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Introduction générale

Les ingénieurs en génie civil sont responsables de la conception, de la construction, de
la maintenance et de la réhabilitation des structures. Ils doivent considérer les matériaux
appropriés, la géomeétrie, les connexions, les charges, la sécurité, les colts et les conditions

environnementales pour assurer la robustesse et la longévité de la structure.

Le développement économique dans les pays industrialisés, privilégie la construction

verticale dans un souci d’économie de I’espace.

Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques donc
elle se représente comme étant une region a forte activité sismique, c¢’est pourquoi elle a de tout

temps été soumise a une activité sismique intense.

Sous l'action sismique, la structure doit &tre congue et construite pour résister aux forces
de balancement et de torsion crées par les mouvements tectoniques. Des solutions spécifiques,
telles que l'utilisation de mécanismes d'isolation sismique, peuvent étre utilisées pour minimiser
les dommages et protéger les occupants de la structure. L'ingénierie sismique est donc une
discipline importante qui vise a assurer la sécurité des batiments et des infrastructures face a
des catastrophes naturelles potentielles. En fin de compte, il est essentiel que les professionnels
de la construction comprennent les principes de I'ingénierie sismique et appliquent les normes
les plus elevées pour garantir la securité des personnes, des biens et des communautés dans les

zones a risque sismique.

En générale, une structure en béton armée peut offrir une grande résistance et une grande
durabilité en raison de la combinaison de deux matériaux, le béton et I'acier, qui se complétent
mutuellement. L'acier est utilisé pour renforcer le béton et le rendre résistant aux contraintes de
compression et de traction dues aux charges. La qualité de la conception, de la mise en ceuvre
et de la maintenance de la structure est cruciale pour garantir sa performance dans le temps. Il
est donc essentiel de respecter les normes et les réglementations en vigueur et de faire appel a
des professionnels qualifiés pour concevoir, construire et inspecter la structure en béton armée.
En fin de compte, une structure en béton armée bien congue, construite et entretenue peut offrir

une résistance et une sécurité élevées pour les occupants et les biens.



S)

Chapitre | : généralitée
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I.1. Description de I’ouvrage :

Notre projet consiste a 1’étude d’une structure en (R+8) a usage d’habitation et commercial.
L’ouvrage est de groupe d’usage 2 (classée comme ouvrage courant ou d’importance moyenne
qui ne dépassant pas 48 m de hauteur) (Annexe | — art 3.2 du RPA 99/ modifié 2003). Elle
sera implantée a T1ZI-OUZOU commune de TIZI-OUZOU, classée comme étant une zone de
sismicité moyenne Zone Il a (Annexe | — Art 3.1) selon le Réglement Parasismique Algeérien
(RPA 99/ modifié 2003).

La structure est composée :
- Rez-de-chaussée a usage commercial
- 8 étages courants a usage d’habitation

- Une terrasse inaccessible

1.2. Les caractéristiques geométriques de I’ouvrage :
Il est indispensable a I’ingénieur en génie civil de respecter les caractéristiques
géométriques de 1I’ouvrage lors de la réalisation.

- Longueur totale : 18,15 m

- Largeur totale : 15,40 m

- Hauteur totale sans acrotére : 28 ,56m

- Hauteur d’étages : 3,06 m

- Hauteur du RDC : 4,08 m

- Hauteur de L’acrotére : 0,50 m

1.3. Réglementation utilisée :
L’¢tude se fera conformément aux regles suivantes :

- Reglement parasismiques Algériennes (RPA 99 / modifier 2003).

- Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 révisées 99).

- Document technique Reglementaire (DTR B.C. 2-41) : Regles de conception et de calcul
des structures en béton armé (C.B.A.93)

- Document technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges permanentes et

charges d’exploitation.

e Caractéristiqgues mecaniques du sol :
Le calcul des fondations est en fonction du rapport géotechnique du sol et des
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recommandations du Centre de Génie Parasismique (CGS).
- La contrainte admissible du sol d’assise est ¢S =2 bars , et sa raideur
K=40Kg/cm (sol de densité) selon le rapport géotechnique.

