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INTRODUCTION :

Afin de répondre aux besoins de |a sociéte, tout en assurant la sécurité du public,
lesingénieurs civils S occupent de la conception ; delarédlisation ; de
I’ exploitation et de la réhabilitation d’ ouvrages de conception et
d'infrastructures urbaines.
L’ étude d’ une construction se fait principalement en deux parties

essentielles:

-la superstructure (partie horsterre).

-I’infrastructure (partie enterré).

La premiére étude consiste a calculer les ééments résistants de la structure
en utilisant des méthode appropriées aux calculs des éléments (voiles, portiques,
planchers ...) et tout en respectant |es exigences du reglement du béton aux états
limites (BAEL) ainsi que le reglement parasismique agérien (RPA) , afin que
chaque éément puisse répondre aux fonctions pour les quellesil est congu.
Etant donnée que le calcul manuel de ces @déments est long et difficile, mais il
existe deslogicielstelsque ETABS ; permettant non seulement d’ aboutir a des
résultats satisfaisants mais aussi de réduire considérablement le temps de travail.

La deuxieme consiste a calculer les fondations (profondes ou superficielles)

qui sont des éléments permettant de transmettre toutes les charges dues a
I’ ouvrage au sol. Leurs choix dépend essentiellement de la nature du sol sur le
guel I’ ouvrage est implanté. dans le cadre de ce projet de fin d’ éudes nous
avons procédé au calcul d’une structure comportant un R+9 étages a
contreventement mixte a usage d’ habitation et commerce, dans cette étude on a
utilisélelogiciel de calcul par dément finis ETABS (version 9.7) efficace dans
la modélisation des structures a plusieurs étages .il permet la détermination des
caractéristiques dynamiques de la structure .apres les calculs, on passe aux
ferraillages des é éments.

Au final, on procede al’ élaboration des plans d’ exécution de ferraillage des
différents é éments de la construction.
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Chapitrel: Présentation del’ouvrage

1.1. Introduction :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les ¢léments résistants d’un
batiment en (R+9) a usage multiple (habitation et commerce). Ce dernier est constitué
d’une structure mixte (portiques et voiles) en béton armé, et compose :

-D’un rez-de-chaussée +1°* étage a usage commercial.

-De sept(07) étages a usage d’habitation.

-D’une (01) terrasse.

-D’une (01) cage d’ascenseur.

-De deux (02) cages d’escaliers.

1.2 Situation du projet :
Le batiment sera implanté a TIZI OUZOU qui est classee selon le RPA 99
version 2003, comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone 11a)

1.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

La structure a pour dimensions : (voir les plans d’architecture)

La configuration du batiment présente une irrégularité en plan et une régularité en
élévation.

1.4 La réglementation utilisée :
Nos calculs seront conformes aux regles en vigueur, a savoir :

» Reéglement parasismique Algerien (RPA 99, modifié 2003).

> Les techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé suivant la
méthode des états limites (BAEL 91, modifié 99) .

» Charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

1.5. Eléments de ’ouvrage :

1.5.1. Ossature :
L’ossature du batiment est composée de :

e Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et surcharges verticales.
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¢ Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant un systeme de contreventement rigide et assurant la stabilité de
I’ensemble de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.

1.5.2. Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et
les surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :

e Fonction de la résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la
structure les charges permanentes et les surcharges.

e Fonction d’isolation: les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages.

Dans notre cas on distingue deux types de planchers :

a) Planchers en corps creux :
IIs sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression coulée sur place,
reposant sur des poutrelles préfabriquées.

b) Planchers en béton arme :
Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et le plancher porteur
de I’appareil de levage (ascenseur).

1.5.3. Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles afin de réduire les opérations
manuelles et le temps d’execution, et un coffrage classique en bois pour les poutres et
poteaux.

1.5.4. Les escaliers :
Les escaliers sont des ouvrages permettant d’accéder d’un niveau a un autre, compose
d’un palier et de paillasse en béton armé, coulés sur place .

1.5.5. La cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.

1.5.6. Le remplissage (magonnerie) :

Les facades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 15cm d’épaisseur
(partie extérieure) et 10cm d’épaisseur (partie intérieure) séparées d’une lame d’air de
5cm d’épaisseur, les murs de séparation ou les cloisons seront réalisés en simple
cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur.
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1.5.7. L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé de 60 cm
de hauteur.

1.5.8. Les revétements :
o Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
e Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
e Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.5.9. Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situ¢ a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Le choix du type de fondation dépend
de la nature du sol d’implantation et de ’'importance de I’ouvrage, elles seront définies
dans les chapitres qui suivent.

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et de génie civil doivent répondre a
des impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les
matériaux de structure jouent un réle important dans la résistance des constructions
aux seismes.

Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéeres tels que; le colt, la
disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau prévalent
généralement sur le critére de résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif
pour les constructions de grandes dimensions.

Le béton et 1’acier sont les matériaux essentiels pour pouvoir réaliser cet ouvrage. Ils
sont caractérisés par la résistance a la compression pour le béton et la résistance a la
traction pour I’acier.

1.6.1. Le béton :

Le béton est un mélange d’agrégats (Sable, gravier), de liant (Ciment) et d’eau dans
des proportions bien définies et homogenes pour avoir une résistance convenable et
une bonne qualité apres durcissement.

D’autre part, le dosage en ciment doit tenir compte du pourcentage en volume des
armatures ; pour assurer un bon enrobage et une bonne protection des armatures, le
béton doit étre d’autant plus dosé en ciment que les armatures sont plus nombreuses et
plus divisées. Dans le cas des pieces moyennement ou fortement armées, les dosages
usuels oscillent entre 350 et 400 kg de ciment par métre cube de béton.
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Le béton sera fabriqgué mécaniquement suivant 1’étude établiec au laboratoire en
fonction des matériaux utilises :

e Ciment ; appelé aussi liant hydraulique. CPA 325 (ciment portland artificiel
325) avec un dosage de 350Kg/ms,
e Agrégats:
- Sable propre D <6mm 366 [Kg/ m3]
- Gravier 08/15 concasse 547 [Kg/ m3]
- Gravier 15/25 concasse 605 [Kg/ m3]

e Eau: les caractéristiques de I’cau de gachage pour la réalisation du béton sont
définies par les normes. L’cau doit étre propre, ¢’est-a-dire ne pas contenir de
matiéres en suspension dans les proportions suivantes : 2 g/litre en ce qui
concerne les bétons de haute qualité, 5 g/litre en ce qui concerne les bétons
courants.

La réalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5, pour limiter le retrait du
béton.

 Si eau/ ciment > 0.5 : un dosage trop €leve en eau, ce qui conduit a un fort retrait.

» Sieau/ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduit a un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.

1.6.1.1 .Résistance caractéristique du béton a la compression :

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissement du béton, noté fc,g; dans notre
projet on prend fcy,s=25 MPa. La résistance caractéristique a la compression est
définie comme suit :

fei = 1= :U.saj fe2s Pour f,; = 40MPa

(BAEL 91, A.2.1,11)

fei = 1o 55; feas Pour foj > 40MPa

1.6.1.2. La résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de ’ordre de 10 % de la
résistance a la compression, elle est definie par la relation suivante :

f;=0,6 + 0,06.fcj MPa
(BAEL 91,A.2.1,12)
fog = 0.6+0.06x25=2.1 MPa

1.6.1.3. Module de déformation longitudinale:
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Il existe deux modules de déformation longitudinale :

e Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a 1’age de j jours.

E,;=11000 3/f, MPa  (BAEL 91, art A.2.1,21)
Pour fu3=25 MPa onaE;=32164,195 MPa

e Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée
augmentée du fluage et du retrait).

E,=3700 3/ (BAEL 91, art A.2.1, 22)

Pour f.s = 25 MPa on a E,; = 10819 MPa

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

-

G = ——
2(1+v)
AVeC :
E : module de YOUNG:

v : Coefficient de poisson.

1.6.1.5. Coefficients de poisson :
Le coefficient de poisson v: est le rapport entre la déformation relative transversale et

la déformation relative longitudinale, il est pris égal :
v =0 (a ’ELU) pour le calcul des sollicitations.
v=20,2 (AI’ELS) pour le calcul des déformations.

1.6.1.6. Etat limite de contrainte du béton :
Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux réglements BAEL 91
(Béton armé aux états limites) basés sur la théorie des états limites.

1.6.1.6.1. Deéfinition:
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un

de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait
de 1'étre en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration
selon le cas).
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On distingue deux états limites:

a. Etats limites ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit :
e Equilibre statique.
e Résistance de I'un des matériaux de la structure.
e Stabilité de forme.
b. Etats limites de service (ELS) :
Constituent les frontiéres au dela desquelles les conditions normales d’exploitation et
de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
e Quverture des fissures.
e Déformation des éléments porteurs.
e Compression dans le béton.

Pour les calculs a PELU, le diagramme réel de déformation est donné sur la figure I-
1, avec;

0< & <2%o" c’est une section entiérement comprimée.

2%0<6 <3,5%o . compression avec flexion.

Avec & : raccourcissement du béton.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

__0,85xfc28

foe =270 [MPa]  (BAEL 9L, art A4.3, 41)

Coefficient de sécurité partiel :

v=1,15 situation accidentelle.

v=1,5 situation courante.

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0=1 : si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0=0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.

0=0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.
a28joursona feg=14,2MPa.
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Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a PELU.

Pour les calculs & PELS : la valeur de la contrainte admissible de compression du
béton est :

o = 0,6 fr;  (BAEL 91, art A.4.5,2)
Op. = 0,6 X 25 = 15 MPa.

>
£

2% bc

Figure 1-2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a FELS.

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

T, = ;’—1; (Art. A5.1, BAEL.91)
I}, : Effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas depasser les valeurs suivantes :
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- Cas de fissuration peu nuisibles :
Ty = min{0,13f_,, ; 5MPa},

- Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
Ty = min{0,10f ,, ; 4MPa}.

1.6.2. Acier :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et
leurs états de surfaces (RL, HA).

Leur role est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. IIs sont caractérisés par leur limite élastique et leur module d’¢lasticité.

En général les aciers utilisés sont de deux types :

- acier a haute adhérence : FeE400

-treillis soudés formés par I’assemblage des barres tréfilées soudées(FeE520)
Fe : limite élastique dans les armatures.

Tableau I.1.Caractéristiques des aciers :

Limite Résistance | Allongement | Coefficient
Type Nomination | Symbole | d’¢élasticité | a la relatif a la de

D’acier Fe en MPa | Rupture Rupture scellement
[%o] ¥

Aciers | adhérence
en FeE400
Barre E235

Treillis
Aciers | soudé (T S)

en TL520($<6)
treillis

1.6.2.1. Module d’élasticité longitudinale de P’acier :

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :
E=200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2, 1)

1.6.2.Coefficient de poisson des aciers :




Chapitrel: Présentation del’ouvrage

il est pris égal 2 0,3.

1.6.2.3. Contrainte limite de ’acier :
a. Contrainte limite ultime :

f :
os= =< Si Egs < €. <10%0
s

os=Es X & Si £ < Egg

o, : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.
YS Coefficient de sécurité
vs =1,00 En situation durable
vs =1,15 En situation accidentelle
vs =1,50 En situation courante
b. Contrainte limite de service :
A D’état limite de service, il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures du béton
(risque de corrosion des armatures). Pour cela, on doit limiter les contraintes dans les
aciers.
On distingue 3 cas de fissurations :

a) Fissuration peu nuisible : (BAEL91 /Art 4-5-32)

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
vérifications a effectuer.
o, = fe (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,32)

b) Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des éléments importants ; exposes aux agressions plus séveres que dans les
fissurations peu nuisible

s < & st= Min[2/3 fe ;max(0.5 fe ; 110 _ /5. fs y]  MPa

c) Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)

55=0,8 min{Z fe|max(0,5fe, 110,/nfy )} o, < 5« =min (05 F, 7.1, )en  MPa

n=coefficient de fissuration.
n=L,6 : pour les aciers HA de diametre >6 mm.
n=1,3 : pour les aciers HA de diametre <6 mm.
n=1,0 : pour les ronds lisses.
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1.6.2.4. Diagramme contraintes déformations de ’acier :
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié
suivant : (BAEL 91, art A.2.2,2)

Raccourcissement Allongement

<« »

Fig 1.3 : Diagramme contrainte déformation des aciers

1.6.2.5. Protection des armatures : (Art A.7-2 4 BAEL91)

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

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres
trés agressives.

C > 3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir,
tuyaux, canalisations)

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

En outre ’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est
isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le
passage de ’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins S5cm
(A-7.2,8).

1.6.2.6. Diametre maximal des aciers :
Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on
limite le diametre des aciers longitudinaux a :
@, <h/10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
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®;<min (h /35 ; ®,; by / 10).
bo: Largeur de I’ame.

1.6.2.7. Analyse spectrale :

Dans I’analyse dynamique d’une structure, on peut utiliser la méthode spectrale, qui
est une méthode approximative. Cette méthode est beaucoup plus rapide que ’analyse
modale, elle utilise le concept de spectre de réponse pour déterminer les réponses
maximales de la structure

-Le spectre de réponse :

La réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction de
I’amortissement (§) et de la pulsation propre . Donc pour des accélérographes
donnés, si on évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on
obtiendra plusieurs points sur le graphe qui est nommeé spectre de réponse qui aide a
faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

1.6.2.8. Analyse non linéaire :

Dans plusieurs cas pratiques de calcul dynamique d’une structure, les propriétés
physiques de cette derniere changent pendant la vibration, par conséquent 1’analyse
linéaire devient douteuse pour cela on doit recourir a 1’analyse non linéaire qui se base
sur la technique d’intégration numérique ou la réponse totale de la structure s’obtient
par I’intégration des réponses dans chaque intervalle de temps en supposant un
comportement linéaire dans ces intervalles.

1.6.2.9. Actions et combinaisons d’actions :

a. Les actions :

L’¢étude des charges, est une étape cruciale dans tous projets et elle doit étre faite avec
un grand soin, on distingue :

- Les actions permanentes G :

* Le poids propre des éléments.

* Le poids propre des équipements permanents.
 Le poids des poussées de terres.

-Les actions variables Q :
 Charges d’exploitations appliquées au cours de I’exécution.
 Charges climatiques.
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-Les actions accidentelles :
» Séisme.

» Explosions.

* Chocs.

b. Combinaison d’actions :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

-Situations durable:
ELU:1.35G+15Q
ELS:G+Q.

-Situation accidentelle :
G+Q+E
08G+E
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I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement permet d’évaluer les dimensions des éléments de la
structure, tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et
les voiles. Ces dimensions peuvent changer lors de I’introduction de la charge
sismique.

11.2. Les planchers :
Les fonctions essentielles des planchers sont :
- Latransmission des charges verticales aux éléments porteurs.
- Latransmission des efforts horizontaux aux différents éléments de
contreventement.
- L’isolation thermique et phonique d’ou 1’assurance du confort et de la protection
des occupants.

Dans notre projet les plancher sont constitués d’un corps creux et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens
paralléle a la plus petite portée.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :
L
> max
h, = 22,5
Avec :
h; : Epaisseur de la dalle.
Lax - Portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

Pour: La,= 430 -25=405cm

405
ht > ;5 =18cm

Onprend: h;=20cm
e épaisseur du corps creux : 16 cm
e ¢paisseur de la dalle de compression : 4 cm

Treillis—seudé\ Dalle de

e X . e Corps

[ ] [ ] [ ]
Poutrelle < 5em

+“—>
12cm

Figure 11.1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.
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11.3. Les poutres :
D’aprés les prescriptions préconisées par le RPA 99, les dimensions des poutres
doivent satisfaire les conditions suivantes :

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

3. Le rapport : % <4

a).Poutres principales :

L L
- Hauteur : ™~ < h; < &=
15 10

Lmax : désigne la portée libre de la poutre considérée entre nus d’appuis.
hy = la hauteur totale de la poutre.

Pour L =535 -25=510cm, on aura :

= 35cm < hy< 51cm. On prend: h¢=45cm.

- Largeur:04h;<b<0.7h = 18cm <b <31.5cm.On prend:b=230cm.

e Vérification des conditions du RPA
D’aprés ’article 7.5.1 du RPA les conditions suivantes doivent étre respectées.

h>30cm 45cm = 30cm Condition vérifiée.
b>20cm 30cm = 20cm Condition vérifiée.

h/b <4 1.5<4. Condition vérifiée.

b). Poutres secondaires :
- La hauteur : on a Ly =430-25= 405 cm

Lmax <h < Lmax
15 — '

=>27cm < hy <£40.5cm. Onprend: h;=35cm

- Lalargeur: 04 xh<b<0.7Xxh=>04x35<b<0.7x%35

=> 14cm <b <24.5cm. Pour faciliter le coffrage, on prend : b= 30 cm




Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments | 2018

D’apres I’article 7.5.1 du RPA les conditions suivantes doivent étre respectées.
h>30cm  35cm>30cm Condition verifiée
b>20cm 30cm=>20cm Condition vérifiee.

h/b<4 1.5<4 Condition vérifiée.

% Conclusion :
e Poutres principales : (45x30) cm?.
e Poutres secondaires :(35x30) cm?.

I1.4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés
a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous ’effet d’un chargement horizontal (séisme...)
d’une part, et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.

a) Epaisseur [ART 7.7.1 /RPA99 version 2003]

L’épaisseur minimale des voiles (a) est de 15cm. De plus 1’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité a
I’extrémité comme indiquée ci-dessous :

7

figure 11-2 : Coupe du voile en élévation.
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figure 11-3 : coupe du voile en plan

Dans notre cas, on prend :

h
a> £ avec : he = H - ey, =306- 20 =286 cm

he _ 286 -
= az> ﬁ = 20 - 14.3 cm . On prend une épaisseur : a= 20 cm.

b) Largeur minimale du voile
La largeur du voile doit satisfaire la condition suivante : Ly, = 4a
Ona:4a=4x%x20=80cm

o Vérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la
condition suivante:
L min>4a ouL min: portée minimale des voiles.
L min=2.01m >4 x0,2 = 0,8 m vérifiée

2- L’¢épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e=20cm>e min=15cm —— 5 condition Vérifiée.

11.5. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le poteau
le plus sollicite.

Les poteaux sont pré dimensionnés a ’ELS en compression simple en supposant que
seul le béton reprend I’effort normal Ns = G + Q.
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La section du poteau est donnée par la formule suivante :

A Z Nmax
P Opc
Avec : fcj =0 ,6 f c2s=15MPa
Opc : Contrainte admissible du béton a I’ELS.
N max : Effort normal maximal & la base du poteau.
Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :

v' Min (b, h))>25ecm —__ Enzone | et Il,.
v" Min (by, hy) >30 cm—— En zone Il et 1y,
v

. he
Min (bl,h]_) 2%

v Iy
11.5.1. Détermination des charges et surcharges :
11.5.1.1. Charges permanentes :

11.5.1.1.1. Les planchers :

> Plancher terrasse:

Figure. 11.4 : plancher terrasse

« Tableau I1.1 : Charges revenants au plancher terrasse.
N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m?/cm)

Couche de gravillon 0.17
Etanchéité multicouche 0.06
Forme de pente en béton 0.22
Isolation thermique (liege) 0.04
Feuille de poly ane /
Plancher en corps creux 0.14
(16+4)
Enduit platre 0.1

G Total
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» Plancher d’étage courant :

Figure. 11.5: Plancher d’étages courants.

% Tableau I1.2 : charges revenants au plancher courant :

N° Désignation Epaisseur | p (KN/m?/cm)
(cm)
Revétement carrelage 2 0.22
Mortier de pose 3 0.20
Couche de sable 3 0.22
Plancher en corps creux (16+4) 20 0.14
Enduit platre 2 0.1

Cloison en brique creuse 10 0.09

G Total

11.5.1.1.2. Les Murs :
e Murs extérieurs : Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses en
double cloisons avec une lame d’air de 5¢cm.

Figure. 11.6 : coupe verticale d’un mur extérieur
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% Tableau I1-3 : charges revenants aux murs extérieurs :

NO

Désignation

Epaisseur
(cm)

p(KN/m?/cm)

G (KN/m?)

Mortier de ciment

3

0.18

0.54

Briques creuses extérieure

15

0.09

1.35

Lame d’air

5

00

0.00

Briques creuses intérieur

10

0.09

0.90

Enduit platre

2

0.1

0.20

G Total

2.99

e Murs intérieurs : Les murs intérieurs sont réalisés en briques creuses de 10cm

d’épaisseur.

Figure 1.7 : coupe verticale d’un mur intérieur.

% Tableau I1.4 : Charges revenants aux murs intérieurs :

Désignation

Epaisseur
(cm)

p (KN/m“/cm)

G (KN/m?)

Enduit platre

2

0.18

0.36

Briques creuses

10

0.09

0.90

Enduit platre

2

0.10

0.2

G Total

1.46

% Tableau I1.5 : charges revenants aux murs de séparation entre 02 logements:

Désignation

Epaisseur
(cm)

p (KN/m?/cm)

G (KN/m?)

Enduit platre

2

0.18

0.36

Briques creuses

20

0.09

1.80

Enduit platre

2

0.10

0.2

G Total

2.36
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11.5.1.2. Les surcharges d’exploitations (DTR2.2) :

Elément Surcharges
Plancher — terrasse 1.00
Plancher — étage courant 1.50
Plancher RDC +service 2.50
Escalier 2.50
Salle machine 1.00

11.5.2. Loi de dégression des charges d’exploitation en fonction du nombre
d’étage:

Les régles de  BAEL 91 ; modifié 99, nous recommandent une dégression de charge
d’exploitation et ceci pour tenir compte de non simultanéité du chargement sur tous
les planchers (surcharges différentes).

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux
ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées indépendantes. Le
nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5, ce qui

est le cas de notre batiment.
3+n

Q=0Qo +(X) 2t Qi Pour n>5

Qo : charge d’exploitation sur la terrasse.
Qi : (i=1 an) charge d’exploitation respectives des planchers des étages 1 jusqu’a n.

2.0=Qo

21=Qo+ Qs

¥2=Q0+0.95 (Q1+Qz)
>3=Q0+0.9 (Q1+Q2+Qs)

Qn S1=Qo +(5) (Qu+Qr+Qzt...Q)

Figure. 11.8 : Loi de dégression des surcharges
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11.5.3.Descente de charge :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu'aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque élément porteur (poutre, poteau ou voile) appelées surfaces d’influence.

11.5.3.1.Surface d’influence du plancher revenant au poteau :

PS

1.575 0.25 2.525

Figure .11 .9 : Représentation de la surface revenante poteau .

S=5;+S,+S3+S,.

S=(2x2.525) + (2x1.575) + (1.575%1.60) + (2.525x1.60)
=14.76 m?

S’=0.25(2.525 + 1.575) + 0.25(1.60 + 2 )

S’=1.925m?.

S totale = S*+S

S totale — 1669 m2.

11.5.3.2.Calcul des poids propres :

> Poids propre des planchers :

e Poids propre du plancher terrasse :
Gpt= Gy xS =5.72 x16.69 = 95.5 KN.

e Poids propre du plancher étage courant :
Gpe = G¢ x S =5.60% 16.69 = 93.5KN.
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> Poids propre des poutres :

e Poutres principales :
Gpp = (0.30 x 0.45 x4.1) x 25 = 13.84 KN.
e Poutres secondaires :
Gps = (0.30 x 0.35 x 3.60) x 25 = 9.45 KN.
Donc le poids propre total des poutres est :
Ptot = Gppt Gps= 23.29 KN.

> Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur
poids, nous avons fixé les dimensions minimales qui sont données par le RPA
min (b,h) > 30cm pour la ZONE Il pour tous les poteaux des niveaux de notre
structure : b=h=30cm

e Poids des poteaux RDC :

Pp=0.25x0.25x25x4.42 = 6.9K
e Poids des poteaux des étages courants et d’étage 09 :

Pp=0.25x0.25x 25 x 3.06 = 4.78 KN
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11.5.3.3.Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :

terrasse

QlO = QO = 16.69

Etage9

Qg9=QptQ= 41.73

Etage8

Q= Qo +0.95 (Q;+Q,) = 64.26

Etage7

Q7= Qp+0.90 (Q:+Q,+Q3) = 84.28

Etage6

Q= Qo+ 0.85(Q:+ Qo+ Qs+ Q) =101.81

Etage5

Qs = Qo+ 0.80 (Q1+ Qx+ Q3 + Qs+ Qs) =116.83.

Etage4

Q4= Qo+ 0.75 (Q:+Q+Q3+Q,+Qs+Qs) = 129.35

Etage3

Qs = Qo+ 0. 71(Q1+Q,+Q3+Q,+Qs+Q6+Qy) =141.11

Etage2

Q2= Qot 0.687 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7 +Qs) = 154.28

Etagel

Q1=Q0+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qe)= Qot0666(8Q1 +Qo)=177.87

RDC

Qroc=Qo+0.65(Q1+Q,+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qg+Qo+Q10)

=Qo+0.65(8Q;+Qy+Q1¢)=201.11




Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments | 2018

« Tableau I1.7: descente de charges sur le poteaux .

Charges permanents (KN) Charges Effort Section
d’exploitations normal Poteau
G G G G total Ge Q Qc Ns=Gc+Q | S Trouvée S

Plancher | Poutres Poteaux © Adoptees

955 [23.29 |4.78 | 123.57 123.57 16.69 140.26 93.50 35x35
935 2329 | 478 |121.57 245.14 58.42 303.56 202.37 35x35
935 2329 | 478 | 12157 366.71 122.68 489.39 326.26 35x35
935 2329 |4.78 |121.57 488.28 206.96 695.24 463.49 40x40
935 2329 |4.78 |121.57 609.85 308.77 918.62 612.41 40x40
935 2329 |4.78 |121.57 731.42 425.6 1157.02 771.35 40x40
935 2329 | 478 | 12157 852.99 554.95 1407.94 938.63 45x45
935 2329 |4.78 |121.57 974.56 696.06 1670.62 1113.75 | 45x45

93.5 23.29 | 478 | 12157 1096.13 850.34 1946.47 1297.65 | 45x45

935 2329 | 478 |121.57 1217.7 1028.21 |2245.91 1497.27
935 2329 | 6.90 ]123.69 1341.39 1229.32 |2570.71 1713.80

Remargue : Les sections déterminées par le pré-dimensionnement sont tres faibles,
on opte alors pour des sections obtenus a travers les expériences des projets réalisés.

a) Vérification des sections selon RPA 99 version 2003 (Art 7.4.1) :

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

Min (b, h) >25 cm en zone l et Il
Min (b, h) > 30cm en zone Il et Il
Min (b, h) > he/ 20

1/4 <bi/hy <4

Les sections choisis sont :

50 x 50 cm? toute les conditions sont vérifiées.
45% 45¢cm? toute les conditions sont vérifiées.

40x40 cm? toute les conditions sont vérifiées.
35x% 35 cm? toute les conditions sont vérifiées.

v
v
v
v
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a) Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés. Pour éviter le
flambement des poteaux, il faut que leurs élancements vérifiés la condition suivante :

A=1/i<50
Avec :

A : Elancement du poteau.

L¢: Longueur de flambement (Is = 0,7 lp).

i : Rayon de giration (i = \/%).

| : Moment d’inertie du poteau : | =bh®/12 .
B : Section transversale du poteau (B = h x b).

lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

07, 071, 412,071,

_\F_ lbhi/12  h
B bh

A

= z:o,Nﬁ'ﬁ

e Poteaux du RDC

Lo= 442-25=417cm,b=50cm => A = @ =1925cm < 50

e Poteaux du 1°" étage

2.4248%x261

Lo=306-45=261cm, b=50Cm = A= =12.65cm <50

e Poteaux du 2°™ au 4°™ étage

Lo= 306-45=261 cm, b=45Cm = A= %8:261 = 14.06 cm < 50

e Poteaux du 5°™ au 7°™ étage

2.4248x261

70 =15.82cm < 50

Lo=306-45 =261 cm, b =40 cm = A=

e Poteaux du 8°™ au 9°™ étage
Lo=306-45=261cm, b=35Cm = A

_ 2.4248x261
35

=18.08 cm <50
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Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

11.6.Conclusion :
Les différentes regles, lois et documents techniques nous ont permis de pré-
dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

» Les Planchers en corps creux :(16+4) cm

» LesPoutres principales: b=30cm.
hy=45 cm.

