0,960 0,128
0,040 0,328 0,350 0,198 0,660 0,165 0,970 0,128
0,050 0,316 0,360 0,198 0,670 0,163 0,980 0,127
0,060 0,304 0,370 0,198 0,680 0,162 0,990 0,126
0,070 0,202 0,380 0,198 0,690 0,160 1,000 0,125
0,080 0,281 0,390 0,198 0,700 0,159 1,010 0,124
0,090 0,269 0,400 0,198 0,710 0,157 1,020 0,123
0,100 0,257 0,410 0,198 0,720 0,158 1,030 0,123
0,110 0,246 0,420 0,198 0,730 0,154 1,040 0,122
0,120 0,234 0,430 0,198 0,740 0,153 1,050 0,121
0,130 0,222 0,440 0,198 0,750 0,151 1,060 0,120
0,140 0,210 0,450 0,198 0,760 0,150 1,070 0,119
0,150 0,198 0,460 0,198 0,770 0,149 1,080 0,119
0,160 0,198 0,470 0,198 0,780 0,148 1,090 0,118
0,170 0,198 0,480 0,198 0,790 0,146 1,100 0,117
0,180 0,198 0,490 0,198 0,800 0,145 1,110 0,117
0,190 0,198 0,500 0,198 0,810 0,144 1,120 0,116
0,200 0,198 0,510 0,196 0,820 0,143 1,130 0,115
0,210 0,198 0,520 0,193 0,830 0,142 1,140 0,115
0,220 0,198 0,530 0,191 0,840 0,140 1,150 0,114
0,230 0,198 0,540 0,189 0,850 0,139 1,160 0,113
0,240 0,198 0,550 0,186 0,860 0,138 1,170 0,113
0,250 0,198 0,560 0,184 0,870 0,137 1,180 0,112
0,260 0,198 0,570 0,182 0,880 0,136 1,190 0,111
0,270 0,198 0,580 0,180 0,890 0,135 1,200 0,111
0,280 0,198 0,590 0,178 0,800 0,134 1,210 0,110
0,290 0,198 0,600 0,176 0,910 0,133 1,220 0,109
0,300 0,198 0,610 0,174 0,920 0,132 1,230 0,109
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1V.4.Définition des Charges et des Actions du séisme :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), des charges d’exploitations (Q) et
des actions du séisme que I’on doit définir afin de charger notre structure comme suit :

Define = Load Patterns.

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral [
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern

g |Dead .1 | Hodiy Losd Patiem
Dead I

a Live

Exstat Quake Uszer Coefficient @ [
Evstat Quake lUser Coefficient

Add New Load Pattern

Delete Load Pattern

@ [ Show Load Pattern Notes...

On définit aussi Vse qui permettra au SAP2000 de calculer 1’effort tranchant de la méthode
statique équivalente en suivant les étapes suivantes :

Base Shear Coefficient C = @
A=0.20

Q=11

R=5

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :

25N 0<T<T:
D= 25n( 2 T2<T<3s
25 n( 2)2/3( 5)5/3 T> 3s
T T
T2: Période associee a la catégorie du site. Elle est donnée par le tableau 4.7 du RPA99/V2003.
T2=0.5 Sec

T =0.09hn/ D%3

hn=27.37m
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Dx=26.92 m
Dy=23.76 m
Tx=0.47 Sec
Ty=0.51 Sec

1 : Facteur de correction d’amortissement.

_ [~
n= (2+§)20.7

& Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif de la structure et de
I’importance de remplissages.

Portique et remplissage dense et I E=7

— 7 p—
n- ’m =(.88 Z 0.7

T2 <Ty<3.0 Sec

D = 2.5n (2)**=>Dy = 217
0<Tx<T2

Dx=2.51n = Dx=2.2
AvecC=AD.Q/R

e -1
3¢ User Defined Seismic Load P =23

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

i@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C 0,087

() Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05

Ovwverride Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range

i@ Program Calculated
| User Specified

.
I
%

ax
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—

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

(71 Global X Direction Base Shear Coefficient, C 0,095

L

@ Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen.

Lateral Load Elewvation Range

Program Calculated
User Specified

- =1
%, Load Case Data - Response § x
| Load Case Mame Notes Load Case Type
Ex [ Set Def Name ] [ WModify/Show... ] ’Respum Spectrum - ][ Design... ]
| 1
|| Maodal Combination Directional Combination
@ cac GMe 111, @ SRSS
fa) —_— © coc3
S GMC f2 0, —
) Absolute ) Absolute
® GMe Periodic + Rigid Type Scale Factor |:|
{71 NRC 10 Percent Mass Source
- Previ MSSSRC1
() Double Sum | revious ( ) |
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity |
Use Modes from this Modal Load Case MODAL '] Eccentricity Ratio 0

Override Eccentricities

@ Standard - Acceleration Loading
) Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Functien Scale Factor
| Accel U1 - | RPA1 - | 9,81
981 |
Delete

[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 ModifyiShow...
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E Load Case Data - Response S

Load Case Mame Notes Load Case Type
Ey | SetDef Name | [ Modify/Show... | lRespDnse Spectrum = ][ Design... |
'i Modal Combination Directional Combination
@ cac GMC f1 1, o
) @ cac3
) SRSS e o
) Absolute () Absolute
@ eMe FEEEE S REALES Scale Factor
(7} NRC 10 Percent Mass Source
_ Prewi MSSSRCY
() Double Sum | IS { )
Modal Lead Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL - Eccentricity Ratio D,
@ Standard - Acceleration Loading . L
Override Eccentricities

() Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel uz - | P& - (9,81

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Modify/Show...

4.1.Chargement des éléments

-Pour la charge permanente (G) :

Assigh —> Frame loads=> Distributed=>G.

General

Load Pattern

Coordinate System

Load Direction

Load Type

Trapezoidal Loads

Abzolute Distance a a

Loads 0 0

) Relative Distance from End-I

-
Aszsign Frame Distributed E

Cancel

Options
@ Add to Existing Loads
(7} Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Uniform Load

2.24

m

tonf/m

@ Absolute Distance from End-I

Reset Form to Default Values ]

| (oo ] (pomy ]
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-Pour les charges d’exploitation (Q)
On prend les surcharges dans le (DTR)
Assigh = Frame loads == Distributed=> Q.

- —
Assign Frame Distributed E

General Options

Load Pattern @ Add to Existing Loads

Coordinate System [Z) Replace Existing Loads

i) - 4=
Load Direction ) Delete Existing Loads

Uniferm Load
0.7

Load Type

Trapezoidal Loads

Absolute Distance a a 1]

Loads 0 0 tonf/m

) Relative Distance from End-I @ Absolute Distance from End-I

Reset Form to Default Values ]

| [oee) (e

Apreés avoir definie et affecté les charges nous procéderons a la vérification d’erreur par le
logiciel :

Analyze—»Run Analyzis=) on coche Model-Alive—=> Ok

-
'3 Set Load Cases to Ru E

Click to:

Type Status

Modal Finizhed
Linear Static Finished
Linear Static Finished
Ex=tat Linear Static Finizhed
Eystat Linear Static Finished
Ex Responge Spectrum Finished

Ev Response Spectrum Finished [ Run/Do Not Run Al ]

| Delete All Results |

| Show Load Case Tree... |

Analysis Monitor Options ModelAlive

) Always Show [ Run Now |

@ Show After 4 [

oKk | [ cancel |
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Si notre travail ne contient pas d’erreurs on lance nos calculs :

Display == Show tables

3¢ Choose Tables for Display

)

Edit

-0 System Data

--|:| Property Definitions

-0 Load Pattern Definitions
--I:| Other Definitions

[ -] Load Case Definitions
-0 Connectivity Data

| --I:I Joint Azsignments

-] Frame Assignments

[ --I:l Area Asszignments

-] Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data

! =0 AMALYSIS RESULTS (0 of 23 tab
-0 Joint Output

' -0 Element Output

-0 Structure Output

=0 MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected)

0,8G+Ex
0,8G+Ey
ELS

Ex

Ex=tat

Ey

Evstat

G

G+0+1 2Ex

Clear All

Load Patterns (Model Def.)

| Select Load Patterns... |
4 0f 4 Selected

Lead Cazes (Resultz)

| Select Load Cases... |
10f 15 Selected

Named Sets

|| en
= =]
it
|| =
m i
f=1 (=1
i LN
& || @

o
i
i
[
=
o
[=1
(7]
I

o
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Chapitre V : verification RPA

V.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous allons extraire les résultats obtenus par le logiciel, et vérifier nos
résultats vis-a-vis des exigences du RPA 99(Version 2003).

e Régularité de la structure :

a) Régularité en élévation : Le batiment doit présenter vis-a-vis les deux
directions X et Y une configuration symétrique, ainsi qu une bonne
distribution des rigidités.

b) Excentricité :
ex= IXcr-Xcm/ < 5% Lx= 1,346 m
0.00m a 07.65m: ev=/Ycr-Ycem/ < 5% Ly=1.188 m
7.65ma 27.37m: ev=/Ycr-Ycm/ < 5% Ly=1.538

Dans notre cas le centre de rigidité a été calculé manuellement par la méthode suivante :

t=k _
Z RO L® Zl "RO O
— t=1 )Y J _ =1 )% 7
Xcj = = ; Yo = T=m
z R Z RY
t=1 JY t=1 ¥

Formule du barycentre

Note: les voiles inclinés ont été calculés par la méthode des projections.
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F

I

Fichier Edition Format | Affichage 7

GLOBAL u1
X 1.000000

Y . 000000

Z . 000000

ul

48. 544289

GLOBAL ul
X 11.610876
Y 13.238153
4,250000

DIAPH3_7,63, CO

GLOBAL ul
X 1.000000

Y . 000000

Z . 000000

ul

49.673360

DIAPH2_4,25, CONSTR = RIGID, DOF = U1 U2 R3

SAP2000 v18.2.0 Ultimate 32-bit (Amalysis Build 9503/32)
File: D:\MEMOIR~1\CLINIQ~3.OUT

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

u2 u3 R1 RZ

. 000000 .000000  1.000000 . 000000

1.000000 . 000000 .000000  1.000000

.000000  1.000000 . 000000 . 000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

U2 u3 Rl RZ

48, 544289 . 000000 . 000000 . 000000

CENTER OF M
U2
11.610876
13.238153
4,250000

ASS
u3

11.052693
11. 877103
4,250000

p U2 R3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
U2 u3 Rl RZ
. 000000 .000000  1.000000 . 000000
1.000000 . 000000 .000000  1.000000
.000000  1.000000 . 000000 . 000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
L2 u3 Rl R2
49, 673360 . 000000 . 000000 . 000000

R3

. 000000

. 000000
1. 000000

R3
3732.719

R3

. 000000

. 000000
1.000000

R3
3922, 946

NIV XCM YCM XCR YCR | & ey

27.37 10.8475 15.1022 10.32 1436 | 0.52 0.74
24.31 10.8569 15.0890 10.32 1436 | 0.54 0.73
21.25 10.8576 15.0876 10.32 1436 | 0.54 0.72
17.85 10.8628 15.0836 10.32 1436 | 0.54 0.72
14.45 10.8867 15.0811 10.32 14.36 | 0.54 0.72
11.05 10.8722 15.0783 10.32 14.36 | 0.55 0.71
7.65 11.3995 13.5546 11.05 13.32 | 0.34 0.23
4.25 11.610576 13.2381 11.05 13.32 | 0.56 -0.08

Tableau : excentricité de la structure
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Les excentricités de tous les niveaux sont inférieurs a 5% de Lx et Ly, on doit donc tenir
compte d’une excentricité accidentelle de 5% soit ex=ey=1.538m.
Ce qui a été fait dans le spectre de réponse (voir figure ci-dessous)

| Function Name RPA1
Functon Fie
~g\memor cinique sap2000\cinque Bspectre
I Header Lines to Skp 0

— -

[ ConventoUserDetined | [ ViewFio |

id IAAENAN] J I AWAREN
4;1‘4 b bbee 4'.>b’4' 4 d Y Lf‘.“ ISERRE --}»»:‘4
1 11 ! T T
| 1l Ll Ll Lll |
- dhesdii iy N IR R - bbb
44 SH8 SR ES! poappiid ‘
’ EERRRE RERER R EE " IRERE RARE Free
SRR R . v Tt Ty 1 T+
1 asRRaEI T 1
vl‘ beodireidd poabpiayd e
\ SRR RRER] rrrrpree r e
+ &»  EERASE SEaas Seess s S S S S S S R ER S R E e Tt
11 111 1 11 1
44 LA W1 Ll Ll
4 H».'M-N.“ ' 4 b p bt .yﬂ.q. IEEEE.
+ - .-
1 11111 ] »
88 e EREEn ] NN RO I
[ DsolayGraoh | " (2,3008 , 0,043)
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e Sollicitations normales :
Selon le RPA99 modifié en 2003 (Art.7.4.3.1.), outre les Vérifications prescrites par le C.B.A
et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble di

au séisme, ’effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

V : effort normal réduit.

Ng : I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B : Iaire (section brute) de béton.

feos : résistance caractéristique du béton.

A partir du logiciel sap 2000 on tire Na, on respectant les étapes suivantes :
Na=1496.44 [KN]

Donc on aura :

~1320.11=1000

= =0.261 < 0.3— Condition Vvérifiée.
450 x 450 < 25

e Modes de vibration :

Le nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitations doit étre tel

que :

-La somme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure.
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-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

-Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

-Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion. Le hombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K > 3.VN et Tk <0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.

Edit

-0 MODEL DEFINITION (0 of 62 tables =elected)
(-] System Data

--|:I Property Defintions

[#-[] Load Pattern Definitions

(-] Other Definitions

-] Load Case Defintions

--|:I Connectivity Data

-0 Area Assignments
(-0 Options/Preferences Data
-0 Mizcellaneous Data

- AMALYSIS RESULTS (6 of 23 tab
-0 Jaint Qutput
-] Element Qutput
& Structure Output

--|:| Joint Assignments
=0 Fran assiomens | 04 SeectOutput Coses I

Clear All

=

Load Patterns (Model Def.)

| Select Load Patterns... |
4 of 4 Selected

Load Cases (Results)

[ SelectLoad Cases... |
S of 15 Selected

| ModifyiShow Options... |

[C] Show Unformatted

Named Sets

Save Named Set...

ok | | cancel

Table Formats File... Current Table Formats File: Program Default
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X_ Moda Paripating Mass

File  View Format-Filter-Sot  Select  Options

Units: As Noted

Fiter. Base Reactions

, Modal Load Pariicipation Ratios

OutputCase  StepType  Stepllum  Period UX ALl I/0dal Participating Mass Ratios
Text Unitless Sec Unitless Hnﬁl&s:mmm

Mode 0693485 0472505 0,13 ModalPeriods And Frequencies
Response Spectrum Modal Information

Mode 0640052 0,170383 0,24283 o T3EE [IE-r T AT 2305
Mode 0,353459 0,000107 0136188 | 1 672E-08 0,643085 0810007 2 4E-05 0,0802

Mode 0183834 04128253 005713 TSEQS| 0793 0EETIYT 0,0001|  0,04758

Mode 0,143608 0073517 0,086578 26E-05 0842854 0,754013 0,000126 006584

Mode 0094419 0004177 0014348 | 4274E08| 0847031 0788961, 000013 0,008

Mode 0080542 0000107 S9BBEA7|  0159155| 0847138 0788962 0159288  0,02081
Mode 007805 0000451 0001035  0070S71|  084TSSS 0769997 0229857  3G03ED
Mode 0075423 0003885  0016S66|  O0000BT|  0@B%A4B4  OTEESEI|  0230745| 00031
Mode 0074825 0022785  0041744| 0002002 0879289 0828307 023347 0,08890

Mode 0071916 00001, 000083  O0025A5S| 0879368 0829143 02593020 0.0
Mode 0070345 48E05|  ATE0S| 0002207 0879417 0829191 0261508  0,00525

i

Record 1 [l

Pour notre batiment au 9eme mode on obtient 82% de participation dans les 2 sens. Entre le
9eme et le 18eme mode la participation demeure faible 87%<90%. Les formes tres
irréguliéres en plan et en élévation engendrent une torsion.

Pour cela on utilis la 2eme condition du RPA (Art 4-3-4 (14)) : K >3.WN et Tk < 0.20 sec
Le nombre de modes K >3.VN =3.V8 =8.48. On prend donc 9 modes. K =9
Et la période Tk du dernier mode (9) donnée par SAP est Tg =0.075423<0.20 sec

Cette 2eme condition est donc vérifiée pour 9 modes.
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3 Modal Participating Mass ESE

File  View Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Modal Participating Mass Ratios -
Fitter:
OutputCase  StepType StepHum Period Ux uy Uz Sumux Sumuy SumUZ RX
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

WMODAL Mode 1 0698465 0,472595 0,131339 1,7E-05 0472585 0,131338 1,7E-05 0,05040
WMODAL Mode 2 0640052 0,170383 0,342481 5,738E-06 0,6£2977 0,47382 2 3E-05 0,16793
WMODAL Mode 3 0,353459 0,000107 0,135186 1,672E-08 0643085 0610007 2 4E-05 0,0802
WMODAL Mode 4 0,163834 0,128253 0,057131 7,5E-05 0,769337 0657137 0,0001 0,04759
WMODAL Mode 5 0,143606 0,073517 0,085876 2BE-05 0242854 0,754013 0,000126 0,06826]
WMODAL Mode 3 0,09441% 0,004177 0,014942 4 274E-08 0,247031 0, 763561 0,00013 0,0108
WMODAL Mode 7 0,080542 0,000107 5,986E-07 0,159158 0247138 0,768962 0,159285 0,02061
WMODAL Mode 8 0,07805 0,000481 0,001035 0,070571 0847599 0,769997 0,229857 3,603E-0
MODAL Mode 9 0,075423 0,008885 0,016566 0,000887 0,356484 0,786563 0,230745 0,00314
MODAL Mode 10 0,074826 0,022785 0041744 0002302 0879269 0828307 0,233547 0,06830
WMODAL Mode 1 0,071916 0,0001 0,000838 0,025655 0879359 0829143 0,259302 0,011
WMODAL Mode 12 0,070345 4 8E-05 4 TE-05 0002207 0873417 0,8231%1 0,251508 0,00525

L] 1

Record s [a])i]ort2 [ AddTabes.. | [ Done |

Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99 (article 4 -2 -4. Page 31), la période empirique peut étre calculée de
deux maniéres :

v T = Cr (hn)”; Avec:
hn : hauteur mesuré en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hn =27.37m
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
Portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en magonnerie.
Ct =0.05 (tableau 4.6 du RPA)
T =0.05 (27.37)%4=0.598
D’ou:

T1=0598x13=0.778s > T Log =0.698 s
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e Vérification de effort tranchant a la base :

» Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A=0.20

R =5 (structure mixte avec interaction) ........ (les rigidités des portiques > 25%)
W =2968.19 T (poids total de la structure)

Q : facteur de qualité ; il est en fonction de :

— La Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
— Larégularité en plan et en élévation.
— La qualité du contrdle de la construction.

Sa valeur est donnée par la formule : Q =1 + XPq (formule 4 — 4 RPA page 29)

Pq : est la pénalité a retenir selon les criteres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est
donnée par le tableau (4 — 4 RPA 99) tel que :

/
Critere « g » Observé Pq
ou non
1. Condition minimale sur les files de Oui 0.00
contreventement
2. Redondance en plan Oui 0.00
3. Reégularité en plan Non 0.05
4. Régularité en élévation Non 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6. Controle de la qualité I’exécution Oui 0.00
1.10
Somme

Tableau : pénalité a retenir selon les criteres de qualité
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W=Y" W, etW,=WGi+ BWQi

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Woa1= 0.54x388.21+0.37x80.87x3.4=311.37t
W2 =0.54x388.21+0.37x80.87x3.4=311.37t
W3 =0.54x453.91 +0.37x91.81x3.4=360.61t
Wea= I =360.61t
Was= 1 =360.61t
W6=0.54x453.91 +0.37x91.81x3.06=349.06t
Wer= I =349.61t

Ws=0.588x453.91 +0.24x91.81x1.2=293.34t

Woaqi : Charges d’exploitations.
Wqi1= 0.35x388.21=135t
Wq2=0.35x388.21=135t

W3 =0.30x453.91=136.17t

Woas= I =136.17t
Ws= I =136.17t
Wqs= 1 =136.17t

Wq7=0.15x453.91=68.09t
Waqs= // =68.09t
B : Coefficient de pondération donné par le tableau (4.5) du RPA :

B = 0.3 pour les 6 premiers niveaux.

B =0.2 pour les 2 derniers niveaux.

W= W1+Wo+Ws3+W1+Ws+Ws+W7+WS3g

W1=311.37+0.3x135.87=352.131t
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W>=311.37+0.3x135.87=352.131t
W3=360.61+0.3x136.17=401.46t
W4=360.61+0.3x136.17=401.46t
W5=360.61+0.3x136.17=401.46t
W=349.06+0.3x136.17=389.91t
W7=349.06+0.2x68.09=362.68t
W5s=293.34+0.2x68.09=306.96t

W=2968.19t

D : (facteur d’amplification dynamique calculé dans le chapitre de modélisation).