Les Poutres secondaires : b= 30 cm.
h;= 35 cm.

Les Poteaux :

RDC, 1* étage : 50x50 cm?.
2™ qu 4°™ étages 45x45 cm?.
58 au 7°™ étages 40x40 cm?.
8™ et 9°™ étage: 35x35 cm”.

» Les Voiles : épaisseur e=20cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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Chapitre III.1: Calcul des éléments

Introduction :
Ce chapitre sera consacré aux calculs des éléments suivants :

L’acroteére ;

Les escaliers et la poutre paliére;
La salle machine ;

Les balcons ;

Les planchers a corps creux.

I1I-1 Pacroteére :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids G
propre et a une surcharge horizontale (Q = 1KN/ml) due a une main courante.

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1m linéaire. L’acrotere est expose€ aux intemperies, donc la fissuration est
préjudiciable. Dans ce cas, le calcul se fera a ’ELU et a ’ELS.

10 cm |10 cm

Figure 111.2 : Schéma statique.

Figure I11.1 : Coupe transversale de 1’acrotére
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[lI-1-1 Calcul des sollicitations
e Effort normal du au poids propre
G=Sxp
S = (0.5x 0.1) + (0.2x 0.07)+(0.03x0.2) / 2 = 0.067 m?
Donc: G=0.067x25 = 1.675 KN/ml
Avec :
p : Masse volumique du béton =25KN/m®
S : Section transversale
e Effort normal
N=G=1.675x1=1.675KN/ml
e Effort horizontal
T= Q=1KN/ml
e Moment de renversement M du a I’effort horizontal
M=QxH
M =1x0.6=0.6 KN.m

«—Q

<

[——— le————

l—

4 Diagramme des moments Diagramme des Diagramme des efforts
M=Q.H=0.6KN.m efforts tranchants normaux

T=Q =1KN/ml N = G =1.675KN/MmI

figure 111-3 : diagramme des efforts internes.

[1I-1-2 Combinaison de charges

a) AL’ELU

La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

» Effort normal duaG
N,=1.35G=1.35x1.675 = 2.26 KN/ ml
Ny =2.26 KN/ml
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= Moment de flexion du a Q
My =1.5 X Mg=1.5x0.6=0.90 KN.m
M, =0.90 KN.m

b) AL’ELS

La combinaisonest: G + Q

= Effort normal de compression
Ns=G = 1,675 KN/MI

= Moment de flexion :
Ms = Mg = 0,90 KN.m

[11-1-3 calcul du ferraillage :
Le ferraillage de I’acrotere s’effectue en flexion composée. Nous considérons une section

rectangulaire de hauteur h = 10 cm etde largeur b= 1 m.

figure 111-4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

[1I-1-3-1 Calcul a L’ELU :
a) calcul de I’excentricité :
h=10cm; b=100cm;d=7cm;c=3cm
eu=My/Ny;=0.90/226=0.398m =h/2—c=0.02m.
Le centre de pression (Cp) est a I’extérieur de la section = section partiellement comprimée (SPC).

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (Mg).
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b) calcul en flexion simple :

Le moment fictif est donnée par :

M, =M, + Nux(g—cj

M, =09+226x0,02=0.945KN.m = M, = 0.945 KN.m

e Calcul de p

M 0.945x10?

= 5 = 5 =0.013 < 0.392
bxd®xf,, 100x7°x1.42

Hy

4, = 0,013 < g, = 0,392 = La section est simplement armée ; z, = 0,013 = £ =0,9935

M 0.945x10°

= = =0.390cm?2
Pdo,  0.9935x7x348

At

c) Calcul a la flexion composée (Armatures réelles) :

A=Af—Nu Avec : cszf—e=@:348MPa
c v 115

S

A= 0,390 _226 =0,325cm’®
34.8

[11-1-3-2) vérification a ’'ELU

a) Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) :
(BAEL91/ Art 4.2.1)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de la
section droite.

A = 0,23xbxd x f,,,
in fe

i
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Avec :
f,s=06+0,06xf,; =21 MPa

, 0,23x100x7x21
D’ou: A, = 200

A. =0845cm® > A= La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A = Apin = 0,845 cm?

= 0,845 cm?

Soit : 4HA6 /ml=1.13cm? = A =1.13cm? avec un espacement: S;= % = 25cm

b) Armatures de répartition
A 113
=="""-0,29cm? .
A 4 4
Soit: 4 HA6/ml = A, =1,13 cm?/ml avec un espacement S; = 25 cm

S, <min(2h ; 25 cm) = 20 cm

e Vérification au cisaillement :

La fissuration est préjudiciable donc :

(0,15>< f,

28 . 4MPaJ
7b

i (0,15>< 25 . M Paj — min (2,5 MPa; 4MPa) = 25 MPa

Tu=25MPa
V, =15xQ =15x1=15 KN

o V, 15
“ bxd 100x7

= 0,002 KN /cm?=0.02 Mpa

r, <7u = Pasde risque de cisaillement.

o Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91/ Art6.1,3):

Tse =W, x f =15x21=315 MPa

P, : Coefficient de scellement
V

u

S 09xdx 3 U,
Avec :
z U, : Somme des périmétres ultimes des barres
D> U;=mxnxg¢=314x4x0,6 =754 cm
n: Nombre de barres
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D’ou:
15x10

7,=————=0.32MPa
0,9x7x7.54

T, < Ts = Lasection est vérifiée

[11-1-4 ) vérification a L’ELS :

Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

Dans les aciers : 6, < o

Dans le béton o, < G

= Dans l’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Gst =min {%fe , 110 nf 4 }

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration

Gst =min {§x400 , 110 41,6x21 }zmin{ 266,6 , 201,63 }

os =201,63 MPa
MS
Os = X 1A
B, xdx A
100x A; 100x1.13
bxd 100x 7
p, =0161= B, =0934
0,6x10

Dou: oy = ———— =0.812 MPa
0,934 x7x113

Ona: p, = =0,161

o, < ox = Lacondition est vérifiée.

= Dans le béton :

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

o, =~ xo, = — % 0.812 = 0,013MPa
K, 60.76

G, < obc = La condition est vérifiée.
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I1I-1-5 Vérification de ’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante Q

F, = 4xAxC xW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment A =0.15 (Zone 11, groupe d’usage 2).

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8

Soit: C,=0,3

W, : Poids propre de I’acrotére.

W, = 1,175 KN/mL

D’ou: F, =4x0,30x0,15x1675 = 0,30KN/mL <Q =1 KN/ml.

Condition vérifiée.

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

On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment.

4AHAG
(e=25cm)

Epingle ¢$6
0cm)

(e=2

figure 111-5: Ferraillage de [’acrotere.
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I11.2. Calcul des planchers :

111.2.1. Introduction :

La structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens longitudinal sur lesquelles repose le corps
Ccreux.

Le plancher est constitué de :

Nervures appelées poutrelles de section en T : assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles égale a 65 cm.

Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur égale a 16 cm.

Dalle de compression : son épaisseur est de 4cm, réalisée avec un béton et un
quadrillage d’armatures ayant pour but de :

- limiter le risque de fissuration par retrait.
- résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces reduites.

111.2.2 .Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée
d’un treillis soudé (TLE 520) de limite d’¢élasticité Fe = 520 MPa et dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au (BAEL99 art B.6.8;423).

e Les dimensions des mailles des treillis soudes ne doivent pas dépasser :

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

e Les sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

- A, [cm?/ml]>200/fe: Lorsque L <50cm.
- AL[CmZ/ ml] >4L/ fe : Lorsque 50cm < L < 80cm.
- A// = AJ_ /2

111.2.3 .Ferraillage de la dalle de compression :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Dans notre cas L = 65 cm (entre axes de deux poutrelles voisines)
AL A _4%65 5 myml
f 520

e

Soit: A, =5T4=0.63 cm?; avec un espacement : St=20cm

e Armatures paralléles aux poutrelles

A
A= 7l = %zOBlScm2

Soit: Ay=5T4 = 0.63cm? ; avec un espacement :
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20 cm
—

L

@5 de nuance TLESZ(/
IZOcm

Figure.l11.6: Ferraillage de la dalle de compression

Conclusion :

On utilise pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimension (5x5x200%200) mm?2,

111.2.4. Les poutrelles :

111.2.4. 1.Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes :

Etape | : Avant coulage de la dalle

La poutrelle est considérée comme une poutre de section (12x4) cm?, simplement appuyée sur
ces deux extrémités.

2cm I
2cm I

Figure.ll1.7 : Schémas des poutrelles.

12cm

&
<

La poutrelle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier ;

Poids propre de la poutrelle
G;=0.12%x0.04 x 25 =0.12 KN / ml

Poids du corps creux
G2=0.65 x0.95 =0.62 KN/ ml
Poids totale

Giot=G1 + G2, =0.12 +0.62 = 0.74 KN/ ml.
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- Surcharge de I’ouvrier
Q=1KN/m

Combinaison d’actions a ’ELU :
Q,=1.35G +1.5Q.
Q.=1.35(0.74) +1.5 (1.00) = 2.50 KN/ml.

Qu= 2.50 KN/ml

Figure 111.8 : chargement de la poutrelle a P’ELU

1. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

e Calcul du moment isostatique :
M,=qL2/8=25x(4.3)*/8 =5.78 kN.m

e Effort tranchant :
T=qL/2=25x4.3/2 =5.38kN

2. Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en flexion simple :
d=h-c=4-2=2cm

4 = |\£|  Avec: f, = 0.85.f,; _0.85x25
bd? f,, S, 15

_ 4.512x10°
12x(2)* x14.2

M, =6.62> p, =0.392 La section est doublement armée.

=14.2MPa.

=6.62

Ay

e Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimees obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais
intermédiaires pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de
compression), de maniére a ce que les armatures comprimees ne lui soient pas utiles.
(espacements entre étais : 80 a 120 cm).
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Etape 11 : aprés coulage de la dalle de compression

Apreés coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une poutre
en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges suivantes :
- poids du plancher : G = 5,60 x 0,65 = 3.64KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 1,50 x 0,65 = 0,975 KN/ml
- poids de la poutrelle : 0,12x0,04x25 = 0,12KN/ml.
La combinaison de charge :
-ELU: q,=1,35G +1,5Q = 6,38KN/ml
-ELS: ;=G + Q =4,62 KN/ml

I11-2.5 Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a 1’aide des méthodes

usuelles suivantes :

Méthode forfaitaire.
Méthode de CAQUOT.
Méthode des trois moments.

Meéthode forfaitaire :

a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
Elle s’applique aux constructions dont :
1) —la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a SKN

Q<max {2G;5KN }
Q=0,975 KN<2G =7,28 KN condition vérifiée

2) —le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considérées condition vérifiée.

3) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li/ Lj+; = 4.30/ 3.50 =1.22 }
Li/ Lis1=3.50/4.25=0.82

— Condition vérifiée
4) la fissuration est considérée comme non preéjudiciable a la tenue du béton armé ainsi

qu’a ces revétements Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est
applicable.

b) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travee et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

£
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c) Exposeé de la méthode

e Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées o = 0+G
+

e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
2

. L .
comparaison Mg = q? dont L longueur entre nus des appuis.
e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
e Mg : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;
e M;: Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, M,, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
e M>max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) Mo}- %

1+ .. e
M; > 2’3(XM0 pour une travée intermediaire.

1,2+ 0,30
>22 v

M
‘ 2

Mg pour une travee de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
- 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaire d’une poutre a plus de trois travées.

0.3Mo 0 5M 0.5M 0.3Mo

d) Application de la méthode

* Calcul du rapport de charge o :
0,975 0.27

o==—-=
0,975+ 3,64
*Calcul des moments isostatiques

2
Travée 1-2 : M, = 6,38x% =14.75KN.m

Travée2-3 : M, =6,38x =9.78KN.m

(3.50)?
8

(4.25)°

Travéé2-3: M, =6,38x =14.40KN.m
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e calcul des moments :

* Aux appuis :
M;=0.3 Mg =-4.43 KN.m
Mz - 0.5 M= -7.38 KN.m
M3z =0.5 Mg =-7.2KN.m
M3 =0.3 Mg =-4.32 KN.m

* En travée :
-Travée (1-2) :
M= 10.04 KN.m
-Travée (2-3) :
M¢=5.29 KN.m
-Travée (3-4) :
M¢=9.80 KN.m

Avec : w — 06405

1+0.30 =1.081

e) Calcul des efforts tranchants

l\/IiJrl_l\/Ii

N

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
traveées :

Avec :
Tw: Effort tranchant de I’appui gauche
Te : Effort tranchant de ’appui droit

Travées (KN) 1-2

Tw

Te
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Fig 111.9. Diagramme des moments fléchissant a PELU

\\NT\

-Fig.111.10. Diagramme des efforts tranchants a I’ ELU

111-2.6 Calcul des armatures :

111-2 .6.1 Calcul a ELU
Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis
a) Armatures longitudinales :
» En travées :
Le moment maximal en travée

M!. =10.04KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

h
M, = bxhox(d —7}% = 0.65x0.04x(0.18-0.04/2)x14.2x1000 = 59,07 KN.m

Mo= 59,07 KNm
M .. <M, = I’axe neutre est dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)
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t 3
Uy = M __10.04x10 =0.034 < 0.392

bd2f,, 65x18%x14,2

Ha e la section est simplement armée .
u,=0,034 = £=0983
O, = fe = 400 =348MPa  donc:
v, 115
M i 10.04x10°

" Bd(f,1y.) 0983x18x348

Ay

Soit :
A, = 3HAI10 = 2.35cm?

» Aux appuis
Le moment max aux appuis :

M™ =7.38 KN.m

S M™ 7.38x10°
bd?f,, 65x18%x14,2

=0,024 <0,392

Hy

H e la section est simplement armée
u,=0,024 = p=0,988

O, = fe = 400 =348MPa  donc:
v, 115

max 3
ao M 7380
Bd(f,/y,) 0988x18x348

A, =3HAI10=2.35cm?

b) Armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

® < min L,b—°,¢,max =min Q,E,l =0,57cm
35 10 35 10

@™, : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre de = 6mm avec A, =2RL6 =0,57cm?

* L’espacement des cadres :

St <min(0.9 d; 40cm) = min(0.9x18 ; 40cm) =16,2cm




Chapitre III : Calcul des éléments

oo A _ 2:35x400

= = =195.8cm
b,.0,4 12x0,4

Soit un espacement St = 16 cm

111-2.7 Vérification a PELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A = 0,23b0dftﬁ =0,23x12 x18£ =0,26cm?
f 400

e

En travée :

A =2.35cm’ > A, =0,26cm? «Condition vérifiée»

Aux appuis :
A, =2.35cm’ > A, =0,26cm’ «Condition vérifiée»

2) Verification de la contrainte de cisaillement :

. T _ 14.40x10
" byxd  18x12
Fissuration peu nuisible :

=0,67MPa

Vd
7, =0,67MPa < Z =3,33Mpa la Condition est vérifiée.

T, = min{O,Z Feas ; 5MPa} —3,33MPa

3) Vérification de la contrainte d’adhérence :
Te< T = ¥ fps=15x21=3,15Mpa

— TmaX
T 0.9d>
Avec u; somme des périmétres utiles des armatures.

max 3
T = Vi - = 14.410 = 2.83MPa la condition est vérifiée.
09d> Ui 0,9x180x1x 7 x10

4)Ancrage des barres :

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique f. sont ancrées sur une
longueur :

- f
I = / — , |y =longueur de scellement droit
4.7,

1= 0,6 ¥ fig =0,6 X(1,5)* x 2,1 = 2,84 Mpa
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1x4
= 13400 5591 em
4x284
Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA

I=0,4 x 35,21 5= 14,08 cm

5) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que :

-1
V™ <0,4p, (0,9d) feog _ O,4><12><0,91><525><18><10 _129,6KN.
yb y

V™ <129 6KN

» Appuis de rive :
Vima= 14.40KN < 129,76 KN «condition vérifiée»

» Appuis intermédiaire:
Vimax =11.11 KN < 129,76 KN «condition vérifiée»

111-2.8 Calcul a L’ELS:

Le chargement a ’ELS:

s =G +Q=(3,64+0,975)=4,62 kN/ml

*Calcul des moments isostatiques :

2
Travée 1-2 : M, = 4.62x% =10.68KN.m

(3.50)°

Travée 2-3: M, =4,62x =7.07TKN.m

(4.25)?

Travée 2-3 : M, =4,62x =10.43KN.m

» Calcul des moments :

» Aux appuis :
M; = 0.3 Mg =-3.20 KN.m.
M; = 0.5Mp = -5.34 KN.m.
M3 = 0.5 Mg = -5.23 KN.m.
M3 = 0.3 Mg =-3.13 KN.m.

* En travée :

-Traveée (1-2) :

M;=7.28 KN.m
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-Travée (2-3) :
M= 3.82 KN.m

-Travée (3-4) :
M;=7.09 KN.m

e) Calcul des efforts tranchants

VU(X): quji + Mi‘f’lg_Mi .

Avec .
Tw: Effort tranchant de I’appui gauche
Te : Effort tranchant de I’appui droit
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées :

travées

Tw

Te

7.28

Figll1.11. Diagramme des moments fléchissants a ’ELS
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-Fig.111.12. Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

111-2.9 Vérification des contraintes a ’ELS :
a) Etat limite de résistance du béton en compression :

On doit vérifier que : o, = Ko, < gbc =0,6fc,;= 15 MPa

> Entravées: At=2.35 M. =7.28 KN.m

,_100A _100x235_, o
b.d 12x18

p=109 = £=0856 et K=19.72
M,  7.28x10°

=201.05MPa

Ot T A Al 2.35x0856x18
o, = 0 | K = 201.05/19.72= 10.9 MPa

0,.=10.19MPa < Ebc =15MPa La condition est vérifiée.

» Aux appuis : A,=2.35 M; =5.34 KN.m
~100.A, 100x2.35

b.d 12x18
p=109= p=0856 et K=19.72

oo M _ 5.34x10°
* ALBd 2.35%x0,856%18
0, =0 | K = 147.47/19.72= 7.47 MPa

Oy =747 MPa< o= 15MPa La condition est vérifi¢e.

=1.09

=147.47 MPa

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible , donc aucune vérification n’est a effectuer
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b) Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

ﬂ =0.047 > i =0.063 = Condition vérifiée
430 16
E =0.047 < i>< 5.34 =0.106 = Condition non vérifiée
430 10 5.00
2.35 4.2

———=0.010<—/—=0.0105 = Condition vérifiée
12.18 400

-NB : La 2 *™ condition n’est pas vérifiée, donc il y a lieu de vérifier la fleche.

On doit verifier que :

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f_,, =3700-%/25 =1081886 MPa
I+, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
111,
l,=——9°
1+p-A,

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravitée de la section.
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by - (y3 +y3 hy? hy \°
I —%2) +(b—h, )h, 10—2+ yl—?O +15A(y, —c)?
Avec: Bg la section homogénéisée

h? h? 20° 42
b, -?+(b—bo)?+15-A-d 12><7+(65—12)><7+15><2.35><18

T h+(b—by)h +15-A  12x20+ (65—12) x4+ 15x2.35

y,=7.09cm

y,=h-y,

y,=20-7.09 =12.91cm
Onaura I, = 23089.98cm*
Calcul des coefficients :

pe A 235 _ 001
b,-d 12x18

002-f,,  002x21

2+ ), (2+ 3X12jx0,01
b 65

=1.64

ﬂ:max{l_w
4:-p-os+ fipe
_ 1141, 11x23089.98
VU144, -4 1+1.64x0,44

;0}:max{0,44 :0}=0,44

=14753.12cm*

D’ou la fleche
_o My
10-E,, - Iy,

= La condition est vérifiée

5T4 (20x20)/ml

| 4cm

Fig.111.13. Plan de ferraillage du plancher
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111-3) Etude du balcon :
[11-3-1) Introduction
- Le balcon est constitué¢ d’un corps creux faisant suite a la dalle du plancher.

- Le balcon travaille comme une poutre repose sur deux appuis.
L : La largeur de la console

L,=1.45 cm }
Ly=5.35cm
a=0.27

Onaoa=0.27<0.4 le panneau travail dans un seul sens.

- 1l sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalisé.

Schéma statique

L=1,45m

Fig. 111.14.: Schéma statique

[11-3-2)Détermination des charges et surcharges :

Poids du plancher courant : G = 5,60KN/m?  (défini au chapitre 11)
Poids du garde corps : 0,90KN/m? (paroi en briques creuses 10 cm)
Poids propre de la console : 0,20x0,35x 25 = 1,75 KN/ml

Poids propre du mur séparant les balcons : 1,75KN/m ? (paroi en briques
creuses 10cm)

Enduit de ciment (2cm) : 0,72KN/m®
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= Charge d’exploitation du balcon : Q = 3,5KN/m?. [DTR B.C.2.2/7.2.1]
= Efforts horizontaux sur le garde corps : 1IKN/ml

1) charge permanente du garde corps (Gy) :

- Poids de la brique : 0.1x9=09 KN/m?
- Poids de I’enduit ciment : 0.02 x 18 x 2 =0.72 KN/m?.
G;=1.62 KN/m?

2) surcharge d’exploitation de la dalle (Q) :
Q =3, 5 KN/ml. (DTR B.C.2.2)
3) Surcharge due a la main courante (Qy) :
Q1=1 KN/ml

e Combinaisons de charges :

- ATPELU:
= Ladalle:
qu=(1.35G +1.5 Q) xIm = (1.35 x 5.6) + (1.5 % 3.5) = 12.81 KN/ml

= Le garde-corps:
gu=(1.35%g) x 1 m=1.35x1.62=2.187 KN

- ADPELS:
= Ladalle:
gs=(G+Q)x1m=5.60+35=9.10 KN

= Le garde-corps:
gs=g=1.62 KN/ml

e Calcul des moments fléchissant :
- APELU:
q,l”
= ”2 +9, x|

u

_12.81x(1.45)

M

u

+2.187x1.45=16.64KN.m
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- ADELS:

ql”
M, =——+ I
5 gs %

S

_ 9.10% (1.45)2

Ms +1.62x1.45=11.92KN.m

[11-3-3) Ferraillage
Le ferraillage consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple.
e Armatures principales :

Mu _  16.64x10°

_ - =0082 <p=0392 == SSA
bd?f,, 100x12%x14.2 H

Hy

=008 =—> B=0.957

M, _ 16.64x10°

- = = 4.16cm?
fxdxo, 0957x12x348

A

Onadopte : 5HA12 =5.65cm®  avec S;=20cm

e Armatures de répartition :

As 416
=—=——=1.04cm?
A 4 4

Soit une section de 3HAS8 = 1.50 cm? avec S;=25cm.
l11-3-4) Vérifications des contraintes a ’ELU :

e Conditions de non fragilité du béton : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :

Amin= 1.449cm? < A= 4.16 cm? = Condition vérifiée.

Vérification de la I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié
99) :
\Y

u

" T09xdx U,

<7,
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Vo =0, xl+9,

V, = (12.81x1.45) + 2.187 = 20.76KN

7, =y x f,,= 3.15MPa

DU, =nxxx®=5x3.14x12 =188.4mm
D’ou :

20.76 x10°

= —1.02MPa< 7. = 3.15 MPa Condition vérifiée.
Fs = 0.9x120x188.4 Fse =

e Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

r=—41 <7

u bXd - u
Avec :

7, =min { 0.15ezs ,4 MPa} =25 MPa (fissuration préjudiciable).

’ 7,

_20.76x10°

=227 _0.173MPa< 7. = 2.5 MPa = Condition vérifiée.
T T 7000x120 fu

=——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

o Vérification de I'’espacement des barres: (Art A.8.2,42/BAEL91
modifié99) :
= Armatures principales :

Sty =20 cm <min {3h; 33} =33 cm > Condition vérifiee.

= Armatures de répartition :

Stz = 33 cm < min {4h ; 45cm} = 45cm = Condition vérifiée.
[11-3-5) Vérification a I'ELS :

a) Acier:
fe/y = 348 MPa
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Calcul B :

_ A x100 _4.16x100
P= pxd | 100x12

= 0.346, des annexes on tire les valeurs def; et K;

B, =0.909

Ky =39.95

11.92x10°

o= = 262.68 MPa
0.909x120x 416

O.<0s =—> Condition vérifiée.

b) Béton:
oy, <0y, =0.6fc2s =15MPa

O« _ 262.68

- - 6.57MPa
O™ K~ 39.95

Dot O, = 6.57MPa < o, =—>  Condition vérifiée.

c) Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par :

o 9%,

: 4xt,
7, =0.6xy2 x f,,,=0.6x (L.5)2x 2.1= 2.84MPa

| = 0.8x 400

. =28.17cm =—> Soit |,=28cm
4x2.84

= Soit la longueur hors du crochet égal a : 1,=0.4X Ls =0.4x28=11.2 cm
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Soit Ls=12 cm
Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrives
aux resultats suivants :

a) Armatures principales 5SHA12 ep=20cm
b) Armature de répartitions 3HA8 ep=25cm

Remarque :Le balcon sera ferraillé comme un plancher en corps creux
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I11-4) Calcul des Escaliers

111-4-1) Introduction :
Dans cette partie sont définies les différents étapes de calcul d’un escalier qui sont :
- Le dimensionnement.
- Calcul des efforts internes.
- Le ferraillage a ’E.L.U.
- Les Vérifications a ’E.L.Seta I’E.L.U.

111-4-2) Definition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de marche, permettant
de passer d’un niveau a un autre d’une Construction.
Notre structure est munie de deux cages d’escalier d’un seule type a marches
droites ; I’une desservant 1’étage de service et I’autre la totalité des autres niveaux
avec :

-Escalier du RDC : a trois volés avec deux paliers intermédiaires.
-Escaliers d’autres niveaux : sont a deux volés avec un palier intermédiaire.

» présentation schématique :

Ligne de

foulée Palier de

repos

Volée '
= Paillass

\ i
\\ Contre

PRaN ‘ marche

E.rmnr:r(*henm:r\‘

Figure 111.15. Schéma d'un escalier.

Giron
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» Présentations fonctionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc....

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, 1’intersection
de la marche et la contre marche nommee nez de marche est parfois en saillie
sur la contre marche.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives de valeurs courantes h = 13 & 17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les

escaliers a usage technique ou privé.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant
deux contre marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum.
Un escalier sera utilisé sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL
qui est: =59 < 2h + g < 66.

Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux
paliers consécultifs.

Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées
intermédiaires et/ou a chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Terminologie :

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I, : longueur de la paillasse projetee.

|, : largeur du palier.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

n : nombre de contremarches.
m : nombre de marches.
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I11-4-3) Calcul des escaliers de I’étage courant :

» Preé dimensionnement :
= Calcul du nombre de marches (m) et de contremarches (n) :

Ona:H=3.06m=306cm

Prenons h=17cm : hauteur de contre marches,
Cherchons :
n: nombre de contres marches;

n="=2°=18

h 17

Nombre de contre marches: n = 18 = nombre de marches: m=n-1=17
Donc on a deux volées de 8 marches .
L’emmarchement est de 1,4m.

= Calcul de giron (g) :

La relation qui lie entre h et g, et qui permet de concevoir un escalier
plus confortable, est la relation empirique de BLONDEL :

59cm < 2h+g < 66cm
Pour:  h=17cm,
On aura: 59c¢m < 34 +g < 66cm

25cm < g <32cm
Donc on prend: g = 30cm.