Dx=2.2 et Dy=2.17
Application numérique :
Vx = 287.32t

Vy = 283.40t

Edit

=1-C] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected)
-] System Data
| --I:I Property Definitions
[ Load Pattern Definitions
-0 Other Definitions
-0 Load Case Definitions
--El Connectivity Data
-0 Joint Assignments
#-[] Frame Assignments
-0 Area Assignments
#-[] Options/Preferences Data
-0 Miscelansous Data
=B ANALYSIS RESULTS (1 of 23 tables selected)
&~ Joint Output
-] Element Output
2B Structure Output
EIE Base Reactions
‘@ Table: Base Reactions

=B W] Modal Information

Load Patterns (Model Def.)

[ Select Load Patterns... ]
4 of 4 Selected

Load Cases (Resulis)

| sSelectload Cases.. |
10 of 15 Selected

| Modify/show Options... |

Opticns

[[] Show Unformatted

Named Sets

Save Named Set...
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(2| & ]

&Bﬂse Reactions
| T

File View  Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted |Base Reactions -
|| Fitter:

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GloballMZ GlobalX GlobalY
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m
3 LinRespSpec Max 280,9986 122,0806 3,4802 | 279692815 | 565198847 398630247 0
Ey LinRespSpec Max 122,0808 233,0782 33282 | 474300185 | 230994352 418393853 0

Tableau : tableau donnant les efforts tranchants au niveau de la base de la structure.

Vérifications :

Vx dyn = 280.9986t > 80 % Vx =229.856tcc———"—" condition vérifiée.

Vv dyn = 233.0782t > 80 % Vy = 226.72t no——-""—- condition vérifiée
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
statique équivalente V.

o Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
6k =R x dek (article 4.4.3 age 37 RPA)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :

Ak = 8k — k-1 avec : A< 1% he (RPA 99 article 5.10) page 40.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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NIV Sjey (M) Spey—1(m) Ay, (M) 1% he(m) | condition
TERASSE | 0,016683 0,014289 | 0,002394 0,0306 vérifiée
ETAGES5 0,014289 0,011806 | 0,002483 0,0306 vérifiée
ETAGE4 0,011806 0,009014 | 0,002792 0,0340 vérifiée
ETAGE3 0,009014 0,006508 | 0,002506 0,0340 vérifiée
ETAGE2 0,006508 0,004252 | 0,002256 0,0340 vérifiée
ETAGEL 0,004252 0,002308 | 0,001944 0,0340 veérifiée

RDC 0,002308 0,000974 | 0,001334 0,0340 vérifiée
S-SOL 0,000974 0 0.000974 0.0425 vérifiée

Tableau : tableau donnant le déplacement inter étages suivant I’axe x-X.

NIV Oy (M) Oiy—1(m) Ayy (M) 1% he(m) | condition
TERASSE 0,016611 0,014106 | 0,002505 0,0306 Vvérifiée
ETAGES 0,014106 0,011505 | 0,002601 0,0306 Vvérifiée
ETAGE4 0,011505 0,008592 | 0,002913 0,0340 Vvérifiée
ETAGE3 0,008592 0,005842 | 0,002750 0,0340 veérifiée
ETAGE2 0,005842 0,003403 | 0,002439 0,0340 veérifiée
ETAGE1 0,003403 0,001546 | 0,001857 0,0340 veérifiée
RDC 0,001546 0,00068 0,008660 0,0340 veérifiée
S-SOL 0,00068 0 0,00068 0.0425 veérifiée

Tableau : tableau donnant le déplacement inter étages suivant I’axe y-y.
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Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux de la structure et dans les deux sens sont
inferieure au déplacement admissible, donc la condition est Vérifiée.

Vérification de I’effet P-Delta

Les effets du 2° ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante
est satisfaite pour tous les niveaux :

_ Pkx Ak

Ok = Vk x hk

Si:

0k< 0,1 effet P-Delta peut étre négligé.

e 0,1 < 6k< 0,2 amplifiant les effets de I’action sismique par 1/(1-0k).

e 0> 0,2 structure instable et doit étre redimensionnée.
Avec :
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau(k)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau (k)X Fj
Ak : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1)

hk : Hauteur d’étage.
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Sens x-X Sens y-y

Niveau P(KN) | Ax(m) Vkx Hk | 6x Ak(m) Vkx Hk | 0y

Ssol 4472.4 | 0.000974 | 12210.675 | 0,00036 | 0,00068 | 12044.5 0.000252

RDC 4472.4 | 0,001334 | 8609.752 | 0,00069 | 0,008660 | 8492.52 0,000456

ETAG1 4967.8 | 0,001944 | 7450.842 | 0,00112 | 0,001857 | 7349.43 0,00126

ETAG?2 4967.8 | 0,002256 | 6129.755 | 0,00183 | 0,002439 | 6129.75 0,00198

ETAG3 4967.8 | 0,002506 | 4808.470 | 0,00203 | 0,002750 | 4742.90 0,00288

ETAG4 4852.3 | 0,002792 | 3487.186 | 0,00388 | 0,002913 | 3439.63 0,00411

ETAGS 4171.5 | 0,002483 | 1983.523 | 0,00522 | 0,002601 | 1956.47 0,00555

TERASSE | 3614.3 | 0,002394 | 909.248 0,00952 | 0,002510 | 896.825 0,01010

Remarque :

Les effets du second ordre peuvent étre négligés, du moment que :  0x< 0,1

Conclusion :

Les exigences du RAP ont éte observées, donc nous allons passer au ferraillage des éléments

structuraux avec les résultats donnés par notre modélisation.
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

V1.1.Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) a
I’ELU. En précédant a des vérifications a I’ELS, Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G +15Q
Selon le BAEL 91 :
G+0Q
) G+Q+1.2E
Selon le RPA99 version 2003 :
08Gz*E

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal (négatif et positif) et 1I’effort normal correspondant.

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entiérement comprimée (SEC).

V1.2.Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

2.1. Armatures longitudinales :

-Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets.
-Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0,8% xbxh (en zone II)
Poteau (45x 45) : Amin=0,008 x 45x 45= 16.2 cm?

Poteau (40 x 40) : Amin=0,008 x 40 x 40= 12.8 cm?

Poteau (35x 35) : Amin=0,008x 35x 35= 9.8 cm?

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%.b.h (en zone 1)
Poteau (45x 45) : Amax=0,06x45x 45 = 121.5 cm?

Poteau (40x40) : Amax =0,06 x 40x 40= 96 cm?

Poteau (35x 35) : Amax =0,06x 35x 35= 73.5 cm?

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% xbxh (en zone 1)
Poteau (45x 45) : Amax =0,04 x 45x 45= 81 cm?
Poteau (40x40) : Amax =0,04x 40x 40= 64 cm?
Poteau (35x 35) : Amax =0,04x 35x 35= 49 cm?

-Le diametre minimum est de 12[mm]
-La longueur minimale de recouvrement Lr=40® en zone Il

-La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm en zone |l
-Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles a I’extérieur des zones nodales (critiques).
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a)Exposé de la méthode de calcul :

Pour la détermination des armatures longitudinales deux cas peuvent se représenter :

a.1) Calcul des armatures a ’ELU :

La section est partiellement comprimée si N et M Vérifient la relation suivant :
(d-¢") Nu- M < [0,337—0,81%]th f,, = DAVIDOVICI P87.

Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

ol
N, (2

N,(d-c)-M, < [0,337 —0,810—]bh2 f.
h

e=

Avec :
Ms : moment fictif.
M=N, xg= Nu(h—c+ej =M, + N, (D—cJ
2 2
’ oy,

7, =15 et @ =1Pour fissuration durable
7, =115 et 6 = 0,85 Pour fissuration accidentelle

— A
As’ AS’ G
o As i
Astt Nu 1 (€elV
Mg ;J
«—!
Ny

En flexion composée, la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M f
S E
Si u <, =0,392 = la section est simplement armée (SSA).

M F
A=—"— Avec: o,=—%

pdo, Vs
\ . r NU

D’ou la section réelle est Ay = A —

O,
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Si Asest négative A, > maxﬁ : 0,23bhﬁ :
1000 F,

Si x> u, =0,392 = la section est doublement armée (SDA).

On calcul:
Mr:ﬂ[bdszu Ohc
AM =M, —-M, A
______ d
A1
—>
< > Gst
b
Avec:
M: : moment ultime pour une section simplement armée.
A - M, N AM
p.do, (d —C ) o,
. f
A = AM Avec: o, =—
(d —-C )O-s Vs
. : - N
La section réelle d’armature est A, = A, A=A ——.
O-S
Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entiérement comprimée si :
M, (h
e= < |=-c].
N, 2
. c )
N, [d-c)-M, ) (0,337—0,81Fj bh?f,, .
Deux cas peuvent se présenter : Cl A
Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées cad : _T A, H
- C. , d
N(d-c')-M, = (o,s—ﬁj bhf,, = A)Oet A)O.
As
Les sections d’armatures sont : % v
_ M, —(d-05h)bhf,
- (d —C')O'S '
N — bhfb ,
As=—Y  DC_ A S.
s

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimeées c a d
C )2 : c )., .
0337081 |bh (N,([d=c')_M ¢ 05~ [ph*f,, = As) 0 et A =0
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Les sections d’armatures sont :

A = N, — ¥ x bxhx f,,
US
ASZO.
N(d -¢ )-M

0,351+ ( bhzf) f

Avec : ¥= _be
08571 S
h

2.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de la
piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere a empécher le
mouvement de celles-ci vers la paroi.
Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales en
dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des étrier, pour empécher tout
mouvement de ces armatures.
= Le diametre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;
O=lom™.

3
Avec : @ : le plus grand diametre des armatures longitudinales.

= [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S,< min {150 40cm, (a+10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :
a : la petite dimension transversale des poteaux.

D’aprés le RPA 99 revise 2003 :
S, <min {10(1)["” ,150m} en zone nodale.

S,<150™ en zone de courante.

Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales

> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
» Positionner les armatures longitudinales
e Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

V. »
A PV, (RPA9 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,

Avec .

V. : effort tranchant de calcul.
ht. hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
pa= [25si 4,25
3,75si 4, <5.
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At armatures transversales.
St: espacement des armatures transversales.

Avec : ), élancement geométrique.
=Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

a b

AVec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considéreée.

L¢: longueur de flambement.

»Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)

A , .
—t  en % est donnée comme suite :
t

Sid, >5=0,3%.

Si A, <3=0,8%.

Si 3(4, (5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.
a) Verifications a ’ELS:

Dans le cas des poteaux , il y a lieu de vérifier
» ¢état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
> état limite de compression du béton :

6y, <obe =0,6f ,, =15MPa.
Deux cas peuvent se présenter :

Sie, = l\l\/:s <% —> section entiérement comprimée.

S

Sie = I\I\/IIS >% — section partiellement comprimée.

S
. : . h
Section partiellement comprimée : e, )g

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :
yser = y2 + Ic

Avec :
Yser : la distance entre I’axe neutre a L’ ELS et la fibre la plus comprimée ;
y2 : la distance entre I’axe neutre a L’ ELS et le centre de pression Cp;
I : la distance entre 1’axe de pression Cp et la fibre la plus comprimée ;

Y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

ys+p.y,+q=0
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Avec :
h

. =——¢
2

c

p=-3xI>-

q=-2xI%- 6nAS(I _C) —6.n.Asw

Pour la résolution de 1’équation, on calcul A

4p°
A=Q +—
T 27

siA20:t=05(A-q) u=3: y,~u-=

Si A >=0= I’équation admet trois racines
y; =a.CoS (%); y> =a.cos (% +120j; ys =a.cos (% + 240)

Avec :

o = arccos 3;qx _—3 ra=2. -P
2.p p 3

On choisit parmi les trois solutions y;, y7 et y> celles qui donne O< vy, <h.

Donc : yser— Yo+ lc

| = b. ):;ser +15x [As d- yser) + As(yser - )2]

-Vérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL91 Art .A.4.5.2)
o, =0,6x f_, =0,6x25=15MPa

. N ., h
-Section entierement comprimee : e, <E

On calcul Iaire de la section homogeéne totale :

S=b.h +15. (As+As )
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On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance Xg au dessus du
CDG géométrique :

_ 15 A-05h—c)~ A (d -0.5h)
' bh+15.(A +A,)

Xq

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

_bh?

| 2+b.h.Xg2+15.[AS'(0,5h—c'—XG)2+As.(d—0,5h+XG)2]

Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes :

h
Nser'(es - XG)(Z_ XG]

Nser
Ogp = 5 + I
N, (e, — Xo) h o x
NSer ser S G 2 G
Oinf =
S I
Remarque :

La section est entierement comprimée si ces deux contraintes sont positives; sinon on
recommence le calcul avec une section partiellement comprimée.
On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du béton.

Max (osup.; oinf) < Oy

VI1.3.Ferraillage a PELU :
Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

a) Situation durable

(1,35G+1,5Q)
Asup (sz) Ainf(cmz) OBS
Les deux N min 141.316 | M cor -0.748 0 0 | SEC
Sous-sol M max 21.753 | N cor 0.645 0 0 | SEC
et RDC
M min 124.222 | N cor -2.634 0 0 | SEC
Les deux N min 92.12 | M cor -1.851 0 0 | SEC
premiers 11.776 | N cor -0.024 0 0 [ SEC
étages
M min 61.223 | N cor -2.269 0 0 | SEC
Les trois N min 45.793 | M cor -1.644 0 0 | SEC
el M max 0.751 | N cor -0.013 0 0 [ SEC
étages
M min 15.335 | N cor -2.209 0,24 0| SPC
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b) Situation accidentelle (G+ Q+ 1.2 E)

Asup (sz) Ainf (sz) OBS
Leis deux N min 101.86 | M cor 2.83 8.74 11.64 | SET
Sous-sol
ot RDC M max 9.211 | N cor 101.623 5.44 14.89 | SET
M max -8.01 | N cor -132.011 1.73 0.91 | SEC
Les deux N min 56.491 | M cor 1.311 4.98 6.32 | SET
remiers
F,) M max 10.363 | N cor -50.938 0.00 0.05 | SEC
gtages
Les trois N min 19.861 | M cor 1.062 1.44 253 | SET
dérniers
stages M max -8.67 | N cor -41.184 0,03 0.00 | SEC
1 TABLE: Element Forces - Frames
2 Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3  FrameElem
3 Text m Text Text Text Tonf Tonf Tonf | Tonf-m  Tonf-m Tonf-m Text
983 50 0 G+Q+1,2Ex  Combination Min -104,2909  -2,0693  -2,0804 -0,08766 -3,49425 -4,03365 50-1
984 50 1,7 G+Q+1,2Ex  Combination Min -103,4637 -2,0693 -2,0804 -0,08766 0,00784 -0,52065 50-1
985 50 3,4 G+Q+1,2Ex  Combination Min -102,6366  -2,0693 -2,0804 -0,08766 142042 -0,97454 50-1
986 50 0 G+Q+1,2Ey Combination Max -94,877%  0,1037 0,0097 01373 0,25255 0,49419 50-1
987 (50 1,7 G+Q+1,2Ey Combination Max -94,0506  0,1037 0,0097 01373 0,24442 0,33327 50-1
988 (50 3,4 G+Q+1,2Ey  Combination Max 93,2235 0,1037 0,0097 0,1373 4,78701 1,90003 50-1
989 (50 0 G+Q+1,2Ey Combination Min -102,7161  -1,3042  -2,813 -0,12692 -4,77797 -2,54577 50-1
990 (50 1,7 G+Q+1,2Ey Combination Min 101,889  -1,3042  -2,813 -0,12692 -0,00436 -0,34404 50-1
991 (50 3,4 G+Q+1,2Ey Combination Min -101,0618  -1,3042  -2,813 -0,12692 0,21854 0,13002 50-1
992 (51 0 G+Q+1,2Ex  Combination Max 101,6228 13,141  2,4242 0,34768 3,51542 9,21097 51-1
993 51 0,48571 G+O+1,2Ex  Combination Max 101,891 13,141  2,4242 0,34768 2,33803 2,82909 51-1
994 51 0,48571 G+Q+1,2Ex Combination Max 89,5488  4,1005 2,4457 0,36648  2,3064 3,12298 51-2
995 i51 0,97143 G+Q+1,2Ex Combination Max 89,7851  4,1005 2,4457 0,36648 1,12039 1,13698 51-2
Fig.VI.tableau (N max et M coresp) dans les poteaux
a) Situation accidentelle (0.8G + E)
Asup (sz) Ainf (sz) OBS
Les deux N min 92.90 | M cor 2.34 8.09 10.49 | SET
Sous-sol
ot RDC M max 751 | N cor 92.71 5.42 13.12 | SET
Les deux N min 50.924 | M cor 0.938 461 5.57 | SET
PrEmIErs 1 max 7.788 | N cor 228.869 0.00 0.85 | SPC
etages
Les trois N min 17.857 | M cor 0.755 1.40 2.17 | SET
dEiers M max 26.453 | N cor -28.566 0,20 0.00 | SPC
etages
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Sections des poteaux A Aadoptée Avotal Ferraillage Ferraillage
Total
(cm?) (cm?) €™ lem)
(45 x 45) 14.89 16.1 48.24 8016 24 @16
(40x 40) 6.32 8.04 24.12 4016 12016
(35 x 35) 2.53 4,52 13.56 4012 12012

Tableau VI1.2.Choix des armatures longitudinales

V1.4 .Vérification a ELS :

Section
Effort (bxh) e h -
Niveau Normal 'V(l.orn:ﬁ)m ) (m) E(m) OBS Oinf Osup g Observation
T : (cm) (MPa) | (MPa) (MPa)

Nmax=

-32,1 Mcor = 0,25 0008 | 0075 | SEC | 1,96 | 124
Les deux
SSOL Nmin _ 45x 45 0.075 15 vérifiée
TRDC Clgags | Meor= 552 0,033 SEC | 1,96 | 076

Ncor Mmax = - 0.075

= 163.19 £ 6 0,034 SEC | 2,09 0

Nmax _
Les deux |= 1664 Mcor = 0.14 0.008 | 0,067 | SEC | 0 0
premiers | Nmin Mcor=519 | 40x40(0.045 | %7 | sec | a8 | ago | 15 | Vverifee
ctages N T M 0.067

cor max = - .
- 7868 6.3 0.080 SPC | 522 2,9
| max Mcor = 0.83 0286 |98 | spc | 578 | 576

Les trois KI - 5058
derniers | _ g o, |Mcor=474 |35x35(0093 | spc | 921 | 4621 45 | verifice
étages Ncor Mmax = 0.058 3,88 271

= 35.14 5.22 0.149 SPC | ™ '
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4.1. Recommandations et exigences du RPA99 :

Leur pourcentage maximal est {

> 4% en zone courante (ZC)

Y 6% en zone de recouvrement(ZR)
. Section Observation
niveaux |Section (b xh) ( cm?®)| Adopté Amax (ZC) | Amax (ZR)
(cm)
Les deux 81
Sous-sol 45 x 45 48.24 121.5 verifiée
et RDC
Les deux
premiers 40 x 40 24.12 64 96 vérifiée
étages
Les trois
dérniers 35x35 13.56 49 73.5 veérifiée
étages

4.2. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement des armatures longitudinales

L=40 @™ =40 x 1.2 = 48 cm.

VI1.5.Armatures transversales :

Exemple de calcul pour le RDC :

Le diametre @ des armatures transversales doit étre égal au moins a :

q) max
Cth?' a@tz%:5.33mm.:8mm
Avec: le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ®8
Ai=3,02cm?=6HAS

5.1. Espacement des barres : (BAEL91/Art8.13)

St< min(15@ ™ ,40cm, a +10cm) = min( 15x1.2 ,40cm,45 +10cm).

St<18cm.
Avec a: le plus petit des cbtés pour les poteaux.

Soit : Si=15 cm

-Recommandations du PRPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 : a

een zone nodale :

St< (10d™ 15cm) = min (10x1,2 , 15cm)=12cm.
eE€N ZoNne courante :

St< (150™ )= 24cm.
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L’écartement (St) des armatures transversales sera égal a :
En zone nodale  S=10cm.
En zone courante Si=15cm.

Commentaire :

La zone nodale est tres sensible aux séismes ce qui nous pousse a ajouter des
armatures en U superposées (avec : alternances d’orientation) a fin de la consolider et ainsi, la
rendre moins vulnérable.

5.2. Vérification de la quantité d’armatures transversales RPA99/Art7.4.22 :

L
A, = Tf — L, =0,7he =0,7x3,4 = 2,38m.

9

(Tel que b est le plus petit coté des poteaux, parallele au plan de flambement)
he : Longueur de flambement.

Ay :%7—f:=5.29 ~5= A, =S, xbx0,003=15x45x0.003 = 2,025cm”.

A, =2.025cm? < 3.02cm? La condition est vérifiée.
A¢=3.02 cm?=6HA8

5.3. Vérification de Peffort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

T, < Ty = Pa f..s =0,075x 25 =1875MPa

Avec : foos=25MPa.
. {Ag >5— p, =0,075
e

2,(5 = p, =0,04

5.4. Armatures transversales et vérification au cisaillement : (RPA99/Art7.4.22)

A _pVy
St hl fe .
Niv Vu Ay | Ps b h | p, At ) At Aad | St T, - observation
(Ton) (cm) (cm) (€m?) | min) |[pt (cm) (MPa) | b
(MPa)
Les deux 59 30
SSOL (394.02| 7 |25]| 45 | 45 |0,075|3,02(2,025| 2" |¢ & | 2.08 |1,875 | Non vérifiée
+RDC 9 2 |< 5
Les deux £ 9 20 § 3
premiers [217.82| " | 25| 40 | 40 |0,075/3.02| 1.8 | |& & | 1.47 |1875| \Vérifiée
] 5 2 S §
etages NENE
Les trois 6.1 3.0 S
derniers |196.91 2 25| 35 (35 |0,075|3.02|1.575 2' 7 7 175 |1875 vérifiée
étages w9y

Tableau VI.3.vérification aux contraintes de cisaillement.
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NB : Pour les poteaux des deux s-sols et du RDC la condition du RPA étant non
vérifiée donc on doit rigidifier ces poteaux soit par I’augmentation de leurs sections
soit par la réalisation d’un voile.