= \érification de la loi de BLONDEL :
59 <2h +g=64cm <66cm = condition vérifiée.

Présentation schématique :

0]

L;=2,40m L,=1,60m

Figure 111.16: Schéma statique d’escalier.
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L’épaisseur de la paillasse et de palier :

H 183 637 =3252 = cosr =0.843
L, 240

L b
Cosa = Tl = L =Ll/cosa =284.69cm = L,=L’+L,=444.69cm

4469 _ o _MABY o o
30 20

Donc on adopte une épaisseur : ep = 18 cm.

= Détermination des charges permanentes :

a)- paillasse :
- Poids propre de la paillasse(18cm) : 25x 0.18/cos 32.92= 5.36 KN/m?
-Poids de la marche(17cm) : 25x 0.17/2 = 2,125KN/m?
-Poids des carrelages (2cm) 22x 0.02 0.44KN/m?
-Lit de sable (2 cm) : 20x 0.02 0.40 KN /m?
- Poids de platre :10x 0.02  =0.2 KN/m?
-Poids du mortier de pose(2cm) :20x0.02 =20x0.02KN/m?
- Poids du garde corps =0.2KN/m?

Gp =9.125 KN/m?

b)- Palier :
- Poids propre du palier : 25x 0.18= 4.5 KN/m?
- Poids de revétement = 1.44KN/m?

G=5.94 KN/m?

= Surcharge d’exploitation :
La charge d’exploitation des escaliers d’aprées le (DTR B.C.2.2) :
Q=2,5%x1=2,5 KN/ml

= Combinaisons des charges et surcharges :

- ELU: qu=(135G+15Q)x1m.
Palier : qu =(1.35x5.94+15x25)x1m=11.77 KN/ ml.

Volée: qu2=(1.35x9.125+15x25)x 1 m=16.07 KN/ ml.
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> FEerraillages :
=  Ferraillage a L’ELU :

a) Schéma statique de calcul :

(u1=16.07KN/m
Qqu2=11.77 KN/ml

l -

¥ 'V N

LV\

Figur 111.17. : Schéma statique a I’ELU.

b) Réaction d’appuis :
D’apres les formules de RDM :

>F=0 = Ra+Res=(1177x16)+(16,07x24)=57.40KN.

M/ =0 = RA= (16.07x2,40x2.8)+(11.77x1.6x0.8)/4
A

= Ra=30.76KN.
= Rs=26.64KN.

c) Calcul des efforts internes :
1) Efforts tranchants :

Qui

/
/~ 1\ lT );MZ \ lT 9M5
| /

A )

1°"trongon : 0 < x < 2.40m 2™ trongon : 2.40< X < 4m
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«+ Tableau I11.3 : efforts tranchants a I’ ELU

Trongon Expression X(m)

0<x<240 16.07x-30.76 0

24

0<x<16 26.64-11.77x 0

1.6

2) Moments fléchissant :

<+ Tableau I11.4. : moments fléchissant a PELU

Trongon Expression X(m)

0
0< x<240 30.76X-8.035x°

2.40

0<x<16 26.64x -5.89x° 0

1.6

3) Calcul de Mmax :
e Le moment M; s’annule pour x=0m
e Le moment M, est maximal pour Ty =0

T,=0 = -1607x+30.76=0 = x=1.91m

Donc : M ™ =30.76(1.91)—8.035(1.91)°
M ™ =29.44 KN.m

4) Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant :

u1=16.07KN/m
Qu=11.77 KN/ml

e
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Efforts tranchants :

Moments fléchissant :

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et
aux appuis seront affectés par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
Soit : Mt = 0,85 MO

My =-03 My
Donc: M, =25.02KN.m
M, =—-8.26KN.m

Mz[KN.m] :

5) Calcul des armatures :
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Le calcul des armatures se fera en flexion simple pour une section rectangulaire avec :
b=100 cm ; h=20cm ; d =18 cm et ¢ =2 cm.

» Aux appuis :
e Armatures principales :

Mua=8.26KN.m=> les fibres supérieures qui sont tendues.

M 8.26x10°
bd2fec 100x182x14,2
1 =0,018= 3 =0,991.
~ Mw _ 8.26x10°
- Bdox  0991x18x348
soit: Ap = 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement de 25cm.

o= =0,018 < 11 =0,392 — SSA.

Ap =1.33cm2.

e Armatures de répartition :

Ar= & = H =0.785cm?
4 4

Soit Ar =2HA8=1.00cm? avec un espacement de 25cm.

> Entravées :
e Armatures principales :

Mut=25.02 KN.m = les fibres inferieures sont tendues.
Mw  25.02x10°
bd2 fo 100x182x14,2

1 =0,054= p3=0,972

Mut 25.02x10°
“ Bdon  0972x18x348
Soit : Ap=4HA12=4.52cm?  avec un espacement de 25cm.

b= = 0,054 < 12 = 0,392

Ap =4.10cmz2.

e Armatures de répartitions :

Ar :& :4'—52 =1.13cm?
4 4

Soit Ar =4HA8=2,01cm? avec un espacement de 25cm.
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6) Vérification a P’ELU :
» Condition de non fragilité (Art A.4.2,1 BAEL91 modifiée 99) :

Anmin = 0,23 bd fize =0,23><100><18£ =217 cm2.
f 400

e

» Aux appuis :

Aa=3.14cm2 > Amin=217cm2. —  Condition vérifiée.

> En travées :

Ar=452cm?2 > Amin=217cm2. ———— > Condition vérifiée.

> Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL91 modifiée 99) :

e Armatures principales :

Stmax < min(3h ; 33cm )= 33cm.
St=25cm <33cm — 5 Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

Stmax <min(4h; 45cm )= 45 cm.
St=25cm <45cm — > Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte de I’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1,
3 BAEL 91 modifiée 99):

e <Tse =Y fros. avec:y, =15pourles aciers HA.
7se=1,5%2,1=3,15 MPa.
Vu

_— U. : Somme des périmétres utiles des armatures d'app ui.
0,9xd qui Z ' P PP

Tse =

ZUi =4x7x1=1256 cm.

_30.76x10°
0,9x180x1256

Tse =1,51 MPa.

e =151 MPa < 7se = 3,15 MPa. Condition vérifiée.
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» Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1, 211BAEL91modifiée 99)

0,2
»

. . - V _ .
Fissuration peu nuisible = w = 0 ©_ <7 =min
X

feos, 5MPa).

_30.76x10°

10° %180 =0,17MPa < 7. = 3,33 MPa Condition vérifiée.
X

(1

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort tranchant = les armatures transversales ne
sont pas nécessaires

» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A 5.1, 321
BAEL 91 modifiée 99) :

%X (Vu +|\/|ij
On doit Vérifier que: Aa 2% :

V. : Effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.
M. : M oment fléchissant au droit de I'app ui.

a:Lalongueur d'appui. ,avec: a=0,9d.

8.83x10°

1,15x| 30.76x10° +
0,9x180

j =245.14 mm?2=24.514 cm?.

Aa >

400
Aa=24.514cm2> 0,34 cm=. Condition vérifiée.
> Influence sur les aciers :

» Influence sur le béton :

On doit veérifie que : 2xV, < 0,8E = V™ < 0.4 fr20x0.9d xb
bxa 7 Ve

0,4x25%x102x0,9x18x100
15
» calcul de longueur d’ancrage (Art A.6.1,23 BAEL91 modifiée 99) :

V™ =30.76 KN < =1080KN — > condition vérifiée.

k=2 Avec: 7=0,6xy2x fs=0,6x152x21= 2,835 MPa,

4%z

¢=0,8cm — s = 28,22cm.
¢ =1,0cm — s = 35,27cm.
¢ =1,2cm — s = 42,33cm.

= ¢ =400
4x2.835
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Is est supérieur a la largeur de la poutre (b=25cm) dans laquelle elle sera ancréee, donc
on optera pour des armatures avec crochets ; soit des crochets de longueur la tel que :
la=0,4 xIs(Art A.6.1,253 BAEL91 modifiée 99).

0,8cm =la=11,29cm.
o= 1,0cm =la= 14,10cm.
1,2cm =la=16,93cm.

7) Vérification a PELS :
» Combinaison des charges et surcharges :
- ELS: gs=(G+Q)x1m

Palier : gs1 =(5.94 +2.5)x 1 m=8.44 KN/ ml.
Volée: Q0s;=(9.125+25)x1m=11.63 KN/ m

Calcul des efforts internes :
a) Réaction d’appuis :
Ra=22.24 KN
Rg =19.17K

0s1=11.63KN/m
0s2=8.44 KN/ml

l -

N

) |

Figure 111.18. : Schéma statique a I’ELS
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B) Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant :

b-1- Efforts tranchants :

«» Tableau I11.5 : efforts tranchants a ’ELS

Trongon Expression X(m)

0
2.4
0
1.6

0<x<24 11.63x—22.24

0<x<16 19.17-8.44x

b-2- Moments fléchissant :

++ Tableau II1.6: moments fléchissant a PELS

Trongon Expression X(m)

0
2.40
0
1.6

0<x<24 22.24x -5.815%°

0<x<16 19.17x-4.22x?

c) Calcul de Mz max :

= Le moment M; s’annule pour x=0m
= Le moment M, est maximal pour Ty =0

T,=0 = 1163x-2224=0 = x=191m

Donc : M ™ = 22.24(1.91)-5.815(1.91)°
M ™ = 21.26 KN.m

d) Diagrammes des sollicitations a L’ELS :

M, =-03M, =—6.38KN.m
M, = 0,85 M, =18.07KN.m
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Efforts tranchants :

-22.24

Moments fléchissant :

1. Vérification des contraintes :
> En travées :

Mts= 18.07KN/ml et At=3.52cm=.

100x Ai _ 100x3..52

pr= = =0195 - Ki1=55.44 — .1 =0,928.

bd 100x18

e La contrainte dans ’acier :

~ Ms  18.07x10°
Brd Ac 0,928x18x3.14

os = 344.5MPa < c: = 348MPa

Os

=344.5MPa.

[

|

condition vérifiée.
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e La contrainte dans le béton :

obc=K x o :iXGs = 1 x 344.5 = 6.45MPa.
53.44

1

ove = 6.45MPa < ove =15MPa _ condition vérifiée.

» Aux appuis :

Mas=6.38KN/ml et Aa=3.14cmz.

_100x Ax _100x3.14
bd  100x18

ol

=0174 > K1=58.53 - $1=0,932.

e La contrainte dans P’acier :

_ Ms  6.38x10°
Brd Aa 0,932x18x3.14

o =121.12MPa < c = 348MPa » condition vérifiée.

»

Os

=121.12MPa.

e Lacontrainte dans le béton :

obc=K x o :ixas = 1 x121.12 = 2.07MPa.
58.53

1

obe = 2.07MPa < ove = 15MPa condition vérifiée.

[
»

2. Vérification de la fleche (Art B.6.5.2 BAEL modifiée 99) :

On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont
réunies :

|E> Me h 1, A _42

10x Mo’ | 16’ bxd = fo

_ 20 o83 M _ 1807 _ 59, condition vérifice.
240 10xMo 10x6.07

0.08 > 1i6 = 0.06 —_» condition vérifiée

A _ %2 90025 <*2 =22 _0.0105 —» Condition vérifiée
bxd 1000%x180 fe 400

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion: Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes
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[1I-5) Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de paillasse et

le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est L =535 cm.

/\q
F vVYVYN

5.35m

Fgurelll.19. schéma statique de la poutre paliere.

[1I-5-1) Pré dimensionnement de la poutre paliere

a- hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

15
Avec
L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

h; : hauteur de la poutre.

535 535
L=5.35m = ’rS <h< To donc : 35.66 cm <h;<53.5cm onprend h;=40cm

b- largeur
La largeur de la poutre est donnée par :
04h<b<07h
D’ou: 16 cm< b < 28 cm onprend: b=25cm

[1I-5-2) Calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliéere :
e Poids propre de la poutre=0.25% 0.40 X 25 = 2.5 KN/ml
e Réaction de I’escalier sur la poutre 4 ’ELU : R"g= 26.64KN/ml
e Réaction de I’escalier sur la poutre 3 ’ELS : R°s=19.17 KN/ml
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111-5-3) Calcul a ’ELU
a- combinaison de charges :

= Poids propre de la poutre a ’ELU=1.35xG=1.35%2.5 = 3.375KN/ml
= Réaction de la poutre 4 ’ELU :R"s = 26.64KN/ml

Ju = (3.375+26.64) = 30 KN/ml

b-Calcul des efforts internes :

Qu

~

y V.V YN

5.35m

figure 111.20. Schéma statique de la poutre paliére a I’ELU.

e Moment isostatique

qu

Mo= L4 2= %O X 5.352 = 107.33 KN.m

e [Effort tranchant

T= 2 % 1 =32 « 535 = 80.25 KN
Y= 2 2

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

= Momenten travée : M;=0.85xMy=0.85x107.33 =91.23 KN.m
=  Moment sur appuis : M; =-0.3xMp =-0.3x107.33 =-32.19 KN.m

Les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant sont montres a la figure
111-31
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Qu = 30 KN/mL

Figurelll.21. : Diagramme des efforts internes a [’ELU.
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C - Calcul des armatures

v' Aux appuis

Mg 3219x10% 0.066
Mo X d?xfpe  25x(37)2x142

u, =0,066< 1, = 0,392 = Section simplement armée

Mp = 0.066 = P = 0.966

M 32.19x103
Ag=—2—= = 2.58 cm?
BXdxose 0.966X37xX348

On opte pour 3HA12 = 3.39 cm?
v' En travée

M, _91.23x103

Ho= bxd2Xfpe  25X(37)2%x14.2 =0.188

n, =0.188 <, =0.392 = Section simplement armée
u, =0188 = B =0.895

My _ 91.23x10°
" Bxdxog  0.895x37x348

=7.92 cm?

A

On opte pour 3HA14+3HA16 = 10.65cm?
[1I-5-4) Vérification a L’ELU
a) Exigence du RPA (art 7-5-2/RPA 99 version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux
A= 3HA12+3HA14+3HA16 = 14.04 cm?.

0.5% de la section =0.005xbxh=5 cm?.

A=14.04cm?>0.006x b x h =5cm® = condition vérifiée.
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b) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91)

Ay =0,23xbxd «t8 0,23, 2537 2L ~1.110m?
fe 400

A =10.65cm® > A
A, =3.14cm® > A,

} = Conditions vérifiées

c) Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1, BAEL91)

T, = 80.25KN.

Pour une fissuration non préjudiciable :

—_ . fezs . — i 25 . -

T, = Mmin(0.2X gt 5MPa) = min(0.2X s 5MPa) = 3.33MPa
b .

_T'** 80.25x103

Ty = = =0.87 MPa
bxd 250%x370

T, < T, = Condition vérifiée

d) Vérification de la contrainte d’adhérence ( Art A-6-1.3/BAEL 91)

se —

Il faut vérifier que : 7, < 7 = ¥, x f,, =315 MPa

Tmax
=Y avec : U =nxmx
T 0,9xdx 3, 2.V, ¢
80.25x10°

.= = 0.61MPa
0,9x370x3x314x (14 +16 +12)

1, < T = Condition vérifiée
e) longueur de scellement droit (Art A.6.1,22/BAEL 91)

. Contrainte admissible d’adhérence

Top® 0.6 X W2 X frg = 0.6% (1.5)2 x 2.1 = 2.835MPa
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La longueur de scellement droit :
= Entravée

L _Of, _1.6x400
* 47, 4x2835

=56.43cm = On prend Ls= 60 cm.

=  Sur appuis

L of, _ 1x400 =35.27cm = On prend Ls=40cm.

T4z, 4x2835

Etant donné que la longueur de scellement dépasse la longueur de la poutre a laquelle les
barres seront ancrées, alors le BAEL 91 admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un

crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
L.=0.4 L,
= Sur appuis : L=0.4x40 =16 cm.
= Entravée: L.=0.4x 60=24 cm.
f) Influence de I'effort tranchant

e Appuis derive (Art A.5.1.312/BAEL 91)
Il est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant T, d’ancrer la nappe
d’armatures inférieure suffisante avec sa longueur de scellement.

Pour cela, il faut vérifier cette condition :

_ T 80.25 x103

Ad > At ancrée = =2.30 cm?
st St ancrée fe/ys 34—8

e Sur le béton : (Art A.5.1,313/BAEL 91)

2Tu < 0.8Xfc28
bo x0.9xd Yb

Il faut vérifier cette condition :

2T, _ 2X80.25x103
bx0.9xd 250X0.9X370

=1.93 MPa

0.8%fezs _ 0.8X25 _ 14 annipg
Yb 1.5
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2T, _ 08%fezg
b0X0.9Xd Vb

= Condition vérifiée

g) calcul des armatures transversales

Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

¢ <ming @, ;L ; b =mingy 16;11.43;25 ; =11.43 mm
35 10

On choisit un diamétre ¢8
Donc on opte : 4HA8 = 2.0lcm® — (1cadre+1étrier) ¢8
h) Espacement maximal des armatures transversales (Art A .5.1,22 /BAEL91)

Stmax <min{0,9d ; 40 cm }=min{33.3cm ; 40 cm }=33.3cm

D’aprés le réeglement (RPA99, Art7.5.2.2) on obtient :

e Zone nodale

S, < min{ %;124]) }: min{ 10cm ; 16.8cm }:100m

On prend S;=7 cm

e Zone courante (travée)

S, sg: 20cm , Soit S, =15m

i) Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 7-5-2-2 RPA 99)
Anin=0.003 xS; xb

Anmin= 0.003 x15x25 = 1.125 cm?

A agopree = 2.01 cm? > Apin = 1.125cm*> = Condition vérifiée

g) pourcentage minimum des armatures transversales Art 5-1,22/BAEL 91
Il faut vérifier cette condition :

A adoptée > Amm: O4XbXSt/ fe
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Anin= 0.4x25x15/ 400 = 0.375 cm’.
A adoptee=2.01cm>> Amin= 0.375cm* = condition vérifiée

[11-5-5) Vérification a L’ELS Gs

~

F VVVY

5.35m

a) combinaison de charge

Poids propre de la poutre a I’ELS :

G=2.5 KN/ml Figurelll.22. schéma statique a I’ELS.

Reéaction de la poutre a I’ELS : 19.17 KN/ml
Qs= (2.5+19.17) = 21.67 KN/ml
b) calcul des efforts internes

e Moment isostatique

gs xL*  21.67x(5.35)°
8 8

Mo, =M™ = = 77.53KN.m

e Effort tranchant

s xL  21.67x5.35
2 2

T, =T™ = = 57.96KN

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

» Sur appuis: M, =-0,3M™ =—-0,3x77.53=-23.26 KN.m

= Entravée: M, =085M " =0,85x77.53 = 65.90 KN.m
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gs=21.67 KN/mL

figure 111.23. Diagramme des efforts internes a [’ELS.
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c)Etat limite de compression du béton

On doit vérifierque: o,. < O

Avec: o, = Kxo, ; on =06x f_,, =15MPa

% Aux appuis
> Contrainte dans ’acier
os < o= 348 MPa

_100xA, _100x339 _ .

R 2537

p1 =0.360 => K;=38.76et B;=0,907
Donc:

6
o= Ma _ 2326x10° 5, 45 0ipa < 348MPa

* BixA xd 0907x339x370

» Contrainte dans le béton

(o}

_Ys

o, 204.46

oy = = 4.19MPa
K, 48.76

o,.= 419 MPa < o =15MPa = Condition vérifiée

< En travée
»> Contrainte dans I’acier : o5 < &<

B 100A, ~100x14.04
bd 25x37

1.52

P1

p1=150 = K;=16.06 et B;=0,839

Mg _ 65.90x10°
B1XAxd  0.839X1065x370

Donc: o= =129.33 MPa
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» Contrainte dans le béton

o, = 19938 15 impa

° K, 16.06
0, =12.41 MPa < Eb = 15MPa = Condition vérifiée

d) Etat limite d’ouverture des fissures :Art A-5 -3,2/BAEL 91

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifiée cet
état limite
e) Vérification de la fleche

Les régles BAEL91 (Art.B.6.8, 424), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS
I’état limite de déformation si les conditions suivantes sont satisfaites :

vV
SRS

v

h
L
h
L

ES
=
ul
S

< == fo(MPa)

I~y
Q

Avec : h: hauteur de la poutre (40cm).

L : portée entre nus d’appuis (L = 5.35 m).
M, : moment max en travée (M; = 65.9KN.m).
Mo : moment max de la travée isostatique.

A : section des armatures.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

h_40 _oomay-1 —0044 =  Condition verifiée
L 535 225

=0.074 > & =0.056 = Condition vérifiée.

~ 15x77.53
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i: 14.04 =0.015 < ﬁ:0.009 = Condition non Vérifiée.
b.d 25x37 f

e

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleéche ;

f- calcul de la fleche

4
_ 5 quxl_ ;f: L
384" E, x| 500

Avec : gs= 21.67KN/ml.

E, : Module de déformation différe.

E, =37003/f,,, =10818.86MPa ; f_,, = 25MPa

C

| : moment d’inertie de la section homogene parrapport au centre de gravité.

| = %(\/l3 +V2)+15A (v, —-C, P

S« - Moment statique de la section homogeéne.

bxh? 2
Suw= 2o + 15 A, x d = T (15 10.65x37) = 85910.75cm’

. By : surface de la section homogene

Bo = bxh + 15xAxd = (100x40) + (15% 10.65) = 4159.75 cm?

_ 85910.75

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :

| = % %((20.65)° +(19.35)° }+15x10.65 x (19.35 — 3
| =577728.10 cm*
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fo5 21.67x(5.35)* x10°
384 10818.86x10° x577728.10x10°®

D’ou: =0.0036m

f = '35 =0.0107

f =0.0036m < f =0.0107m = Condition vérifiée

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliére sera comme sulit :

Pour les armatures longitudinales
> le lit supérieur : 3HA12
> le lit inférieur : 3HA14+3HA16
Pour les armatures transversales
> Un cadre et étrier en HA8
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[1I-6) Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
[11-6-1) Définition :

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur. les dimensions ,la
construction et le contrdle en temps réel pendant [’usage des ascenseurs permettent I’acces

sécurisé des personnes.
[11-6-2) Dimensionnement :

=% —567cm
30

h;: doit étre au moins égale a 12cm (RPA 99 version 2003), soit h,=15cm

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée. Le calcul se
fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux
sens en placant la charge concentrée au milieu du panneau.

[11-6-3) Calcul du panneau a ’ELU :

e Calcul des efforts :

Le calcul des efforts se fera avec la méthode exposée au BAEL 91.

Vs Bonde de longueur 1 m

XTI TIIIITER,

T \f‘\

Bonde de largeur 1m

e Principe de la méthode :

Soit « [, » et « [, » les distances mesurées entre nus des appuis et « g » la charge
uniformément répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement
appuyeé.

On définit : p :;—" avec I, < 1
y
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v Si p <0.4 le panneau travaille dans un seul sens ( L) au centre de la dalle pour
une bande de 1m de largeur :Avec :

_ak
8
v Si 0,4< p<1 le panneau travaille dans les deux sens
Sens L, : Moy = iy q (I)?
Sens 1y @ Moy = py Moy
Mox et Moy : coefficients multiplicateurs donnés en fonction de p et du coefficient de poisson.
Telque: V= 0 a I’ELU

0,2 a I’ELS

e Application :

L,= 2.00m

Feuillet moyen

U

LX=1.7O m

figure : 111.24. Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen.

_l 170 _
p—ly =200 08

04<p <1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
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Ona: U=Up+2(C e+ h¢/2) avec:ht=15cm; e:revétement de la dalle (e=5cm).

=Vo+2(Ce+h/2) € =1 : pour revétement en béton

Uo =100cm; Vo = 100cm
D’ou {J =100+ 10+ 15 =125cm

\V =100+10+ 15 = 125cm

Les cotes Up et Vg sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly

Détermination des sollicitations :
A LELU :

1,35 P =1,35x90=121,5 KN (charge concentrée du systeme de levage)

=1,35G +1,5Q = 1,35(25 xe,,) + 1,5 x 1= 6, 56 KN/ ml (charge uniformément repartie)

e Calcul des moments :

Les moments My et My dus au systeme de levage :
p =0.85

= 125 _0.735 M, = 0.084 KN
170

=12 _g62s M, =0.052 KN
200

My, =Pu M, =121.5x 0.084 = 10.21 KN. M

My, =Pu M, =121.5 x 0.052 =6.34 KN. M

Les moments dus au poids propre de la dalle pleine My, et My, :
p=085 = WUy =0.0509
Uy =0.685
On aura les valeurs suivantes :
My, = py qy 2 =0.0509% 6.56 x 1.702 = 0.96 KN.m

My, = tty My, = 0.685 x 0.96 = 0.66 KN.m
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e Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My, = My, + My, = 11.17 KN.m
My, = My, + My, = 7.00 KN.m
e Correction des moments :
- Entravée:
My = 0.85 x My, = 0.85 x 11.17 = 9.49 KN.m
My = 0.85 x My, = 0.85 x 7.00 = 5.95KN.m
- Aux appuis
Sens x-X
My =— 0.3 Myy = —0.3x11.17 = — 3.35 KN.m
Sens y-y
My = — 0.3 Mgy = — 0.3x 7.00 = —2.1 KN.m
e Ferraillage :

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

— M - — - — - — — M
Hy = bz o Avec: d=h;-3=15-3=12cm et A= Bdow

A adoptée

1.00

Sur appuis
1.00

452
En travée

2.01
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e \Veérifications :
A/ Condition de non fragilité :

- Suivant Ly

A
Wx:—X>w0(3—p)/2 => Ay > >

b.h —
Avec :
A, : Section minimale d’armatures ;

b h : section totale du béton ;

W : Taux d’acier minimale = 0,0008 (Acier HA Fe400)

A > [On) bh (3— p)
X

=0,0008 x 100 x 15 (3—0.85) /2 = 1,29 cm?

A agopte= 4.52 cm? > A, = 1,29 cm?: donc condition est vérifiée.

Suivant Ly
Ay >wybh
Ay >0,0008 x 100 x 15=1,2 cm?
Agaoptse =1.73cm? 2 Ay =12 cm? = condition vérifiée.
B/ Vérification au cisaillement :
e L’effort tranchant (article A.52,2)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P.

P
Aoy U ximlz —225 w1 ml=32.4KN
2 X1.25+4+1.25

Al P ml= —22 % 1ml = 32.4 KN
3 xX1.25

e Contrainte de cisaillement :

f 25
£=0,07-8 =0,07—= =1,17 MPa
Yb 15

v 32.4x103
Ty= — = —— =0.27 MPa
bh 1000 X120

T, < T, = Lacondition est verifiée.
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o Vérification de I'espacement :

= Armatures paralléles & la longueur la moins sollicitée.

St 0 < Min {3h, 33cm} = 33 cm.

= Armatures paralléles & la longueur la plus sollicitée.
Stonax < Min{2h, 25cm} = 25 cm
S;=25cm<33cm =  Condition vérifiée.

e Vérification au poingonnement (article A.5.2, 42 /BAEL 91 modifié 99) :

Qy:charge de calcul l'ELU

feas
< lc28
Qu < 0.045 X e X h x =, avec { h: épaisseur totale de la dalle.

Yb

U : Périmetre de contour de 1’aire sur lequel agit la charge au niveau du feuillet moyen.

pe=2xU+V)=2x(1.25+ 1.25) = 5.00m. Q, = Pu = 121.5 KN.

25x103

0.045 x 5.00 x 0.15 x =5625KN - Q,121.5 < 562.5KN

1.5

Le risque de poingonnement est écarté, donc aucune armature transversale n’est nécessaire.

e Diameétre minimal des barres :

On doit vérifiée que : ¢, < %

Prex =12 MM < % =15 mm = Condition vérifiee.