5.5. Délimitation de la zone nodale

L’=2xh =2x50 =100Cm

h
h’=max {Fe’ b,,h, ,GOcm} = {%30 ,45,45,600m}

h : hauteur de la poutre.
biet h1: dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

h' = max {56.67 ,45 ,45 ,60}
On aura: h’ = 60cm

>
s B
L8
(a

iPoutre

=

figl: Zone nodale
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Chapitre VII :

ferraillage des poutres

VI1Il.1.Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intemperies et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V11.2.Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres

2.1.Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2)

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre et de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone

de recouvrement.

e On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un

minimum de trois cadres par nceud.

e La longueur minimal de recouvrement est de 409 (zone Il,).

» L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Pourcentage minimal
Amin:O.5% b h (sz)

Pourcentage maximal (cm?)

Zone de recouvrement

Zone courante

Amax:6% b h Amax:4% b h
Poutres principales 7.5 90 60
(30x50)
Poutres secondaires 6 72 48
(30x40)
Poutres de chainage 5 60 40

Tableau VII.1 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA
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2.2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

e La quantité des armatures transversales minimales est donnée par:
A=0.003x Stxb

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit
e Enzone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire, le minimum (h/4

; 12¢)
e Endehors de la zone nodale: St< h/2.
AVec :

@ c’est le plus petit diametre des armatures longitudinales.

S t: espacement maximal entre les armatures transversales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

2.3.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :
> A, : section inférieure tendue la moins comprimee selon le cas.

» A's :section supérieure la plus comprimée.

My - Un moment de flexion supporté par la section.

L M
On calcul le moment réduit : p=—4

bd*f,,
Situation courante : Situation accidentelle
foo = 289z v, =15>f, =142MPa. |  fi - 08%ezq 7, =115 — f,. =18,50MPa.
Yp %0 | Y, %0
f, | f,
o4= — , Y =115—> o, =348MPa. ! oy= — , 7, =1->0, =400MPa.
Vs ! Vs

Si p, <p, =0,392 la section est simplement armée donc la section comprendra que les aciers

tendus alors :

Asz Mu

Bdo, h d AN
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Si p, >p, =0,392 la section est doublement armée c a d, la section comportera des aciers tendus
et des aciers comprimées.
M, = u,bd*f,,

M=M,-M,

On calcule :

Avec :
M:; : moment ultime pour une section simplement armée.
My : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

= Armatures tendues : AS = Mr + AM
[Sr(jcys (Fj -C )c;s

= Armatures comprimées : A = AM
T d=c'lo

ASC

AM d-c

Ast

Remarque: une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inferieure a 40% du moment total :  AM (0,4M , (Art BAEL B.6 .6)

2.4.Vérification a PELS :

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité
de la construction.
e Etat limite de résistance de béton :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton o, =k x o, <0,6f,,, = o =15MPa.

Avec o, = M,

B,dA
(A : armatures adoptées a I’ELU)
100A

adopt

b,d

Oncalcule: p, =

Abaque . Abague |

1 T

e Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n’est nécessaire.
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2.5. Vérification du BAEL 91 :
Les veérifications a effectuer sont les suivantes :

e Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :
A, =>0,23x T

e

2.6. Vérification de ’adhérence :

< T T VJ”"X
TeeSTse ) Lo =y
= 09d> U,
Toe = Wt

Avec

1., . Contrainte d’adhérence calculée.
Tse . Contrainte d’adhérence admissible.
V™ : Effort tranchant max.

d : Hauteur utile.
WV Ceefficient qui dépend de la nature de 1’acier utilisé.

W, : Perimetre des aciers.

2.7. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91Art 521) :

S

T, < Tu = min (%fcm,SMPaJ =3,33MPa. (Fissuration peu nuisible).

VU
T, =—-.
bd

2.8. Influence de effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :

e Influence sur le béton :
V, £0,267x0,9dxbxf

e Influence sur les armatures :
Al >V, + M,
Vs 0,9d

2.9. Etat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche si les inégalités suivantes sont
vérifiées.

1) LL > i avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.
h 1 M, _ s : .
2)——>-——+.  M;: moment fléchissant maximal en travée.
L. 10M,
3) A < % Mo : moment isostatique.

e

A : section d’armatures tendues.

143



Chapitre VII :

ferraillage des poutres

VI1.3.Ferraillage des poutres principales a PELU:

A B C D E F G H | J K L

1 Text m Text Text Tonf Tonf Tonf  Tonf-m  Tonf-m  Tonf-m Text m

2  Frame Station OutputCase CaseType P V2 'E] T M2 M3  FrameElem ElemStation
3 %40 3,33217|ELU Combination| 2,082E-17 -0,1844| 5,692E-200 -0,04649| 6,967E-19| 8,33174 540-1 3,33217
31?r546 0 ELU Combination 0 -9,2326 -8782E-19 0,05369 -2,212E-183 -8,69341 546-1 0
318r549 0 ELU Combination -6,245E-17  -9,6672 -1,252E-18 0,06194 -1,171E-18 -8,85487 549-1 0
319r556 1,2334 ELU Combination -5,329E-16  9,9504 -3,935E-17 240166 1,912E-17 -8,92283 566-1 1,2334
320r554 470558 ELU Combination  1,665E-16 10,8177 7,969E-19 0,10104 -1,392E-18 -8,95512 554-1 470358
321r553 0 ELU Combination -6,328E-16 -11,1334 0 -0,04209 BA57E-19 -9,22374 533-1 0
322"563 0,815 ELU Combination 0 96998 5,204E-18 1,32497 5,126E-13 -9,24756 563-1 0,815
323'550 0 ELU Combination -1,499E-16 -9,9596 -5,855E-19 0,00634 0 -9,79365 530-1 0
324'542 0 ELU Combination 0 -10,8194 -5,692E-20 0,01571 -8,945E-19 -10,32319 542-1 0
325'562 1,2225 ELU Combination 0 88892 5,204E-18 -146343 3,005E-13 -104626 562-1 1,2225
326'561 1,63 ELU Combination 0 10,0153 5,204E-18 -0,95087 8,847E-19 -10,51054 561-1 1,63
32?"542 6,00808 ELU Combination 0 109843 -5692E-20 0,01571 -5,525E-19 -10,81854 542-1 B,00808
328%40 b,66435 ELU Combination  2,082E-17 11,9082 5,692E-20 -0,04649  5,07E-19 -11,20106 540-1 b,66435
329r555 1,22287 ELU Combination -1,199E-15 10,0421  2,81E-17 -0,15352 -1,095E-17 -11,87923 565-1 1,22287
33Eir554 1,21234 ELU Combination 0 104034 -2.862E-17 0,41363 2,013E-17 -12,01331 564-1 1,21234
331r539 0 ELU Combination 0 -11,8219 0 -0,0212 -5367E-19 -12,24197 539-1 0
332%38 0 ELU Combination 0 -11,8271 0 -0,00215 -5,367E-19 -12,35996 538-1 0
333'540 0 ELU Combination  2,082E-17 -12,2771 5,692E-20 -0,04649 8,863E-19 -12,43028 540-1 0
334"539 6,35 ELU Combination 0 11,9485 0 -0,0212 -5,367E-19 -12,65667 539-1 6,55
335'538 6,35 ELU Combination 0 11,9432 0 -0,00215 -5,367E-19 -12,74025 538-1 6,55
336'541 6,00187 ELU Combination  2,331E-16 11,823 -3,334E-19  0,0982 1,253E-18 -12,9448 541-1 6,00187
33?"563 1,2225 ELU Combination 0 98782 5,204E-18 1,32497 3,005E-13 -13,23657 563-1 1,2225
338'556 1,64454 ELU Combination -5,329E-16 11,8054 -3,955E-17 240166 3,538E-17 -13,39512 566-1 1,64454
339%52 1,63 ELU Combination 09,0677 5204E-18 -1,46343 B BATE-19 -14,12132 562-1 1,63
34Dr555 1,63049 ELU Combination -1,199E-15 10,2206  2,81E-17 -0,15352 -2,24E-17 -16,00898 565-1 1,63049
341r55-’-1 1,61645 ELU Combination 0 10,5804 -2,862E-17 041363  3,17E-17 -16,2532 564-1 1,61645
342r5i[1 7,14037|ELU Combination| 2,082E-17 13,6357 5,692E-200 -0,04649 4,799E-19 -17,28084 540-1 7,14037

Echantillon de tableau des moments dans les poutres a PELU (SAP 2000)
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2.1. Poutres principales (30 x 50)

Aux appuis : (Moments max extraits des tableaux donnés par SAP 2000)

Niv Comb M 1] OBS B As Annax Anin ferraillage adoptée
(T.m) (cm?) (RPAZ) choix Adopt
ELU | 17.2810,184 0,897 | 11.78
SSA 11.78 | 7.5 | 4HAL6+4HA16 | 16.1
SSOL| ) oG+E | 7.396 | 0,079 0,959 | 4.72
G+Q+E | 12.758 0,136 0,927 | 8.41
ELU | 22.166 | 0,236 0,863 | 15.70
1% | eGeg | 11.68 |0124| SSA 10931 | 765 | 1570 | 7.5 | 4HA16+4HA16 | 16.1
ETAGE [0-
G+Q+E | 16.306 | 0,173 0,904 | 11.03
ELU | 22.1820,236 0,863 | 15.71
3 8G+E | 10.141 | 0,108 SSA 10943 | 657 | 1571 | 7.5 | 4HA16+4HA16 | 16.1
ETAGE [0-
G+Q+E | 16355 | 0,174 0,904 | 11.06
ELU 20.32 | 0,216 0,877 | 14.17
- 7.438 [ 0,079 0,959 | 4.74
5 | 0 8GHE SSA 14.17 | 7.5 | 4HA16+4HA16 | 16.1
ETAGE | ™
8.436 | 0,070 0,964 | 5.35
G+Q+E
TERRAS ELU 17.848 | 0,189 0,894 | 12.21
SE
0.8G+E | 10.527 | 0,112 SSA 0940 | 6.85 |12.21 | 7.5 | 4HA16+4HA16 | 16.1
G+Q+E | 13.941 0,148 0,920 | 9.26
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En travées : (Moments max extraits des tableaux données par SAP 2000)

Niv Comb M M OBS B As Annax Anin ferraillage adopté
(T.m) (cmZ) (RPA) choix Aadop
(cm?) t
2
S-SOL ELU 13.39 | 0.142 0.923 | 8.87 4HA16 +
8.87 7.5 4HA14 14.28
0.8G+E 9.61 |0.102 SSA 0.946 | 6.21
G+Q+E| 11.99 | 0.127 0.9315 | 7.87
1 ETAGE ELU | 17.29 | 0.186 0.896 |11.93 AHALG +
11.93| 7.5 4HA14 14.28
0.8G+E | 1057 |0112| SSA | 0940 | 6.87
G+Q+E| 13.75 |0.146 0.921 | 9.13
3éme ELU | 18.74 | 0.199 0.888 | 12.9
ETAGE 12.90 7.5 4HA16 + 14.28
0.8G+E | 1053 | 0.112|  SSA | 0940 | 6.85 4HA14
0.909 [10.48
G+Q+E| 15.59 |0.166
géme ELU | 16.44 | 0.175 0.903 [11.13 AHALG + 14.28
ETAGE 4HA14
0.8G+E | 10.41 |0111| SSA | 0941 6.76 | 11.13] 7.5
G+Q+E| 14.11 | 0.150 0.930 | 9.28
TERRASS| ELU | 11.65|0.124 0.934 | 7.63
E 14.28
SSA 4AHA16 +
7.87 | 0.084 0.956 | 5.03 | 7.63 7.5
0.8G+E AHA14
G+Q+E| 997 |0.106 0.944 | 6.46
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3.2. Poutres secondaires (30 x 40)

Aux appuis :
Niv Comb M 1] OBS B As Anax Anin ferraillage adoptée
(T.m) (cm?) (RPA) " choix Adopt
(sz) (sz)
ELU 6.575 | 0.113 0.940 | 5.43
S-SOL | 0.8G+E | 4.132 | 0.071 SSA 0.963 | 3.33 | 543 6 3HALG 12.1
+ 3HA16
G+Q+E 5513 | 0.095 0.924 | 4.63
ELU 6.550 | 0.112 0924 | 551
1° [ 0.8G+E | 8.251] 0.141 SSA 0.924 | 6.94 | 8.09 6 3HALG 121
G+Q+E 9.483 | 0.163 0.910 | 8.09
ELU 7.451 | 0.128 0931 | 6.22
3¢ [0.8G+E | 10.455 | 0.179 SSA 0.901 | 9.01 | 11.00 6 3HAL6 12.1
ETAGE + 3HA16
G+Q+E | 12.448 | 0.213 0.879 | 11.00
ELU 8.387 | 0.144 0922 | 7.06
5¢me |70.8G+E | 10.794 | 0.185 SSA 0.897 | 9.35 | 11.77 6 3HA1G 12.1
ETAGE + 3HA16
G+Q+E | 13.182 | 0.226 0.870 | 11.77
ELU 7.277 | 0.125 0.933 | 6.06
TERRAS 0.8G+E | 8.953 | 0.154 | SSA 0.916 | 7.59 | 9.56 6 SHAI6 12.1
. + 3HAL6
G+Q+E | 11.000 | 0.189 0.894 | 9.56
En travées :
iv om n s max min erraillage adoptee
Niv | Comb M 0BS B As | A A ferraillage ad
(=il (cm?) ((RPAZ)) choix Adopt
cm 2
(cm?)
ELU 3.470 | 0.059 0970 | 2.78
S-SOL [ 0.8G+E | 4.132 | 0.071 SSA 0963 | 333 | 4.51 6 3HA16 9.42
+ 3HAIL2
G+Q+E 5513 | 0.095 0.950 | 4.51
ELU 5.087 | 0.087 0954 | 4.14
1° [ 0.8G+E | 8309 | 0.142 SSA 0923 | 699 | 834 6 SHA16 9.42
ETAGE + 3HAL2
G+Q+E | 09.753 | 0.167 0.908 | 8.34
ELU 5.673 | 0.097 0949 | 4.64
3™ T0.8G+E | 6871|0118 | SSA 0937 | 570 | 719 6 3HA1L6 9.42
G+Q+E | 8532 0.146 0921 | 7.19
ELU 5.784 | 0.099 0948 | 4.74
5¢™ T0.8G+E | 6324 | 0108 | SSA 0943 | 521 | 5-80 6 3HA16 9.42
ETAGE + 3HAL2
G+Q+E 6.991 | 0.120 0.936 | 5.80
ELU 5221 | 0.089 0953 | 4.25
TERRAS 08G+E | 6342|0109 | SSA 0942 | 5.23 | 5.83 6 3HAL6 9.42
G+Q+E 7.026 | 0.120 0936 | 5.83
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3.3. Poutres de chainage (25x40)

Aux appuis:
Niv Comb M 1] OBS B As Annax Anin ferraillage adoptee
(T.m) (cm? (RPA) " choix A dopt
(cm?) (cm?)
ELU 3.59 | 0.074 0.962 | 2.90
S-SOL | 0.8G+E 2.05 | 0.042 SSA 0979 | 1.63 | 2.90 5 3HAI6 6.03
G+Q+E 2.73 | 0.056 0971 | 2.18
ELU 4.65 | 0.096 0.949 | 1.04
1 [ 0.8G+E 273 | 0.056 SSA 0971 | 2.18 | 2.88 5 3HAL6 6.03
ETAGE e Q+E 3.57 | 0.073 0.962 | 2.88
ELU 4.92 | 0.095 0.949 | 3.78
3™ 0.8G+E 272 0.056 | SSA 0971 | 2.18 | |3.78 5 3HA1L6 6.03
ETAGE Q+E 3.56 | 0.073 0.962 | 2.87
ELU 4.09 | 0.084 0.956 | 3.32
5™ 0.8G+E 25/ 0051 | SSA 0.973 | 2.00 | 3.32 5 3HAL6 6.03
ETAGE Q+E 3.18 | 0.065 0.966 | 2.56
ELU 1.80 | 0.037 0981 | 1.43
TERRAS 0.8G+E 1.07 | 0022 | SSA 0.989 | 0.84 | 1.43 5 3HA16 6.03
S TGrasE 1.42 | 0.029 0.985 | 1.12
En travées :
Niv Comb M 1] OBS B As Anax Anin ferraillage adoptee
e (cm?) (RPAZ) choix Aadopt
(cm?) (cm?)
ELU | 1.86 | 0.038 0.981 | 1.47
S-SOL [ 0.8G+E | 2.05 | 0.042 SSA 0979 | 1.63 | 218 5 3HAI6 6.03
G+Q+E | 273 | 0.056 0.971 | 2.18
ELU | 371 | 0076 0.960 | 3.00
1 | 0.8G+E | 273 | 0.056 SSA 0971 | 2.18 | 3.16 5 3HAL6 6.03
ETAGE ~c Q+E | 39 | 0080 0.958 | 3.16
ELU | 402 | 0.083 0.956 | 3.27
3™ 0.8G+E | 1.9 | 0039 | SSA 0980 | 1.51 | 3.27 5 3HAI6 6.03
ETAGE ~c o+ | 223 | 0.046 0.976 | 1.81
ELU 38 | 0078 0.959 | 3.08
5™ "0.8G+E | 1.67 | 0034 | SSA 0943 | 138 | 3.08 5 3HA1L6 6.03
ETAGE —c o+ | 187 | 0038 0.981 | 1.48
ELU 143 | 0.029 0.985 | 1.13
TERRAS 08G+E | 091 | 0.019| SSA 0.990 | 0.71 | 1.13 5 3HA1L6 6.03
SE "GrQ+E | 125 | 0.026 0.987 | 0.98
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3.4. Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
®, <min h CI)”m,3
35 10

Note : Pour les poutres de chainage on adopte les mémes armatures transversales que les

poutres secondaires.
Poutres principales :

@, <min(500/35,16,300/10)= 14.29 mm; Soit @;=8 mm
A= 4HAS8 = 2.01cm?

Poutres secondaires :

@, <min (400/35,12,300/10)= 11.43 mm; Soit @;=8 mm
Ai= 4HAS8 = 2.01cm?

3.5. Espacement d’armatures :

Poutres principales :

Zone nodale : S, < min 1ZCD J

( 12><1,6j =12.5cm ; Soit S;=10cm

Zone courante :

al

S, < g = ?O = 25cm — soit S, = 20cm.

Poutres secondaires :

Zone nodale : S, < min (2 ,12®Lj

S, <min [? , 12x1,2j =10cm.
Soit : St= 10cm.

Zone courante :

S, g = % = 20cm — soit S, =15cm.

3.6. Armatures transversales minimales :

IN

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003S,b
e Sens principales : A™ =0,003x 20x30 =1.8cm?

e Sens secondaire : A™ =0,003x15x 30 =1,35cm”®
AXP > A™ 5 condition vérifiée
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VI1.4. Vérification a ELU:

4.1. Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL 99/Art4.2.1)
e Sens principale :
A=A .

A =0230d 12 Z0,23x30x 47 x-2L —170cm?.
i 400

€ L LY 4
D'ou A, > A, = condition verifiée

e Sens secondaire :
A A .

A, =0,23bd T _ 0,23x30x 37 x 2L 1 3aeme.
f 400

e
D'ou A, > A, = condition verifiee

7-2) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres au niveau des appuis:
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

T <%se:\Pf

se — s 128
Avec : ¥ =1.5 pour les aciers HA
Vv,
Tee = T
0,9d> U,

ZUi :Somme des périmétres des barres

> Sens principal :

D U; =na® =8x3.14x1.6 = 40.19cm

o 136.36x1000 _ ooy o
0,9%x470x376.8
T =15x21=315MPa ) 0.86MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.

» Sens secondaire :

D U; =nad =6x314x1,6 =30.14cm
g 16321000 _ o 26 pg
0,9x370x301.4
T =15x21=315MPa) 0.76MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas
risque d’entrainement des barres.

4.2. VVérification de la contrainte tangentielle :

max

T, = v, <min %,SMPa =3,33MPa.
bd Yo

La fissuration est peu nuisible donc t, = 3,33MPa .
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» Sens principal :

V" =13.636 T.
_ 136.36x1000

Alors: 7,
300x 470

=0,967MPa ( 3,33MPa — condition vérifiée.

> Sens secondaire :

V"X =7 632KN.
Alors: 7, = 76.32x1000 0,688MPa ( 3,33MPa — Condition Vérifiée.
300x 370

4.3. Influence de ’effort tranchant aux appuis : (BAEL 99/Art A.5.1.321)

e Influence sur le béton :
Il faut vérifier que :V, < 0,40 x 0.9xdxb X feos.
7b

> Sens principal :
V <300%x0.9%x470x0.8x3.4%x2.85x10~ =983.71KN.

u

V =136.36 <983.71KN — condition vérifiée.

u

» Sens secondaire :
, <300x0.9%370x0.8x3.4x2.85x107° = 774.33KN.
V. =76.32KN < 774.33KN — condition vérifiée.

<

e Influence sur les armatures :
Lorsqu’au droit d’un appui :

V, + M, >0
o)

On doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un

moment égale a : (Vu+ My/0.9d) x 1/cst d’ou :

Aazﬁ V, + M, .
f 0,9d

Poutres principales (30x50) :

123.25-178.48/0.9x0.47 =-298.69 <0

Poutres secondaires (30x40) :
76.3-65.75/0.9x0.37=-121.15<0

Donc : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e

4.4. Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

_pxfe
4xdu

Is
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Avec : &= 0.6 x Ws? X fios = 2.835 MPa.
Tsu est la contrainte d’adhérence a I’ancrage.

Les barres que nous avons utilisé sont avec des diamétres (16 et @12) ; donc leurs longueurs
de scellements sont respectivement |,=56.44 cm ; I;.=42.33cm.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesuree hors crochet est au moins égales a : 0.4 Is pour les aciers HA.

-Pour les HA 12 : 1c=16.93 cm

-Pour les HA 16 : Ic=22.57 cm

4.5. Délimitation de la zone nodale : (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1)

L’=2xh =2x50 =100 c¢m : poutres principales.
L’=2xh =2x40 =80 cm : poutres secondaires. 3
| L |2 .
: «— ° , |
: h, 650 L oy
h =max{g,bl,h1,600m} :{?,SO,SO,GOCm} | iPoutre E ho
h : hauteur de la poutre. | - !
biet h1 : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
h" = max {108.33,50 ,50 ,60} _
Onaura: h’=108.33cm Fig : Zone nodale

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui.

VII1.5.Vérification a PELS :

5.1. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

5.2. Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Obec= K X 05 < Gpe= 0.6 X fe28=0.6 x 25 = 15 MPa
On calcul :
P1=100x As/box d=> (01, B1) => K =011/ 15X (1 - 01a)
Avec:

0s=Ms/ [ x d x As (As : armatures adoptées a ’ELU)
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Verification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres principales
Msmax As
Niv | (kn.m) [ (2 | Pl K K51 s(MPa) | 6p(MPa) (- Mpa) Obs
s-SOL | 97.36 8.04 0.570 | 0.038 0.879 293.11 11.14 15 verifié
1er 115.45 8.04 0.570 0.038 0.879 347.58 13.21 15 v
ETAGE
3éme 115.53 8.04 0.570 0.038 0.879 347.82 13.21 15 v
ETAGE
géme | 105.51 8.04 0.570 0.038 0.879 317.65 12.07 15 v
ETAGE
TERRAS 53.83 8.04 0.570 0.038 0.879 162.06 6.16 15 v
SE
Tableau VII1.2.Vérification des contraintes en travées a ’ELS (PP)
Verification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales
Msmax As
Niv | (knm) | (o) P1 K 1 0s(MPa) | ope(MPa) Goc(MPa) Obs
S-SOL | 127.25 16.1 1.142 0.046 0.863 194.86 8.96 15 v
1er 162.28 16.1 1.142 0.046 0.863 248.50 11.43 15 v
ETAGE
3éme 162.39 16.1 1.142 0.046 0.863 248.67 11.44 15 v
ETAGE
géme | 149.01 16.1 1.142 0.046 0.863 228.18 10.50 15 v
ETAGE
TERRAS 129.62 | 161 | 11421 o4 | 0.863 198.49 9.13 15 v
SE

Tableau VI1.3.Vérification des contraintes aux appuis a PELS (PP)
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Verification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres secondaires

Msmax As
Niv | (kn.m) | (oo | PL K 31 0s(MPa) | obe(MPa) - \1pa) Obs
S-SOL | 22.10 9.42 0.849 0.042 0.870 72.88 3.06 15 4
1er 20.43 9.42 0.849 0.042 0.870 67.37 2.83 15 v
ETAGE
géme | 28.15 | 9.42 0.849 0.042 0.870 92.83 3.90 15 v
ETAGE
géme 33.66 9.42 0.849 0.042 0.870 111.00 4.66 15 v
ETAGE
TERRAS 27.07 | 9.42 | 0.849 0.042 0.870 89.27 3.75 15 v
SE
Tableau VI1.4.Vérification des contraintes en travées a I’ELS (PS)
Verification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires
Msmax As
Niv | (kn.m) |02 P1 K 31 0s(MPa) | Gpe(MPa) Ghc(MPa) Obs
s-soL | 48.12 | 121 1.090 0.046 0.863 124.55 5.73 15 v
1er 48.04 12.1 1.090 0.046 0.863 124.34 5.72 15 v
ETAGE
3éme 54.48 12.1 1.090 0.046 0.863 141.01 6.49 15 v
ETAGE
géme 60.49 12.1 1.090 0.046 0.863 156.56 7.20 15 v
ETAGE
TERRASSE| 52.52 121 1.090 0.046 0.863 135.93 6.25 15 v

Tableau VI1.5.Vérification des contraintes aux appuis a I’ELS (PS)
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5.3. Etat limite de déformation (la fleche) :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

a) Calcul de la fleche :
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens BAEL99 (A.6.5.2)

e Sens des poutres principales (30x50)

La fleche admissible : f =L/ 1000 + 0.5 =714 /1000 + 0.5 = 12.14 mm
e Sens des poutres secondaires (30x40)

La fleche admissible : =L/ 1000 + 0.5 =524 /1000 + 0.5 = 10.24 mm
La valeur de la fleche est : f =Msx L2/ 10 X EvX Iy

Avec :E, = 3700.3\fcos = 3700.3V25 = 10818.86 MPa
Iv : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :

Iv=21.1x1lo/1+(Axp)
lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisée ( n=15) par rapport au CDG de la

section.
lo=(bh3/12) + 15 [As (h/2 - c’)2]

P : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage
d’armatures).
P=A/boxd

La contrainte dans les aciers tondus : osest calculée précédemment.

Calcul des coefficients : Ay =0.02 x fios/ 5 x P =0.0084 / P

{ p=max 1-—(1.75xfrs/4XPX0s+ fizg) ; 0}
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b) Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

f=12.14 mm

Vérification de la fleche dans les poutres principales

niveaux | Ms (KN,m)

L (cm) | Ev (Mpa) |h (cm)

A (cm?)

P

Av_| Os (Mpa)

u

lo (cm4)

lfv (cm4)

(mm)

Obs

S-SOL

127.25

714

10818.87

50

16.1

1.142

0.0074

194.86

0.996

429386

668868.849

8.96

1% étage

162.28

714

10818.87

50

16.1

1.142

0.0074

248.50

0.997

429386

668865.404

11.43

36Me gtage

162.39

714

10818.87

50

16.1

1.142

0.0074

248.67

0.997

429386

668865.404

11.44

5EMe gtage

149.01

714

10818.87

50

16.1

1.142

0.0074

228.18

0.996

429386

668868.849

10.50

Terrasse

129.62

714

10818.87

50

16.1

1.142

0.0074

198.49

0.996

429386

668868.849

9.13

Tableau VI1.5.Vérification de la fleche dans les poutres principales

f=10.24 mm

Vérification de la fleche dans les poutres secondaires

niveaux

Ms (kN,m)

L (cm) | Ev (Mpa)

h (cm)

A (cm?)

P Av

Os (Mpa)

u |lo(cmd)

lfv (cma)

(mm)

S-SOL

48.12

524 | 10818.87

30

12.1

1.090

0.0077

124.55

0.993

57812

2124535

5.75

1°" étage

48.04

524 | 10818.87

30

12.1

1.090

0.0077

124.34

0.993

57812

212453.5

5.74

3€Me gtage

54.48

524 | 10818.87

30

12.1

1.090

0.0077

141.01

0.993

57812

212453.5

6.51

5€Me stage

60.49

524 | 10818.87

30

12.1

1.090

0.0077

156.56

0.994

57812

2124535

7.23

Terrasse

52.52

524 | 10818.87

30

12.1

1.090

0.0077

135.93

0.993

57812

212453.5

6.27

Tableau VI1.6.Vérification de la fleche dans les poutres secondaires

Conclusion : la fleche est vérifiée.
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VIII.1.Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, sous les
combinaisons suivantes :
a- 1,35G +1,5Q:aL’ELU.
G+Q - a L’ELS.
b- G+Q+E : RPA99 révisé 2003.
0,8G + E  :RPA99 révisé 2003.

Pour cela, nous avons devisé notre structure en trois zone de calcule :

Zone I: 1¥'S-Sol, 2°™ S-Sol, RDC.
Zone |1 1°" 2eme, 3eme étage.
Zone l11: 4eme ,5eme étage.

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques et on adoptera
pour le ferraillage de chaque groupe celui du voile le plus sollicité.

% Sens longitudinal : goe
VL1 + (VL2=VL3) T
% Sens transversal :
VT1+ VT2, 4
< Sens longitudinal et transversal : s §
VLT1 + (VLT2=VLT3) + VLT4 R o
b

Fig.VIII.1. disposition.des voiles

Le calcul se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de largeur (d).

VII1.2. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
Opx =— + ——

B |
N_MV
B

cym’n =

B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
V et V': bras de levier: V=V =%
L : étant la longueur du voile

. (h
Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par : d < min (79 ;% Lcj
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimee
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues.

1.1 Armatures verticales :

a)Section entierement comprimée et entierement tendue :

Opx T O
N.=—mx___~1.d.e

' 2
G, +C
Ni+1 :;d .e
2
Avec : e : épaisseur du voile d d

Pour une Section entiérement comprimeée :
A N, -B-f,,

Vi

S

B :sectiondu voile et o,=348 MPa
Armatures minimales :
A >4cm®/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min =

0.2 %< AI;:” <05% (Art A8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Pour une Section entiérement tendue

A, N avec o, = 348 MPa

\
c$S

Armatures minimales :

.23Bf
AL > max{oi—m;0.00SB}

e

b) Section partiellement comprimée :

N =Cmn 701 e

i 2 cTrmx d d
N, =21 d-e | it T ] O
2
O
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

N.
A, =— avec o, =348 MPa
GS

Armatures minimales :
0.23Bf
A >max{f—t28;0.0058}

e

1.2. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
@ et disposées de maniére a servir de cadres aux armatures verticales.

A,
>_v
A 4
A, >0.15% B globalement dans la section du voile
A, >0.10%B en zone courante

B : Section du béton
A, : Section d’armatures verticales.

1.3. Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est donnée par la formule :

A, :1.1]:I avec T=14T
e
T : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

1.4. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle
est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres ’article
7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

1.5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section est >4HAILO0 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre
supeérieur a 1’épaisseur du voile.

1.6. Dispositions constructives :

» Espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

S, <min {156,30CM } .....cccoiiiiiiiieiiia, Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

é
[]

v

» Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égalesa: ....................... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

» Diameétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
Drrex 10

1.7.Vérification :

a) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ns =G+ Q
N
5, =—s <5 _-06-f,,-15MPa
B+15-A

Avec :

Ns : Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA99 (version 2003) :

rb:%S 7,=0.2-f,,=5MPa
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Avec :
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

Selon le BAEL 91 :

T,= Y, <7, =min 0.15fﬂ,4MPa =2.5 MPa.
b-d Yo

Avec : 7, : contrainte de cisaillement.

VI1I1.3.Exemple de calcul : VL2=VL3:

Caractéristiques géométriques :

L =4,5m e=0,20m V=V’=L/2=2,25m 1=1,518 m* B=0,9 m?

StepType S11Top S$22Top S512Top SMaxTop SMinTop SAngleTop SVMTop S11Bot 522Bot

| Min -180,91)  -904,53 -70,12 0 0 0 0 —1?5,96' —8?9,?8'
Min -83,29 -41644 -30,25 0 0 0 0 -172,34 -362,68
Min -43,94 -867,9 -118,59 0 0 0 0 -31,77 -854,44
Min -89,08  -445,42 -32,41 0 0 0 0 -15148 -757,38
Min -145,9  -729,52 31 0 0 0 0 -145974 -748,7

StepType S11Top S$22Top 512Top SMaxTop SMinTop SAngleTop SVMTop S11Bot 522Bot
Text | Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 | Tonf/m2 Tonf/m2 Degrees Tonf/m2 | Tonf/m2 Tonf/m2

Max 57,89 289,47 46,41 0 0 0 0 60,98 304,92
Max 57,89 289,47 12,32 0 0 0 0 60,98 304,32
Max 1,52 277,46 8 0 0 0 0 2,76 293,91
Max 8,76 43,8 -6,99 0 0 0 0 58,49 292,46
Max 14,02 273,96 -19,3 0 0 0 0 14,01 290,44
Max 8,47 276,16 2,6 0 0 0 0 8,76 289,33

Fig.VII11.2. Tableaux donnant les contraintes maximales et minimales dans les voiles VL.2=VVL3

o, =3049,2kN /m?
i =—8797 8KN / m2

= la section est partiellement comprimée.

Largeur de la zone comprimée :
L =—9m | —115m

O ex + O vin
Largeur de la zone tendue :
Lt=L-L, =4,5-1,15=3,35m
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

3.1. Calcul de la lonqueur (d) :

Avec d <min [%,%Lcjzo,mm

:% =1,67 m.
On prend d=0,76 m

3.2.Détermination des armatures :

18" bande : d=0,76m
o, =% = 6801,88kN / m?

_ O-m'n +Gl

N, =72 d e

_ 8797,8+6801,88 x0,76 x0.2 = 1185 57kN

Armatures verticales :
N, 118557x10
Ay = =
o, 348
2iéme hande : d=2,59 m

=34,07cm?2

, _ 6801,88x2,50x0.2

d- =1761,68kN
2 2

-Armatures verticales :

A, = N, :516’94X10=50,620m2
oy, 348

Section minimale :
A - m{%;o.oosa.e}

3

A - rn61)({0.23X0,76x0.2x2.1

;0.005x0,76x0.2 { = 7,6cm?
400

= {A, =34,07cm? et A, =14,85cm?

Armatures de coutures :

A, - LSAT _154x7626XI10 _ o0 -
f, 400

Ac,, = A, + % = 47,74cm?

Ac,, = A, +% = 22,46 cm?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action
sismique.

16" bande :20HA16 =40,21cm?/d; soit:10HA16 /nappe .avec espacement de 10 cm.
2¢me hande :20HA20=62,83 cm?/d, soit: 5SHA16/nappe avec espacement de 10 cm.
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Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 :
A :ﬁ:@: 10,05cm?
4 4

A, 2 max{p;" ;0.159% B}

Soit 20HA10 =15,05cm? soit 10HA10/nappe avec : St=25cm

Armature transversale :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré soit
HAS.

Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <min {1,5,30CM } =30 CM ....ovvvviiieiiiiee e condition vérifiée

Vérification des contraintes de cisaillement:

Selon le RPA99 :

14T
T, =——

ed
T= L7626 15 215MPa< 7,=0.2-f ,s=5MPa ...................... condition vérifiée

0.2x0.9x2,75
D’aprés le BAEL 91 :
7,=min (0.15 AEY : 4MPa] =2.5 MPa

)

T, = 7628 s LSAMPA ST, oo, Condition vérifiée

0.2x0.9x2,75
Vérification a ’ELS :

N 1349.83x10°°

=1,01MPa

Cp=———— =0, = -
B+15.A, 0,226 +15(40,21)x10
o,.=1,01MPa < G, =15MPa

Le ferraillage des autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux.
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-Ferraillage des voiles transversales VT2 :

Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caractéristiques L (m) 6,55 6,55 6,55
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 1,31 1,31 1,31
omax [KN/m?] 2100,7 2896,9 546,1
omin [KN/m?] -7053,5 -6209,5 -1613,7
Nature de la section SPT SPT SPT
Vu (KN) 822,32 842,92 346,91
L«(m) 5,05 4,47 4,89
Lc(m) 1,50 2,08 1,66
d (m) 2,523 2,233 2,447
Sollicitations de 61 [KN/m?] 3526,750 3104,750 806,850
calcul N (kN) N1 2669,88 2080,03 592,29
Av (cm?) Avi 66,75 52,00 14,81
Avj (cm?)/Bande 31,66 32,45 13,36
Av calculée (cm?) A1=Avui+Ajl4 74,66 60,11 18,15
Av calculée (cm?) 82,18 95,18 35,75
Amin (cm?)/Bande 26,50 23,45 25,69
Amin (cm?) 68,78 68,78 68,78
Av adopté (CM?) Totale 83,45 98,17 73,63
Choix des barres Verticales 2*17THA25 | 2*20HA25 | 2*15HA25
St (cm) St (cm) extrémité 15 10 15
St (cm) zone courante 25 20 25
Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 7,57 6,70 7,34
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?) 19,65 19,65 19,65
Anmin=Avadopté/4 20,86 24,54 18,41
Choix des barres Horizontales 2*11HA16 | 2*8HA20 | 2*10HAL6
AH adopts /ml (cm?) 22,12 25,13 20,11
St (cm) 10 10 10
Armature transversal 4 Epingles HA10/m?
Vérification des w(MPa) 0,993 1,530 0,630
contraintes contrainte (MPa) 1,390 2,142 0,882
ELS Ns (KN) 1913,88 1218,63 627,58
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-Ferraillage du voile longitudinale et transversale VLT1 :

Zones Zone | Zone 1l zone |11
Caractéristiques L _(m) 3,6 3,6 3,6
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,72 0,72 0,72
omax [KN/m?] -1045,6 2648,9 2066,5
omin [KN/m?] -7731,1 -9300,4 -5424,2
Nature de la section SET SPT SPT
Vu (KN) 750,28 355,98 189,12
Li(m) 3,04 2,80 2,61
Lc(m) 0,56 0,80 0,99
d (m) 1,520 1,401 1,303
Sollicitations de 61 [KN/m?] 3865,550 4650,200 2712,100
calcul N (kN) N1 1762,69 1954,45 1060,51
Av (cm?) Avi 44,07 48,86 26,51
Avj (cm?)/Bande 28,89 13,71 7,28
Av calculée (cm?) A1=Avi+Aj/4 51,29 52,29 28,33
Av calculée (cm?) 68,41 35,22 20,11
Amin (cm?)/Bande 15,96 14,71 13,69
Amin (cm?) 37,80 37,80 37,80
Av adopts (CmM?) Totale 73,63 53,41 40,21
Choix des barres Verticales 2*15HA25 | 2*17HA20 | 2*20HA16
Se (cm) St (cm) extrémité 10 10 10
St (cm) zone courante 15 15 15
] Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 4,56 4,20 3,91
Ferrf‘/g:f‘e%e des Armin=0.0015*B (cm?) 10,80 10,80 10,80
Anxmin=Avadopté/4 18,41 13,35 10,05
Choix des barres Horizontales 2*10HA16 | 2*10HA14 | 2*10HA12
AH adopte /ml (cm?) 20,11 15,39 11,31
St (cm) 10 10 10
Armature transversal 4 Epingles HA10/m?
Vérification des w(MPa) 0,906 0,646 0,343
contraintes contrainte w(MPa) 1,269 0,905 0,481
ELS Ns (KN) 1625 1190,37 522,89
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-Ferraillage des voiles longitudinales et transversales VL T2 et VLT3 :

Zones Zone | Zone 1l zone |11
Caractéristiques L_(m) 4 4 4
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,8 0,8 0,8
omax [KN/m?] 54527 3646,6 4745
omin [KN/m?] -8838,8 -5104 -971,1
Nature de la section SPT SPT SPT
Vu (KN) 752,55 722,06 202,37
Li(m) 2,47 2,33 2,69
Lc(m) 1,53 1,67 1,31
d (m) 1,237 1,167 1,344
Sollicitations de 61 [KN/m?] 4419,400 2552,000 485,550
calcul N (kN) N1 1639,95 893,11 195,70
Av (cm?) Avi 41,00 22,33 4,89
Avj (cm?)/Bande 28,97 27,80 7,79
Av calculée (cm?) A1=Aui+Aj/4 48,24 29,28 6,84
Av calculée (cm?) 93,69 95,32 23,20
Amin (cm?)/Bande 12,99 12,25 14,11
Amin (cm?) 42,00 42,00 42,00
Av adopté (CM?) Totale 98,17 98,17 43,98
Choix des barres Verticales 2*20HA25 | 2*20HA25 | 2*14HA20
St (cm) St (cm) extrémité 10 10 15
St (cm) zone courante 20 20 25
_ Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 3,71 3,50 4,03
Fe”f‘/'o':fggse des Armin=0.0015*B (cm?) 12,00 12,00 12,00
Anxmin=Avadopté/4 24,54 24,54 11,00
Choix des barres Horizontales 2*16HA14 | 2*16HA14 | 2*10HA14
AH adopts /ml (cm?) 24,63 24,63 15,39
St (cm) 10 10 10
Armature transversal 4 Epingles HA10/m?
Vérification des w(MPa) 0,909 1,311 0,367
contraintes contrainte (MPa) 1,272 1,835 0,514
ELS Ns (KN) 1659,38 958,37 405,1
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-Ferraillage des voiles longitudinales et transversales VL T4:

Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caractéristiques L_(m) 5,99 5,99 5,99
géométriques e (m) 0,2 0,2 0.2
B (m? 1,198 1,198 1,198
omax [KN/m?] 9272,4 6457 3140,4
omin [KN/m?] -14600,4 -9165,7 -4395,3
Nature de la section SPT SPT SPT
Vu (KN) 763,01 742,48 1335
Li(m) 3,66 3,51 3,49
Lc(m) 2,33 2,48 2,50
d (m) 1,832 1,757 1,747
Sollicitations de o1 [KN/m?] 7300,200 4582,850 2197,650
calcul N (KN) N1 4011,57 2415,81 1151,71
Av (cm?) Awv 100,29 60,40 28,79
Avj (cm?)/Bande 29,38 28,59 5,14
Av calculée (cm?) A1=Avi+Al4 107,63 67,54 30,08
Av calculée (cm?) 96,06 97,45 17,62
Amin (cm?)/Bande 19,23 18,45 18,34
Amin (cm?) 62,90 62,90 62,90
Av adopts (CM?) Totale 98,17 98,17 43,98
Choix des barres Verticales 2*20HA25 | 2*20HA25 2*14HA20
Se (cm) St (cm) extrémité 10 10 15
St (cm) zone courante 20 20 25
_ Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 5,50 5,27 5,24
Fe”f‘/:)':igse des Armin=0.0015*B (cm?) 17,97 17,97 17,97
Anxmin=Avadopté/4 24,54 24,54 11,00
Choix des barres Horizontales 2*16HA14 | 2*16HA14 2*10HA14
AH adopte¢ /ml (cm?) 24,63 24,63 15,39
St (cm) 10 10 10
Armature transversal 4 Epingles HA10/m?
Vérification des contrainte tu(MPa) 0,922 1,348 0,242
contraintes (MPa) 1,290 1,887 0,339
ELS Ns (KN) 1854,32 1529,84 223,4
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CHAPITRE IX: Etude de l’infrastructure

IX.1.Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles
isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

= Un effort normal : charge vertical centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

= Une force horizontale : résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction.