- ALELS
Ps=P =90 KN
gs=G+Q=375+1=475KN

a) Calcul des moments a ’ELS

= Pour la charge concentrée : Ps = 90 KN
ME = (M; +9 M) Ps =90 (0.084 + 0.2 x 0.052) = 8.496KN.m

ME = (9M, + M) Ps =90 (0.2 x 0.084+ 0.052) = 6.192 KN.m
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= Pour le poids propre de la dalle : g;=G+Q= 3.75+1 = 4. 75KN/ml
M] = u, g5 12 =0.0509x% 4.75 x 1.72 = 0.69 KN.m

My = p, M} =0.685x 0.69=0.47 KN.m.

e Superposition des moments :
Mt =M} + MP =0.69 + 8.496 = 5.86 KN.m
ML =M} + M) =0.47 +6.192 = 2.91 KN.m

e Correction des moments :
- En travées

Sens xx : M,,, = 0,85 ML =0.85 x 5.86 = 4.981 KN.m
Sensyy : My, =0,85 M}, =0.85 x 2.91= 2.47KN.m
- Aux appuis
Sens x-x
My =— 0.3 Myx = —0.3%x5.86 =—1.758KN.m
Sens y-y
My = — 0.3 Mgy = — 0.3% 0.47 = —.0.141KN.m
Ferraillage :
Sens X-X:

e Aux appuis :
M, ==1.758KN.m
1.758x1000

_ — 0,0085 < 1 = 0,392
Ha = 100122 x14.2 #

= La section est simplement armée :

41, =0,008 = S =0,864

A - 1.758 %1000 _ 0.49cm?
0,864 x12 x 348

On adopte 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de s=25 cm.

e Entravée:
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M, = 4.981KN.m
_ 4.981x1000
M 100x122 x14.2

=0,29 < g, =0.392

= La section est simplement armée.

4, =0,29 = f3=0,689

A = 4,981x1000 _1.69cm?
0,689 x12x 348

On adopte 4HA8=2.01 cm?.avec un espacement de s;=25 cm.
Sens Y-Y :

e Auxappuis:
M, ==0.141KN.m

u, = 0'14111000 = 0,0006 < 1, = 0,392
100x12° x14.2

= La section est simplement armée :

4, =0,0006 = S = 0.957

A - 0.141x1000 _ 0.035¢m?
0.957 x12 x 348

On adopte 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de $,=25 cm.

e Entravée:
M, = 2.47KN.m

 2.47x1000
He = 100x 122 x14.2

=0,012 < g, =0.392

= La section est simplement armée.

4, =0,012= 3=0.841
2.47x1000
A

= =0..70cm?
0,841x12 x 348

On adopte 4HA8= 2.01 cm?.avec un espacement de s:=25 cm

Les armatures adoptées a L’ELU sont largement suffisantes
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1.4. Vérification des contraintes des compressions dans le béton :
1.4.1.Sens X X :
e Aux appuis:

M, =1.758KN.m.

o,. <0, =0,6fc28=15Mpa.

_100A, 100x1
bxd 100x12

o) =0.083= K1=87et B, =0,951

M,  1.758x10°

oS = =
BdA,  0,951x120x1x10°
o, =0s/k =154/87 =1.77MPa < 15MPa

=154MPa

.= La condition est vérifiée.

e Entravée:
M, = 4.981KN.m
o, < 0y, =15MPa.

100 2.01
P 0012
_ 4.981x10°
©0,933x120x 2.01x10°
o, =0 1k = 221.35/59.63 = 3.71MPa < 15MPa

=0.168 = K =59.63¢t 5, =0,933.

= 221.35MPa

Os

= La condition est vérifiée
1.4.2. Sens Y-Y
e Aux appuis:
M, = 0.141KN.m.
o,. <o, =0,6fc28=15Mpa.

_100A, 100x0.5
~ bxd  100x12

) =0,041= K1=127.9¢t 5, = 0,965

s Ma _ 1.758x10°
BdA,  0,965x120x0.5x10°

o, =0s/k =303.63/127.9 = 2.37MPa < 15MPa

= 303.63MPa

= La condition est vérifiée.
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e Entravée:

M, =4.981KN.m
oy, < 0, =15MPa,
~100x1
P 100x12

4.981x10°

O'S = 2
0,951x120x1x10
o, =5, 1k = 436.47/87 =5.02MPa < 15MPa

=0.084 = K =87et 5, =0,951.

=436.47MPa

= La condition est verifiee
1.5. Etat limité de fissuration :
La fissuration est préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
Commentaire : les armatures seront prolongées et ancrées au niveau des appuis.

Conclusion : les armatures adoptées a I’ELU sont largement suffisantes.

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine sont donnés aux figures suivantes :

HA 8, 5=25cm

\ / HA12, S;=25cm \ HA 8, Si=25cm

figure: 111.25. Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.
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I11.7. les plancher en dalle pleine :

La partie centrale de 1’étage de service est constituée d’une dalle pleine reposant sur deux
appuis d’épaisseur del5 cm.

I11.7.1. Calcul aPELU :
a) calcul des efforts :
Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans le BAEL 91.
Soit Iy, Iy distances mesurées entre nu d’appuis, et « g » la charge uniformément répartie par
’unité de longueur.
On suppose que le panneau est simplement appuyé sur ses débords :

i Avec : Lx<Ly
Ly

1.65
1% 0308 = »<04
P =535 P

= La dalle porte sur une seule direction.

Dans ce cas, le calcul est mené en flexion simple en considérant une poutre de largeur 1m
reposant sur deux appuis paralléelement au petit coté.

b) combinaison de charges :
e Etage de service :
G=5.55KN/m?
Q=2.50 KN/m?

0u=1,35G+15Q =>q, =11.24KN/m’
0:=G+Q — @, =8.05KN /m?

c¢) méthode de calcul :
e calcul de rapport de charge :

Q 25

o = = — .
Q+G 555+25

e Calcul des moments isostatiques
ELU:

(1.65)°

M, =11.24 =3.83KN.m

M, =8.05x =2.74KN.m

(1.65)°
8
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* calcul des moments sur appuis :
ELU:
M =0.3 Mp = 1.149KN.m
ELS:

M =0.3 My =0.822 KN.m

Avec : w =0,6465

1+0.3a =1.093
e calcul des moments sur travée :
ELU:
M;=3.037 KN.m Avec :
ELS:
Mi=2.17 KN.m

e Calcul des efforts tranchants

M M,

i1 i

/.

Vu(x)= qu;i +

ELU:
11.24x1.65 —3.037
Tw= +

2 1.65

1o 1124x165 -3037 ..

2 1.65

.= 7.43KN

ELS:

_8.05x1.65 LT 2.17

2 1.65

1o 805165 217 _ oo
2 1.65

Tw .=5.33KN

111.7.2 Ferraillage a PELU :

111.7.2.1.Armatures principales :
e Entravée:

3
bd’o, 100.12%.14,2

4=0014 = =0993
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AX: Mxt

ﬂ dxgst

3,037.10°
0.993.12.348
On adopte 5HA10 /ml =3.92cm®  avec un espacement : e=20cm

=0,73cm?

X

Aux appuis :

M 2.17 .10°

Xa

:> -
bd’c, 100.12%.14,2
1£=0012 = =099

U= =0,012 <y =0392 = SSA

2.17.10° )

x= 0,52cm

0.994.12.348
On adopte 4HA10 /ml =3.10cm?®  avec un espacement : e=25cm.

111.7.2.2. Armature de répartitions :

En travée :

r

A :iz%:0.503cm2

4
On adopte 4HA8 =2,01cm®  avec un espacement : e=25cm

Aux appuis :
A Fi =& =0.503cm?
4 4
On adopte 4HA8 =2,0lcm?® avec un espacement : e=25cm

111.7.3. Vérification a PELU :
1. Conditions de non fragilité :

Armatures // Ly
3-—
A = o[ 352 o
P, =0.8%, pour HA400

A, =0.0008 3_2'31100x15 =1.614cm?

A =3.92cm® > A, = condition verifier
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2. Vérification de P’effort tranchant :
V

T =—2<r1

"~ bd
V, :q_l =V,

2
927340
"~ 1000x120

7 200 17 vpa
Vb

r, =0.082MPa <7 = condition verifier.

_ 11.24x1.65 _9273KN

=0.077 MPa

3. Vérification de ’adhérence des barres :
Tse S fse = \Ps ft28

7. =15x2,1=315 MPa

V s = Y -
T =——— Avec Zui : somme des périmetres utiles des armatures
0.9d>

> u; =470.8=10.05cm

3
Ty = _92r310° =0.17MPa
0.9120100.5

7, <7, = Condition vérifiee.

4. Ancrages des barres :
Ls — ¢Ie
A7,

T =0,6w*f,,=06.15°21=2835MPa
Ls=35.3¢

L, =35.3x0.8 =28.24cm

5. Espacement des barres :

Armatures principales S,<min {3h; 33cm}=33cm
S,=25cm < 33cm = I’espacement est verifié.
Armatures secondaires S, < min{4h,45}jcm
S,=25cm < 45cm = I’espacement est vérifié.

111.7.4. VVérification a PELS:

Vérification a I’état limite de compression

1) Entravée

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est A= SHA10 =3.92 cm?
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~100-A,  100x3.92
PT7hd | 1218
La contrainte dans les aciers est :

=1.82=03,=0.829 = k=14.07

N > 3.037x10°
* B-d-A 0829x18x3.92
Oy = 0 | K =51.92/14.07 = 3.69MPA< f,,:=14,2 MPa = la condition est vérifiée

=51.92MPA

2) Aux appuis
La section d’armatures adoptée 4 'ELU aux appuis est A;=4HA10=3.10 cm?

| 100-A, 100x3.10
AT d T 12x18

=144 = (,=0,841 = k=16.45

La contrainte dans les aciers est :

Ser 3
M __ 217100 _ 46 54mpa

O. = =
* pB-d-A 0841x18x3.10
O, =05 1k =46.24/16.45 = 2.81 MPa< f,.:=14,2 MPa = la condition est vérifiée

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Condition de limitation de la fleche:(BAEL91/B.6.5,2) :

h 15 M 217

—=—=0,09> = =0.079 = condition vérifiée.
10xMo 10x2.74

| 165

=0,09 >~ % =0.06 = condition vérifiée.

= 201 =0,011> E =0.0105 = condition vérifiée.
bxd 100x180 400
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1.65m

ia

4HA8 (e=25cm)

7

Fig-111-26- Schéma de ferraillage de la dalle pleine

5SHA10

/717

.4
[ J

Fig-111- 27- Plan de ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre IV : Modelisation et vérifications aux exigences du RPA 2018

1VV.1.Modélisation :

1V.1.1 Introduction :

Les forces d’origine sismiquesS agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique. Connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur peut dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

Pour notre étude nous avons utilisé le logiciel de calcul ETABS Version 9.7.1

IV.1.2. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. 1l est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

> La modélisation de tous types de structures.

> La prise en compte des propriétés des matériaux.

> Le calcul des éléments.

> L analyse des effets dynamiques et statiques.

> La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration... etc.

> Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

IVV.1.3 Etapes de modélisation :

1) La premiere étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modeliser.
a) Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. On

sélectionne (KN.m) comme unités de base pour les forces et déplacements :
b) Géométrie de base

On sélectionne File puis New model, cette option permet d’introduire :
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e Le nombre de portique suivant x-X.
e Le nombre de portique suivant y-y.

o Le nombre d’étages.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Giid Dimensions [Plar] Story Dimensians

& Uniform Grid Spacing & Simple Starp Data

Nuriber Lines in3¢ Direction |8 Number of Stories 10
Nuniber Lings in'f Direction |5 Tupical Story Height 3,06
Spacing in X Direction E, Bottom Story Height 2,04
Spacing in'r Direction E, £ Custom Sty Data

" Custom Grid Spacing Urits:

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab T way o Grid Only
Truss Feiimeter Beams Ribbed 5lab

Add Stuctural Dbjects

Cancel

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en

3D et I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
¢) Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étages.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

Pour modifier les hauteurs d’étages, on clique sur le bouton droit de la souris puis
Edit Story Data.

Ay Define Grid Data }

Edit Format

* Grid Data

Gid|D | Odinate | LineType | Wisbiity | BubbleLoc | Grid Color =
0. Frimary Show Top
325 Primany Shaw Top
655 Prirnary Shaw Top
101 Primary Show Top
11.85 Primary Show Top

12,775 Frimary Show Top
14, Frimary Show Top
15,45 Primany Shaw Top
184 Prirnary Shaw Top
23 Primary Show Top

C —ImD MmO noF

Units

KN-m

o)
o
o
@
o

Grid D | Ordinate | Line Tupe \ Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as
1 0. Primary Show Left
0,75 Frimary Show Left

22 Frimary Show Left

3 Primany Shaw Left

45 Prirnary Shaw Left

7.23 Primary Show Left

933 Secondary Show Left

1072 Frimary Show Left

1163 Secondary Show Left

1363 Frimary Show Left

ok Cancel

@+ Ordinates ¢ Spacing

[ Hide All Grid Lines
[ Glue ta Grid Lines

Bubble Size  [1.25

Reset to Default Color
Reorder Ordinates

‘w‘m‘\l‘m‘m‘h‘m‘m‘—‘

NN N

=
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-

Label Elevation Master Stary Similar To Splice Point | Splice Height
ETYIDE . i s Mo
TERRASSE p Ma ETE Mo
ET2 L es Mo
ET? . Mo Mo
ETE H No Mo
ETH . es Mo
ET4 L Mo Mo
ET3 1 N Mo
ET2 . es Mo
ET1SERVICE . Mo Mo
RODC Y es Mo
BASE

Feset Selected Rows
Height ,357 Reset Change Units
Master Stony ,NOi Reset
Simlar To ’m Fieset

Splice Point Mo hd Fieset

Splice Height [0 Reset Cancel

2) Deuxieme étape

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes et on sélection le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

, . W
e A

Display Color

Materials Click ha: Material Hame Colar _

e New Mgl Type of Material Tupe of Design
2 MAleNal...
 lsotropic " Orthotropic Design Concrete +
Madify/Show Material.. Analysis Property Dala Deesigh Property Daata (AC] 312.05BC 2003)
Mass per unit Yolume : Specified Canc Comp Stiength, o (25000,
weight per unit Yalume X Bending Reinf. Yield Stess, fy 500000,

Modulus of Elasticity 2164200, Shear Reint. Yield Stress, fys 500000,

Paisson's Ratio : I~ Lightweight Concrete
Caelf of Thermal Expansion 3,900E-06 Shear Strength Redue. Factar

| Shear Modulus 3401780,

Cancel
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3) Troisieme étape

La troisiéme étape consiste a 1’affectation des propriétés geométriques des éléments (Poutres,

poteaux, dalles, voiles...).

Nous commengons d’abord par 1’affectation des sections des poutres principales(PP) et ceci

de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Properies Click to:

Properties Click to:

fGravBm

Type in property to find oMl Flnge
& CampBm

hdd Rectangular v

Type in propety to find:

POTZA

Import [ Awide Flange
fdd | Awide Flange v

BeGravCol 1 i . il POTS
ALalBm prail PaTe
LatCal POTO:H A

ATChdw 10 . POTORGXES
ATiChdw2 ‘ POTRDCA

Modify/Show Propery..
ATIChdW14 : Pedl
A-Trwehd - m g?gﬁfﬂ
ATiweh10 E —
ATiweh12 hd

M Cancel

Apres avoir terminé la modélisation des éléments barres (poutres, poteaux), nous allons

passer aux éléments surfaciques (voiles).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom

et I’épaisseur.
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Sections Click to:

| 4dd Mew Deck ~|

Modify/Show Section... |

SECHOIRE
WOILE
WOLEE

Cancel

4) Quatrieme étape : définition des charges

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.
a) Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des surcharges

d’exploitation (Q), pour les définir on clique sur : Define_,  Load Cases.
DEAD (charge permanente)

LIVE (Surcharge d’exploitation)

[' ine atic Coad Case Names

Loads Click Tor

S elf wWeight Ao —I
Sead M uiltiplier Lateral Load Add New Load

Delete Load

ok
Cancel

b) Charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse congu par le

CGS.

Ce spectre est une courbe de reponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.

- Données a introduire dans le logiciel :
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Zone : 1l
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coefficient comportement mixte portique/voile avec interaction
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

e Site: S3.

e Facteur de qualité (Q): 1,15.

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.

Fichier A propos

Graph du spectre ]Tm |

0,1g]
0,18[}
o.1ef}
0,12|

01

0,08

0,08 .“H-L_

0,04

0,02]
o 2 3

(1,520 0,060 )

Zone Groupe dusage
1 A OB ¢ OO C1ACIB &2 3

Coeff. comportement : |33 Amortissement : |85 %

Facteur de gualité Q : [1.15 -

Site -

f~ 81: Site Rocheux f+ B3: Site Meuble

" §2: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions——  Spectrum from file.
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|2018

Response Spectrum Function Definition Respanse Spectrum Function Definition

Function Damping Aatio Function Diamping Ratio

Function Name |RPax [0 Function Name |RPay 0085

Function Fie Vales are: Function il Walues are:

File Name m £ Frequency ve Valie File Name M (" Frequency ¥s Yalue

c\users\mZehdeskiopinotie pfe i wsers\m2e\desklophnotre ple
20018\choiredoroiet 3 collerbspectie2. it @ Period vs Value 120018 choired\oroiet 3 collersoechie2 txt " Penod vs Yalue

Header Lines to Skip 0 Header Lines to Skip 0

Conwertto User Defined View Fllg Convert to User Defined Wigw File

Function Graph Function Graph

Display Graph (08123 , 0,0308) Display Graph (064, 0107)
Cancel Cancel

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la

définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
Define — Reponses spectrum cases — Add New Spectrum

Dans la partie Input response spectra, nous allons introduire le spectre a prendre en compte

dans les deux directions principales (Ul et U2).

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name 2 Spectrum Case Name EY
Structural and Function D amping Stuctural and Function D amping

Dampitg 01 Damping 0.1

Modal Cambination Modal Combination
# COC ( SASS MBS O GMC & CAC  C SASS  C ABS O GMC
| 2 | (i 2 [

Directional Cambination Directional Combination

* SRSS
" ABS Dithogonal SF
" Modified SRSS (Chinese]

Input Response Spectia

Direction Function

m RAPax A
uz hd
uz A

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio [4ll Diaph.]

Owenide Diaph. Eccen

Cancel

——

Scale Factor

ECT
—
——
.

0.05
Ovemide..

= SRSS
" ABS Orthogonal 5F

" Modified SRSS [Chinese)

Input esponise Spectia

Direction Function Scale Factor

w [ =l
T S B T

uz hd
Excitation angle 0.

Eccentricity

Ecc. Ratio [41l Diaph.] 0,05
Oweride Diaph. Eccen, Override.

Caneel
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5) cinquiéme étape : chargement des poutres

Les charges statiques étant definies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

Assign  —— Frame/line loads —» Distributed.

[ rame Distributed’foads

Units
Load Case HName | G ﬂ | Torn-m ﬂ

Load Type and Direction Options

~ .
% Forces  Moments Add to Existing Loads

. . . i+ Replace Existing Loads
Drirection ,m

i~ Delete Exigting Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance  |0. |0.25 078 [1.
Load [ [ [ [o.

*' Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|

Uniform Load

Load 5.28 Ok I Cancel

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement lineaire est introduit dans la case Load.

6) sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
a) Combinaisons aux états limites selon le BAEL 91
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.
b) Combinaisons accidentelles du RPA :
G+Q=E : appelée dans le fichier de données GQE.
0.8G=E : appelées dans le fichier de données 0.8GE.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —— load Combinations ———» Add New Combo.
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[ oad ombination Data

Load Combination Name

Load Combination Type

D efine Combination
Caze Name Scale Factor
|01 Static Load ~|[1s

G Static Load 1.325 =
kM odify
D elete

Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
7) Septieme étape : Spécification des conditions aux limites
(Appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.

Les poteaux sont supposés parfaitement encastrer dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

ht) |
Assign L= » Joint/point ——  Restraints

Restraintz in Global Directions

v Tranzlation v Raotation about >
v Tranzlation v Iv Rotation about v

v Tranzlation £ v Raotation about 2

Fazt Restraints

] 42 -]

| Cancel |

Mass- Source

Define — Mass source
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La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont

désignés par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de B suivant la nature

de la structure.

|VD ine Mass Source

Fags Definition
7 From Self and Specifisd Mass
f* From Loads
7 From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load b Liltiplier

_||02

b oodifys
Delete

Iw  Include Lateral bMass Only
Iw Lurnp Lateral b ass at Stary Levels

[m] Cancel

Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci

a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign — Joint/point ——— Diaphragm ——»  Add New Diaphragm.

Diaphragms Click, to:

DAZ Add Mew Diaphragm |
DA3
Bié b odifysS kove Diaphragm |
BT

DAy Drelete Diaphragm |
Dag
[k

e
Cancel

[ Dizconnect fram All Diaphragms

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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8) Huitieme étape : Analyse et visualisation des résultats.

a) Lancement de I’analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyse et on

sélectionne Run Analysis.
b) Visualisation des résultats
Période et participation modale :

Dans la fenétre display—— show tables, on clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».

Edit

O WODEL DEFINITION (0 63 Input Tables=Click the OK button e BBt
#0 Building Data Select Load Cases...
# 0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# [ Load Definitions
# [ Point Assignments Load Cases/Combos (Resuks)

# [ Frame Assignments Select Cases/Combos.

&0 Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
#[0 Input Design Data
# [ Design Dverwrites Wodfp/Shom Options
# [0 Options/Preferences Data
# [ Miscellaneous Data Options
=& ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button =
# [ Displacements
# [ Reactions
=& Modal Information
%[0 Building Modes
=B Building Modal Informatian
[ Table: Modal Participation Factors
b Table: Modsl Participating Mass Fatios Naed Sets
[ Table: Modal Load Participation Ratios

Sawe Named Set
0O Table: Respanse Spectum Accelerations
[ Table: Responze 5 pectnm Modal Ampliudes

O Table: Response Spectrum Base Reactions
#[0 Building Output
# [0 Frame Output
#[0 Area Output
# [0 Objects and Elements




Figure 1V.1 : Modéle 3D de la structure
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Figure IV.2 : la disposition des voiles

1V.2. Vérification des conditions du RPA :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut produire des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

1VV.2.1. Choix de la méthode de calcul :

Le reglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de
structure a etudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. Lameéthode statique équivalente.
2. Laméthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Vu que la méthode spectrale modale est applicable dans tous les cas, nous allons effectuer
I’étude par celle-Ci :
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IV.2.2. La méthode modale spectrale :
La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure telles que les
périodes propres de vibrations et les formes modales.

Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On doit vérifier les conditions suivantes :

Le comportement de la structure.

La période.

Systéme de contreventement.

Vérification spécifique pour les poteaux.
Nombre de mode a considérer.
Justification vis-a-vis des déformations.
L’effet du 2éme ordre (effet P-A).

Le déplacement max.

Vérification de I’effort tranchant a la base.

Le comportement de la structure :

1*" mode translation suivant X-X :

2 ™ mode translation suivant Y-Y
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3 éme

mode rotation :

2- La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003 page 45) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :
T=C.hy* (Article 4-6 /RPA99, version 2003)

e hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.

hy = 35.56m

e C;: coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 (RPA 99)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA
C: =0.05
D’ou: T =0,05.(35.56)% =0,73 sec

On doit vérifiée si : Tetars < 1.3 Trpa=0.73 X1.3=0.95

1" mode T1=0.70 <0.95

2™ mode T2=0.50 <0.95 —> Condition Vérifiée

3™ mode T3=0.43 <0.95
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3-Vérification spécifique pour les poteaux : (Art 7.4.3.1/R.P.A 99version 2003).

Outre les vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compressions
de calcul est limité par la condition suivante :

=03

V= e

B Be ®feae
Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

B.: désigne l'aire (section brute) de cette derniére.

fo22 @ désigne la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de (50x50) cm. : Nd=351.27 kN Condition vérifiée
_ 351.27x10% ~0.056 < 0.3

T E00x500x25

Pour les poteaux de (45x45) cm. : Nd=27.76 kN Condition vérifiée
V= ZRTE 0 1 405 < (.3

T 450x450x25

Pour les poteaux de (40x40) cm. : Nd=17.54 kN Condition vérifiee
v= 215 06043 <0.3

T 400x400x25

Pour les poteaux de (35x35) cm. : Nd=23.68 kN Condition vérifiée
= BEI 40077 < 0.3

T 350x350x25

4) Justification du systéme de contreventement :

Les charges verticales revenant aux portiques et aux voiles sont tirées du logiciel suivant ces
étapes

View — Set 3d View
Et a I’aide de I’option Draw Section Cat. (Combinaison ELS).

Et on obtiendra la totalité portique +voile
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s Seciion Cuss o T Y =1 -

Section Cutting Line Projected Coordinates

b w
Start Point |-2.6407 [0

End Paint EEREIE |0

Fesultant Force Location and Angle
> he Angle

11274585 |1.5365 o, ]

Include I+ Floors [w Beams [w Braces [w Columns [w wWalle v Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
2 1 2 =
-0,09332 | 1.7407 | 5248 684
-36032E.42 | -458.2241 | 2.6947

0. |
o. |

Close

On tire celles des voiles : décoché beams et columns (représentes les portiques) :

Section Cutting Line Projected Coordinates
ke

Start Paint |-2.6407
End Paint |28.1318

Resultant Force Location and Angle
h2d Angle

[12.7455 |1.53685 [ [

Include [w Floors [ Beams [v EBraces [ Columns W ‘walls v Famps

Integrated Forces
Right Side Left Side
2 1 2 =
a.8282 [ 29354 [ 16723224
9969 517 | B19.6798 | 238191

Force | [TN |
o |

Maoment |

Zvoi|e:1672.3224—>x% Xportique:69.13%

Suivant Ex :

Zioe 1797.702 = 100%  Xyoie=70.72%
Z,01e12771.339 > x% Xportique=29.28%
Suivant Ey :

Ziot 2315.926  100% X voie=87.51%
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Zyoie 2026.739 > X% Xoortioue=12.49%

Conclusion : Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dd aux charges
verticales et la totalité des charges séismiques.

Donc on doit changer le spectre avec changement de la valeur de coefficient de
comportement on prend R= 3,5.

5-Nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structure. Ou que tous les modes ayant une masse
modale effective supérieure & 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.

Mode Period SumlX SumUY

1 0, 708614 19,6633 0,0030
0505383 70,4862 3,8500
0, 428500 73,0503 75,6426
0,1860095 80,7208 75,6485
0, 165803 80,7452 7T, 0826
0,158623 82, 4016 77,0885
0,140545 87,6525 78,2875
0,123407 87, 7644 80,6239
0127184 88,9579 88,2179
0,085530 o2 2431 88,2550
0, 069530 03,5015 0o 5004
0,065853 04 2512 b3 1781

0| 00| = | h|en | b L3 P

-
=

-
—

—
[

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment et nombre de
mode a considéré = 10mode= & 3 made , d’ou la condition du RPA est vérifiée.

6-Justification vis-a-vis des déformations. RPA 99/V 2003(Art 4.4.3 P44).

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage, tel que :

AK =6, -0, , <1%xh.
Avec :

* 0 =Rxd,, R=35
* h: hauteur d’étage

* 0, : déplacement latérale au niveau K
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* O, . déplacement latérale au niveau K-1.