= Un moment : qui peut s’exercer dans différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures :
a)Fondations superficielles
Ces semelles sont utilisées lorsque la couche résistante de terrain est capable de reprendre
les charges et les surcharges de la construction, se trouve a une faible profondeur (semelles
isolées, filantes et les radiers).

b) Fondations profondes
Ce type de fondation est généralement utilisé dans le cas ou le bon sol se trouve a une
profondeur importante ; il s’agit de fondations sur puits si cette profondeur est entre 2 et 5

m mais si elle dépasse les 5 m on opte alors pour des fondations sur pieux).

1.1. Etude géotechnigue du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier, les résultats de cette étude sont :

-La contrainte admissible du sol 6s0l = 2.43 bars.
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

1.2. Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
= La capacité portante du sol.

= | e tassement du sol.
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= La facilité d’exécution.
= [’économie.

Remarque : Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10

cm d’épaisseur dosé & 150 Kg/m® de ciment.

Les armatures verticales des murs et des poteaux doivent étre prolongées jusqu'a la base de la

semelle.

I1X.2. Pré-dimensionnement des fondations :

2.1.Fondations niveau « 0.00 m » :

2.1.1. Semelles filantes sous poteaux :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

Fig.1X.1.Les poteaux les plus sollicités

Etape du calcul :

1. Détermination de la résultante des charges : R=Y Ni.

. R , , 2N +2XM,
2. Deétermination des coordonnées de la résultante R :e = — R
3. Deétermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< % = Répartition trapézoidale.
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e~L = Répartition triangulaire.

6

oo = () lg)- B

_Ns( ,_6e
qn”in_L(l Lj

4. Détermination de la largeur de la semelle : B > q(4) / 650l
5. Détermination de la hauteur de la semelle : L/ 9 <ht<L /6
Avec : L la distance entre nus des poteaux.

Tableau qui résume le calcul :

Poteau P=G+Q (kN) ei(m) P .ei (kNm) Mi
1 2316.87 +6.52 +15105.99 13.41
2 +1.5 +3136.75 6.95
2091.17
3 1868.60 -2.52 -4708.87 9.05
4 1507.36 -6.52 -9827.99 1.31
> 7784.00 / +3705.88 30.72

Tableau IX.1 : Surface de semelles filantes sous poteaux a la base.
o Résultante :

R=2N, =7784 KN

_ 2N, +2M;  3705.88+30.72 _
el= R = 7784 =047 m

Donc ’excentricité e = 0.47 m.

o Distribution par (ml) de la semelle :

e=047< % = 2.17m = Répartition trapézoidale

_ 1784 6x0.47 ) _
Umx =13 04 (1+ )_ 725.86KN/ml

13.04
_ 7784 (1 6x047)_
Qo _1304(1 =04 j 467.84 KN/l
7784 (3% 0.47
_ 1 — 661.47KN/m
R 13.04( " 13.04 ) 66 fm
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ocalcul de la largeur B :
L

it]
B> 4 _66147 _ 570

c 243

sol

On prend B=2.72 m.

Onauradonc, S, =2.72x(13.04+6.8+22.77 + 27.33+30.62) = 273.52m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : nombre de portique dans le sens considéreé.

La surface totale de la structure : Spar= 388.21 m?.

La surface des semelles est de 70% de la surface de la structure.
Conclusion :

Les semelles filantes sous poteaux uniquement présentent de grandes largeurs provoguant un
chevauchement entre elles occupant ainsi une superficie supérieure a 70% de la surface totale du
batiment, pour cela nous optons pour un radier général.

Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

- La réduction de la pression apportée par la structure
- La réduction des tassements différentiels

- Néglige les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol

- La facilité d’exécution

2.1.2. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est:

e Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire).

e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.
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2.1.3.Pré-dimensionnement du radier :

La hauteur du radier doit avoir minimum au 25 cm (hmin> 25 cm)
» Ladalle : Les conditions forfaitaires

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hg>Lmax/ 20 Avec une hauteur minimale de 25 cm.

ha> 714 /20 =35.7 cm
On opte pour ha =40cm

> La nervure (poutre) :

La hauteur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

h, 2Lﬂ=ﬂ=0.71m Soit  hn=80cm
10 10

O,4hn < bnf 0,7hn — 32 Cm < bnf 56Cm
Bn=50 Cm.

B,=50cm
> Détermination des efforts : ‘ .

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :ﬁ

A
h. _ 80 _
L4 =Max (E :30 cmj =max (? :30 cmj =40cm h,=120 cm
On opte pour un débord de /
Laeb= 50 cm
hg=40 cm ¢ ,L

Fig IX.2. Schémas de dimensionnement du radier

Donc la surface totale du radier : Srad =Shat +Sdeb = 388.21+40.515= 428,73 m?

-Charges permanente :

Poids du batiment : 48341.667 kN

Poids de la dalle : [(428.73) x 25 x 0.40] = 4287.3 kN

Poids de la nervure : [2065.59] = 6352.89 kN

Poids du remblai en TVO : [(0.80 - 0.15) x (428.73 — 103.795) x 17]= 3590.532 kN

Poids de la dalle flottante : [(428.73 —103.795) x 0.15x25] = 1607.74 kN
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Poids du radier : Poids de [la dalle + la nervure + TVO + dalle flottante] = 11551.116 kN

Gtt = Poids du batiment + Poids du radier = 59892.783 kN

-Surcharge du radier :

Surcharges du batiment Qbat =10362.643 kKN
Surcharges du radier  Qrad =2.5x 428.73 = 1071.825 kN

Qut =11434.47 kKN

- Combinaisons d’actions :

ATELU:N,=135-G+15-Q=98006.962 kN
ATELS : N, =G +Q=71327.253kN

2.1.4. Détermination de la surface nécessaire du radier :

AVELU S > N, ~98006.962

= =303.25m’
133x0y, 1,33x243

APELS S > N, :71327.253

nrad —
SOL

=293.53m?

D’ou :
Sbat =max (S,.4; S, )= 303.25m?

Shat > Snrad Condition vérifiée.

Remarque : La surface totale du batiment a la surface nécessaire au radier.

IX.3.Vérifications :

3.1. Vérification a la contrainte de cisaillement :

I faut verifier que t, <1t

LI 015-f
“ b-d

T =Y _<t=min c28 ;4MPa}
Vb
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b=1m; d=0,9.h,=0,9x0.40=0.36m
T :qu_Lmx L
2 Sid 2
mx 98006.962x1 6.1
T™ = X

" ———————x——=697.225 kN
428.73 2

- 697.225 %1000 _1.94MPa
100 x 36 x100
- {0,15>< 25

T =min ;4MPa} =2.5MPa

1, < Tu=> Condition vérifiée

3.2. Vérification de la stabilité du radier :

e Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

S _

Vo=

Xe Z.

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Xc=1181m etYe=13.25m

¢ Moment d’inertie du radier :

l,, =8054.99m*
I, =19258.58m*

La stabilité du radier consiste a vérifier des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

-Effort normal (N) dd aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

Mj =Mjk=0) + Tjk=0) -h
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AVec :

Mjk=0) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tjk=0o) - Effort tranchant a la base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0
o, = 1 2
4
Ainsi on doit vérifier que :

3.
ATELU: o, = % <oy

AVec :

-Sens longitudinal :
ATELU

M= 39868.80 +2809.99 x 1.2 = 43240.79 KN.m

N, M 80805.214 43240.79
V= +

o =—+—"
Sa 1, 428.73  8054.99
o N, M 80805214 43240.79
> S 1, 428.73  8054.99
D’ou
o _3><271.47+105.48
"o 4

o,, <133- 0, = Condition Vérifiée.

APELS
N, M 58704.309 43240.79
o, = + Vo= +
Saa 1y 428.73 8054.99
o = N, _|V|_ V= 58704.309  43240.79
2 S, Iy, 428.73 8054.99

02

FigIX.3. Diagramme des contraintes

x15.46 = 271.47KN / m?

x15.46 =105.48 kKN /m?

=229.97kN/m? ; 1330, =133x243=2323.19kN/m’

x15.46 =219.92kN /m’

x15.46 =129.01kN / m?
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D’ou

~ 3x219.92+129.01

m

=197.19 kN/m? ; o, = 243kN/m?

om < ogoL = Condition vérifiée.
- Sens transversal :

ATPELU:

M= 41839.39+2330.78 x 1.2 = 44636.33 kN.m

N N M V = 80805.214 44636.33 «15.46 — 224 31kN / m’

o, = —V = +
ST I 428.73 19258.58

o, = N, —M V = 80805.214 - 44636.33 x15.46 =152.64kN /m?
Sras 428.73 19258.58

D’ou

o - 3x224.31+152.64

. ; =206.39kN/m? ; 1.330,, =133x243=2323.19 kN/m?

o, <1,33- 0, = Condition Vérifiée.

ATELS:

N M V = 58704.309  44636.33 «15.46 =172 76 kN / m?

o, = —_ +
Siad 428.73 19258.58

o, = \'R _M V= 58704.309 B 44636.33 «15.46 — 101.09 kN /m?
St 428.73 19258.58

D’ou

o, = 3X172'73+101'09 ~154.84kN/m? ; o, = 243kN/m?
oy < 050 = Condition Vérifiee.

3.3. Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <0,045-p_-h-f /b
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Ny 4L>

REFEND

b’= b+h
h

v/ 7z 2 I C N N
a’=a+h 3 RADIER //bv

Fig.IX.4. Périmétre utile des voiles et des poteaux
Avec :

Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile

3.4. Calcul du périmetre utile uc

Poteau le plus sollicité :
u,=2-(@+b’)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x1)=5.8ml
N, = 3187.72 Kn
N, <0,045x5.8x1x 25000/1.5 = 4350kN = Condition vérifiée.
Voile le plus sollicité :
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+3.6+2x1)=11.6m
Ny = 4064.94 KN

N, <0,045x11.6x1x 25000/1.5=8700kN = Condition Vvérifiee.

IX.4.Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

4.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :

18 Cas :

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. Mox =0y ?X et Moy=0
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26 Cas :

Si 0,4 <a. <1 le panneau travaille dans les deux directions, les moments développés au centre de
la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée  Ly: Mg, =y -q, - L%
Dans le sens de la grande portee Ly : Mgy =p, - Mg,
Les coefficients L,y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :

a=% (L, <L,).

y

4.2. ldentification du panneau le plus sollicité :

On choisira le panneau le plus défavorable.

-Ferraillage du panneau :

L 5

u, =0.0533
a=—2="-083 =
L, 6.01

) 4, =0.6411

04<a<1 =—ladalle travailledansles 2 sens.

Pour le calcul du ferraillage, on va soustraire de la contrainte maximale ;™ , la contrainte due au
poids propre de radier, ce dernier étant directement repris par le sol,

ATELU: q, =0 (ELU)—Sms = 206,39 130X 1IOL1I6 100 op y i /me

428.73

rad

G _ 1548413501116 _ 110 47N/ m2
428.73

rad

APELS: q., =o,(ELS)-

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- moment en travée : 0,75My, ou 0,75M,,
- moment sur appuis : 0,5M,, ou 0,5M,,

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel

- moment en travée : 0,75M,, ou 0,75M,,
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- moment sur appui de rive : 0,3M, ou 0,3M,,

- moment sur appui intermediaire : 0,5M,, ou 0,5M,

Apres calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on constate
que le panneau K est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage de ce dernier

pour les autres panneaux.

Fig.IX.5.Le panneau le plus sollicité

Sens X-X:

Moments aux appuis : Moments en travée :
Muaz(o’s).Murmx Mut:(0’75)'Murmx
M, =(0,5)x145.24 M, =(0,75)x 226.55
M, =113.28kN.m M, =169.91KN.m

a) Aux appuis :
3
LT 113.28x10° _ 4,058< 0,392 = SSA

Tb.d?-f,, 100x372x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w = 0,058— By = 0,970

M 113.28x10°

Aa = d.o  0970x37x348

A,, =9.07cm?/ml

=9.07 cm? /ml

Soit : 6HA14/ ml =9.24cm?/ ml avec un espacement de 20 cm
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b) En travée :

M, 169.91x10°

= ; = > =0.087 < 0,392 = SSA
b-d°.f, 100x37°x14,2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w = 0,087 — By = 0,955

3
A= M 160010 gy

"B d-o, 0955x37x348
A, =13.82cm?® /ml

Soit: THA16/ml = 14.1cm?2/ ml  avec un espacement de 15 cm

Sens Y-Y :

Moments aux appuis : Moments en travée :
Mua:(O’S)'Murmx Mut :(0'75)'Murmx
M, =(0,5)x145.24 M, =(0,75)x145.24
M,, = 72.62kN.m M, =108.93KN.m

a) Aux appuis :
M : 3
m ua 72.62x10° __ 4 537 < 0392 = SSA

“b.d?-f,, 100x37°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w =0,037— By = 0,981

A - M.  7262x10°
* B,-d-o, 0,981x37x348
A, =5.75cm? /ml

=5.75 cm? /ml

Soit : 6HA12/ ml = 6.78cm?/ ml avec un espacement de 20 cm

b) En travée :
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M, 108.93x10°

= - = - =0.056 < 0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x37°x14,2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
M = 0,056 4 Bu = 0,971

3
A= M 10883100 oo

"B, -d-o, 0971x37x348
A, =8.71cm’ /ml

Soit : 6HA14/ml =9.24cm?/ ml  avec un espacement de 20 cm

Remarque : Les armatures en travées constituent le lit supérieur, et les armatures aux appuis le
lit inférieur.

4.3. Vérification de la condition de non fragilité :

3_ bx

Ain=Py-b-h- 2LY Avec po = 0.8%, pour HA FeE400

Amin= 0.0008 X100 X 40 ( 3 — 0.83 /2) = 3.47 cm?,

Sens X-X:

Aux appuis : A, =9.24cm®>A . =3.47cm’/ml — condition vérifiée
Entravée : A, =14.1cm*> A, =3.47cm?/ml — condition vérifiée
Sens Y-Y :

Aux appuis : A, =6.78cm?*> A, =3.47cm?/ml — condition vérifiée
Entravée: A, =9.24cm®*>A_. =3.47cm’/ml — condition vérifiée

IX.5. Calcul a PELS :

Evaluation des moments Mx, My :

2
My =py Qs - L et My =p,-My

On obtient :

M, =0,0533x118,47 x (5)> =157.86kN.m
M, =0.6411x157.86 =101.2kN.m

Sens X-X :
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Moments en travée Moments aux appuis
M, =075-M,, M, =05-M,,,
M, =0,75x157.86 M, =0.5x157.86
M, =118.39kN.m M = 78.93kN.m

5.1.Vérification des contraintes dans le béton
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a=Y Y1 Tom avec:y:ﬂ
d 2 100 M
Aux appuis
y = 113.28 _ 1.44 et u=0.040 > a =0,0510
78.93
a =0,0510 <1’44 -1 + 120—50 = 0,47 = Condition vérifiée.
En travée
y = 196.91 _ 1.66 et pu=0,060— o =0,0774
118.39
a=0,0774 < 166-1 + % = 0,58 => Condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton.

Sens Y-Y :

Moments en travée Moments aux appuis
M, =075-M_ M,=05-M__,
M., =0,75x101.2 M, =0.5x101.2
M., = 75.9kN.m M, = 50.6kN.m

5.2.Vérification des contraintes dans le béton
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
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Aux appuis
y =122 144 et1=0026 > o=0,0350

50.6
o =00350 <241, 120—50 _ 0,47 = Condition vérifiée.
En travée
y=10893 144 etn=0039> o=00498

759
0 =00408 <21, 2 g7

100

Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées ,il n’est pas nécessaire de procéder a la

vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.

I1X.6.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul

se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

40 cm

& »|
1

Fig.I1X.6. Schéma statique du débord

6.1. Sollicitation de calcul :

ATPELU :

Pu=170.02kN/ml

_—PR, -1 -170.02x0,50

M, = —21.25kN.m
2 2
ATELS
Ps= 118.47kN/ml
_ 12 _ 2
Vg —Pecl? _ -11847x05° o

2 2

6.2.Calcul des armatures :
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b=1m; d=37cm; foc=14.20 MPa; os= 348 MPa.

M,  21.25x10°
b-d?-f,, 100x37%x14,20

s =0,0109 <y, =0,392

te = 0,011 — By = 0,9945

A - M,  21.25x10°
p,-d-o, 0,9945x 37 x 348

A, = 4.52cm? /ml = 4HA12/ ml

=1.66cm? /ml

6.3.Vérification a PELU

a) La condition de non fragilité :

A - 0,23-b-d - f,, _ 0,23x100x37x2.1
" f 400

e

=4.46 cm?

A, =4.52cm? <A, =4.46cm* = Condition vérifiée
On adopte 4 HA12= 4,52cm?

b) Calcul de ’espacement :

:@—ZSCm

Si=g=" =

N|OT

6.4.Armatures de répartition :

A =B _452

r

=113cm?= On adopte 4 HA 10 /ml = 3.14 cm?

St=25cm

6.5.Vérification a PELS :
M —%—1.43 1 =0.008— a =0.01

u

M. 1481

S

-1 f
a=0,01 <7/—1 +—2 -0,465 = Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

Remarque : Les armatures de la dalle sont supérieures aux armatures nécessaires au débord , afin
d’homogénéisé le ferraillage ,les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi le
ferraillage du débord.
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IX.7. Ferraillage des nervures:

7.1. Répartition des charges :

Les charges reparties sur la nervure sont triangulaires ou trapézoidales.

A fin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformement reparties ;
on doit calculer le chargement simplifie et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le
méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Ainsi sous le chargement devenu uniformément reparti, le calcul devient classique.