Les déplacements maximaux sont tirés du logiciel ETABS en suivant le chemin ci- dessous :
show table— déplacements — déplacements data — Diaphragme CM Déplacement Les
résultats de calcul sont résumeés dans le tableau suivant :

Story 15h d=sk-sk-1£15h
ET VIDE 0,0121 0,0096 3.5 0,04235 0,0336 0,00455 0,0056 0,036 cv
TERRASSE 0,0108 0,008 3.5 0,0378 0,028 0,00315 0,0021 0,0306 cv
ETE 0,0099 0,0074 3.5 0,03465 0,0259 0,00385 0,0021 0,0306 cv
ET7 0,0088 0,0068 3.5 0,0308 0,0238 0,00385 0,0028 0,0306 cv
ETE 0,0077 0,006 3.5 0,02695 0,021 0,00455 0,0028 0,0306 cv
ETS 0,0064 0,0052 3.5 0,0224 0,0182 0,00455 0,0035 0,0306 cv
ET4 0,0051 0,0042 35  0,01785 0,0147  0,00455 0,0035 0,0306 cv
ET3 0,0038 0,0032 3,5 0,0133 0,0112 0,0042 0,0035 0,0306 cv
ET2 0,0026 0,0022 3.5 0,0091 0,0077 0,0043 0,00315 0,0306 cv
ET1SERVICE 0,0014 0,0013 3.5 0,0048 0,00455 0,0027 0,00315 0,0306 cv
RDC 0,0006 0,0004 3.5 0,0021 0,0014 0,0021 0,0014 0,0442 cv

7- L’effet du 2éme ordre (effet P-A) :

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

_ Box A <

0 <
V, xh,

0.1

. poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau

P = Zn:(WG + W, )

: effort tranchant d’étage au niveau K

: déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau K-1

: hauteur de I’étage K

Poids de la structure est tirés du logiciel ETABS sous la combinaison Q@ en suivant le
chemin ci- dessous : Display — show tables— Building Output — Story Shears — ok
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Story dx dy VX VY

ET VIDE 0,00455 0,0056 43,14 45,95 191,23 0,005603  0,006474
TERRASSE 0,00315 0,0021 463,8 540,97 3433,87 0,007622 0,004356
ETS 0,00385 0,0021 888,16 1072,09 784,58 0,009611  0,004242
ET7 0,00385 0,0028 1245,44 1536,76  10189,98 0,010294  0,006067
ETG 0,00455 0,0028 1559,47 1951,56 13638,97 0,013005 0,006385
ET5 0,00455 0,0035 1830,12 2312,54  17059,94 0,012348  0,008438
ET4 0,00455 0,0035 2054,25 2614,82  20543,61 0,01487  0,008986
ET3 0,0042 0,0035 2234,64 2857,72 24072,05 0,014785 0,009645
ET2 0,0043 0,00315 2374,74 3041,19  27562,24 0,016309  0,009329
ET1 SERVICE 0,0027 0,00315 2458,01 3146,25 30832,31 0,011067 0,010087
RDC 0,0021 0,0014 2510,24 3197,51  35244,33 0,00667  0,003491

2

2222822222372

8-Le déplacement max.

5 < 3558 0 0711m=7.11 cm

maex = o0 500

Le déplacement max de la structure est tirés du logiciel ETABS sous la combinaison E
spectra en suivant le chemin ci- dessous : Display — show story Response Plots.

e Déplacement max suivant X :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range
Story Number

Story 11 Top Sty ETWIDE ~
Bottom Story | BASE -

Show Al
Static Loads/Fiesponss 5 pectra

Case EX -

Marme Dag

Flot Display Colors
Glohal ¥-Disction  Color [0
Global v-Dirsction  Color [

Show

- [
0.00E+00 2.82E-02 7.B5E-02 1.18e-02 1.67E-02 o
M axil Story Displ

" Diaphragm CM Displacement

Story 11 [ X = Diaphragm Drifts

* b arimum Stary Displacements

0.01< 7.11 Condition Vérifiée
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e Déplacement max suivant Y :

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range

Story Humber
Storye 11 Top Story ETWIDE =~
i Bottom Story | BASE -
Shiows Al

Static Load:/Response Spectra

Case Ev -

Il arne: Dag

Flot Display Colors
Global =<-Direction Color
Global v-Direction Color [N

F Show
!
Ease M @
0.00E+00 3.25E-03 E.50E-03 9.75E-03 1.30E-02 '

M axi Story Displ " Diaphragm Ch Displacement

[ Sterw 11 [ X ~ Diaphragm Drifts

‘" b azimum Story Displacements
& Aditinmal Mates for Printed Dokoat

0.01<7.11 Condition Vérifiée

9-Vérification de D’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vetags obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente Vgpa

VEeTass : effort tranchant a la base obtenue par '’ETABS.
Vrpa : effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente.

Calcul de P’effort tranchant avec la méthode statique
équivalente :

ADgQ
VRpA: T W

A =0,15 (coefficient d’accélération de zone : zone Ila, groupe 2).

R = 3.5 (valeur du coefficient de comportement : structure constitué par voiles porteurs).
W = 35244.33 (poids total de la structure).

D : facteur d’amplification dynamique.

Q : facteur de qualité.
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» Calcul de facteur de qualité Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laregularité en plan et en élévation.
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.
La qualité du contrdle de la construction.

6
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Z Pq
g=1

Pq: pénalité a retenir selon le critére de qualité q “est observé ou non*
Dans notre cas : Q=1.15
» Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen D:

11 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T).

;
2.57 Avec: 0<T<T,

£
2.5 (2)3 Avec: T,<T<3.0s

2.511(131} (%)33 Avec: T>3.0s

T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA)
Site S3 donc T2=0.5

n : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule :
n :1,I'T,fl2 +E) 20.7 =0.82

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

Portiques Voiles ou murs

Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie

Léger 6 4 10
Dense 7 5

Donc pour notre cas on prend & =10%.

0.55<T grpa =0.955<3 s
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— o 2.5n(Ts ;,T}%

=25 0.82 X(22)%=1.05

o
0.95

Application numérique :

0.15x1.05x1.15x35244.33
3.5

VRrpA=

Vrea = 1823.89
0.8VRrpa=1459.12
» L’effort tranchant a la base obtenu par ETABS :
Pour obtenir I’effort tranchant par ETABS on suit les étapes suivantes :

Display—» Show tables—» Model Informatiers  Building Modal Informaties
Response Spectrum Base Reaction et choisir la combinaison E

Dir F1 F2 F3 1
ui 691,91 -16,24 0,00 525,955
u1 2066,24 582,90 0,00 -13448,887
u1 104,36 -562,47 0,00 12817,140
u1 356,12 8,50 0,00 228,881
u1 0,38 4,90 0,00 -8,565
u1 5,60 0,00 33.973
u1 97,49 0,00 -88,035
ui -48,96 0.00 57,664
u1 ! -100,75 0,00 116,001
u1 ! 21,51 0,00 -118,762
u1 I 57,47 0,00 -320,383 135,329
u1 : -80,34 0,00 450,041 232,985
Al | 251024 | 542,38 0,00 12194,525 56014,530
uz [ -1824 | 0,38 0,00 -12,342 -377.318
uz 582,90 164,44 0.00 -3793.884 13501,145
uz 3031,53 0,00 -69080,266 -13221,935
uz 8,50 0,20 0,00 5,462 28,835
uz 4,90 62,77 0,00 4,261

uz 5,60 0,53 0,00 17,524
uz 97,49 49,58 0,00 356,280
uz -48,96 187 49 0,00 ! -198,229
uz -100,75 259,65 0.00 ! -368,380
uz 21,51 0,00 99,421
uz 57,47 0,00 269,032
uz -89,34 0,00 -388,498

Al 542 38 | @ews1 | 0,00 12415 458

0
2

mmummmuw-&&
a

712 217(2(2/2(2(2 2\27/2(2 % (%(% R 8RR R R

o Global FX: dans le sens xx :
Vetabs = 2510.24 kN
o Global Fy : dans le sens yy :
Vetabs = 3197.51 kN
- Vérification :
-Sens xx : Vetabs=2510.24 KN > 80% Vgrpa =1459.12 kN Condition Vvérifiée.

-Sens yy : Vet abs=3197.51 KN > 80% Vgrpa =1459.12 kN Condition vérifiée
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Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vetabs obtenue par combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vgpa.
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V.1. Ferraillage des poteaux :

V.1.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.

Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant M , qui sont extrait &
partir de logiciel ETABS (V9.7.1), ils sont donc calculés en flexion composée.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

e Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — a ’ELU.
G+Q — al’ELS
G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
0.8G+E —RPA99 révisée 2003.

V.1.2.Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.1)
= Les armatures longitudinales doivent étre & hautes adhérences, droites et sans
crochets.
Le diametre minimal est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40®_ (zone I1).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cmen zone 1.
Pour tenir compte de la réversibilité du se€isme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de la section du béton (0.8% bh) :

Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

0.8% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poteaux (50x50) 20 100 150
Poteaux (45x45) 16.20 81 121.5
Poteaux (40x40) 12.80 64 96
Poteaux (35x35) 9.80 49 73.5

Tableau V.1.1 : la section minimale et maximale d’armatures.
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V.1.3.Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

Exposé de la méthode de calcul :
En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent se présenter :.
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).
= Section entierement tendue (SET).
M'll

Calcul du centre de pression : eu= o
u

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.
(Que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :

> G-9)
e, =— =(g—¢c
"N, 2
» Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :
e =8 o (]EI —c)

u Nu
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:
N (d-¢%) =M < [0.337 - 0.817] bhef,

=

Avec :
N, : effort de compression.
Ms : moment fictif.

t---i--->
4--------->»

h
Mf:Mu+ N" [E_ Cj

Détermination des armatures :

— Mg . _ a5 rI:ZE
= o avec : fbc_—ﬂ‘i’h

» lercas:
Si p=p; =0.392 —» la section est simplement armée. (A’=0)

My

e Armatures fictives: A= gae
Oy

. N £
o Armatures réelles: A=A~ " Avec 6, = = 4

5 ¥s

> 2°™ cas
Si p=py =0.392 — la section est doublement armée. (A’+0)

On Calcul: M= p,.bd*f,_ !
AM = Mr - Mr c I

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
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M AN
Aj=—+= ——
! fdo. T [d—e :I.ﬂr5
A=—22
ld—c :l.nrs

La section réelle d’armature :
AS’: A)
—_— N-LI.
AS_ Al +—
a g

b- Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
My B
Bu= - < (z c)

N, (d ~€’)-Ms > (0.337h-0.815) bh? fi

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

» lercas:
Si Ny(d-¢”)-Ms = (0.5— %) bh2f,, —  la section est doublement armée

A, >0 et A >0

. C
La section d’armature : _f

A — Mflﬁd—D.El?th.fbc
1 (d—c Jog

A, = e pr, 3

Tg

C’

> 2°™cas: -t
Si Ny (d-¢”)-M¢ < (0.5— %) bh2f,, —  la section est Simplement armee

A,>0 et Apr=0
N(d—c ) -M;
0.3571+——
B g

N—whbhfp,
= _— bt p=
o, 0.8571—

A,
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c- Section entierement tendue :

A_

N
Ass = [_u_ lll"“si:]

AVec :

BT

h
E_':'l"!u
" gy (d—c)

11}

¥s

Remarque :

Sie,=2£=0

e, =

=L - 348 Mpa

M, _
N—“—(E—CJ

<

Ny

e T

(excentricité nulle on prend I’excentreicité accidentelle a revoir;

compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de forme et la section
d’armature sera a: A=

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

u_BFb:

Ty

o.. Contrainte de I'acier.

Calcul du ferraillage des poteaux:

Sens Xx :

Niveau

poteau

N

M

OBS

=8

N
~—

As
(cm’)

Ferraillage

A
adopter
(cm?)

RDC et
étage de
service

Nmin= 1544.50

Mcor= -0.034

SEC

o

0

Nmax= 60.74

Meor= 17.678

SPC

Neor= 779.70

Mmax=117.46

SEC

0

10HA16

20.10

2éme 3éme
ot 4™
étage

Nmin= 1680.14

Meor = -5.031

SEC

0

Nmax= - 61.73

Meor = 6.051

SEC

0

Neor= - 216.51

Mpmax=123.117

SPC

11,98

10HA16

5éme
6éme et
7°™ étage

Nmin= - 892.04

Meor = 14.195

SEC

O|I0|0o|0O|O| O

0

Nmax= - 59.66

Meor = 5.386

SET

o
I

o

1.31

Neor= -177.65

Mmax = 93.982

SPC

o

10.29

10HA14

8éme et
9°™ étage

Nmin= - 326.09

Meor = 13.649

SET

w
w

w

6.04

Npax= -17.16

Meor = 3.587

SPC

0.59

Nor= -128.14

Mmax= 52.649

SPC

oo

6,86

10HA12

Tableau V.1.2 : ferraillage des poteaux dans le sens (x-x).




Chapitre V : Ferraillage des poteaux

Remarque : le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que :

» ZONE 1 : RDC et étage de service
> ZONE 2:2°™ au 4°™ étage.

> ZONE 3 :5°™ au 7°™ étage.

> ZONE 4: 8°™ et 9°™ étage.

Sens vy :

Niveau

poteau

N (KN)

M (KN.m)

OBS

As’
(cm?)

Ferraillage

A
adopter
(cm?)

RDC et
étage de
service

50x50

Nmin =1544.50

M= - 0.034

SEC

0

Nmax= 118.19

Meor = 16.52

SEC

0

Neor= -335.64

Mmax= 114.93

SPC

12.20

10HA16

20.10

2°™, 3éme et
4°™ étage

45x45

Npmin= 1680.14

Mcor = 5.031

SEC

0

Nmax= -138.14

Mcor = 6.721

SET

2,48

Neo= -303.11

Mpmax =102.73

SPC

11,76

10HA16

20.10

5¢™ 6éme
et 7°™ étage

Nmin= -892.04

Meor = 14.19

SET

14,02

Nmax= - 19.13

Mcor = 5.724

SPC

0.74

Neor= -198.10

Mpmax = 65.91

SPC

8,26

10HA14

8éme ot géme

Npmin= -326.09

Mo = 13.65

SET

6.04

Nmax= -10.72

Meor = 3.65

SPC

0.50

9,80

10HA12

étage

Neor= -142.78 | Mpmax=37.4 SPC 5,63

Tableau V.1.3 : ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).

V.1.4. VVérifications a PELU :

Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

0, =2 =2=533mm

@, = 8 mm
3 3

—

@,: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢8.
Soit ( A= 2,01 cmd).
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Espacement des armatures transversales :
+ Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

S, < min{15¢™";40cm;(a + 10)cm)
Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux

S, = min{15 % 1.2;40cm; (35 + 10)cm}
S < 18cm Soit: S, =15 cm

s Selon le RPA 99 version 2003 (Art7.4.2.2)
> En zone courante :
S, < min {%;%; mq»,'“i“} = min {2—52—5 10 X 1.2}
S, =min{17.5;17.5;12} = 12Zcm

Si<12 cm soit : S; =10cm
» En zone nodal :
Si<10cm soit:  S;=8cm

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Atm-ln =0.3% St .bl

A™" =0.8 % S;.b;

interpoler entre les deux valeurs précédentes , dans ce
cas la valeur du coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile du rupture par
effort tranchantest p, =3.75.

Avec :
b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
)q : Elancement geométrique du poteau.

1
A =-

E a
Avec : It longueur de flambement du poteau.
=0.7071,

1, : Hauteur libre du poteau.

¢ Poteaux (50 x 50)
v RDC:

1 0.707x4.22
A, =1="""2—506>5
a 0.50

. Zonenodale: A™"=0.003 % 8 x50 =1.2cm? <2.0lcm? Condition Vérifiée
. Zone courante : A™" =0.003 x 10 x50 = 1.5 cm2 < 2.01cm2 Condition Vérifiée

v' Etage de service :

1 0.707<2.86
A, =1="C""0 = 004<5
a 0.50

p.=3.75 Interpolation bits = 0.40%
t
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. Zonenodale: A™"=0.0040 x 8 x50 =1.60 cm?> <2.0lcm?> Condition Vérifiée
. Zone courante : A;™"=0.0040 x 10 x50 =2 cm? < 2.0lcm®> Condition Vérifiée

« Poteaux (45 x45) :
v Etage 2 ,3et4:

lg _ ]:f _ 0.707x2.86 _ 449 <5

0.45

p.=3.75 Interpolation bits = 0.44%
t

. Zonenodale: A™"=0.0044 x 8 x45=1.58 cm? <2.0lcm? Condition \Vérifiée
. Zone courante : A.™" =0.0044 x 10 x45 =1.98cm2 < 2.01cm2 Condition Vérifiée

¢ Poteaux (40 x40) :
v Etage5,6et7:
_ i _ 0707x2.86 _
A = =2 =505>5
. Zonenodale: A™"=0.003 x8x40=0.96cm? < 2.01cm? Condition Vérifiée
. Zone courante : A;™"=0.003 x 10 x40 = 1.20 cm? < 2.01cm? Condition Vérifiée

¢ Poteaux (35 x35) :

v Etage 8et9:

1 D.707T=2.86
A, = £=2797X286 57755
a 0.35

. Zonenodale: A™"=0.003 x 8 x35=0.84 cm2<2.0lcm2 Condition \Vérifiée
. Zone courante : A™"=0.003 x 10 %35 = 1.05cm?2 < 2.01cm?2 Condition Vérifiée

Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6;b1;h;;60) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

FIG : Zone nodale
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H en (m) h* en (cm)

4.42 h'= Max (*=—; 50;50;60) = 67.83 cm
Poteaux (50 x 50)

306-35,
Poteaux (40x 40) 3.06 h'= Max P 40;40;60) = 60cm

3.06 h'= Max (*==; 50;50;60) =60 cm

Poteaux (45 x 45) 3.06 h'= Max o 45;45;60) =60cm
306—35

Poteaux (35x 35) 3.06 h'=" Max 3“6_35; 35;35;60) = 60cm

Tableau V.1.4 : détermination de la zone nodal.

La longueur minimale des recouvrements est de:
Pour lazone Il : L, = 40
@16 —» L , =40%1.6 = 64cm.

@14 —» L =40x1.4 = 56cm.
@12 —» L, =40%1.2 = 48cm.

Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

. _r T, —
On doit vérifier : 1, =5 = Ty, = py X fp4

Avec: [3y =5 —» p, =0.075 —> T,, =1.875MPa
b <5 —» pp=0.04 _—» T, ,=1MPa

He b d T(KN) | Ag Py T, condition

Poteau (m) (cm) (cm)

4.42 50 47 82.39 | 596 | 0.075 | 0.35 CcVv
50x50

3.06 50 47 8239 | 404 | 004 | 0.35 1 CVv

45x45 | 3.06 45 42 80.16 | 4.49 | 0.04 0.42 1 CVv

A0%40 3.06 40 37 6256 | 5.05 | 0.075 | 042 | 1.875 CVv

35x35 3.06 35 32 33.82 | 5.77 | 0.075 | 0.30 | 1.875 CcVv

Tableau V.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

V.1.5. Vérifications a PELS :

A. Vérification des contraintes a ’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton a,. et dans les aciers a,. sont au plus égales aux
contraintes admissibles . et @, .
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{ o <o =348 Mpa
Ohe = Ebc =15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y.

Deux cas peuvent se présenter :
M h . | .
e, = .~ = ¢ = Section entiérement comprimée.
5
. il . . -y
Si e .= N—SE = Section partiellement comprimée.
5

¢ Vérification d’une section entiérement comprimée :
e On calcule I’aire de la section homogeéne totale : § = bh + 15(A, + A)

e On détermine la position du centre de gravité
A_(0.5h—d)—A_(d—0.5h)
bh + 15(A, + A))
e On calcul I’inertie de la section homogene totale :

3
1= bhX2+ [A.(0.5h—d —X.)?— A.(d— 0.5h + X.)?]

12
e Les contraintes dans le béton sont :

h
N, n N.(e, —X¢) (E_xcj
I

X =

a =

Finf —

s

h
N, N.(e.—X¢) (E_ Xe)
s

I

Remarque :
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

% Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
yi=Yy2+Lc
Avec :
y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
Y2 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Yo : est a déterminer par I’équation suivante : vi+ pwp+q=0

Le= 3+ Cs

304 ( 90A;
b

b
SDA ' SDA
q= —213— 2 (1 ')+ 2% (d- L)

Avec: { P= —3L%— Lc—c )+ (d— L)
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La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :
4p’

27

- SiA>0=alors il faut calculer :

On calcul :

1

t=05(HA-q), u=18, y,=u- =~
1]

- Si A<0= L’équation admet trois racines :
yi = acos(?)
3 P
v = acos( E-I_ 120)
v: = acos( E—i— 240)

. —

3 3 P
Avec : cosgp = — I|_ q = Ilu
2q +f|P| 3

On prendra pour Yy, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y;=Yy,+Lc<h

b
I= E}"is"' 15 [Ag (d_}'ijz‘FAfS (vy + erz]

5'3_N5Y1£

Finalement: @, = = B

Les contraintes obtenues sont :
oy, - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
o . Contrainte max dans les aciers supérieurs.
oy,; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o, . Contrainte max dans les aciers inférieurs.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:
Sens X-X :

Ohi
H Uee Ogi
niveau Ns (KN) Ms (KN.m) (MPa) (I\/;Pa (MPa)

gime geome g | N min= 1257. 50 Mcor= -6.97 . 68.2 | 5.06 | 75.40
fime Nimax= - 61.73 Mcor= 6.05 764 | 0 23.10
Neor= 21651 | Mmax=123.12 . 82.60 115.50

seme gome o | Nmin=-662.16 | Meo= - 0.375 0 215.8 214.4
7 brage Nimax= -59.66 Mcor= 5.39 0 9.08 29.7
Neor= -177.65 | Mmax= 93.98 543 | 55.6 237.6

Nimin= -241.94 Meor= 7.92 0 60.9 96.3
Niax= 17.16 Mcor= 3.59 042 | 531 3,69
Neor= -128.14 Mmax= 52.65 | 39 | 38.1 159.4

8éme et
9™ &tage

Tableau V.1.6 : vérifications a ’ELS (sens x-X).
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Sensy-y:

Niveau

N (KN)

M(KN.m)

Ohbe
(MPa)

GBB
(MPa)

i
(MPa)

RDC et
étage de
service

Npmin= 1412.66

Mcor: 2856

5.43

79.9

56.7

Nmax= 118.19

Mcor= 16.52

0.9

8.05

120.8

Ncor= 335.64

Mmax= 114.92

5.22

69.1

66.9

Zeme Beme et
4°™ étage

Nmin= 1255.33

Mcor: 535

4,99

74.4

68.9

Nmax= 131.14

Mcor=6.72

0,76

10.9

4.04

Neor= 303.11

MmaX: 10273

5,81

75.6

73.2

56me 6eme
et 7™
étage

Nmin= 668.40

Mcor= 4.06

3,48

51.6

45.6

Mcor=5.72

0.26

2.27

17,10

Ncor: 198 10

MmaX: 6591

5,42

68.6

75,2

8eme et

Nmin= 246.01

Mcor= 8.20

2,4

32.7

0.84

9™ &tage

Mcor: 365

0,31

2.77

15.8

Ncor: = 142 .78

Mmax= 37.47

4.87

60,3

63.2

Conclusion :
béton.

Tableau V.1.7 : vérifications a ’ELS (sens y-Y).

B. Condition de non fragilité :

Aadopter = Auin =

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le

023.b.d . fpg [25—0.445.:1 1

fo

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X :

e, —0.185. d

Niveau

N (KN)

M(KN.m)

€s

Amin
(cm?)

A adopter
(cm’)

RDC et
étage de
service

Nmin= 1428.14

Meor= 41.24

0.03

6.83

Nmax= 60.74

cor= 17.68

0.29

6.96

Neor= 779.70

Mmax=-117.46

0.15

6.89

24.13

eme eme
27 3

et 4°me
étage

N min=1257.60

Mcor: '697

0.006

5.49

NmaX: = 61.73

Mcor= 6.05

0.10

5.53

Neor= 216.51

Mmax=123.12

0.57

5.74

eme neme
576

et 7°me
étage

Mcor: = 0375

0.0005

4.30

Nmax= -59.66

Mcor= 5.39

0.09

4.33

Ncor= '17765

Mmax= 93.98

0.53

451

8eme et
géme

étage

Nmin= -241.94

Mcor=7.92

0.03.

3.26

Nmax= 17.16

0.21

3.32

Neor= -128.14

Mmax= 52.65

0.41

3.39

12.32

Tableau V.1.8 :

verification du Condition de non fragilité (sens x-x).
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Sensy-y:

niveau

N (KN)

M(KN.m)

€s

Amin
(cm?)

A adopter
(cm?)

RDC et
étage de
service

Nmin= 1412.66

Mcor= 28.56

0.02

6.83

Nmax= 118.19

cor: 1652

0.14

6.89

Ncor= 335.64

Mmax= 114.92

0.34

6.98

24.13

2éme 3éme et
4°™ étage

Nmin= 1255.33

Mcor: 535

0.004

5.49

Nmax= 131.14

Mcor=6.72

0.05

5.51

Neor= 303.11

MmaX: 10273

0.34

5.64

5éme' 6éme et
étage

7éme

Mcor: 406

0.006

4.30

NmaX: - 19.13

Mcor=5.72

0.30

441

Ncor: 19810

Mmax= 65.91

0.33

4.43

8éme et
9°M tage

Nmin= 246.01

Mcor= 8.20

0.03

3.26

NmaX: = 1072

Mcor: 365

0.33

3.37

Ncor: - 142.78

Mmax= 37.47

0.26

3.34

12.32

Tableau V.1.9 : vérification du Condition de non fragilité (sens y-y)
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VI1.1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
déefavorables et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Les combinaisons de calcul :

1.35G+1.5Q :a L’ELU.
G+Q:aL’ELS.

G +Q+E:RPA99 révisé 2003.
0.8G = E : RPA99 révisé 2003.

V1.2. Recommandations du RPA99/version 2003 :
V1.2.1. Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.1)

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section.
Anin=0.5%b h

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Anax=4%b h en zone courante.
Anax=6%0 b h en zone de recouvrement.

0.5% b h 4% b h 6% b h)

Poutres principales
(45*30)
Poutres secondaires
(35*30)

6,75 54 81

5.25 36 63

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ pour la zone I, .

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inféricures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.

V1.2.2. Armatures transversales

e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A;=0.003x Sx b

° L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S;™ = min(% J12®) : Enzone nodale.
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h
S, < 2 : En zone de recouvrement

V1.2.3. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées
et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Calcul du moment réduit « p »:

_ My . _0.85f0p
p=- e avec : fb°_—ﬂvb

Pour feE400 on a : p1;=0.392

» lercas:
Si p=p, =0.392 — lasection est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As:=0)

My

Section d’acier tendue : Ast =
B.d.og

> 2™ cas:
Si p= py =0.392 — la section est doublement armee.

On Calcul: M, = p,.bd*f,_
AM =M, — M,
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.
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Figure V1.2.1 : Section rectangulaire doublement armee.

VI.2.4. Ferraillage des poutres :

Aprés avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

Poutre principal :

ZONES effort

M, (KN.m)

M_ (KN.m)

Fa (KN)

M, (KN.m)

M_ (KN.m)

¥z (KN)

M, (KN.m)

M_ (KN.m)

Fa (KN)

M, (KN.m)

M_ (KN.m)

¥z (KN)
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Poutres secondaires :

ZONES effort ELU ELS

M, (KN.m) 32.859 12.56

M_ (KN.m) 42.336 18.12

V2 (KN) 75.37 54..94

M, (KN.m) 34.868 13.02

M_ (KN.m) 59.169 18.40

V2 (KN) 84.33 61.05

M, (KN.m) 36.582 24.28

M_ (KN.m) 56.27 30.09

V2 (KN) 81.64 59.12

M, (KN.m) 37.377 29.69

M_ (KN.m) 59.142 36.21

V2 (KN) 80.66 58.42

Remarque : le ferraillage des poutres se fait par zones tel que :
ZONE 1: RDC et 1°™ étage
ZONE 2 : 2°™ au 4°™ étage
ZONE 3 : 5°™ au 7°™ étage

ZONE 4 : 8™ au 9°™ étage
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Poutre principal :

Zone travée ; e

appuis (cm2)

travée 3HA14+3HA10=6.97

appui 3HA14+3HA10=6.97

travée 3HA14+3HA10=6.97

appui 3HA14+3HA10=6.97

travée 3HA14+3HA10=6.97

appui 3HA14+3HA10=6.97

travée 3HA14+3HA10=6.97

appui 3HA14+3HA10=6.97

Poutres secondaires :

travée M;_.r i Amdnpsée

appuis | (KN.m) (cm?)
travée 32.859 3HA12+3HA10=5.74
appui 42.336 3HA12+3HA10=5.74

travée | 34.868 3HA12+3HA10=5.74
appui | 59.169 3HA12+3HA10=5.74

travée 36.582 3HA12+3HA10=5.74
appui 56.27 3HA12+3HA10=5.74

travée 37.377 3HA12+3HA10=5.74
appui 59.142 3HA12+3HA10=5.74
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VI. 2.5. Vérifications a L’ELU :

a. Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :
A . = 0.23.b.d. fiop
min — FE

. i _ D23x30x42x2.1
- Poutres principales : A agopts > Apip = 200

= 1.52 cm?
Condition vérifiée.

. 0.23x30x32x2.1
- Poutres secondaire : A adopts > Ay = —— 4:0 =

=1.15 cm?
Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91/
modifiée 99) :

<T

u

> T, = T{,&J Avec : T,,.. : effort tranchant.

> T,=min {ﬂ.zﬂf{,ﬂ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

z,=min {0.202 ;5 MPa} =7,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

29.80x10
I0x42

Poutre principales : = 0.24MPa < 3.33 MPa

Condition vérifiée.

Poutre secondaire : % = 0.89MPa < 3.33 MPa

Condition vérifiée.
Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art
A.5.1.32 /BAEL91 / modifiée 99) :

f
T < 0.4—=2a.b
Yo

- Poutre principales : Ty, = 29.80KN < 0.4x—-x0.9 x 38 x 30 x10™* = 648KN
Condition vérifiée.

Poutre secondaire :

T,.. = 84.33KN < n.4x£ X0.9x33x30x10"1 = 594KN
Condition vérifiée.
d.

Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313
/BAEL91 / modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’'un appui : T, — :I“ 5 =0 on doit prolonger au dela de I’appareil

de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a
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M 1
T — Dmax vy =
( max 0.9d < oy

M, :]y_s
0.9d - f,

32.697 )
0.9x0.42

- Poutre principales : (2 9.8 — =-—-59.70<0

59.169

)= ~121.12 <0
0.9 x0.32

-Poutre secondaires : (84.33 —

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99)

Ty ST

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :

f:e = ‘-I-'s . ftZB

Avec : Y, :Coefficient de scellement, ¥, = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T, =15x2.1=3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

T,
T“: 3N
05dEy

Avec : X ui-somme des périmétres utiles des barres.
2 Ui =nnd, n:nombre de barres.

- Poutre principales : > U =3x3.14x2 =18.84

29.8
B —
0.9 x 42 x 18.84

x10=0.42 MPa<T, =3.15 MPa
Condition vérifiée.

- Poutre secondaire : > uUj =3x3.14x1.6 + 3 x3.14x 2 =33.91

24.33
0.9 x 32 x 33.91

x10=0.86 MPa< T, =3.15 MPa
Condition vérifiée.

Ty

f. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiees99) :
L = ot

4+ T,

Avec : T.= 0.6 W2 fg= 0.6 X1.5°%2.1 = 2.84MPa

- Pour ¢20: Ls=70.42cm soit : Ls=75cm.
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- Pour ¢ 14 : L&=49.38cm soit : Lg=50cm.
- Pour ¢ 12: Ls=42.32cm soit ; Lg= 45cm.

Les régles BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L.’ est au moins égale a

0.4Ls

- Pour ¢ 20 : Ls=30cm
- Pour ¢ 14 : L&=20cm
- Pour ¢ 12 : L&=16cm

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

b o
35J 10 J 115 3o
0, < min(32; 32 1.2)= (1.28; 3; 1.2)= 1.28cm

Jiuﬂ

@, < min(

Soit : @, = 8 mm

La section d’armature transversale :

2 2
4 4x3.14x0.8
A = TH - 10U0F _ 2 01 am?

On choisira un cadre et un étrier A;=4HA8 =2 .01 cm?

Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99:
S, =min(0.9d;40 cm )

Poutre principales: S, = min(0.9x42;40cm )= (37.2 ;40cm) =
Soit S;=25cm

Poutre secondaire : S, = min(0.9x32;40 cm ) = (28.8;40cm) =
Soit: S¢=25cm

D’apres le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)

. .h
Zone nodal : S, = min( 3’ 12@,,30 cm)

- Poutre principal :
45
S, < min( ik 12x1.4 ;30 cm) = (11.25;16.8;30)= 11.25cm
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Soit: Si=8cm

- Poutre secondaire :

35
S, < min( T : 12x1.4;30 cm) = (8.75:;16.8;30) = 8.75 cm

Soit: Si=8cm

h
Zone courante : 5 = 2

- Poutre principal :
51542—5=22.5 cm Soit: S¢=15cm

- Poutre secondaire :
S, <>=17.5cm Soit : St=15cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

A, =3%S,b

- Poutre principal : A, =2.01cm” = 0.003x15x30 = 1.35cm’
- Poutre principal : A, = 2.01 cm® =0.003 x15x30 = 1.35cm?

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L'est égale a deux fois

la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principal : L’=2 x45 =90 cm
- Poutre secondaire : L’=2x35=70 cm

VI. 2.5. Vérifications a L'ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton :
The = Ebc

&, =0.6xf,,=0.6x 25=15 MPa
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M 100. A
£ et =—=

Avec : = Fid. As P1=—

Poutre principal :

a) Aux appuis :

Zones | Mg(KN.m)
Zonel 70.85

Zone2 94.87
Zone3 94.90
Zone4 94.92

b) En travée :

Zones | My(KN.m) | Aj(cm?) | p1 B1 Ky o, | ooc(MPa)
Zonel 48.49 471 10.37] 0.905 |37.63[270.85| 7.19
Zone2 40.70 471 10370905 [37.63[227.34| 6.04
Zone3 40.81 471 10370905 [37.63]227.95| 6.05

Zone4d 41.57 471 |0.37|0.905 |37.63 | 232.19 6.17

Tableau V-5: vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS

Poutre secondaire :

a) Aux appuis

Zones | My(KN.m)

Zonel 18.12
Zone2 18.40
Zone3 30.09
Zone4 36.21

b)En travee

Zones | Mg(KN.m)
Zonel 12.56

Zone2 13.02
Zonel3 24.28

Zone4 29.69
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Tableau V-5 vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS

c. Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

cro L 335 07
J <T=%550" 500 L07cm

f: Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS

- Poutre principal :
fF=0.095cm==<f =1.07 cm Condition vérifiée.

- Poutre principal :
f=0.069cm=<f =1.07 cm Condition vérifiée.




CHAPITRE VII

FERAIILAGE
DES VOILES




Chapitre VII : Ferraillage des voiles 2018

VI .1. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales E dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 : G+QzE
0.8GxE

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
zones :
v Zone | : RDC et 1* étage.

v’ Zone Il » 2°™ 3™ et 4°™ étage.
v’ Zone 11 : 55 6°™ et 7°™ étage.
v’ Zone IV :8°™ et 9°™ étage.

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de la
méthode suivante :

VI1.1.1 Exposé de la méthode de calcul:

1. Armatures verticales :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimée SEC.

- Section partiellement comprimée SPC.
- Section entiérement tendue SET.

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. - hy 2
d < min( 5 ’EL“]

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

Largeur de la zone comprimée :

- longueur de la zone tendue :
L =L—-L_
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a) Section entierement comprimée (SEC) :

4
%

4 .
% L4

Figure V1.3.1:Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)

. N, .B.f;
Section d’armature : A, =—"
5

Avec : e : épaisseur du voile.
o_: contrainte de l'acier.

B: Section du voile.

Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)

4em?

Amin = Illl

A .
u.z%gfgu.sq@

a. Section partiellement comprimée : o,
N, =Tmm*%4 o
4

N,=Zlxdxe
z

Section d’armature :

L

<
<

Figure V1.3.2:Diagramme des contraintes
d’une (S.P.C).

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

BEf
A 28

min = F
B

= A=10.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

A
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b. Section entierement tendue (SET) :

_ TFmay t@y
Ni -

.d, .e
2 1

oy oy

N, = >

.d; .e

Figure V1.3.3:Diagramme des contraintes
d’une (S.E.T).

Section d’armature :

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
A . = Bfos
min — FE

A .. =A=0002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.

D’apres le BEAL 91 : Ay = ?
D’apres le RPA 2003 : A, =0.15%B

3. 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 rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré de surface.

4. Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est donnée par la formule :

_111?
A"‘i_ TF

-]

Avec:V=14T

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.
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5. Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section est supérieure a 4HAL10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

6. Disposition constructives :
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, < min{1.5e;30cm]} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

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.

Longueur de recouvrement :
- 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.

Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.
Ie

s/2

Figure VI1.3.4:Disposition des armatures verticales dans les voiles.

7. Vérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003:
Contrainte de cisaillement dans le béton =, doit étre inférieure a la contrainte

admissible T,
T]J == ﬁ E fb == G'ZfGZB
Avec : \{: 14T
b: Epaisseur du voile.
d : hauteur utile ;: d=0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL91 :
Il faut vérifier que : T, = T,
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Fissuration préjudiciable : T, = min {0.15%;4 Mpa}

1, Contrainte de cisaillement.
v
T.u = ﬁ
8. Vérification a L’ELS :
A Tétat limite de service, il faudra vérifier que la contrainte de compression soit
inférieure a 15 Mpa.
N

Cpe — m = E]:u:: = ﬂ.ﬁfczg = 15Mpa

Avec : Ns : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.
1
Exemple de calcul de voile :

Soit a calculer le ferraillage du voile transversal VT; L=3.50m dans le sens yy.
a) Caractéristiques géométriques

Zone I:

L=asm, tso7im' ozom ¢ NS
B=0.70m? <
b) Sollicitation de calcul 3.50m
N corss =732.89 KN

M 1ax=3695.896 KN.m

V=i 75 m
T=429.27 KN

732.89  3605.896x1.75
= R
T — 51 10.16MPa

732.89 32695.296%1.75
T Min= — = -8.06MPa
0.70 0.71

c) Largeur de la zone comprimee

| .= ——ma% | —195m

5max+crmjn
Li=3.5-1.95=155m
d) Calcul de la longueur (d)
d < min (3521,)=1.30m.
Avec : h ¢ : hauteur entre nus de planchers du voile considére.

L . : la longueur de la zone comprimée.
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On prend d:% =0.775m

e) Détermination de N

Zone tendue

Gmin
—_——=—— = J,=-
LT g ~ 01=-203MPa.

Ny= ‘7'“— X (Lt —d ) X e =471.98 KN.
No=22xd xe=157.33 KN

f) Calcul des armatures verticales
v' 1%bande : d=0.775m

A= :—St = 13.56cm?

v 2eme bande : d=0.775m
sz = =4.52cm?

g) Armatures minimales : (BAEL99)
T7.5x20x2.1

Avmin Max (22722 0.0028, ) = max ( £ 0.002% 20X77.5 ) = 8.14cm?.

A;=A,;= 13.56 cm?/bande
A,=A,= 4.52cm?®/bande a
h) Ferraillage adopté

A;=13.56 cm?/bande
On opte 2x 6HA12=13.57 cm?
A,=4.52 cm?/bande

On opte 6HA12= 6.78cm?
i) Armatures horizontales

A = max (2£.0.15%B, ) = max (20,0015 x 77.5 X 20) = {3.39;2.325)
An=3.39cm?/nappe —3HA12=3.39 cm?2,

e [’espacement des barres verticales et horizontales :
St < min (1.5xe; 30 cm)

St £ min (30;30 cm)
On prend: Si=20cm
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J) Armature transversal (art7-7-4-3, RPA99)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par

métre carré.
On adopte : 4 épingle de HA8 par/mz.

k) les potelets
Vu que la section d’armatures dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte le
méme ferraillage que celui du poteau.
I) vérification des espacements
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

Si= min{1.5¢;30cm} = 30cm condition vérifiée
m)-vérifications

= Vérification a L’ELS :

N 732.89 =x10°
Tpe=———— —* Op= . - = 1.00MPA
154,+5 0.7010% 415 X18.08x10

e =1.BMPA< a,=15MPA => Condition vérifiée
= Vérification de la contrainte au cisaillement
e Selon le RPA99 (art : 7-7-2, RPA99) :

147 14=42927<10% . y ape s
b= 1 = Jooxooiasos — 095 MPA < 7, =0.2f,5=5 MPA condition vérifiée

e Selonle BAEL91 :

T, === 22198 _ . 68MPA < T, = min (0.15 22,4 MPA) = 2.5MPa

U o  20x0.9x350 Yh

Condition vérifiée

Ferraillage des voiles longitudinaux VL1
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Zones

Zone |

Zonel ll

zone lll

Zone VI

Caractéristiqu
es
géométriques

L (m)

3,4

3,4

3,4

3,4

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,68

0,68

0,68

0,68

Sollicitations
de calcul

omax [KN/mZ]

478,74

187,67

297,73

698,64

Omin [KN/mz]

-3994,52

-2647,14

-2025,31

-1376,6

Nature de la section

SET

SET

SET

SET

V. (kN)

269,58

207,6

130,02

49,9

L(m)

3,04

3,17

2,96

2,26

L(m)

0,36

0,23

0,44

1,14

d(m)

1,518

1,587

1,482

1,128

o1 [KN/m?]

1997,260

1323,570

1012,655

688,300

N (kN) N,

909,59

630,33

450,26

232,86

N;

303,196

210,111

150,088

77,619

A, (sz) Av:

22,74

15,76

11,26

5,82

AVZ

7,58

5,25

3,75

1,94

A,; (cm?)

10,38

7,99

5,01

1,92

A (cm?) Al=A,+A

/4

25,33

17,76

12,51

6,30

A2=A,+A,;
/4

10.17

7,25

5,00

1,94

Amin (cmZ)

15,94

16,67

15,56

11,84

Av adopté Bandel

27.7

20.36

20.36

14.12

(cm?) Bande 2

18.01

18.01

18.01

12.56

Ferraillage
des voiles

Choix Bandel

des

(2 * 9) HA14

(2 *9)HA12

(2*9)HA12

(2*9)HA10

barres Bande 2

(2* 8)HA12

(2 * 8)HA12

(2* 8)HA12

(2 * 8)HA10

S; (cm) Bandel

16

16

16

16

Bande 2

18

18

18

18

Aimin=0.0015*B
(cm2)/bande

9,11

9,52

6,00

6,77

Ay /nappe (cm’)

6.94

5.09

5.09

3.53

Choix des
barres/nappe (cm?)

9HA12/nap
pe

9HA12/nap
pe

9HA10/nap
pe

9HA10/nap
pe

ep =20cm

(A=10.18cm
%)

(A=10.18cm
’)

(A=7.06cm?)

(A=7.06cm?)

Vérification
des
contraintes

Armature transversale

4 Epingles HA

8/m’

contraint | t,(MPa)

2,847

1,858

0,212

2,847

e t,(MPa)

4,786

3,402

0,297

4,786

ELS N, (kN)

1334,844

975,45

517,21

133,53

sp(MPa)

1,75

1,33

0,72

0,17
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Ferraillage des voiles longitudinauxVL2:

Zones

Zone l

Zone ll

zone lll

‘ Zone VI

Caractéristiqu
es
géométriques

L (m)

2,98

2,98

2,98

2,98

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,596

0,596

0,596

0,596

Sollicitations
de calcul

omax [KN/mzl

1754,76

481,61

667,69

1041,06

Omin [KN/mz]

-3959,03

-2144,71

-2037,67

-2020,48

Nature de la section

SPC

SET

SET

SPC

V. (kN)

96,33

103,99

77,43

33,25

L(m)

2,06

2,43

2,24

1,97

L(m)

0,92

0,55

0,74

1,01

d (m)

1,032

1,217

1,122

0,983

o1 [KN/m?]

1979,515

1072,355

1018,835

1010,240

N (kN)

N,

613,10

391,44

343,02

298,02

N;

204,366

130,481

114,340

99,340

A, (cm?)

AV1

15,33

9,79

8,58

7,45

AVZ

5,11

3,26

2,86

2,48

A,; (cm?)

3,71

4,00

2,98

1,28

A (cm?)

Al=A,,+A,;
/4

16,25

10,79

9,32

7,77

A2=A,+A,;
/4

6.04

4,26

3,60

2,48

Amin (cmZ)

10,84

12,78

11,78

10,33

Av adopté
(cm?)

Bandel

18.01

18.01

12.56

12.56

Bande 2

11.3

13.56

13.56

13.56

Ferraillage
des voiles

Choix
des
barres

Bandel

(2 *8)HA12

(2 * 8)HA12

(2 * 8)HA10

(2 *8)HA10

Bande 2

(2 * 6)HA10

(2 *6)HA12

(2*6)HA12

(2*6)HA12

S: (cm)

Bandel

10

10

10

10

Bande 2

15

15

15

15

Aimin=0.0015*B
(cm2)/bande

6,19

7,30

6,00

5,90

Ay /nappe (cm’)

4.50

4.50

3.14

3.14

Choix des

barres/nappe (cm?)

8HA10/nap
pe

8HA12/nap
pe

8HA12/nap
pe

8HA12/nap
pe

ep =20cm

(A=6.28cm?)

(A=9.05cm?)

(A=6.28cm?

(A=6.28cm?)

Vérification
des
contraintes

Armature transversale

4 Epingles HA8/m’

contrain
te

t,(MPa)

2,847

1,858

0,144

2,847

tb(MPa)

4,786

3,402

0,202

4,786

ELS

N, (kN)

83,09

562,1

294,2

191,74

sp(MPa)

0,12

0,86

0,46

0,28
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Ferraillage des voiles transversaux VT :

Zones

Zone |

Zone ll

zone lll

Zone VI

Caractéristiqu
es
géométriques

L (m)

3,5

3,5

3,5

3,5

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,7

0,7

0,7

0,7

Sollicitations
de calcul

omax [KN/mZ]

1349,9

1025,04

979,04

1958,94

Omin [KN/mZ]

-3959,03

-2144,71

-2037,67

-2370,48

Nature de la section

SET

SET

SET

SPC

V. (kN)

429,27

190,09

91,74

162,16

L(m)

2,61

2,37

2,36

1,92

L(m)

0,89

1,13

1,14

1,58

d (m)

1,305

1,184

1,182

0,958

o1 [KN/m?]

1979,515

1072,355

1018,835

1185,240

N (kN)

N,

775,00

380,93

361,30

340,70

N,

258,332

126,976

120,432

113,567

A, (cm’®)

AV1

19,37

9,52

9,03

8,52

AVZ

6,46

3,17

3,01

2,84

A (cm?)

16,53

7,32

3,53

6,24

A (cm?)

Al=A,+A,
/4

23,51

11,35

9,92

10,08

A2=A,+A,
/4

10.59

5,00

3,89

4.40

Amin (cmZ)

13,70

12,43

12,41

10,06

Av adopté
(cm?)

Bandel

24.62

18.01

12.56

12.56

Bande 2

15.84

15.84

12.84

10.98

Ferraillage
des voiles

Choix
des
barres

Bandel

(2 * 8)HA14

(2* 8)HA12

(2* 8)HA10

(2* 8)HA10

Bande 2

(2* 7)HA12

(2 * 7)HA12

(2*7)HA12

(2*7)HA10

S: (cm)

Bandel

15

15

15

15

Bande 2

15

15

15

15

A4min=0.0015*B
(cm2)/bande

7,83

7,10

6,00

5,75

Ax [nappe (cm’)

6.115

4.525

4,2

4.2

Choix des

barres/nappe (cm?)

8HA12/nap
pe

8HA12/nap
pe

8HA10/nap
pe

8HA10/nap
pe

ep =20cm

(A=9.02cm?)

(A=9.02cm?)

(A=6.28cm?)

(A=6.28cm?)

Vérification
des
contraintes

Armature transversale

4 Epingles HA

8/m’

contraint
e

t,(MPa)

2,847

1,858

0,146

2,847

tb(MPa)

4,786

3,402

0,204

4,786

ELS

N, (kN)

732,89

516

260,38

71,88

sp(MPa)

0,93

0,68

0,35

0,09

Ferraillage des voiles VLA:
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Zones

Zone |

Zonel ll

zone lll

Zone VI

Caractéristiqu
es
géométriques

L (m)

2,2

2,2

2,2

2,2

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,44

0,44

0,44

0,44

Sollicitations
de calcul

omax [KN/mZ]

1411,97

2946,72

2950,62

2820,83

Omin [KN/mz]

-5777,28

-4727,1

-4270,9

-3838,77

Nature de la section

SPC

SET

SET

SPC

V. (kN)

275,04

139,18

94,17

33,82

L(m)

1,77

1,36

1,30

1,27

L(m)

0,43

0,84

0,90

0,93

d(m)

0,884

0,678

0,651

0,634

o1 [KN/m?]

2888,640

2363,550

2135,450

1919,385

N (kN)

N,

766,03

480,47

416,77

365,11

N;

255,344

160,155

138,923

121,702

A, (cm’)

AVl

19,15

12,01

10,42

9,13

AVZ

6,38

4,00

3,47

3,04

A,; (cm?)

10,59

5,36

3,63

1,30

A (cm?)

Al=A,,+A,;
/4

21,80

13,35

11,33

9,45

A2=A,+A,;
/4

9.03

5,34

4,38

3,37

Amin (cmZ)

9,28

7,11

6,83

6,66

Av adopté
(cm?)

Bandel

24.62

18.10

12.56

12.56

Bande 2

11.12

7.84

7.84

7.84

Ferraillage
des voiles

Choix
des
barres

Bandel

(2 * 8)HA14

(2* 8)HA12

(2 *8)HA10

(2* 8)HA10

Bande 2

(2* 5)HA12

(2* 5)HA10

(2* 5)HA10

(2*5)HA10

St (cm)

Bandel

10

10

10

10

Bande 2

16

16

16

16

Aimin=0.0015*B
(cm2)/bande

5,30

4,07

6,00

3,80

Ay /nappe (cm’)

6.115

4.525

4.525

4.525

Choix des

barres/nappe (cm?)

8HA10/nap
pe

8HA10/nap
pe

8HA10/nap
pe

8HA10/nap
pe

ep =20cm

(A=6.28cm?)

(A=6.28cm?

(A=6.28cm?)

(A=6.28cm?)

Vérification
des
contraintes

Armature transversal

4 Epingles HA

8/m’

contraint
e

t.(MPa)

2,847

1,858

0,238

2,847

tb(MPa)

4,786

3,402

0,333

4,786

ELS

N, (kN)

48,06

127,09

72,4

4,84

sp(MPa)

0,09

0,26

0,15

0,01

Ferraillage des voiles VTA :
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Zones

Zone |

Zonel ll

zone lll

Zone VI

Caractéristiqu
es
géométriques

L (m)

2,65

2,65

2,65

2,65

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,53

0,53

0,53

0,53

Sollicitations
de calcul

0fﬂa)( [KN/mz]

3179,49

4320,03

4320,03

2520,83

Onmin [KN/mz]

-4940,5

-4938,52

-4938,52

-3838,77

Nature de la section

SPC

SET

SET

SPC

V. (kN)

1333,08

514,43

435,73

273,91

L(m)

1,61

1,41

1,41

1,60

L(m)

1,04

1,24

1,24

1,05

d (m)

0,806

0,707

0,707

0,800

o1 [KN/m?]

2470,250

2469,260

2469,260

1919,385

N (kN)

N,

597,44

523,55

523,55

460,53

N,

199,146

174,517

174,517

153,511

A, (cm’)

AV1

14,94

13,09

13,09

11,51

AVZ

4,98

4,36

4,36

3,84

A, (cm?)

51,32

19,81

16,78

10,55

A (cm?)

Al=A,+A,
/4

27,77

18,04

17,28

14,15

A2=A,+A,;
/4

17.81

9,31

8,56

6.74

Amin (cmZ)

8,46

7,42

7,42

8,40

Av adopté
(cm’)

Bandel

30.72

20.36

20.36

20.36

Bande 2

18,1

12,56

12.56

12.56

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bandel

(2* 10)HA14

(2 * 9)HA12

(2 * 9)HA12

(2 * 9)HA12

Bande 2

(2* 8)HA12

(2 * 8)HA10

(2* 8)HA10

(2 * 8)HA10

St (cm)

Bandel

8

8

8

8

Bande 2

16

16

16

16

Aymin=0.0015*B
(cm2)/bande

4,84

4,24

6,00

4,80

Ay /nappe (cm’)

7.68

5.09

5.09

5.09

Choix des

barres/nappe (cm?)

7HA12/nap
pe

7HA12/nap
pe

7HA12/nap
pe

7HA12/nap
pe

ep =20cm

(A=7.92cm?)

(A=7.92cm?)

(A=7.92cm?)

(A=7.92cm?

Vérification
des
contraintes

Armature transversale

4 Epingles HA8/m’

contraint
e

t.(MPa)

2,847

1,858

0,913

2,847

tb(MPa)

4,786

3,402

1,279

4,786

ELS

N, (kN)

499,07

443,82

435,73

273,91

sp(MPa)

0,81

0,76

0,76

0,45
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VIIl.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes
Une force horizontale résultant de ’action de séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations exterieurs.

e Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous mur

Les semelles continues sous poteaux

Les semelles isolées

Les radiers

e Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur ; les principaux types de fondations profondes
sont :
e Les pieux
e Les puits

VI11.2. Etude géotechnique 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 :
e La contrainte admissible du sol est o5, = 2 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI111.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par :
e La stabilité de I’ouvrage
e La facilité de I’exécution
e [’économie
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e La capacité portante du sol
e L’importance de la supére structure
e Le tassement du sol

Dimensionnement :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Nser qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

A_xh — NSEI‘
A N Toal
%ZE: K =1 = A = B (poteau carré)

—
B> | = Nl
* Tzol S

Exemple de calcul :
o = 0.2 Mpa

w

D e =

—
[938.12
"wll 200

= A=B=3m

=2.17m Figure VII I.1A:‘ dimensionnement d’une fonélaétion

B =

Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors
il faut opter pour des semelles filantes.

b) semelles filantes :
1) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a ’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N G+ G+
=< §, = QEESDI:-BE Q

S BL Lo,
Avec :
B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanente & la base du voile considéré
Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
@..1. Contrainte admissible du sol.
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Sens longitudinal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m%
VL1 3704.86 3.40 5.45 18.53
VL2 2359.18 3.10 3.80 11.78
VL3 1211.58 2.20 2.75 6.05
VL4 1957.86 3.40 2.88 9.79

Y= 46.15

Tableau VI11.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Sens transversal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m%
VT1 3350.67 3.50 4.78 16.73
VT2 219325 | 2.45 4.48 10.98
VT3 1189.40 | 2.45 2.43 5.95
VT4 1315.72 3.50 1.88 6.58

y=40.24

Tableau VI11.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sv=YS; =46.15+ 40.24 = 86.39 m?
2) Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique longitudinal (file de poteaux les plus sollicités).
Les reésultats sont résumes dans le tableau suivant :

Minf
(KN.m)
C12 350.67 5.570 -12.775 -4479.81

C16 628.06 -1.517 -9.525 -5982.27
C20 795.16 -2.127 -6.125 -4870.36
C24 938.12 -4.487 -2.675 -2509.47
C28 618.98 -4.630 2.675 1655.77
C32 791.31 -2.247 6.125 4846.77
C36 627.08 -1.676 9.525 5972.94
C40 315.72 4.391 12.775 4033.32

Poteaux Ns (KN) ei (m) N x ei

Y=5065.10 | Y=-6.723 y=-1333.11

Tableau VI11.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.
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e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
_ XN, +XM; —1333.11+(—6.723)
N R B 5065.10 N

e —0.26m

e Détermination de la distribution par meétre linéaire de la semelle

Ona:e=-0.26 m< E = ? =4.33 m => Répartition trapézoidale

6e, 5077.08 6 x(—0.26)
L 26 26

)= 207. KN/ml

59)_5.&??.(}3 . 6 x(—0.26)
T 26 26

) =183.55 KN/ml

R( 5077.08 1+3x(—l‘.}.26]
P = — = % -
Qe = 26 26

) =189.41 KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle
L/4 189.41
g 10/ _ —o
o 200

sol

95 m

Donc on opte pour B=1m.