Pour les charges triangulaires :

Im=0.333%Ix =1.67m

—>
y :

11

[=0.25xIx = 1.25m T

Pour les charges trapézoidales : L, =4,4m

Im=Ix.(0.5-p:2/6). =1,87m l

AAAAAL

VYV VVV VWY

4 vvl

I‘ 'I
I (d

Fig.IX.7 .Répartition des charges sur la nervure

I=I1x.(0.5-px/4). =1,42m -
Sens X-X
Qu=quXxIm=170.02 x 1.67 = 283.93 Kn )
} Pour les moments fléchissants.
Qs=0s X Im=118.47 x 1.67 = 197.84 Kn
Qu=quxlt= 170.02 x 1.25 =212.53 Kn } Pour les efforts tranchant.
Qs =0s xlt=118.47 x 1.25 = 148.09 Kn
Sens Y-Y
Qu=quxIn=170.02 x 1.87 = 317.94 Kn ]
} Pour les moments fléchissants.
Qs=0s X Im=118.47 x 1.87 =221.54 Kn
Qu=quxli= 170.02 x 1.42 = 241.43 Kn
Pour les efforts tranchant.
Qs =0s xlt=118.47 x 1.42 = 168.23 Kn

Sens X-X:

ELU :

O = 283.93kMN

- v v v
A x b —x
. L 5.00 m | A.00 m | A 00 I
T = =1 1
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ELS:
Os =197.84 kN
4+ + + & & Y ¢+ ¥ ¥ ¥ ¢ 3 4+ ¢
AR iy 7 7 X
2.6 m A.20 m 500 m A.00 m A.00
= 2 i = =1 A
Sens Y-Y :
ELU :
317.94 kM
I v ¥ ¥ 4 ¥ 4 i
&i * * ¥ * i v ¥ L
. 4.70 m | 6.00 m . 4.60 m -
T E | 1 1
ELS:
221.54 kN
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7.2. Détermination des efforts:

La condition d’application de la méthode forfaitaire (0.8 < Li/Li+1<1.25) n’étant pas
vérifié, donc il faut utiliser la méthode des trois moments :

Aux appuis :

Mi-L1.li +2Mi (Li + Li+1) + (Mi+1.Li+1) = -g/4 (Li%+ Li+13)
Sens X-X:

5.2 M1+ 2.6 M2 =-4.394 q

26 M1+13.6 M2+ 4.2 M3 =-22916 q

4.2 M2 +18.4 M35.00 M4 =-49.772 q

50M3+18 M4 +4.00 M5 =-47.25¢

4.0 M4 + 16 M5 + 4.00 M6 =-32 q

4.00 M5 + 8 M6 =-16 q

Sens Y-Y :

9.4 M1 +4.7M2=-25.95q
47M1+21.4M2+6M3=-79.95q

9.2M4 +4.6 M3 =-24.33q

En traveée :

Mx(i+1) =[q.L(i+1) /2] x—=q.x?/2-Mi+ [ (Mi- Mi+1) / Li+1] x
Mx(i) prend la valeur Max lorsque :

d(Mx(i+1)) =0oux=Li+1/2+ Mi-Mi+l/q. Li+1

NB : La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a I’encontre de ceux en
travées ; pour cela, on réduit les moments sur appuis de 1/3 de la valeur trouvée ainsi qu’on

augmente, en travées, de 1/3 des valeurs trouvées.
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La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats suivants :

Moments sur appuis :

Sens X-X:

A v (w2 M3 M4 M5 M6

appuis

ELU |-119.96 | -258.38 | -676.17 | -321.01 | -1064.21 | -283.93

Tableau.1X.2 : les moments sur appuis a PELU

AU a1 vz M3 M4 M5 M6

appuis

ELS | -83.59 | -180.03 | -438.3 | -205.21 | -865.67 | -197.84
Tableau.1X.3 : les moments sur appuis a ’ELS

Sens Y-Y :

AU a1 vz M3 M4

appuis

ELU |-438.96 | -877.51 | -762.91 | -420.48

Tableau.1X.3.les moments sur appuis a PELU

A v (w2 M3 M4

appuis

ELS [-305.86 | -611.46 | -531.56 | -292.98

Tableau.lX.4.les moments sur appuis a ’ELS

Moments en travée : Sens X-X

ELU L G Mi Mi+1 X Mt
1 2.60 ]283.93 -119.96 | -258.38 1.11 55.64
2 420 |283.93 -258.38 | -676.17 1.75 69.09
3 5.00 ]283.93 -676.17 | -321.01 2.75 334.72
4 400 |283.93 -321.01 | -1064.21 1.35 -91.97
5 400 |283.93 -283.93 | -1064.21 1.31 39.13

Tableau.l1X.5.les moments en travée a ELU
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Sens Y-Y :

ELS L G Mi Mi+1 X Mt
1 2.60 197.84 -83.59 -180.03 1.1 45.25
2 4.20 197.84 -180.03 -438.3 1.79 56.74
3 5.00 197.84 -438.3 -205.21 2.74 301.0
4 4.00 197.84 -205.21 -865.67 1.17 -70.85
5 4.00 197.84 -197.84 | -865.67 1.16 13.49

Tableau.lX.6.les moments en travée a ELS

ELU L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.70 317.94 -438.96 -877.51 14 164.85
2 6.00 317.94 -877.51 -762.91 3.06 611.1
3 4.60 317.94 -420.48 -762.91 2.06 257.96

Tableaul X.7.les moments en travée a ELU

ELS L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.70 221.54 -305.86 -611.48 2.05 162.6
2 6.00 221.54 -611.48 -531.56 3.06 425.81
3 4.60 22154 | -292.98 | -531.56 2.06 179.78

Tableaul X.8.les moments en travée a ELU

189



CHAPITRE IX:

Etude de l’infrastructure

7.3. Le ferraillage :

Sens X-X :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M ™ = 446.29knm

M ™ =709.47knm

Mu (kn V1 Anmin A St (Cm)
Zone pe B ) A adoptée (sz /ml)
m) (sz /ml) (cm#/ml)
Appuis | 709.47 | 0.076 | 0.392 | 0.960 7.54 18.47 15 4HA20+4HA14= 18,73
Travée | 446.29 | 0.048 | 0.392 | 0.975 7.54 11.44 15 8HA14 =12,32
b= 50cm; d=115cm; fpc=14.2MPa; os= 348 MPa
Tableau.lX.9.ferraillage de la nervure a ’ELU aux appuis et en travée
Sens Y-Y :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M™ =665.04knm

M ™ =871.42knm

b= 50cm; d=115cm; fpc=14.2MPa; os= 348 MPa
Mu I Anmin A St (cm) )
Zone . pe B (cm? /ml) (cmz /i) A adoptée (M= /ml)
Appuis | 877.51 | 0.093 | 0.392 | 0.9515 7.54 22.88 15 8HA20 = 25.13
Travée | 611.10 | 0.070 | 0.392 |0.9965| 7.54 16.68 15 4HA20+4HA12 = 17.09

Tableau.IX.10.ferraillage de la nervure a ’ELU aux appuis et en travée

7.4.Armatures transversales

¢,

20

d)t ZEZ?: 667 mm

- Espacement des armatures

fh ]
S, <min<— ; 12¢ » = min| 20
. m1nJL4 - 126, min {

Soit ¢ =10 mm

;24}: 15 cm

190




CHAPITRE IX: Etude de l’infrastructure

St =15cm en zone nodale ; St <

N | o

-Armatures transversales minimales
Anmin = 0.003 Stb = 2,25 cm?
On opte At = 4HA10 =3.14 cm?

7.5. Vérification de la contrainte de cisaillement

T
7, = < 7,=min o'LICCZSMMPa = 2.5MPa
b.d 7

Avec : Tumax = 241.43x6 x% =724.29kn

_724.29x10°

T, = =1.25Mpa = Condition vérifiée
500x1150

7.6.Vérification a PELS

Sens X-X:
_ M, :709.47 1923
) M, 577.11
Aux appuis ¢
a = 0,0774< Y=L 4 Tew _( 365 — Condition vérifiée
2 100
M, :446.29 111
, M, 401.33
En travees ¢
o =0051< Z=% 1 T _ 305 5 Condition vérifige
2 100
Sens Y-Y :
_ M, _ 877.51 143
) M, 611.46
Aux appuis :

o = 0064 <771 4 fes _ 465 — Condition verifiée
2 100

=40cm ——» St=30cm en zone courante.
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M, _61
L M, 42581
En travée : .
o = 0049 < =1 1 18 _ 468 = Conditionvérifiée
2 100
p 'Y—l f028 Ty . N , . y o .
La condition ——+—=== > est Vérifiee donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes

dans le béton a I’ELS.

IX.8.Etude de semelle filante :

Une partie du plancher +7.65 (RDC) repose sur le sol, notamment les poteaux de la file A. Ces 4
poteaux situés sur une méme file, nécessitent donc une fondation qui ne peut pas étre un radier. Il
ne reste comme choix que les semelles isolées ou une semelle filante. De plus entre le 1* et le
2eme poteau ; il y a un voile ( voir le schéma ci-dessous fig 8)

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du RDC.

Sous poteaux :

=06y | - -
2 3
A S
| 4 =
n B - ™ . I . A

Fig.1X.8.Les poteaux les plus sollicités

Tableau qui résume le calcul :

Poteau P=G+Q (kN) ei (m) P .ei (KNm) Mi
3 1044.37 -0.54 -563.96 94.01
2 -4.74 -2472.91 16.91
521.710
4 801.380 +4.70 +3766.49 12.29
> 2367.46 / 729.62 53.21

Tableau.l X.11.Surface de semelles filante sous poteaux a la base.
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o Résultante :
R =2 N, =2367.46 KN

XN, +XM, 7296245321
el= R = o3e74e oM

Donc ’excentricité e = 0.33 m.

o Distribution par (ml) de la semelle :

e=0.33< 9% =1.57m = Répartition trapézoidale

q. - 236746 (1+ 6x 0-33) — 303.39KN/ml

9.44 9.44
_ 2367.46(; 6x0.33)_
iy = 2260 (1 <0 j 198.19 KN/mil

2367.46(,; . 3x0.33
Gy = 222 (1+ <03 ]:277.09KN/m|

ocalcul de la largeur B :

sol

On prend B=1.3 m.

On aura donc, S, =1.3x(6.8+5.24) =15.65m*

Sous voiles :

I 4 ] VA

Fig.1X.9.L es voiles du ni +7.65
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Tableau qui résume le calcul :

Poteau P=G+Q (kN) L (m) B(m) S(m?)
VX-X 401.64 2.60 0.7 1.82
Vy-y 2.62 1.2 3.144

733.66

Tableau.1X.12.Surface de semelles filantes sous poteaux a la base.

B> C*Q

Gsol x L

733.66
-y > = m
By-y> 743x 2 1.15

401.64
Bx -x > _401.64 _
X-X2 o og_0-10m

On prend B=1.2 m.

On aura donc, Sv=3.144+1.82 = 4.96m?

La surface totale de la structure : Spat = 6.8X6.5+5.24x4.2x0.5+3.5x4.2=69.9 m?,
St = Sp+Sv = 4.96 + 15.65 = 20.61 m?,

La surface des semelles est de 29% de la surface de la structure.

Conclusion :
On opte pour des semelles filantes au RDC.

1X.8.1.Dimensionnement sous poteaux :

+5

La hauteur de la semelle : hs >

Avec : B : Largueur de la semelle.
b : Largueur du poteau dans le sens B

B-b _ 130-45

+5 +5=26.25cm

chs >

Dimensions adoptées :

L=9.44m ; B=1.30m ; hs=30cm ; c=c’=5cm ; d 25cm
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1X.8.2.Dimension de la poutre de rigidité ou nervure :

e Lahauteur de la poutre de rigidité :

L max L max 5.24 5.24
<hp< => <hp< —
9 6 9 6
0.58< hp <0.87

On prend hp = 85cm ; d=80cm.
e Lalargeur de la poutre de rigidite :

Ona%hpsbps%hp-)%sbps 2x85

= 28.33 <bp <56.67

On prend bp =50cm.

e Vérification de la contrainte réelle :

L
q{ ]
4 277.09 x1000
< = = = <
osr < osol = osr 5 1300 213Mpa <243Mpa

1X.8.3.Détermination des moments:

Calcul des moments fléchissant par la méthode des trios moments (exposé de la méthode
dans les calculs pour le radier) :

375.42kN/ml

4.2m 5.24m

Moments sur appuis :

AuUX

. M1 M2 M3
appuis

ELU | 275.93 | 54155 | 42951

Tableau.1X.13.1es moments sur appuis a ’ELU
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ELU L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.2 375.42 275.93 541.55 1.93 57251
2 5.24 |375.42 429.51 541.55 2.56 803.39
Tableau.lX.14.les moments en travée a ’ELU
1X.8.4.Calcul de ferraillage :
e Auxappuis :
Appuis M M B As Amin Obs
1 275.93 0.060 0.997 9.94 4.83 N
2 541.55 0.120 0.994 19.57 4.83 \
3 429.51 0.090 0.9955 15.46 4.83 \
e Entravee:
Travée M M B As Amin Obs
1 57251 | 0126 | 0.932 22.06 4.83 v
2 803.39 0.176 0.902 31.99 4.83 \

1X.8.5.Vérification des contraintes a PELS :

5.1. Dans le béton :

On doit Vérifier que : obc = 0s/K1 < obc =15Mpa

p1=100x A/bxd = On tire du tableau K1 et 1

5.2.Dans ’acier :

os = Mser/A x g xd

Moments sur appuis :

AUX 1\ 1g M2 M3
appuis
ELS | 1222 | 453.18 | 19021

Tableau.1X.15.1es moments sur appuis a ’ELS
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ELS L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.2 277.09] 453.18 122.2 2.38 446.00
2 5.24 277.09] 453.18 190.21 2.8 633.88
Tableau.lX.16les moments en travée a ’ELS
Les résultats des verifications sont donnés par le tableau suivant :
e Auxappuis:
Appuis Ma pl B K GS cbc Obs
1 122.2 0.248 0.919 46.12 167.22 3.63 N
2 453.18 0.489 0.901 34.14 321.27 941 \
3 190.21 0.386 0.904 36.35 170.12 4.68 \
e Entravee:
Appuis Ma pl B K s cbc Obs
1 446.00 0.522 0.887 140.99 140.99 4.86 N
2 633.88 | 0.799 | 0.872 | 284.04 | 284.04 | 14.48 v
1X.8.6.Section adoptée :
e Aux appuis:
Appuis As A choisie A adopteée
9.94 4720 12.57
19.57 4T20+4T16 20.64
15.46 4T20+4T12 17.12
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e Entravée:
Travée As A choisie A adoptee
1 22.06 4T16+4T12 12.56
2 31.99 4T20+4T16 20.64

1X.8.7.Vérification au cisaillement :

Il faut vérifier que t, < T

max _

T _[0415-f
T, = <t=mnq——=
b-d

c28 ;4MPa}
Yo

u

Tu=ql/2=2375.42 x5.24 /2 =983.6 Kn

9836 _
* " 80x50

2.46

1, < Tu= Condition vérifiée.

1X.8.8.Armatures transversales :

¢.=min (h/2; b/10 ;¢max ) =min (2.42;5;2)=2
Soit ¢ =10 mm
On adopte deux cadres de ¢ 10

At =3.14 cm?.

8.1. Calcul des espacements :

St <min (0.9; d; 40cm) = 40 cm

St < 0,9.fe. At _ 0,9.400.3,14 _10.74 cm

“hys(¢ —03.1tj) 50.115(2.46—03.2)

8.2. Selon le RPA99V2003 :

En zone nodale :
St <min (h/4; 12¢) = min (21.25; 30) = 21.25 cm

St=10cm
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En zone courante:
St<h/2=85/2=42.5cm
On prend: St = 14 cm

On a: At>0.003.St.b=0.003 x 14 x 50 = 2.1 cm?

At = 3.14 cm?< 2.1 cm? =» Condition verifier

1X.8.9.Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement : Ls >40¢

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures doit étre effectuées avec des

crochets.

1X.8.10.Armatures dans le sens B (largueur de la semelle) :

Le calcul des armatures se fait par la méthode de bielles.

_ Nu(B-h)
8.d.)5

Ab

Ab : Donnée par le métre linéaire (cm?/ml)
Nr=0(3/4)=37542xLx 1=37542

_375.42(100 — 50)
8.80.34,8

Ab =0.84 cm?/ml

On prend 4HA12 = 4.52 cm? (e = 25cm)

1X.8.11.Armatures de répartition :

_ AbxB 3.14x1.00
4

At =0.79 cm?

On prend 4HA12 = 4.52 cm?

1X.9.1.Ferraillage de la semelle sous voile :

On choisie le voile le plus sollicité (Vy-y).

9.1. Dimensionnement : (ELS)

Nser = 733.66 KN: L = 2.62m: osol = 243KN/ m?

733.66
B> 73366 _q,
243262 M

Onprend: B =1.2m
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9.2. Condition de rigidité :

B-b

La hauteur de la semelle hs= ="~ +5cm = = 85-20 +5cm = 21.25cm

4
On prend hs =30 cm

9.3. Vérification :

On doit Vvérifier que : osol < osol

Nser + Gs

osol = BxL

Gs=25x0.3x1.2x2.62=23.58 KN

osol = 133:66+23.58 _ 540 g5 < 243 3 Condition vérifier

1.2x2.62

9.4. Le ferraillage:

_ Nu(B-b)2

Me
8B

Nu = 1007.91+ 1.35+ 23.58 = 1039.74 KN

©1039.74(1.2-0.2)2

Me 8x1.2

=108.31 KN.m

_ Mu _ 108.31x100 _ )
AUSE g dxost ~ 0.0x25x348 o83 ¢m

Soit 8HA16 = 16.1 cm?

9.5. Armatures de répartition :

_ Ast _16.1 2
Ar=—=====4.03 cm
4~ 4 ¢

Soit 4HA12 = 4.52 cm?

9.6. La longueur d’ancrage :

tse = 0.6 Ws? ft28 =0.6 x 1.5%x 2.1 = 2.835 Mpa
tse : Contrainte d’adhérence pour 1’ancrage .
W¥s : Coefficient de scellement (BAEL).

Ws =1 (aciers lisses).

Ws = 1.5 (aciers de haute adhérence).
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9.7. Longueur de scellement droit :

_ ¢ 16x400 _
LS = Jsu ™ 4x 2835~ Co-44cm

Pour Fe400, acier de haute adhérence, Ls = 64 cm
On opte pour des crochets a 45° avec Ls’ = Ls x 0.4 =0.4 x 64 =25.6
Ls=26 cm

1X.10.Ferraillage des longrines :

1X.10.1.R06le des longrines :

Les fondations servent a choisir les semelles dans les deux sens, rigidifier I’infrastructure et
d’empécher les semelles de se déplacer les unes par les autres.

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale :
- (N
F= (2)>20KN
a

N :La valeur maximale des charges verticales de gravité apportée pour les points d’appuis
solidaires.

Dans notre cas, on a un site de catégorie S2 (ferme) :

S3 et zone lla = « =15 (Rpa)

1X.10.2.Dimension des longrines :

Selon le RPA, les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont
(25x30) cm? pour le site S2. On choisie donc une section de (30x30) cm?.

1X.10.3.Ferraillage des longrines :

On ferraillera la longrine soumise a I’effort N le plus défavorable et optera pour le méme
ferraillage pour toutes les longrines.

3.1.Armatures longitudinales :

Nmax = 1561.02KN
_ (N, _1561.02
F=(2)==2-% -104.07KN
(a) 15

os = 348 Mpa = 34.8 KN/ cm?

_ 104.07 _ 2
A 348 2.99 cm
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Le ferraillage minimum selon le RPA99v2003 doit étre & 0.6% de la section transversale de la
longrine.

Amin =0.6 % x 30 x 30 = 5.4 cm?
On opte pour une section d’armatures longitudinales : A = 4HA14 = 6.16 cm?

3.2. Armatures transversales :

¢ =min{h/35; ¢ ; b/10}=min {0.86 ; 1.4 ; 3}
On prend : ¢0.8cm

On opte pour un cadre T10 = 1.57 cm?.

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
St <min (20cm ; 15¢) = min (20 ; 15)

On opte pour un cadre T10 tous les 15cm.

Note: Puisque le dimensionnement et le ferraillage des longrines sont inferieurs a ceux

des poutres du méme niveau, on prolonge ces derniéres dans les fondations pour avoir une
rigidité uniforme de ce niveau.
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IX.1.Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles
isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

= Un effort normal : charge vertical centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

= Une force horizontale : résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction.

= Un moment : qui peut s’exercer dans différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures :
a)Fondations superficielles
Ces semelles sont utilisées lorsque la couche résistante de terrain est capable de reprendre
les charges et les surcharges de la construction, se trouve a une faible profondeur (semelles
isolées, filantes et les radiers).

b) Fondations profondes
Ce type de fondation est généralement utilisé dans le cas ou le bon sol se trouve a une
profondeur importante ; il s’agit de fondations sur puits si cette profondeur est entre 2 et 5

m mais si elle dépasse les 5 m on opte alors pour des fondations sur pieux).

1.1. Etude géotechnigue du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier, les résultats de cette étude sont :

-La contrainte admissible du sol 6s0l = 2.43 bars.
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

1.2. Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
= La capacité portante du sol.

= | e tassement du sol.
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= La facilité d’exécution.
= [’économie.

Remarque : Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10

cm d’épaisseur dosé & 150 Kg/m® de ciment.

Les armatures verticales des murs et des poteaux doivent étre prolongées jusqu'a la base de la

semelle.

I1X.2. Pré-dimensionnement des fondations :

2.1.Fondations niveau « 0.00 m » :

2.1.1. Semelles filantes sous poteaux :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

Fig.1X.1.Les poteaux les plus sollicités

Etape du calcul :

1. Détermination de la résultante des charges : R=Y Ni.

. R , , 2N +2XM,
2. Deétermination des coordonnées de la résultante R :e = — R
3. Deétermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< % = Répartition trapézoidale.
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e~L = Répartition triangulaire.

6

oo = () lg)- B

_Ns( ,_6e
qn”in_L(l Lj

4. Détermination de la largeur de la semelle : B > q(4) / 650l
5. Détermination de la hauteur de la semelle : L/ 9 <ht<L /6
Avec : L la distance entre nus des poteaux.

Tableau qui résume le calcul :

Poteau P=G+Q (kN) ei(m) P .ei (kNm) Mi
1 2316.87 +6.52 +15105.99 13.41
2 +1.5 +3136.75 6.95
2091.17
3 1868.60 -2.52 -4708.87 9.05
4 1507.36 -6.52 -9827.99 1.31
> 7784.00 / +3705.88 30.72

Tableau IX.1 : Surface de semelles filantes sous poteaux a la base.
o Résultante :

R=2N, =7784 KN

_ 2N, +2M;  3705.88+30.72 _
el= R = 7784 =047 m

Donc ’excentricité e = 0.47 m.

o Distribution par (ml) de la semelle :

e=047< % = 2.17m = Répartition trapézoidale

_ 1784 6x0.47 ) _
Umx =13 04 (1+ )_ 725.86KN/ml

13.04
_ 7784 (1 6x047)_
Qo _1304(1 =04 j 467.84 KN/l
7784 (3% 0.47
_ 1 — 661.47KN/m
R 13.04( " 13.04 ) 66 fm
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ocalcul de la largeur B :
L

it]
B> 4 _66147 _ 570

c 243

sol

On prend B=2.72 m.