Onaura: S =1x26 = 26 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =S xn
n : Nombre de portique dans le sens consideré.

Sp =26 x4 =104 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Sp+ S,= 104 + 86.39 = 190.39 m’

La surface totale de la structure : Spat = 26x13.70 = 356.20 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

s, 190.39
5.~ 336 5o X100 =53.45%
at -

Donc : S; > 50% Spat

Conclusion :

Les semelles filantes occupent ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale
du batiment, pour cela nous opterons pour un radier général.
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VII11.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction
du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
¢ Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire)
Facilité de coffrage
Rapidité d’exécution

VI111.4. 1.Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

L <LTmax (condition forfaitaire).

8

a) Le:ztfiEtlJ Zg'Lmax (condition de longueur élastique).

T

Avec :

Le: longueur élastique.

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs dans le sens considéré (Lmax =4.9m).
h : épaisseur de radier.

E : module de déformation longitudinale différée égale a : 10818.8 MPa.

b : largeur du radier présentant une bande de 1 m.

| : inertie de la section du radier, | =bh%/12.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K = 40 MPa pour un sol moyen.
Ona:

E{hﬁ:ﬁ = 66.88 <h <107 cm

h >3 3K
E

4
h >3 [3.4_9j . 5x40  _
V4 10818.865
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D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h, = 100cm

< Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

, avec un minimum de 25cm

Soit: hg=45cm

¢ Largeur de la Nervure :
Elle doit vérifier la condition suivante :
535

L
= = — ___=53.5cm

|
" 10 10

Soit h,=100cm et 0.4h,<b,<0.7 h,

0.4x100 =40 < b, <0.7x100=70cm soit: b,=55cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
h, = 100cm (hauteur de la nervure)
hg=45cm (hauteur de la dalle)
b, =55cm (largeur de la nervure)

VI11.4.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente de la structure : G = 35244.33 KN
Charge d’exploitation de la structure : Q =10199.15 KN

a) Combinaison d’actions :

APTELU:
N, =1.35G+ 1.5Q = 1.35x35244.33 + 1.5x10199.15 = 62878.57KN

ADTELS:
N;=G+Q=35244.33 +10199.15 = 45443.48KN
b) Détermination de la surface du radier :
ADPELU :
N, 62878.57

Sradier = = =236.39 m°
1.330,,; 1.33x200

APELS:

Ng 45443.48 .
Sradier = = =227.22 m
T 200

sol
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S ., = max (81, §2) =236.39 cm?

rad

Spar = 356.20m* > S_,; =236.39 cm?

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du

BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 100
Ljep, = max (E ;Bﬂcm) = max (T, Bﬂcm) = 50cm

Soit un débord de : L 4eb=75cm
Sy =PXLyy + 4X L%, =79.4%0.75+4X0.75° =61.80 m?
Donc la surface totale du radier est : Srad = Spat + Sdeb = 356.20 + 61.80 = 418 m?2

VI111.4. 3.Calcul des sollicitations a la base du radier :
a) Charges permanentes :
Poids du batiment : G = 35244.33 KN

Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

Poids de la dalle :
P dalle = Sradier Nd Po
P gaie = 418 x 0.45 x 25=4702.5 KN

Poids des nervures :
Prerv =bn (hn=hg) ppd(LX.n+ Ly. m)

P nerv = 0.55x(1- 0.45) x 4965 = 1501.91KN

Poids de TVO :
Prvo = ( Srad — Sner) ( h, - hd)-P TVO

Sner== by Y(Lx.n+Ly x m) = 0.55 x 198.6= 109.23 m’?
P1vo = (418 —109.23) x 0.55x17= 2887 KN

Poids de la dalle flottante :

P dalle flottante — Srad -epdalle flottante -Pb

P dalle flottante = 418 X 0,15 x 25 = 1567.50 KN
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Grag= 4702.50+ 1501.91+2887+1567.50 =10658.91 KN.
» Charge permanente de batiment : G =35244.33 KN.

» Charge permanente du radier : G = 10658.91 KN.

b) Surcharges d’exploitations :

» Surcharge de batiment : Q = 10199.15 KN.
» Surcharge du radier : Q =5 X 418 = 2090 KN.

c) Poids total de la structure :
Gt = Gpat + Grag = 35244.33 +10658.91 = 45903.24 KN.
Q1 = Qpat + Qrag = 10199.15+2090 = 12289.15 KN.

d) Combinaison d’actions :
ATELU:
N, =1.35G+1.5Q=1.35%45903.24 + 1.5x 12289.15 = 8§0403.10 KN.

ADELS :
= G+ Q=45903.24 + 45903.24 = 58192.39 KN.

D’oui : Ny = 80403.10 KN.
Ns =58192.39 KN.

VI1.4.4. Vérifications:
a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons Vérifierque: T, = T,

< F= min{ﬂ.lS '::rﬂ . 4 MPa} — 2.5 MPa
b

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hqg= 0.9 x 45 =40.5 cm

TR = _ﬂu';m - E "n;x = 3“4‘:31-;““ x % =514.54 KN

3
E1454x1D

x, = 228X g 27 MPa
1000 x405

T, = T, =  Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
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= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
M= M, + Ty.h

Avec :

M; k=g) : Moment sismique a la base de la structure ;
T;k=0y- Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3.0, + o, Gy
o, =—

" 4

On doit vérifier que :

Figure VI1.2 : Diagramme des
contraintes

N M
o= + ¥y
* Sed I

6., = 200 KN/m?

Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

IEX LEX
XG=E—151‘=13m. G=¢=1T.T3m.

N
Avec :
Si: Aire du panneau considére.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :
Iyx = 5571.26 m*
lvy = 20065.93 m*

» Sens longitudinal :

Ny = 80403.10 KN Ns =58192.39 KN
Mox = 12194.53 KN.m Tox = 25010.24 KN

Mx = 12194.53 + 25010.24x1 = 37204.77 KN.m
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ATELU:
N

_ 80403.10

37204.77

_ u
ﬂ-i_

s 418

rad

M
+I—“.xG—
¥V

80403.10

VYV =

x13=216.46 KN/m?
20065.93

37204.77

MK
"

- 418

_ 3x216.46 + 168.25
B 4

Tm

6, = 204.41 KN/m® < 1.330_; =

A PELS:

_ 58192.39

x13=168.25 KN/m*
20065.93

= 204.41 KN/m?

266 KN / m® Condition Vvérifiée.

37204.77

118

_ 58192.39

x13=163.32 KN/m?
20065.93

3720477

418

D’ou:
. 3x163.32+ 115.11
B 4

o

6, = 151.27 KN/m® < 1.330_; =

> Sens transversal :
Ny = 80403.10 KN
Moy = 12417.50 KN.m

My =12417.50 + 3197.51x1 =

APELU:

_ 80403.10

- x13=115.11 KN/m?
20065.93

=151.27 KN/m?

266 KN / m® Condition Vvérifiée.

Ns =58192.39 KN
Toy = 3197.51 KN
15615 KN.m

15615

418

80403

17.78 = 242.19 KN/m?*
5571.26 /m

15615

M

¥
— v,
I, 418

D’ou
. 3x242.19+142.52
B 4

Tm

6, =217.27 KN/m® < 1.330_; = 266 KN / m?

" 5571.26

x17.78 = 142.52 KN/m?

=217.27 KN/m?

Condition vérifiée.
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ADVELS:

_ 58192.39 15615

17.78 = 189.05 KN/m?
418 + 5571.26 /m

_ 58192.39 15615
418 5571.26

x17.78 = 89.38 KN/m?

M
_ _¥ Ye
Ix:x

D’ou
3x189.05+ 89.38
m = 4

o = 164.13 KN/m?*

o, = 164.13 KN/m” < 1.330,,; = 266 KN / m? Condition vérifiée.

VI11.4.4. Ferraillage du radier :

1) Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis

Identification du panneau le plus sollicité :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus
sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : Ix =4.30m et Iy =5.35m

A

p==_,=0.80

0.4 < p=0.80<= 1 — la dalle travaille dans les

deux sences

LX =4.30m

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale e3;**, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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AVec :

ATVELU :
6™ = max (ol; 02) = max (266;217.27) = 266 KN/m>

ATELS:
6™ = max (ol; 62) = max (151.27;164.13) = 164.13 KN/m?

D’ou :

( 10658.91

q,= 0, ——— = 118 )x1m=24ﬂ.5l‘.} KN/ml

10658.91

G
q.= 6, ——2 = (154.13 1o

rad

)xlm = 138.63 KN/ml

Calcula L’ELU :

Calcul des sollicitations:
Ona: p=080 et v=20

ATVELU: {px = 0.0565

b, = 0.595

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :

M,, = p, q,12=0.0565x240.50x4.30°=251.25 KN.m

4

Suivant (y-y) :
My, = w, Mg, =0.595x251.25 = 149.49 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75
en travée.

Moments en travées :
= 0.75M,, = 0.75x251.25 = 188.44KN.m

™

M, = 0.75M,,=0.75x149.49=112.12 KN.m

Moments aux appulis :
M= —-05M, =-05x251.25=—-125.63 KN.m

ax

M, = —-0.5 M,, = —0.5x149.49=-74.75 KN.m
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Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
M M
= A=
b-d°-fbu pdog
Avec:b=100cm;h=45cm

w

My . A
(KN.m) n, B Section (cm?)

Appuis | 125.63 0.050 | 0.974 SSA 8.82 | 6HA14 =9.23
Travée | 188.44 0.076 | 0.960 SSA 13.43 | 6HA20=18.84
Appuis | 74.75 0.030 | 0.985 SSA 5.19 | 6HA12=6.78
travée | 149.49 0.060 | 0.969 SSA 10.56 | 6HAL6 = 12.06

Sens | zone Aadoptée (CM?)

Tableau VI11.4 : Ferraillage du radier.

VI111.4.5. Vérification a L’ELU :
a) condition de

non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

2z
y = A, > w, = bh

7 min — 7

An
w, = ——= = i
X Bbh — o

Avec: w, =0.0008 pour fe 400

3—-0.80 .
AT . =0.0008 Y x100x45=3.96 cm

Sens | zone | A(cm?) | Amin(cm?) Observation

Appuis 9.23 Condition vérifiée
Travée | 18.84 3.06 Condition vérifiée
Appuis | 6.78 ' Condition vérifiée

travée 12.06 Condition vérifiée

XX

yy

Tableau VII1.5 : Vérification de la condition de non fragilité.

b) Vérification des
espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans les quels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
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Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x45; 33cm} = 33cm

Si=16 cm < 33cm Condition vérifiée.

Dans le sens yy :
St < min {4h; 45cm} = min {4x45; 45cm} = 45cm

Si =16 cm < 45¢cm Condition vérifiée.

Vérification de la

contrainte de cisaillement :
vlnﬂx
u —
«= pa =

Avec :
P = Quy LI, = 240.50 x4.30 x5.35 = 5532.70 KN/m’

T

Sens X-X :

P _ 5532.70 34472 KN
31, ~ 3x5.35 '

Sensy-y:
P 5532.70

= = 368.85 KN
21,+1, 2x5.35+4.3

368.85x 1073
1x0.42

= 0.88 MPa

— - chB
T=min;0.2 :5 MPa;=3.33 MPa
b

T, = 0.88 MPa < T, =3.33 MPa Condition vérifiee.

Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

V11.4.5.Calcul et vérification a ’E.L.S :
Ona: p=080 et v=02

A PELS: i, = 0.0632
, =0.710

Moments fléchissant :
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Suivant (x-x) :

M, = W, g512=0.0632x138.63x4.30° = 162 KN.m

Suivant (y-y) :
Muj, = Wy I'--'I“x =0.710x 162 =115.02 KN.m

Moments en travées :
M_= 075 M,. = 0.75x162=121.50 KN.m

14

v 0.75 Mgy, = 0.75x115.02 = 86.27 KN.m

Moments aux appulis :
M,_= —0.5M, = —0.5x162= —81KN.m

ax

oy = —0.5M,, =—0.5x115.02 = —57.51 KN.m

Vérification des contraintes :

Dans le béton :

On doit vérifier que :
o,. =0.6 f,;, =0.6x 25=15 MPa

o = M _100. A,
st g, d. Ay P1 =4

zone

Ms

Py

B1

Appuis

81

0.225

0.924

50.79

226.13

Travée

121.50

0.450

0.898

34.02

171

Appuis

57.51

0.163

0.934

60.76

216.23

travée

86.27

0.275

0.917

45.24

185.74

Tableau VII11.6 : Vérification des contraintes a ELS.

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un
méme ferraillage pour tous les panneaux.

VI1.5.Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a ung charge uniformément répartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul : 75 cm

Figure VI1.3: Schéma statique du débord.
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ATELU :

P, = q, = 240.50 KN/ml

_ -p, ¥ -24050x0.75°

. = —67.64 KN.m
z Z

M

ATPELS :
P, = q, = 138.63 KN/ml

_ —F
2 2

2 2
1 - 138.63x0.75
= = —39KN.m

Calcul des armatures : b=1m; d=42cm

M, _  &7.64X10°

= oty 1oozazizaz _ 0-002 <0392

1}

n=0.002 — B= 0.999

z
M 67.64X 10
A =—F—= = 4.63 cm?/ml
B.d. o  0999x 42x 348

Soit : Az= THA10 =5.49 cm? avec: Si=14cm

Vérification a PELU :

A —023.b.d. fpg _ 023x 100x 42x 24
i fg 400

A=5.49cm? > Anin = 5.07 cm? Condition vérifiée.

= 5.07 cm?

e Armatures de répartition :
A 5.49
A= —=——=1.37 cm?
4 4

Soit : Ar= 4HA10 = 3.14cm? avec: S;=25cm

Vérification a PELS :
o,.— Ko, <o, = 06xf,, =15MPa

_100. A, _ 100x549
17 g4  100x4z

p, =0.132 - B, =0.940 — o, =0.180

=0.132

oy 0480
15(1-my) 15{1-0.180)

= 0.015 MPa

M, 3951077

= = =179.93 MPa
* By;d.A,; 0940 x 042x 549x10~*

Li g

o,. = Kxeo,=0.015x179.93 =2.70 MPa < 15MPa = Condition vérifiée.




Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure 2018

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

o, =179.93 MPa < o, = 348 MPa = Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VII11.6.Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal :
2
Moment fléchissant : 1, =1, (0.5 —';)
L

L — 12
Effort tranchant : L =1, (0.5 — :J

Figure VII11.4: Présentation des chargements simplifiés.
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Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : 1, = 0.333x1,

Effort tranchant: 1, = 0.25x 1,

Y

Figures VII1.5 : Répartition triangulaire

Déterminations des charges :

—Sat _Seer ) _ (266 — 2222220 220090 ) 1 ml= 226.75 KN/ml
Smd Sner 418 109.23

_ Cmd _ Cper } = {154.13 _ 1065891 150195 )x 1 ml= 124.88 KN/ml
Smd Sner 418 10923

Pour les moments fléchissant :
QU = qu lm.

QS = qE lm

Pour les efforts tranchant :
QU = qu 11
QS = qE lm

Remarque :
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinale : Nervure (file 3)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée |panneau Ly P charge Im It qu Qs Qu >Qu Qs >Qs Qu >Qu Qs 2Qs
1 0.75 | trapézoidale | 1.320 | 1.168 | 226.75 | 124.88 | 299.31 164.84 | 39 33| 264.84 164.84 | 309 33
0.93 | trapézoidale | 1.157 | 0.922 | 226-75 |124.88 | 567 35 144.49 209.06 144.49

0.79 | trapézoidale | 1.346 | 1.170 | 226.75 | 124.88 | 305.21 168.09 |313.82 | 265.30 168.09 313.82
0.97 |trapézoidale | 1.167 | 0.900 | 226.75 | 124.88 | 264.62 145.73 204.08 145.73
0.80 | trapézoidale | 1.357 | 1.173 | 226.75 | 124.88 | 307.70 169.46 |315.94 | 265.98 169.46 | 315.94
0.98 | trapézoidale | 1.173 | 0.897 | 226.75 | 124.88 | 265.98 146.48 203.39 146.48
0.80 | trapézoidale | 1.691 | 1.462 | 226.75 | 124.88 | 383.43 211.17 | 399 |[331.51 211.17| 399
0.65 | trapézoidale | 1.504 | 1.380 | 226.75 |124.88 | 341 187.82 312.92 187.82
0.80 | trapézoidale | 1.357 | 1.173 | 226.75 | 124.88| 307.70 169.46 |315.94 | 265.98 169.46 | 315.94
0.98 |trapézoidale | 1.173 | 0.897 | 226.75 | 124.88 | 265.98 146.48 203.39 146.48
0.79 | trapézoidale | 1.346 | 1.170 | 226.75 | 124.88 | 305.21 168.09 |313.82 | 265.29 168.09 (313.82
0.97 | trapézoidale | 1.167 | 0.900 |226.75 | 124.88 | 264.62 145.73 204.08 145.73
0.75 | trapézoidale | 1.320 | 1.168 | 226.75 | 124.88 | 399.31 164.84 |310.57 | 264.84 146.84 | 292 57
0.92 | trapézoidale | 1.167 | 0.937 | 226.75 | 124.88 | 264.62 145.73 212.46 145.73

NIFRLPINIFEPINEPIDNDNEPEPIDNPEPINEPIDN

Tableau VII11.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Sens transversal: Nervure (fileD)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée | panneau Ly p charge In I Qu s Qu >Qu Qs 2Qs Qu >Qu 2Qs
1 4.30 |0.80]trapézoidale| 1.38 |1.17|226.75]124.88|312.92 172.33
2 5.35 |0.80|trapézoidale | 1.69 |1.46|226.75[124.88]383.21 211.05
1 3.50 |0.98|trapézoidale| 1.17 |0.90|226.75|124.88265.30 146.11
2 5.35 |0.65|trapézoidale| 1.50 |1.38|226.75[124.88340.13 187.32
1

2

4.25 10.81|trapézoidale | 1.35 |1.16|226.75]124.88306.11 168.58
5.35 |0.79|trapézoidale | 1.68 | 1.46|226.75|124.88380.94 209.80

Tableau VI11.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Sens longitudinal :

4
L j:

Figure VI111.6 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

il
il

Figure VII1.7 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

s S, e Sod A [
.
¢
! [

Figure VI111.8 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

g!- [ N -n!
A u

Figure VII1.9 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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Figure VI11.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

Sens transversal :

Figure VII11.12 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Figure VI11.13 : Schéma statique de la nervure EIS (sens transversal).
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Figure VII1.14

Figure VI111.15 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Figure VI111.16 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

Figure VII11.17 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.
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Sens longitudinal

Sens transversal

ELU

ELS

ELU

ELS

Mamax (KNm)

1205.44

855.48

1177.69

835.79

thax (KN.m)

651.44

462.35

607.74

431.33

1223.84

1067.39

1153.88

862.86

Tmax (KN)

Tableau VII11.9 : Les efforts internes dans les nervures.

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales : b=55cm d=97cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

My
(KN.m) | M

1205.44

A

Section (sz)

zone Aadoptée (CM?)

Appuis 0.164 0.910 SSA 39.24 | 5HA16 fil + 10HA20chap = 41.47

651.44

Travée 0.088 0.954 SSA 20.23 | 5HAI6 fil + 5SHA20chap = 25.76

1177.69

Appuis 0.160 | 0.912 SSA 38.25 | 5HAL6 fil + 10HA20chap = 41.47

607.74

travée 0.082 0.957 SSA 18.81

5HA16 fil + 5SHA20chap = 25.76

Tableau VI111.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

b, = dmx— 20— ¢ 66mm Soit: ¢ =8mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
. h . 1010 .
S, = mm{;; 12¢,mﬂx}= mm{T; 12 ::-(2} = min{25;24} = 24

Soit S, = 10 cm.

En zone courante :

h_ 100
S = .= = 50cm

Soit : S, =20 cm
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Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

A_,, =0.003xS,Xb=0.003x10Xx55= 1.65cm’

Soit: Ay=4HAB8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)
Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 c¢m, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3cm?/mlx1=3cm’
Onopte pour:  2HA14 = 3.08 cm?

Vérification a PELU :
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fpq 2.1 .
AL, =0.23xbxdx-22=0.23X55X97 X —— = 6.4 cm
min f 400

e

Aux appuis :
A, =41.46cm”> A, =6.4cm’ Condition vérifiée

En travées :
A =2576cm’> A, =6.4cm’ Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)

T _T“mﬂ‘:’r_=min{ﬂ 15Irlﬂ 4Mpa}=2 5 Mpa
U pxd U Ty )

Sens longitudinale : T,™** = 1223.84 KN

u = f:f:: =2,29Mpa<T, =2.5Mpa Condition vérifiée

Sens transversal: T,™** = 1153.88 KN

__ 11538.8

" =2.16 Mpa<Tt, = 2.5 Mpa Condition vérifiée
3597

Dans le béton :
On doit vérifier que :

&,, =0.6 f,; =0.6x 25=15 MPa
o = M _ 100. 4, _ o
st =B, d. Ay Py b.d b= &,
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zone Ms Py B K1 o, O

Appuis 855.48 | 0.782 | 0.873 | 24.37 | 243.60 | 348

Travée 462.35 | 0.483 | 0.867 | 32.62 | 213.42 | 348
Appuis 835.79 | 0.782 | 0.873 | 24.37 | 243.60 | 348

travée 431.33 | 0.483 | 0.867 | 32.62 | 213.42 | 348

Tableau VII1.11 : Vérification des contraintes a ’ELS




Conclusion géne¢rale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de concrétiser I'apprentissage théorique du
cycle de formation de l'ingénieur et
Surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine étudié d’'une
part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur
les méthodes de calcul et d’études des structures ; méme sur
la pratique des logiciels comme
ETABS ; AUTOCAD ... qui permet de réduire le temps et
facilite I'analyse et le dessin des structures.

Les avancées scientifiques significatives en matiere de
connaissance des séismes et la maitrise de leur phénomene
imposent des mises a jour régulieres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions vis-a-vis des actions
sismiques, sans oublier le coté économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance,
durabilité et I'’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour
d'autres projets dans notre vie professionnelle.




Bibliographie

[1] Régles parasismiques algérienne RPA99 (version 2003).
[2] DTRB.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’ exploitation).
[3] Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre MOUGIN).

[4] Régles BAEL 91 modifié 99, Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages
et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites.

[5] Formulaire de Béton armé (Tomesl et 2 de Victor DAVIDOVICI).
[6] Courset TD (Béton, MDS et RDM).

[7] Mémoaires de fin d’ étude des promotions précédentes.




+131.96
+128.90
+]25.84

+]22.78

g 1k |

Fe— =Y =]

i mu Waii. Wi

i

| | i |

P =

Il

i

[ 1

el

(

.
.

-
§
\

FACADE SUR BOULEVARD

=

_

[l

_

—

N

in

26.0000

550 26000 — 6500, 57500 — ~L6500. 58000 650 4.7000 06500 2.8000 £,6°00

. 3.3000 . 3.4000 . . 5.3500 . 3.4500 !
——

10.1500

[ i [ | [
| | |
—’ 1.1509-I—1.4ooo |—1.9250—-| 1.4000 I—z.ozso—-l 1.4000
f

VIDE SUR! GALERIE 2750
_ _ —]
ZAN 7N I
IENT Y Y 7 72 700603 U4 160d
PR R R e e o e e e s 00
AESIEIE ey [raras iz S [ A A a7 AN lras AT s as :
ol R s sl sl i e s s s el el
=1 ) =0 30) g L _
‘ ‘ ! 4.9000 ‘ ! 2.5
! L 1.5000 I L 2 oo
= 0.9250 0.7000 0.7000
12.6000
3.1000 3.2000 ‘ 5.0000 3.3000
| | 1.9300 |
9.8501
o 0.2000 L LU )
o F - -r "}7 S B 1 —service 04 — [T F1-
service 0Ly — service 03 — E— — S=28.85m -
I| §=22.60m* ) ! service 02 | §=28.85m* = ——— = |
§=24.10m* — > r
3.80(500 6.4000 — : ég
1.4700
| [ |
5 &) rm ©® fmm) — © 4
B _ == == = _

Etage de services

—

| I ‘

4 1.4000 I—2.0250—-| 1.4000 |—1.7250—L—Dl 1.1999—'-0;9500 '—
i I 1

| .60

L=
0o 0.8500
s
58

e

DNPIPNPD  ANPIPNPN. 4N
N S o v v
& NN
A ANANANNNNINTANNNN
SSSINININININA <K
' AL E R
i
\ \ \J \
0.4500 1 0_ {E!;.\ |
H 5000 ——) | | l‘— 2.5000 ——l«» 1.6536 l 25000 |
0.9250
3.03ED0
2P0 3.1000 2p4%0 33 22000 3.3000 i 192000 3
S e i
0.4500 = _ _ _ _ {:
1l 0.3000 $=22.81m §=23.98m? ﬂz‘ o S:jg':;"'z . =31.50m 5:0
o
3.80500 6.4000 6.8000 -
rmz _
= [ﬁﬂ
| I — 11—
04500 U 1= © g ®U_, © I | [ﬁg:&i, ,""'I = & —
1T —1 T
| | | B |
- 3.2500 ! 3.4000 ! 3.4500 350 1 3.4000 !
—{ 1.1508=}=4.4000 |=—1.9250=—] 1.4000 f=—2.0250—=] 1.4000 22 Y |—2.0250 =] 1.4000 |=—1.7251
](\)1.00
Rez-de-Chaussée
3.2500 3.4000 3.9000 - 3.3500
—{ 10 - 2008~}-4-0! -1006-}=+20 - . 1748 14657 —j—- 3175} 2000~
3.250 3.4000) 3.4500 | ! 4000
o04d) 5 b3
0.4526 _ !"—‘ e = —f——="- = il _ _ 30 _ i T ":
al 00 4150 O] OB 752 1
e 3.0000 : ~ 31500 22629 = [ - 52629 32000 3 %
| 137 = & - &
[ f e f !
3'85060%.' 3.0000 3.2000 ——= 3.1500 B 32000 ft° 3.1p00 ol
il |
I o/4doo olfooo (63 |
00 n We )ﬁﬁv
: h SEJour t‘ o ziz ‘
04500 1 T - ) = W T O -
| 6.2526 SZDB @:g Of\gv %\;; \‘/\\/ ﬁj} R \/\/vylg)ga,,{n/‘s\éﬂ \6\/ SO
+— 3.1000 3.4qoo 1 R0 1080
4.3000 cHAMBRE 02 O-}°%0 o L0 e
3.050600! 12.70m* - [ 2000
oddo |
04540 1 s
10500 e
oddlo| ©
3.800@500 3.0500 2411
4.1000CHm‘5’,’:zE o =1
I \@
s 3.0500 14 W[sécho
0.4500 | [3) ﬁ 22
U.ZSUit ]

49500 .9500

3.15(0 1.3256-

0.7501

=1 1.2308==+2008=}=2. leaﬁso
678000

f— 2.l36(ii— 1.2000 2.7582

— 2|i6g3

0.7500 g.50

2.950(

Etage Courant(2.3.4.5.6.7 et 8)

0-8006"

Etage (09)

3.7000 T“—“i%seo £5-8000. 12.7000 3.7000
—={ 1.0560~=%.2008+=-1.3500 1.2009=1=—1.425} 1.2000 }=—1.9250 —=f 1.2008=|=1.3500-=%.2000 }l=— 1.9250 —=] 1.3500-=|=+.2008=4-0500 |=—
I S N
| gy Iy g P R
i =F~ =
= [TerrihstQaa ]
T
0.4500 —C —— e —— .3000 — 300 0]3000 | —— 3000 1
1 € € |
- 3.0000 7250 3/1500 2.7000 2.700( 3.0000 -
6 I o 0.1000 2000 00 o%
3.2026 |, R+ R*] 2026 15024
3.0500 ||[] |3-2026 |,,2;7s, GHAMERE 01 CHAMBRE 01 =4.25m| I |
.55m f
.300() || 2 4.3000 4,100t 4.1009 11.55p f 1
l Terrdsse A 5 il 7 l
14.10m CHAMBRE 02
| 12.85m° |
0.2500 - L 2 =
; 40 .1p00) [ L
0.5500 —— . L €30000 H 0! : 30500~} -l el 3.0006—!
p.1000 / ® 1
0.45001— 1 _ _ €p a - _ i _
—= I
| |
1.200§031 RANG9Q3 RANG
1.1903 & O 014Im] | | 0L41m* ©
4.3000 - 4.3000
SEJOUR :
-2026 3.08(D00 24.90m3.3750 L =N
TEjS= _ 13.2026
=F4 S=lEEES,
rs=89.60m* = Lo e I =i
0 0.2000 3.40p7 G [ j:’lm— W
0.45001— _ J—W e H_H = _ |
éléct | yélép LILL
?n77 RN 1 S : 3.4500 = 1.3456 Mhdoo_ 0 [ 8.2000
L2) ‘ 0. 2 J% ii L:
) ® E@ -
SDB _
3.800500 om’ || g3 10, CoranE O~ -
20—, NE -
CHAMBRE 03 L!s‘ CG’ }[ §=10.75m* 0 = = CHAMBRE 03
4.1000 ~ 72.50m* = 73000 O=0O 4.1000
D ]
0/4doo
- 5:306(8.0500 3.0500 =
[
0.45401_ 1 _ Nehoi seees _ 1 u
— 0.7000 B EXs T
- 0.7000 — ‘ & LI @] e ‘
: 6:3000
49500 .9500 3.15q0 1.3256-{f=1 7| h 256+ 3ps0 2.95(p
—{ 1.2308~}~%.2008~}=%. 01|7_ 3——] 1.2000 2.7582 17—=+:2008—=+.2300 |—
$86.50 0.7500 887 |o -6 0.7500
T5.5000 07755

.600!

N

i | |

-

rt
L

-

[ SN —— E—

~

4

|
+

4

L
|

10.1000

10.3500

PLAN DE TOITURE

3.7000

[ TORPNERVIVEVN SN

_“

-

+

Ea

L

-
H

{L0.100D

s

[ -

VT

10.3500

VL2

désposition des voiles




3.80
4.30-

.50

.50

1,95
3.0

#35+——1.60——.50

1.50——

35+——1.50—~
1.68———

3.50

.80

35

14.70

395

8.20
/35

3.90
4.25

#—.70—+.35

~—.87

.70

COUPE 1-1

. \ b COUPE 2-2
O— Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 bébord 78em 3 PR(3045) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PR(30X45) PP(30X45) PP(30X45) 39 COUPE 1-1 COUPE 3-3 COUPE 4-4
T\ 0.00 Dalle flottante 15cm S e e
L] 1 ! ‘)
u .} < 1 1@
55 AVAVAYAYe 3 n n
A s 1 2 o o o s o § TV.0 TV.0 <A A 1 I 1 l 1 I
E] S S 2 8 =] =] 8 8 {
8 % 4 % % ! L] % ‘ 7z 3 3 2 2 = 2 2 A = g 2 3 2 3 | 3 —30— —30— —30—
2 8 © 8 8 B o 8 ; Tablier 79 22 |8 8 ] ] 8 & 8 8§ 2z |B g g g g g g g
o
5 o £ ° ® 1 2 o KT e e e ¢ s |2 3| 3| 2 3 2 8| 8| o5 |2 2 2 = 2 2 8| 2
: § g 5 : £ g 5 L 2 AP z z z z z gz g g 2 PP(30%45) ] FP(30X45) & PP(30X45) & PP(30X45) & PP(30K45) & PP(30X45) £ PP(30X45) 2
z b 2 by 3] ) 2 g ! Bon sol
z z z 4 z i
& @)
) S I S O S »
o— Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 /Mpvﬁe 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 FP(E0X4S), Lt FREX IAEDEDY Y, FP(0%45) Pr(aoxss) 3 55 Pgalnus) Kz w52 7 Zrome) IO IO G COUPE 6-6
AVZ3) COUPE 2-2 4 -
LUUTE e76 7 P
EI Ve I 3
Y1 ° - ° o Vi Débord 75cm Vil | Vi g 2y
S S S _ S 8 8 S Dalle flottante 15cm = 7 7 3o
T-S 25_20X20 & E 0.00 —~ | |
2 a % 2 = % = = % | 20, 35 Bl=I3 = T-8 93 _20Kx20| |= ] . —~ _ Z o =] N N = = 7 21
< g 2 ™, 8 & % g 8 n 23 3 16+4] 0 n 0 0 2 0 0 3 3
© © ° i © 8 8 @ i =& g g g g g g bd 14 8 8 8 8 8 8
o o o / 1Y dalle flottante | o © | g g N\ 5 | g g g 3 83 |2 5 g 2 g 2 ¥ —30—
5 5 5 i 4 g 4 g i ‘ ‘ g 8 / i) 2 ] S 8 2 g NE 2 < I g 2 g e
: £ £ (e £ 8 g g 8! & g gl | ( ] ||z z Z Z : B £ I 16114 z Z z 2
b 5 5 =/ 5 b i TV.0 7 |
- - - / L = 2 2 = g\ Tvo N g % % 12+87
= “12e
: Tablier’% I 88 % % ES —
] \ u , "
®— Nervure 55x100 Vo Nervure W ervure 55x10, Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 : TR ; 3 i 6l H V3 T 3 “e e 4 e COUPE 8-8 N
| N N <-*Gros bEton . A‘ P © s - % PP(30X45) TACCYIIY, PP(30X45) PP(30X45) W \EP(30X45) PP(30X45) : A 7/ PP(30X45) A 7/ W///////////////////A&my///////////////////% PP(30X45) '// PP(30X45) PP(30X45) VA WACSS Y, / PP(30X45) 'ﬂ "'/ AVUUrs, 0—Oo C OUPE 9 — 9
5 7 ; COUPE 9-9
V3 ! Bon sol ol g o g ¥ &
‘ | T-S o5 _20X20 M) #
4| 4 4 la % 4 |a 4| | 4 a4 % 4| | 3
o o g AH B AR =3 N | 5 i
° 2 o S ° ° 3 g g / N | 2] L
] g g S 3 g % | | =TT
Fl P S % % % B 2 ] VIDE é | — — — (& 'l = é = = = = —30— “ M T
8 5 4 o 8 8 . o COUPE 3-3 2 g g 2 cAGE || 2 2 g g bt |3 2 2 X / g g g g g 7 2
M - I : 4 g 4 4 D'ASCENSEUR g g g a
£ [ £ g £ g g Z g Débord 750m — z z z z | z z | VOIR PLAN z g Z g g £ z Z] VOIR PLAN z D >
2 z E z g E z z 000 |5 ‘20’ T Dalle flottante 15cm N, 4 ESCALIER Tmmmmmmmmnt'’, é i ESCALIER = Var——30—
= = = \ VOIR PLAN B 1 [L VOIR PLAN 1] 1L
| [ ESCALIER ESCALIER
c SIS Z Ty Ty pdutrelld type |A 12-87
S T.V.0 T.V.0 Y all 3 s
A—— Y S
Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 Nervure 55x100 - % 3 PP(30X45) PP(30X45) % PP(30X45) % PP(30X45) % PP(30X45) ‘%’ PP(30X45) PP(30X45) @ PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) COUPE 10-10
Tablier 72 I B B T 5| =
/11777, A . ~ = = B COUPE 11-11
e A. 5 otGros béton, "L Ceea” 28 g % __FERR2_5P(;15‘ELET__' u?gg é é L=Var Yo s
B ==(25x25)== i 2 2 i = T12 3
Bon sol 541 % % ...;H z z 18 . 15 T14
9] 91 o ¥ 13
‘%’ ‘@' @ PP(30X45) i PP(30X45) % T Zn . P
¥ ‘I‘ 3 u LE N R l 3 l S
'S'ST l.T l —30——30— ’ ’ L=Vare=15
H ® 1

9 —3 V. Var
25 3.25 @ 40 ® 40 @ 5.40 ® .40 © 3.40 @ 25 2 ﬁ@;&": @ 3.40 ® 3.40 @ 95.40 © 3.40 @ 320525 ﬁ@;&“" @ 3.40 ® 3.45 @ 5.35 3.45 © 3.40 ) °.25 "
£ 50 2.75 50 2.90 50 2.90 50 290 50 2.90 50 290 50 2.75 50~ ~50 2.75 50 2.90 50 2.90 50 290 50 2.90 50 2.75 507 ~50 2.75 50 2.90 50 2.90 50 490 50 2.90 50 2.90 50 2.75 50+
102 5,50 10.25 102 5,50 10.25 102 5.50 10.25
26.00 - 26.00 - 26.00
Plan de coffrage fondations coffrage de plancher RDC NIV +0.00 m ff de plancher NIV +04.42
cotirage ae plancner +04. m
COUPE 12-12
. v COUPE 14-14
W g 0 T2 i COUPE 13-13 + \
| ver e [=Vare=15 I3 <
13 b AP Eiy B
& a N 3
]‘ 1| o7 > - ‘I' I Le)
e T
11 11l N L=Vere=15 —25— —30———55———25—
10
) T
& 7 30— Var
No
bt 830
i l-i 10| r-<'I‘..; 3 @ <$> PP(30X45) @ PP(30X45) & PP(30X45) <$> PP(30X45) PP(30X45) E»
8 11
2@ %\ PP(3045) PP(30X45) 4@, PP(30X45) 4@, PR(30X45) % PR(30X45) PP(30X45) PP(30X45) @, 2l @ @, P(a0%45) % PP(30%45) % PP(a0%45) a, PP(30%45) PP(30%45) %
| 1l y T
L
3 (25X20)\ (25X20)
g | _ | _ | | ASSEMBLAGE INTERMEDIAIRE
o ] g g g g g ASSEMBLAGE DE RIVE
a (25X20) (25X20; 2 (25X20 (25X20) 3 z 3 g 3 3 g
B — - - ~ — ~ - ~ o Y 2 & 2 2 2 2 — =
INIE | g 3 g 3 s 5 : : : : : : 1T12 L=Var __Var _Var 1 T12 L=Var
28 8 2 2 ] g g
& & & & & & & & 3 3 z 4 & g2 ] .
R B
L sl | [E ‘ o
i o = T T L
-1 - 25XR0 25X20 = h Ge e
8 3 e PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) T T PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) sa
8 7 7
— D - 7 7
3 s(; PP(30X45) PP(30X45) % PPM& % % PP(30X45) % PP(30X45) % PP(30X45) ﬁ; PP(30X45) PP(30X45) % PP(30X45) 4$_— ARSI, PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) ;g % 1 %
] H 7
V2 T
‘ . | el ofl .
g 1 vit|} g S Blz{3. 15 TS 5 20%20| [g 72584 A A s |
S | | | 83 g 2 N g g g g
7 L | 7 o ] g / N K
(20 3 (el
g 7|/ ) ||z g £ g g 2 f |/ )| |2 g 7 z : <2 ?
g g ) é & £ { ) & & 4 4 é g g
7 ’ 7 7 7
7 o / | 4 7 7 | 7
7 L 7 1 7 B A T < #8712~
é | -{ V3 g - % O"q g8 PP(30X45) B AT o PP(30X45) , PP(30X45) P PP(30X15)_ PP(30X45) g8 s
] 0 7 7 S
0o ey, 6 “ 61 V3 - P [ % 7 v
A — % | 7 —
@0 2355 PR(30%5) 7 ARSI ES Oy, PP(30X45) % Z// PP(30X45) 7{; % Pr(aoxss) PP(30X45) V) PP(30X45) e et PP(30K45) 7 PP(30X45) 7] PP(30X45) PP(30X45) ;g 4] 4 4] |4 % % ] COUPE 15-15
7 | 7 7 A B A= | | & -
g g 61 ’ | | | COUPE 15-15 8
i al | g 4l o dl | g 4| s o |
’ 7 =1 ’ — A o 3| 3| ’ CAGE ’ 2| 3| 3| 2|
% é é é oW g 5 E & é D'ASCENSEUR % 5 E E E l
% va % é oN |8 i 8 3 é é 3 2 5 8 I —
3 3 2 = | cace || B = 3 3 2 = 2 2 | e 2 2 = A T |7 | z z | z H z z 13 S
A 8 8 2 1 . ] 8 2 8 8 ) @ @ 5 | CAGE |} ) ) 3 @ & Z & & 7 7 z z Y & R S —
[ 2 2 g g | | D'ASCENSEUR | g g 2 2 20 g g g ] | D'aSCENSEUR | | g 2 g g 13 7 A 4 4 o M [
CA A ¢ g ¢ | | ¢ ¢ = ¢ R < < s | | < < = < (G VOIR PLAN B (E2E] IR N T2
o o a o U ] a o o o = U ] g P — —
19 Tt 4 = 13 = °‘ | “la = & = T3 ESCALIER (A) 30 Var LVares1s
(25X20) VOIR PLAN (25%20 55%20 VOIR PLAN B (25X20) var
13l ESCALIER T3] ESCALIER (A) 14
?T)’_ PP(30X45) <$> PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) ﬁ PP(30X45)
| 19| L
& SO
u;_ D PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) ﬁT? PR(30%43) TE(ooRI) TroRie) ST e TS FTeE] TI l
e 1 @ @ @ ©
Tl bl A7 325 3.40 3.55 5.25 3.55 3.40 L
D ® ® @ H Y A — S 32— 35— 4% Py— 20  A—2 35 250 35
; 325 3.40 345 5.35 o5 725 3 345 5.35 S 345 ® 3 @ 325 8. = : : - : = 26.00 = : - : - :
£ 50 2.75 50 2.90 50 2.90 50 190 . X ; . 25 15 5 25 3 25 2 25 3 75 5 15 5
20 2.9 80" 2.90 75 315 1.40 210 1.40 3.15 75 2.90 80 2.95 s P 80— 2% %5 300 s = 1.40 430 1.40 i = 75— 255 80 280 s 457
2600

coffrage des planchers NIV +16.66 m , +19.72 m et +22.78 m
coffrage des planchers NIV +10.54 m et 13.60 m COUPE_16-16

710~
10~

COUPE 17-17

#154#15+——80——~

—35—

-15+16 4

—30—15~———80

~25—~167
—d5—r

11 +— 30— 25—+——55———30—
—30——30—
83z
358
T 10
%5
m”@ 4$> PP(30X45) E, PP(30X45) E, PP(30X45) 4$>
@ <$> PP(30X45) PP(30X45) E» PP(30X45) @» PP(30X45) PP(30X45) <$> i @ $ PP(0X45) Fr@oxss) 4@' Tgi’xm) $ PR(I0%45) PR(30%45) $ : ]l ()|
11
87124
&
—L Q (25X20) (25X20) ?’ N
(25X20)\ (25X20) ;’; N . | .
- - - _ - _ % 3 8 8
2 3 g g g = o 8 g g g g g 88 g 2 2 2 COUPE 18-18 S
] ] ] ] ] 2 @ B B 5 < B B < 8 8 8 5
g g g g g g o g : g ] g g H H 2
2 8 3 8 8 7 X 7 7 Z Z z £ z z
& ES 7 7 7 Z 2 2 Z 4 g z
4 g 4 4 g g 17
g ¥
q Y
5 = o 25X20 B = I,f ?
P~ — @ o 8 g 8 Ean
I : i : g g ke 4
S S 2 L — . —30—+—10———~
H g 2 — t
EH EH P sa PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) 0 S ) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) G < @ PR(30XAS PP(30X45) ‘E’ PP30NLS) ‘$’ M 17Nl ﬂ' PR(30X43) PP(30X45) PP(30X45) 5e
4] AR, 7 4] : Y ’ 7
5 PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) WA S PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) H ’ %/ 1 V2 "’; ‘i\ — |7 V 2 g
. 4 | ? é V1 [T T
% % (v % — .
IR vill g L |
| | ) | 31=13 " T-S| 85 [20XR0 | |o L_| /7 - | | | 3513 7| T-S |23 20X20 5[ 3196 2 B 3| q
7 3l=13 - -S| 95 [20XR0 ~ Y - = - 7 7 2] G = r© 2 @8.90 16+4 2 5 ) wo 2 2 N 2 — g 2 B
mElm 2 N 2 $25.84 g g g 28 g g N Z 1 \__/ Z Z Z e g g N g g g g :
71 7| Vil i 71 7| 7| i1 2 a a (& e & [ B 7 Q 7
. ; 1€ ][ S ; : . | \ / | \ / % 10
7 ’ 7 ’ — ’
| | | SRF | | PO
| T | | ? 7 | 153
é al V8 7] -{ V3 é 7 6| VB é 2le 61 V3 1 rf @) PP(30X45)
| ¢ N . _ H v e S e ) ﬁ» v @ TS, o) ga
E :: PP(30X45) PP(30%45) $ - PP(30%45) % $ PP(30X45) PP(30X45) : :: af ) © e P23rx45) PP(30X45) $ ;% PP(30X45) $ PP(30X45) % 2 PP(30X45) e S t % %
gl 7 7 ki | | |
g g g 16 | L6 4f 4 | é
| | 4 @ 4l 14 | 4] 14 == HE | |
4] 4 4 4 . g 4] 4 AR - = g = | 14 | ILg
’ | | | | 19 |- "
’ VIDE 7 © T s 3 7 CAGE ° 2 R ? 8 8 8 8 7 , 7 g g 8 8 38K ] g
2 @ 2 R 7 CAGE 7 2 3 n = ] ] ] ] 7 s 2 ] 8 & S g g g & || D'ASCENSEUR | ] g ] g 2] >SN 2 S
8 8 8 8 7 ] 8 8 8 8 ou 2 2 2 2 || D'ASCENSEUR 2 2 2 4 8 g g g g 7 7 g g g g Foos & &
5] 5] 5] 5 % D’ASCENSEUR [ | 2 & ] & S8 3 3 g ] | 3 ] g ] ) =z z g 2 % 7 k= K 2 2 & & &
2 2 2 g | g 2 2 2 2| O &l Z & g 7 7 7 Z z £ g z | é g | g Z] z 8
5 & 5 7 7 & & & Z £ 4
3 gz 4 z 7 | z z 7| z ’ Tt 4
13 | T | 4] 4 113 VOIR PL ) 4 R — (EE0) VOIR PLAN T Goxzo
. 4| &
&) VOIR PLAN [E520] . (25%20) ESCALIER T ESCALIER
1 d| ESCALIER 1l J|
o
1 | uz Ga PP(SLXAS) PP(30X45, PP(30X45 PP(30X45 PP(30X45 PP(30X45 PP(30X45 g @ }P 3[|)X45 PE(30%43) $ PP(30X45) $ PP(30X45) $ PP(30X45) PP(30X45) $ PP(30X45) (‘T’ @ $ ) $
PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) PP(30X45) Y g ( ) it ) it ) it ) it ) ¢ ) T o
ook Ra5 SSd
et 157 I\
a ; 3l! l @ ®
3
©) 4 171 14 @ 3.40 O 355 @ 5.5 ® 355 © 3.40 @ 3 25 () 18 @ ® ® @ ® v 52 482
4 3. 3.40 355 5.25 a5 290 5 305 35 320 5 2.90 35 320 35 305 35 290 35 ~ AT 25 3.40 355 55 3.40 3.25 377 730 490 N 3530
35 2.90 35 05 .35 3.20 35 4.90 : - - ; - - 140 PRt - - T05s - - 290 5 05 5 b * " 308 s >0 1714 #30——166 2.28 1.66 /30~
2,95 80 2.90 75 315 1.40 210 1.40 03 = 26.00 10 - - 10,55 - - 10Le - : 3529 :

coffrage du plancher NIV +25.84 m coffrage du plancher NIV +28.90 m coffrage du plancher NIV +25.84 m coffrage du plancher NIV +35.56 m




P3
nbre 4
!

W ﬁ 4HA8/mI
il ) HAS8 N
3 e nbre 24 e 45
(oL N k — = A
HE“@ I %il’ 7 B — -~ " S T /o » ) -
4 :1‘?%’:“5&““ I e . PY PY Py PY
L ol e W 4HAG/ml __ (e=25cm) \
m i - — — Q . | | . o
Pa Eping! : 1
. [ e 7X9 8x15 B A A A Sy Lk T ~— = w
E {_k EE D ‘ (b 20 5cm L l i i armature de montage
g2 gii—=4 gii== R A B R L S . HAS/MI 4HAS/mI
e e e L - | i
T ‘ e L= ‘ 4HA10/ml
| | T W 4HA6/ml Coupe A-A
! | i | (e=25¢cm)
- - i - 25cm 25cm - -
- - - %
(1 it it " A\ 3HA12 r . 3HA12 .
i i i 1‘
1 £ £ |
| | | o CADRE +ETRIER (@ 8)
szzfi—ﬂi:l! Fj—ﬂﬂ e — - g <
j’ || 9| ||| C;PE = e / ' ’ R ]
T ] ‘ T ‘ T ‘ l@—: 'L[;;'K;; | \ \ \ \ Ferraillage de I'acrotére.
l L l L 3HA14 L 1| 3HA14 4HA12/ml
P“—Z,’J—ﬂe - H—::’Me P H—::’Me -
i il = ——
i g oL = COUPE A-A
iTeStes SieSees t I s118 T =R TR
all s 1 FERRAILLAGE D'ESCALIER D'ETAGE COURANT
s 3 10T14 IEE H 10T14 IEE H 10T14 =t e
. Ul Ul s e ot FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE |
A N A A 3HA10 5T4 (20x20)/m
— — I
— — 3HA10( chap L=145 cm) 3HA14 (filante) ~ . l6cm
) . a b 3HA10( chap L=145 cm) . 3HA12 (filante)
N N a
g e .
In fili fili ”
e H—::*J—t% P
= = = la b
=== == === SHALO (chap) 3HAL4 (flante) = 3HALO (chap) Rrery
22 ] W - 22 I e
i L i L ! i L 5cm 9x8cm 8x15cm 9x8cm 5cm
l l l P2 5cm 9x8cm 8x15cm 9x8cm 5cm
: i i ez e . ferraillage du plancher
I 4.30 & b
H : _tuwé}
11 3HA14 (filante) ) 1 17 Poteau 50x50 T T 1T Poteau50x50 T 1 T Poteau 50x50
1 fil
%;;J—ﬁ - M) 3HAL2 (filante) 3HA12 (filante) 12HA16 En attente 12HA16 En attente 2HATA armatre de peau 12HA16 En attente
= = = 1 %g o 3HA10 (chap) | " ’ Cadre + étrier en HA8 . . ’* 5HA16 Filante 5HA20 chapeau 5HA16 Filante ’ 5HA20 chapeau
poride T T e < Cadre + étrier en HA8 " 3HALO (chap) Cadre + étrier en HA8 Alﬂ‘ Aﬂ‘
T, T, 1T, i ¥ 3HA10 (chap) & Cadre + étrier en HA8 ; N < N — <
e AN Finn | L_u_q 3HA10 (chap) ! | /
R ‘ N R ‘ B ‘ B ‘ 3HAL4 (filante) | NG
3HAL14 (filante) | \ \ — |
i i i i 3HA12 (filante) 3HA12 (filante) —— i | ~ \ . i -
Coupe a-a ) ‘ X X
17”7@ 17”7@ 17”7@ H———iﬁ Coupe b b Coupe a-a Coupe b_b 10HA20 chapeaux 11‘ 5HA16 Filante 10HA20 chapeaux 1‘ 5HA16 Filante 10HA20 chapeaux
il il il 1
Coupe 1-1 Coupe 2-2
FERRAILLAGE DE LA DALLE SALLE MACHINE SHAL6 Fil 5HAL6 Fil+5HA20 chap
(2 Cadres+Etrierjen T8 ( (2 Cadres+Etrier)en T8 TEEe
2HA14 armature de peau 2HA14 armature de peau
Sens y-y
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 5HA8 (St = 20 cm) 5HAS (St =20 cm)
g ® e o o (o ® e o ©® © o o o o o o o o o o o o o o e 5HA16 Fil+10HA20 chap 5HA16 Fil
LI [ ) L) [ [] ° [ E [ ] L] L] e & o Lg ® o o ° L e ° [ e e ‘ e e e e e e |
\u/ _ . » s s s s s s s e
O 4 Epingles HA 8/m?
35 3.40 e L0 (5t =20 ) plan de ferraillage de la nervure
4.10 Leom
ZONE IV
Sens x-X °
B Ferraillage de la dalle sens X-X
— ‘9HA‘12 (e‘=16)‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 8‘HA‘12 (e\:lS‘) ‘ ‘ 9 HA10/mle=12 5HAS (St = 20 cm) 5HA8 (St = 20 cm)
0 ® e ® o ® O 0 ® ® ® ® e e =8 o o e o o 0 O ° 0 0 ° 3 i 2
m E E r u | = = = = = = == = | )[15 ) 1 Cavalier en HA12 par m
N ettt e o s N = § = = = &——= 5HA16 (St = 15 cm) 6HA16 /ml (St=16 cm ) 6HA16 /ml (St=16 cm ) 6HA16 /ml (St=16 cm ) 6HA16 /ml (St=16 cm )
0 D 4 Epingles HA 8/m? SHALO (St = 20 cm) SHALO (St = 20 cm)
40 3.40 a0 o
4.20
5HA14 (St = 15 cm) SN VA AN 0 2\
ZONE Il
] 6HA14 /ml (St=16 cm ) \ \ 6HA14 /ml (St=16 cm ) 6HA14 /ml (St=16 cm ) \ \ 6HA14 /ml (St=16 cm )
] \gHAwlz (7:16)\ s SR — 9HA 12/ mle=12
0 e e ) [ 0 ] (] e e e e e o o o o o o ® O} ° [ [
L] L] [ ] L [ [ ] [} [ ] E [ ] * * L ] [ ] o L) [} [ [ [] L} Py [ o |
4 Epingles HA 8/m? .
L 45 + 3.40 ¢ 45 ) A ] A 4& I i
Y Ferraillage de la dalle sens Y-Y
ZONE II il 1Cavalier en HA12 par m?
5HA16 (St =15 cm) 6HA16 /ml (St=16 cm ) 6HA16 /ml (St=16 cm ) 6HA16 /ml (St=16 cm ) 6HA16 /ml (St=16 cm )
épingles HA8 |l |
9HA14 (e=16) 8HA12 (e=18) - N
[ s e e W O — 9HAI2/mle=12 5HA14 (St=15c¢
7‘_’\3 ® e © o E ® e o o E ® © © o e o @ o o o o E 0 ® o x 1
\L./ e o ° ° O P ® Py e ® o & e o o o Lg e o o o ° ° e 9x10 8x17 , 9x10
t . 4 Epingles HA 8/m? ( 6HA14 /ml (St=16 cm)
50 3.40 , 50 oot 6HA14 /ml (St=16 cm ) 6HA14 /ml (St=16 cm ) 6HA14 /ml (St=16 cm )

4.40

ZONE |

Plan de ferraillage de la dalle du radier




	b.pdf
	12.cha p 33  1.pdf
	III.1.Acrotére fini
	III.2.Plancher fini
	III.3.Balcon  fini
	III.4.Escalier fini
	III.5. Poutre paliére fini aprés correction
	III.6.Salle machine fini
	III.7.Dalle pleine fini