Onauradonc, S, =2.72x(13.04+6.8+22.77 + 27.33+30.62) = 273.52m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : nombre de portique dans le sens considéreé.

La surface totale de la structure : Spar= 388.21 m?.

La surface des semelles est de 70% de la surface de la structure.
Conclusion :

Les semelles filantes sous poteaux uniquement présentent de grandes largeurs provoguant un
chevauchement entre elles occupant ainsi une superficie supérieure a 70% de la surface totale du
batiment, pour cela nous optons pour un radier général.

Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

- La réduction de la pression apportée par la structure
- La réduction des tassements différentiels

- Néglige les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol

- La facilité d’exécution

2.1.2. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est:

e Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire).

e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.
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2.1.3.Pré-dimensionnement du radier :

La hauteur du radier doit avoir minimum au 25 cm (hmin> 25 cm)
» Ladalle : Les conditions forfaitaires

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hg>Lmax/ 20 Avec une hauteur minimale de 25 cm.

ha> 714 /20 =35.7 cm
On opte pour ha =40cm

> La nervure (poutre) :

La hauteur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

h, 2Lﬂ=ﬂ=0.71m Soit  hn=80cm
10 10

O,4hn < bnf 0,7hn — 32 Cm < bnf 56Cm
Bn=50 Cm.

B,=50cm
> Détermination des efforts : ‘ .

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :ﬁ

A
h. _ 80 _
L4 =Max (E :30 cmj =max (? :30 cmj =40cm h,=120 cm
On opte pour un débord de /
Laeb= 50 cm
hg=40 cm ¢ ,L

Fig IX.2. Schémas de dimensionnement du radier

Donc la surface totale du radier : Srad =Shat +Sdeb = 388.21+40.515= 428,73 m?

-Charges permanente :

Poids du batiment : 48341.667 kN

Poids de la dalle : [(428.73) x 25 x 0.40] = 4287.3 kN

Poids de la nervure : [2065.59] = 6352.89 kN

Poids du remblai en TVO : [(0.80 - 0.15) x (428.73 — 103.795) x 17]= 3590.532 kN

Poids de la dalle flottante : [(428.73 —103.795) x 0.15x25] = 1607.74 kN
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Poids du radier : Poids de [la dalle + la nervure + TVO + dalle flottante] = 11551.116 kN

Gtt = Poids du batiment + Poids du radier = 59892.783 kN

-Surcharge du radier :

Surcharges du batiment Qbat =10362.643 kKN
Surcharges du radier  Qrad =2.5x 428.73 = 1071.825 kN

Qut =11434.47 kKN

- Combinaisons d’actions :

ATELU:N,=135-G+15-Q=98006.962 kN
ATELS : N, =G +Q=71327.253kN

2.1.4. Détermination de la surface nécessaire du radier :

AVELU S > N, ~98006.962

= =303.25m’
133x0y, 1,33x243

APELS S > N, :71327.253

nrad —
SOL

=293.53m?

D’ou :
Sbat =max (S,.4; S, )= 303.25m?

Shat > Snrad Condition vérifiée.

Remarque : La surface totale du batiment a la surface nécessaire au radier.

IX.3.Vérifications :

3.1. Vérification a la contrainte de cisaillement :

I faut verifier que t, <1t

LI 015-f
“ b-d

T =Y _<t=min c28 ;4MPa}
Vb
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b=1m; d=0,9.h,=0,9x0.40=0.36m
T :qu_Lmx L
2 Sid 2
mx 98006.962x1 6.1
T™ = X

" ———————x——=697.225 kN
428.73 2

- 697.225 %1000 _1.94MPa
100 x 36 x100
- {0,15>< 25

T =min ;4MPa} =2.5MPa

1, < Tu=> Condition vérifiée

3.2. Vérification de la stabilité du radier :

e Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

S _

Vo=

Xe Z.

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Xc=1181m etYe=13.25m

¢ Moment d’inertie du radier :

l,, =8054.99m*
I, =19258.58m*

La stabilité du radier consiste a vérifier des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

-Effort normal (N) dd aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

Mj =Mjk=0) + Tjk=0) -h
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AVec :

Mjk=0) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tjk=0o) - Effort tranchant a la base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0
o, = 1 2
4
Ainsi on doit vérifier que :

3.
ATELU: o, = % <oy

AVec :

-Sens longitudinal :
ATELU

M= 39868.80 +2809.99 x 1.2 = 43240.79 KN.m

N, M 80805.214 43240.79
V= +

o =—+—"
Sa 1, 428.73  8054.99
o N, M 80805214 43240.79
> S 1, 428.73  8054.99
D’ou
o _3><271.47+105.48
"o 4

o,, <133- 0, = Condition Vérifiée.

APELS
N, M 58704.309 43240.79
o, = + Vo= +
Saa 1y 428.73 8054.99
o = N, _|V|_ V= 58704.309  43240.79
2 S, Iy, 428.73 8054.99

02

FigIX.3. Diagramme des contraintes

x15.46 = 271.47KN / m?

x15.46 =105.48 kKN /m?

=229.97kN/m? ; 1330, =133x243=2323.19kN/m’

x15.46 =219.92kN /m’

x15.46 =129.01kN / m?
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D’ou

~ 3x219.92+129.01

m

=197.19 kN/m? ; o, = 243kN/m?

om < ogoL = Condition vérifiée.
- Sens transversal :

ATPELU:

M= 41839.39+2330.78 x 1.2 = 44636.33 kN.m

N N M V = 80805.214 44636.33 «15.46 — 224 31kN / m’

o, = —V = +
ST I 428.73 19258.58

o, = N, —M V = 80805.214 - 44636.33 x15.46 =152.64kN /m?
Sras 428.73 19258.58

D’ou

o - 3x224.31+152.64

. ; =206.39kN/m? ; 1.330,, =133x243=2323.19 kN/m?

o, <1,33- 0, = Condition Vérifiée.

ATELS:

N M V = 58704.309  44636.33 «15.46 =172 76 kN / m?

o, = —_ +
Siad 428.73 19258.58

o, = \'R _M V= 58704.309 B 44636.33 «15.46 — 101.09 kN /m?
St 428.73 19258.58

D’ou

o, = 3X172'73+101'09 ~154.84kN/m? ; o, = 243kN/m?
oy < 050 = Condition Vérifiee.

3.3. Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <0,045-p_-h-f /b
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Ny 4L>

REFEND

b’= b+h
h

v/ 7z 2 I C N N
a’=a+h 3 RADIER //bv

Fig.IX.4. Périmétre utile des voiles et des poteaux
Avec :

Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile

3.4. Calcul du périmetre utile uc

Poteau le plus sollicité :
u,=2-(@+b’)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x1)=5.8ml
N, = 3187.72 Kn
N, <0,045x5.8x1x 25000/1.5 = 4350kN = Condition vérifiée.
Voile le plus sollicité :
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+3.6+2x1)=11.6m
Ny = 4064.94 KN

N, <0,045x11.6x1x 25000/1.5=8700kN = Condition Vvérifiee.

IX.4.Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

4.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :

18 Cas :

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. Mox =0y ?X et Moy=0
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26 Cas :

Si 0,4 <a. <1 le panneau travaille dans les deux directions, les moments développés au centre de
la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée  Ly: Mg, =y -q, - L%
Dans le sens de la grande portee Ly : Mgy =p, - Mg,
Les coefficients L,y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :

a=% (L, <L,).

y

4.2. ldentification du panneau le plus sollicité :

On choisira le panneau le plus défavorable.

-Ferraillage du panneau :

L 5

u, =0.0533
a=—2="-083 =
L, 6.01

) 4, =0.6411

04<a<1 =—ladalle travailledansles 2 sens.

Pour le calcul du ferraillage, on va soustraire de la contrainte maximale ;™ , la contrainte due au
poids propre de radier, ce dernier étant directement repris par le sol,

ATELU: q, =0 (ELU)—Sms = 206,39 130X 1IOL1I6 100 op y i /me

428.73

rad

G _ 1548413501116 _ 110 47N/ m2
428.73

rad

APELS: q., =o,(ELS)-

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- moment en travée : 0,75My, ou 0,75M,,
- moment sur appuis : 0,5M,, ou 0,5M,,

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel

- moment en travée : 0,75M,, ou 0,75M,,
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- moment sur appui de rive : 0,3M, ou 0,3M,,

- moment sur appui intermediaire : 0,5M,, ou 0,5M,

Apres calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on constate
que le panneau K est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage de ce dernier

pour les autres panneaux.

Fig.IX.5.Le panneau le plus sollicité

Sens X-X:

Moments aux appuis : Moments en travée :
Muaz(o’s).Murmx Mut:(0’75)'Murmx
M, =(0,5)x145.24 M, =(0,75)x 226.55
M, =113.28kN.m M, =169.91KN.m

a) Aux appuis :
3
LT 113.28x10° _ 4,058< 0,392 = SSA

Tb.d?-f,, 100x372x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w = 0,058— By = 0,970

M 113.28x10°

Aa = d.o  0970x37x348

A,, =9.07cm?/ml

=9.07 cm? /ml

Soit : 6HA14/ ml =9.24cm?/ ml avec un espacement de 20 cm
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b) En travée :

M, 169.91x10°

= ; = > =0.087 < 0,392 = SSA
b-d°.f, 100x37°x14,2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w = 0,087 — By = 0,955

3
A= M 160010 gy

"B d-o, 0955x37x348
A, =13.82cm?® /ml

Soit: THA16/ml = 14.1cm?2/ ml  avec un espacement de 15 cm

Sens Y-Y :

Moments aux appuis : Moments en travée :
Mua:(O’S)'Murmx Mut :(0'75)'Murmx
M, =(0,5)x145.24 M, =(0,75)x145.24
M,, = 72.62kN.m M, =108.93KN.m

a) Aux appuis :
M : 3
m ua 72.62x10° __ 4 537 < 0392 = SSA

“b.d?-f,, 100x37°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w =0,037— By = 0,981

A - M.  7262x10°
* B,-d-o, 0,981x37x348
A, =5.75cm? /ml

=5.75 cm? /ml

Soit : 6HA12/ ml = 6.78cm?/ ml avec un espacement de 20 cm

b) En travée :
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M, 108.93x10°

= - = - =0.056 < 0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x37°x14,2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
M = 0,056 4 Bu = 0,971

3
A= M 10883100 oo

"B, -d-o, 0971x37x348
A, =8.71cm’ /ml

Soit : 6HA14/ml =9.24cm?/ ml  avec un espacement de 20 cm

Remarque : Les armatures en travées constituent le lit supérieur, et les armatures aux appuis le
lit inférieur.

4.3. Vérification de la condition de non fragilité :

3_ bx

Ain=Py-b-h- 2LY Avec po = 0.8%, pour HA FeE400

Amin= 0.0008 X100 X 40 ( 3 — 0.83 /2) = 3.47 cm?,

Sens X-X:

Aux appuis : A, =9.24cm®>A . =3.47cm’/ml — condition vérifiée
Entravée : A, =14.1cm*> A, =3.47cm?/ml — condition vérifiée
Sens Y-Y :

Aux appuis : A, =6.78cm?*> A, =3.47cm?/ml — condition vérifiée
Entravée: A, =9.24cm®*>A_. =3.47cm’/ml — condition vérifiée

IX.5. Calcul a PELS :

Evaluation des moments Mx, My :

2
My =py Qs - L et My =p,-My

On obtient :

M, =0,0533x118,47 x (5)> =157.86kN.m
M, =0.6411x157.86 =101.2kN.m

Sens X-X :

181



CHAPITRE IX: Etude de l’infrastructure

Moments en travée Moments aux appuis
M, =075-M,, M, =05-M,,,
M, =0,75x157.86 M, =0.5x157.86
M, =118.39kN.m M = 78.93kN.m

5.1.Vérification des contraintes dans le béton
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a=Y Y1 Tom avec:y:ﬂ
d 2 100 M
Aux appuis
y = 113.28 _ 1.44 et u=0.040 > a =0,0510
78.93
a =0,0510 <1’44 -1 + 120—50 = 0,47 = Condition vérifiée.
En travée
y = 196.91 _ 1.66 et pu=0,060— o =0,0774
118.39
a=0,0774 < 166-1 + % = 0,58 => Condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton.

Sens Y-Y :

Moments en travée Moments aux appuis
M, =075-M_ M,=05-M__,
M., =0,75x101.2 M, =0.5x101.2
M., = 75.9kN.m M, = 50.6kN.m

5.2.Vérification des contraintes dans le béton
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
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Aux appuis
y =122 144 et1=0026 > o=0,0350

50.6
o =00350 <241, 120—50 _ 0,47 = Condition vérifiée.
En travée
y=10893 144 etn=0039> o=00498

759
0 =00408 <21, 2 g7

100

Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées ,il n’est pas nécessaire de procéder a la

vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.

I1X.6.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul

se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

40 cm

& »|
1

Fig.I1X.6. Schéma statique du débord

6.1. Sollicitation de calcul :

ATPELU :

Pu=170.02kN/ml

_—PR, -1 -170.02x0,50

M, = —21.25kN.m
2 2
ATELS
Ps= 118.47kN/ml
_ 12 _ 2
Vg —Pecl? _ -11847x05° o

2 2

6.2.Calcul des armatures :
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b=1m; d=37cm; foc=14.20 MPa; os= 348 MPa.

M,  21.25x10°
b-d?-f,, 100x37%x14,20

s =0,0109 <y, =0,392

te = 0,011 — By = 0,9945

A - M,  21.25x10°
p,-d-o, 0,9945x 37 x 348

A, = 4.52cm? /ml = 4HA12/ ml

=1.66cm? /ml

6.3.Vérification a PELU

a) La condition de non fragilité :

A - 0,23-b-d - f,, _ 0,23x100x37x2.1
" f 400

e

=4.46 cm?

A, =4.52cm? <A, =4.46cm* = Condition vérifiée
On adopte 4 HA12= 4,52cm?

b) Calcul de ’espacement :

:@—ZSCm

Si=g=" =

N|OT

6.4.Armatures de répartition :

A =B _452

r

=113cm?= On adopte 4 HA 10 /ml = 3.14 cm?

St=25cm

6.5.Vérification a PELS :
M —%—1.43 1 =0.008— a =0.01

u

M. 1481

S

-1 f
a=0,01 <7/—1 +—2 -0,465 = Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

Remarque : Les armatures de la dalle sont supérieures aux armatures nécessaires au débord , afin
d’homogénéisé le ferraillage ,les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi le
ferraillage du débord.
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IX.7. Ferraillage des nervures:

7.1. Répartition des charges :

Les charges reparties sur la nervure sont triangulaires ou trapézoidales.

A fin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformement reparties ;
on doit calculer le chargement simplifie et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le
méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Ainsi sous le chargement devenu uniformément reparti, le calcul devient classique.

Pour les charges triangulaires :

Im=0.333%Ix =1.67m

—>
y :

11

[=0.25xIx = 1.25m T

Pour les charges trapézoidales : L, =4,4m

Im=Ix.(0.5-p:2/6). =1,87m l

AAAAAL

VYV VVV VWY

4 vvl

I‘ 'I
I (d

Fig.IX.7 .Répartition des charges sur la nervure

I=I1x.(0.5-px/4). =1,42m -
Sens X-X
Qu=quXxIm=170.02 x 1.67 = 283.93 Kn )
} Pour les moments fléchissants.
Qs=0s X Im=118.47 x 1.67 = 197.84 Kn
Qu=quxlt= 170.02 x 1.25 =212.53 Kn } Pour les efforts tranchant.
Qs =0s xlt=118.47 x 1.25 = 148.09 Kn
Sens Y-Y
Qu=quxIn=170.02 x 1.87 = 317.94 Kn ]
} Pour les moments fléchissants.
Qs=0s X Im=118.47 x 1.87 =221.54 Kn
Qu=quxli= 170.02 x 1.42 = 241.43 Kn
Pour les efforts tranchant.
Qs =0s xlt=118.47 x 1.42 = 168.23 Kn

Sens X-X:

ELU :

O = 283.93kMN

- v v v
A x b —x
. L 5.00 m | A.00 m | A 00 I
T = =1 1
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ELS:
Os =197.84 kN
4+ + + & & Y ¢+ ¥ ¥ ¥ ¢ 3 4+ ¢
AR iy 7 7 X
2.6 m A.20 m 500 m A.00 m A.00
= 2 i = =1 A
Sens Y-Y :
ELU :
317.94 kM
I v ¥ ¥ 4 ¥ 4 i
&i * * ¥ * i v ¥ L
. 4.70 m | 6.00 m . 4.60 m -
T E | 1 1
ELS:
221.54 kN
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7.2. Détermination des efforts:

La condition d’application de la méthode forfaitaire (0.8 < Li/Li+1<1.25) n’étant pas
vérifié, donc il faut utiliser la méthode des trois moments :

Aux appuis :

Mi-L1.li +2Mi (Li + Li+1) + (Mi+1.Li+1) = -g/4 (Li%+ Li+13)
Sens X-X:

5.2 M1+ 2.6 M2 =-4.394 q

26 M1+13.6 M2+ 4.2 M3 =-22916 q

4.2 M2 +18.4 M35.00 M4 =-49.772 q

50M3+18 M4 +4.00 M5 =-47.25¢

4.0 M4 + 16 M5 + 4.00 M6 =-32 q

4.00 M5 + 8 M6 =-16 q

Sens Y-Y :

9.4 M1 +4.7M2=-25.95q
47M1+21.4M2+6M3=-79.95q

9.2M4 +4.6 M3 =-24.33q

En traveée :

Mx(i+1) =[q.L(i+1) /2] x—=q.x?/2-Mi+ [ (Mi- Mi+1) / Li+1] x
Mx(i) prend la valeur Max lorsque :

d(Mx(i+1)) =0oux=Li+1/2+ Mi-Mi+l/q. Li+1

NB : La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a I’encontre de ceux en
travées ; pour cela, on réduit les moments sur appuis de 1/3 de la valeur trouvée ainsi qu’on

augmente, en travées, de 1/3 des valeurs trouvées.

187



CHAPITRE IX:

Etude de Pinfrastructure

La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats suivants :

Moments sur appuis :

Sens X-X:

A v (w2 M3 M4 M5 M6

appuis

ELU |-119.96 | -258.38 | -676.17 | -321.01 | -1064.21 | -283.93

Tableau.1X.2 : les moments sur appuis a PELU

AU a1 vz M3 M4 M5 M6

appuis

ELS | -83.59 | -180.03 | -438.3 | -205.21 | -865.67 | -197.84
Tableau.1X.3 : les moments sur appuis a ’ELS

Sens Y-Y :

AU a1 vz M3 M4

appuis

ELU |-438.96 | -877.51 | -762.91 | -420.48

Tableau.1X.3.les moments sur appuis a PELU

A v (w2 M3 M4

appuis

ELS [-305.86 | -611.46 | -531.56 | -292.98

Tableau.lX.4.les moments sur appuis a ’ELS

Moments en travée : Sens X-X

ELU L G Mi Mi+1 X Mt
1 2.60 ]283.93 -119.96 | -258.38 1.11 55.64
2 420 |283.93 -258.38 | -676.17 1.75 69.09
3 5.00 ]283.93 -676.17 | -321.01 2.75 334.72
4 400 |283.93 -321.01 | -1064.21 1.35 -91.97
5 400 |283.93 -283.93 | -1064.21 1.31 39.13

Tableau.l1X.5.les moments en travée a ELU
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Sens Y-Y :

ELS L G Mi Mi+1 X Mt
1 2.60 197.84 -83.59 -180.03 1.1 45.25
2 4.20 197.84 -180.03 -438.3 1.79 56.74
3 5.00 197.84 -438.3 -205.21 2.74 301.0
4 4.00 197.84 -205.21 -865.67 1.17 -70.85
5 4.00 197.84 -197.84 | -865.67 1.16 13.49

Tableau.lX.6.les moments en travée a ELS

ELU L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.70 317.94 -438.96 -877.51 14 164.85
2 6.00 317.94 -877.51 -762.91 3.06 611.1
3 4.60 317.94 -420.48 -762.91 2.06 257.96

Tableaul X.7.les moments en travée a ELU

ELS L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.70 221.54 -305.86 -611.48 2.05 162.6
2 6.00 221.54 -611.48 -531.56 3.06 425.81
3 4.60 22154 | -292.98 | -531.56 2.06 179.78

Tableaul X.8.les moments en travée a ELU
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7.3. Le ferraillage :

Sens X-X :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M ™ = 446.29knm

M ™ =709.47knm

Mu (kn V1 Anmin A St (Cm)
Zone pe B ) A adoptée (sz /ml)
m) (sz /ml) (cm#/ml)
Appuis | 709.47 | 0.076 | 0.392 | 0.960 7.54 18.47 15 4HA20+4HA14= 18,73
Travée | 446.29 | 0.048 | 0.392 | 0.975 7.54 11.44 15 8HA14 =12,32
b= 50cm; d=115cm; fpc=14.2MPa; os= 348 MPa
Tableau.lX.9.ferraillage de la nervure a ’ELU aux appuis et en travée
Sens Y-Y :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M™ =665.04knm

M ™ =871.42knm

b= 50cm; d=115cm; fpc=14.2MPa; os= 348 MPa
Mu I Anmin A St (cm) )
Zone . pe B (cm? /ml) (cmz /i) A adoptée (M= /ml)
Appuis | 877.51 | 0.093 | 0.392 | 0.9515 7.54 22.88 15 8HA20 = 25.13
Travée | 611.10 | 0.070 | 0.392 |0.9965| 7.54 16.68 15 4HA20+4HA12 = 17.09

Tableau.IX.10.ferraillage de la nervure a ’ELU aux appuis et en travée

7.4.Armatures transversales

¢,

20

d)t ZEZ?: 667 mm

- Espacement des armatures

fh ]
S, <min<— ; 12¢ » = min| 20
. m1nJL4 - 126, min {

Soit ¢ =10 mm

;24}: 15 cm
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St =15cm en zone nodale ; St <

N | o

-Armatures transversales minimales
Anmin = 0.003 Stb = 2,25 cm?
On opte At = 4HA10 =3.14 cm?

7.5. Vérification de la contrainte de cisaillement

T
7, = < 7,=min o'LICCZSMMPa = 2.5MPa
b.d 7

Avec : Tumax = 241.43x6 x% =724.29kn

_724.29x10°

T, = =1.25Mpa = Condition vérifiée
500x1150

7.6.Vérification a PELS

Sens X-X:
_ M, :709.47 1923
) M, 577.11
Aux appuis ¢
a = 0,0774< Y=L 4 Tew _( 365 — Condition vérifiée
2 100
M, :446.29 111
, M, 401.33
En travees ¢
o =0051< Z=% 1 T _ 305 5 Condition vérifige
2 100
Sens Y-Y :
_ M, _ 877.51 143
) M, 611.46
Aux appuis :

o = 0064 <771 4 fes _ 465 — Condition verifiée
2 100

=40cm ——» St=30cm en zone courante.
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M, _61
L M, 42581
En travée : .
o = 0049 < =1 1 18 _ 468 = Conditionvérifiée
2 100
p 'Y—l f028 Ty . N , . y o .
La condition ——+—=== > est Vérifiee donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes

dans le béton a I’ELS.

IX.8.Etude de semelle filante :

Une partie du plancher +7.65 (RDC) repose sur le sol, notamment les poteaux de la file A. Ces 4
poteaux situés sur une méme file, nécessitent donc une fondation qui ne peut pas étre un radier. Il
ne reste comme choix que les semelles isolées ou une semelle filante. De plus entre le 1* et le
2eme poteau ; il y a un voile ( voir le schéma ci-dessous fig 8)

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du RDC.

Sous poteaux :

=06y | - -
2 3
A S
| 4 =
n B - ™ . I . A

Fig.1X.8.Les poteaux les plus sollicités

Tableau qui résume le calcul :

Poteau P=G+Q (kN) ei (m) P .ei (KNm) Mi
3 1044.37 -0.54 -563.96 94.01
2 -4.74 -2472.91 16.91
521.710
4 801.380 +4.70 +3766.49 12.29
> 2367.46 / 729.62 53.21

Tableau.l X.11.Surface de semelles filante sous poteaux a la base.
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o Résultante :
R =2 N, =2367.46 KN

XN, +XM, 7296245321
el= R = o3e74e oM

Donc ’excentricité e = 0.33 m.

o Distribution par (ml) de la semelle :

e=0.33< 9% =1.57m = Répartition trapézoidale

q. - 236746 (1+ 6x 0-33) — 303.39KN/ml

9.44 9.44
_ 2367.46(; 6x0.33)_
iy = 2260 (1 <0 j 198.19 KN/mil

2367.46(,; . 3x0.33
Gy = 222 (1+ <03 ]:277.09KN/m|

ocalcul de la largeur B :

sol

On prend B=1.3 m.

On aura donc, S, =1.3x(6.8+5.24) =15.65m*

Sous voiles :

I 4 ] VA

Fig.1X.9.L es voiles du ni +7.65
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Tableau qui résume le calcul :

Poteau P=G+Q (kN) L (m) B(m) S(m?)
VX-X 401.64 2.60 0.7 1.82
Vy-y 2.62 1.2 3.144

733.66

Tableau.1X.12.Surface de semelles filantes sous poteaux a la base.

B> C*Q

Gsol x L

733.66
-y > = m
By-y> 743x 2 1.15

401.64
Bx -x > _401.64 _
X-X2 o og_0-10m

On prend B=1.2 m.

On aura donc, Sv=3.144+1.82 = 4.96m?

La surface totale de la structure : Spat = 6.8X6.5+5.24x4.2x0.5+3.5x4.2=69.9 m?,
St = Sp+Sv = 4.96 + 15.65 = 20.61 m?,

La surface des semelles est de 29% de la surface de la structure.

Conclusion :
On opte pour des semelles filantes au RDC.

1X.8.1.Dimensionnement sous poteaux :

+5

La hauteur de la semelle : hs >

Avec : B : Largueur de la semelle.
b : Largueur du poteau dans le sens B

B-b _ 130-45

+5 +5=26.25cm

chs >

Dimensions adoptées :

L=9.44m ; B=1.30m ; hs=30cm ; c=c’=5cm ; d 25cm
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1X.8.2.Dimension de la poutre de rigidité ou nervure :

e Lahauteur de la poutre de rigidité :

L max L max 5.24 5.24
<hp< => <hp< —
9 6 9 6
0.58< hp <0.87

On prend hp = 85cm ; d=80cm.
e Lalargeur de la poutre de rigidite :

Ona%hpsbps%hp-)%sbps 2x85

= 28.33 <bp <56.67

On prend bp =50cm.

e Vérification de la contrainte réelle :

L
q{ ]
4 277.09 x1000
< = = = <
osr < osol = osr 5 1300 213Mpa <243Mpa

1X.8.3.Détermination des moments:

Calcul des moments fléchissant par la méthode des trios moments (exposé de la méthode
dans les calculs pour le radier) :

375.42kN/ml

4.2m 5.24m

Moments sur appuis :

AuUX

. M1 M2 M3
appuis

ELU | 275.93 | 54155 | 42951

Tableau.1X.13.1es moments sur appuis a ’ELU
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ELU L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.2 375.42 275.93 541.55 1.93 57251
2 5.24 |375.42 429.51 541.55 2.56 803.39
Tableau.lX.14.les moments en travée a ’ELU
1X.8.4.Calcul de ferraillage :
e Auxappuis :
Appuis M M B As Amin Obs
1 275.93 0.060 0.997 9.94 4.83 N
2 541.55 0.120 0.994 19.57 4.83 \
3 429.51 0.090 0.9955 15.46 4.83 \
e Entravee:
Travée M M B As Amin Obs
1 57251 | 0126 | 0.932 22.06 4.83 v
2 803.39 0.176 0.902 31.99 4.83 \

1X.8.5.Vérification des contraintes a PELS :

5.1. Dans le béton :

On doit Vérifier que : obc = 0s/K1 < obc =15Mpa

p1=100x A/bxd = On tire du tableau K1 et 1

5.2.Dans ’acier :

os = Mser/A x g xd

Moments sur appuis :

AUX 1\ 1g M2 M3
appuis
ELS | 1222 | 453.18 | 19021

Tableau.1X.15.1es moments sur appuis a ’ELS
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ELS L G Mi Mi+1 X Mt
1 4.2 277.09] 453.18 122.2 2.38 446.00
2 5.24 277.09] 453.18 190.21 2.8 633.88
Tableau.lX.16les moments en travée a ’ELS
Les résultats des verifications sont donnés par le tableau suivant :
e Auxappuis:
Appuis Ma pl B K GS cbc Obs
1 122.2 0.248 0.919 46.12 167.22 3.63 N
2 453.18 0.489 0.901 34.14 321.27 941 \
3 190.21 0.386 0.904 36.35 170.12 4.68 \
e Entravee:
Appuis Ma pl B K s cbc Obs
1 446.00 0.522 0.887 140.99 140.99 4.86 N
2 633.88 | 0.799 | 0.872 | 284.04 | 284.04 | 14.48 v
1X.8.6.Section adoptée :
e Aux appuis:
Appuis As A choisie A adopteée
9.94 4720 12.57
19.57 4T20+4T16 20.64
15.46 4T20+4T12 17.12
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e Entravée:
Travée As A choisie A adoptee
1 22.06 4T16+4T12 12.56
2 31.99 4T20+4T16 20.64

1X.8.7.Vérification au cisaillement :

Il faut vérifier que t, < T

max _

T _[0415-f
T, = <t=mnq——=
b-d

c28 ;4MPa}
Yo

u

Tu=ql/2=2375.42 x5.24 /2 =983.6 Kn

9836 _
* " 80x50

2.46

1, < Tu= Condition vérifiée.

1X.8.8.Armatures transversales :

¢.=min (h/2; b/10 ;¢max ) =min (2.42;5;2)=2
Soit ¢ =10 mm
On adopte deux cadres de ¢ 10

At =3.14 cm?.

8.1. Calcul des espacements :

St <min (0.9; d; 40cm) = 40 cm

St < 0,9.fe. At _ 0,9.400.3,14 _10.74 cm

“hys(¢ —03.1tj) 50.115(2.46—03.2)

8.2. Selon le RPA99V2003 :

En zone nodale :
St <min (h/4; 12¢) = min (21.25; 30) = 21.25 cm

St=10cm
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En zone courante:
St<h/2=85/2=42.5cm
On prend: St = 14 cm

On a: At>0.003.St.b=0.003 x 14 x 50 = 2.1 cm?

At = 3.14 cm?< 2.1 cm? =» Condition verifier

1X.8.9.Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement : Ls >40¢

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures doit étre effectuées avec des

crochets.

1X.8.10.Armatures dans le sens B (largueur de la semelle) :

Le calcul des armatures se fait par la méthode de bielles.

_ Nu(B-h)
8.d.)5

Ab

Ab : Donnée par le métre linéaire (cm?/ml)
Nr=0(3/4)=37542xLx 1=37542

_375.42(100 — 50)
8.80.34,8

Ab =0.84 cm?/ml

On prend 4HA12 = 4.52 cm? (e = 25cm)

1X.8.11.Armatures de répartition :

_ AbxB 3.14x1.00
4

At =0.79 cm?

On prend 4HA12 = 4.52 cm?

1X.9.1.Ferraillage de la semelle sous voile :

On choisie le voile le plus sollicité (Vy-y).

9.1. Dimensionnement : (ELS)

Nser = 733.66 KN: L = 2.62m: osol = 243KN/ m?

733.66
B> 73366 _q,
243262 M

Onprend: B =1.2m
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9.2. Condition de rigidité :

B-b

La hauteur de la semelle hs= ="~ +5cm = = 85-20 +5cm = 21.25cm

4
On prend hs =30 cm

9.3. Vérification :

On doit Vvérifier que : osol < osol

Nser + Gs

osol = BxL

Gs=25x0.3x1.2x2.62=23.58 KN

osol = 133:66+23.58 _ 540 g5 < 243 3 Condition vérifier

1.2x2.62

9.4. Le ferraillage:

_ Nu(B-b)2

Me
8B

Nu = 1007.91+ 1.35+ 23.58 = 1039.74 KN

©1039.74(1.2-0.2)2

Me 8x1.2

=108.31 KN.m

_ Mu _ 108.31x100 _ )
AUSE g dxost ~ 0.0x25x348 o83 ¢m

Soit 8HA16 = 16.1 cm?

9.5. Armatures de répartition :

_ Ast _16.1 2
Ar=—=====4.03 cm
4~ 4 ¢

Soit 4HA12 = 4.52 cm?

9.6. La longueur d’ancrage :

tse = 0.6 Ws? ft28 =0.6 x 1.5%x 2.1 = 2.835 Mpa
tse : Contrainte d’adhérence pour 1’ancrage .
W¥s : Coefficient de scellement (BAEL).

Ws =1 (aciers lisses).

Ws = 1.5 (aciers de haute adhérence).
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9.7. Longueur de scellement droit :

_ ¢ 16x400 _
LS = Jsu ™ 4x 2835~ Co-44cm

Pour Fe400, acier de haute adhérence, Ls = 64 cm
On opte pour des crochets a 45° avec Ls’ = Ls x 0.4 =0.4 x 64 =25.6
Ls=26 cm

1X.10.Ferraillage des longrines :

1X.10.1.R06le des longrines :

Les fondations servent a choisir les semelles dans les deux sens, rigidifier I’infrastructure et
d’empécher les semelles de se déplacer les unes par les autres.

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale :
- (N
F= (2)>20KN
a

N :La valeur maximale des charges verticales de gravité apportée pour les points d’appuis
solidaires.

Dans notre cas, on a un site de catégorie S2 (ferme) :

S3 et zone lla = « =15 (Rpa)

1X.10.2.Dimension des longrines :

Selon le RPA, les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont
(25x30) cm? pour le site S2. On choisie donc une section de (30x30) cm?.

1X.10.3.Ferraillage des longrines :

On ferraillera la longrine soumise a I’effort N le plus défavorable et optera pour le méme
ferraillage pour toutes les longrines.

3.1.Armatures longitudinales :

Nmax = 1561.02KN
_ (N, _1561.02
F=(2)==2-% -104.07KN
(a) 15

os = 348 Mpa = 34.8 KN/ cm?

_ 104.07 _ 2
A 348 2.99 cm
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Le ferraillage minimum selon le RPA99v2003 doit étre & 0.6% de la section transversale de la
longrine.

Amin =0.6 % x 30 x 30 = 5.4 cm?
On opte pour une section d’armatures longitudinales : A = 4HA14 = 6.16 cm?

3.2. Armatures transversales :

¢ =min{h/35; ¢ ; b/10}=min {0.86 ; 1.4 ; 3}
On prend : ¢0.8cm

On opte pour un cadre T10 = 1.57 cm?.

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
St <min (20cm ; 15¢) = min (20 ; 15)

On opte pour un cadre T10 tous les 15cm.

Note: Puisque le dimensionnement et le ferraillage des longrines sont inferieurs a ceux

des poutres du méme niveau, on prolonge ces derniéres dans les fondations pour avoir une
rigidité uniforme de ce niveau.
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Chapitre X : Mur plaque

X.1.Introduction :

Le mur plaque sera prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les charges
provenant de la poussée des terres.

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est emin= 15 cm, dans
notre cas on optera pour une épaisseur de 20 cm.

Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable, il
permet alors de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.
- Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

X.2.Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation et simplement appuyées sur le plancher supérieur et les poteaux. On effectuera le
calcul pour une bande de 1m de longueur a 1’état d’équilibre au repos et sous 1’effet
dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

2.1. Prescription du RPA version 2003 :
a. Article 10.4.3 :

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arriére du mur est égale a :
1 : . . H
pag = - Kag x[L£K, ]xyxH? , applique horizontalement & - au dessus de la base de la

semelle du mur .
Avec :
Kad : coefficient de la poussée dynamique donnée par :

o = M{M\/S‘” wsin(@—B—e)}_Z

cos® 0 cos0cos

Avec :

y : Poids volumique du sol du remblai.
¢ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
B : Angle de la surface du remblai sur 1’horizontale.

H : Hauteur de la paroi verticale a ’arriére du mur sur laquelle s’exerce pad

e:arctg(lt—hk)
-V

kn= A : coefficient d’accélération de zone ( Art 10.4.2)
kv = £0,3xk,, Contrainte verticale (Art 10.4.2)
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b. Art 10.4.6 :

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme Q , la poussée dynamique
est égale a :

o : . H
Pad (Q) = Kad (1£Kag ) Q—HB , appliguée horizontalement a > au dessus de la base
CoS
de la semelle du mur .
- 2
- caractéristiques du sol : Q=0KN/m
-Poids spécifique : y = 18 KN/ m?®
- Angle de frottement ¢ = 30°
- CohésionC =0 ¥ =18 KN/
¢ =30°
C=0

Fig.X.1.Caractéristique du sol

2.2 Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
o}, - Contrainte horizontale.

o, : Contrainte verticale.

Calcul de I’état d’équilibre aux repos :
o, =k xo, :

A) aPELU : 0 KN/m?

o =Ko x(1,35xyx H +1,5Q) 1

Avec :

ko : Coefficient de la poussée des terres au repos
Q : Surcharge
3,75m

ko =tg? E—9}:0,33

0 =1 [4 2

PourH=0m — o, =0 KN/m?

Pour H = 3,75m — o, = 30,07 KN/m?
B)- Calcul dynamique : v 20,07 KN
o, =Kug x(1+ kv)x G,

2 A 0 KN/m?
_ cos?(p—-0) sin gsin(¢p—p—0)
kad - 1+
cos? 0 cos0cosp
kn=A =0,25: coefficient d’accélération de zone ( Art10.4.2)
ky = 0,00135
k 3,75m
0 = arctg—-— = 14,01°
1+Kk,
B=0 v ) \
36,5KN/m?
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Kad = 0,54

o, =k, x(1+k,)xo, =k, x(1+k, )xyxH =9,73H
Pour H=0 m— o, = 0 KN/m?

PourH=3,75m — o, =36,5 KN/m?

Conclusion :

La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul

dynamique
Omax = Gh( H=3,75m)x 1m=36,5 KN/ml

2.3. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur les quatre appuis, et pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les

moments sur appuis par la valeur 0,5 et en travee par la valeur 0,85.
Identification des panneaux :
Ix=3,75m A
ly=575m
I

a=1-=065 ly = 5,75
y

04<a<l
— La dalle travaille dans les deux sens.
o =0,65
u,=0,0772

w,=0,343

Dans le sens X-X :
Mux = HXX qu X |x2 = 39,62 KNm

Dans le sens Y-Y :
Muy :My X Mux = 13,59 KN.m

2.4. Détermination des armatures :

im

im

Ix=375m

A

H=20cm
d=17cm d=17cm

b=100cm c=3cm ¢

v

Amin =0,10%.B = 2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)

b=100 cm
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M

u

bd2f,_

Ky =

M
AS — u
Bdo

Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant:

Sens X-X:
Appuis Travees
Mu (KN.m) 19,81 31,025
[ 0.048 < 0.392, SSA 0.0756 < 0.392, SSA
p 0.975 0.960
Acal (cm?) 3,43 5,46
Aadop (CM) 4.52 7.70
Choix des barres 4HA12 5HA14
Espacement (cm) 25 20

Tableaul : Ferraillages aux appuis et en travée suivant le sens X-X.

Sens Y-Y :
Appuis Travées
Mu (KN.m) 6,795 11,55
[V 0,016< 0.392, SSA 0,028< 0.392, SSA
p 0,992 0,986
Acal (Cm?) 1,16 1,98
Aadop (€M) 3.39 5,65
Choix des barres 3HA12 4HA12
Espacement (cm) 33 25

Tableau?2 : Ferraillages aux appuis et en travée suivant le sens Y-Y.

» Recommandation du RPA
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) :
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm)
A >0.001 xbxh=0.001 x 100 x 20 = 2 cm?,
Les deux nappes sont reliées par cing (05) épingles/m? de HA8.Soit : As = 2.51 cm?
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2.5. Vérification a PELS :
gs"™ = 36,5 KN/ml
e Détermination des moments :
Msx = p, X Qu X Ix? = 0,0825x36,5 (3,75)2 = 42,34 KN.m
Msy = u, X Msx = 0,508x25,08= 21,51 KN.m
On doit vérifier que:
6 < ob= 0,6xfcos = 15 MPa
Avec: o, =Koy,
y—1 fczs . M,
o +—= avec: y =
Ms 100 Ms
Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant :
Sens X-X:
y=1 fc )
Ms a + —28 Observation
Mu Y *“s 100
Ma=19,81 M, =13,2 15 0,0355 0,307 Vérifié
M= 31,025 M = 20,68 1,5 0,0615 0,283 Vérifié
Sens Y-Y :
Mu Ms -1
v a a(y + fCa Observation
Ms 100
Ma=6,795 M, =4,28 0,63 0,0126 0,19 Vérifié
M=11,55 M:=7,27 0,63 0,0201 0,21 Vérifié

e Vérification de la fléche :

Nous pouvons nous dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes

sont vérifiées :

= 0,027 = condition vérifiée

M,
) — i — = 02 _ 0,053 < 31025
L 20M, 375 20x 25,08
c) A‘ 21 = 7,70 =0,0045 < 42 _ 0,0052 = condition verifiée
d fe 100x17 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.
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Chapitre X : Mur plaque

¢ [Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

Conclusion : /
On opte pour le ferraillage a ’ELU y
|
A
/ L
ol -
5 épingles HA8
o
o
o
@l
o
ol
AHAL2/ml lo SHAL4/mI
°
o
@l
lo 4HA14
°
4HA14
o o
T ® © ® M) @ ®
K ) o L J [ ] () ~

Fig.X.2.Ferraillage du mur plague
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CONCLUSION

Pour conclure nous dirons que ce projet de fin d’étude a été pour nous une
opportunité pour mettre en application '’ensemble des connaissances
théoriques acquises durant notre cursus universitaire.

Nous avons entrepris un calcul de structure avec SAP2000 conformément
aux différentes regles de calcul en prenant en considération le RPA99
version 2003, le BAEL91 modifié 99, ainsi les DTR en vigueur en Algérie.

Enfin nous espérons que ce travail servira d’aide et d’appuis aux
promotions a venir.
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