- Aucune présence de nappe phréatique

1.4. Les éléments de I’ouvrage :
1.4.1. Superstructure :
e L’Ossature :

Elle est constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armé associés a des voiles de
contreventement.
Contreventement par portiques : C’est un systeme constitué de poteaux et poutres, dont le
réle est de reprendre, principalement, les sollicitations dues aux charges verticales.
Contreventement par voiles : ¢’est un systeme composé par des éléments verticaux en béton
armé disposés dans les deux sens, assurant la stabilité sous 1’action des charges horizontales et
verticales, son réle est la reprise des principales sollicitations horizontales, et les transmettre

aux fondations.

e LesPlanchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, ils ont pour
fonction de supporter les charges et les surcharges et les transmettre aux éléments porteurs, ils
permettant aussi une isolation thermique et acoustique. On distingue deux types :

» Planchers en corps creux :

Constitués de corps creux, poutrelles préfabriquées et d’une dalle de compression.

» Planchers en dalle pleine :

Sont des éléments en béton armé, coulés sur un coffrage plat, il comporte des armatures d'acier
variant en nombre et en diametre selon la portée et les charges a supporter. Prévues lorsqu’il

n’est pas possible de réaliser des planchers en corps Creux.

e Cage d’ascenseur :

C’est un appareil élévateur permettant de transporter des personnes dans une cabine d’un
pp p P p

niveau a un autre.
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e [L’escalier :

Elément constitué d’une série de marches et contre marches, et des volées reposant sur des
paliers de repos, permettent de se déplacer d’un niveau a un autre.

e Les Consoles :

En génie civil, une console c’est un élément plan en porte-a-faux, soit par exemple une poutre
isostatique encastrée a une de ses extrémités.

e Acrotére:

Le batiment a une terrasse inaccessible qui sera entourée d’un acrotére de 50 cm de hauteur et
de 10 cm d’épaisseur.

e La Magonnerie :

La maconnerie est en briques creuses pour cet ouvrage, On distingue deux types de murs :
» Murs extérieurs : sont en doubles cloisons en briques creuses de 20 cm, et d’une lame
d’air de 5 cm.
» Murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.

e Les Revétements :

Ce sont des éléments indispensables pour le confort. On utilisera dans 1’ouvrage les éléments
suivants :

» Revétement horizontal : En platre et enduit pour les plafonds et en carrelage pour les
sols.

» Revétement vertical : En mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre et

enduit pour les murs intérieurs et extérieurs et en céramique pour les salles d’eau

1.4.2. Infrastructure :

e LesFondations :

Les fondations sont des éléments qui se situent a la base de la structure, elles assurent la
transmission des charges et surcharges engendrées par la superstructure au sol. On distingue
trois types de fondations :

- Fondations superficielles : semelle isolée, semelle filante (continue) ou radier générale .
- Fondation semi-profondes : puits

- Fondation Profondes : pieux
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I.5. Les caractéristiques des matériaux :
Le béton et 1’acier sont deux matériaux utilisés pour la réalisation de cet ouvrage, ils sont
caracterisés par la résistance a la compression pour le béton et a la traction pour les aciers, ils
doivent répondre aux réglements parasismiques algérien RPA 99 / version 2003 et le reglement

de béton armée aux états limites BAEL 91 / version 99.

1.5.1. Le béton :

Le béton est le matériau le plus utilisé dans les constructions des ouvrages (batiment,
barrage, stade, routes, ouvrages d’arts...). C’est un matériau artificiel de nature généralement
minérale, composée de granulat : de gravier et de sable, réuni entre eux au moyen d'un liant
hydraulique tel que le ciment. C’est-a-dire une matiére susceptible d'en agglomérer d'autres

ainsi que des adjuvants qui modifient les propriétés physiques et chimiques du mélange.

a) Reésistance caracteéristique du béton a la compression :

Le béton est défini de point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours
d’age, il varie en fonction de diameétre des granulats et de dosage en ciment et de la quantité de
I’eau de gachage. Cette résistance caractéristique a la compression (fczs) est déterminée aprés

plusieurs essais d’écrasement par compression axial sur des éprouvettes cylindriques
normalisées d’une hauteur 32 cm et d’un diamétre de 16 cm (Art A.2.1.11 de BAEL 91/

version 99)

* Pour j<28jours:

- ]
fcj—m feog pour foog < 40MPA

_ j
fcj = mfczg pour f.og > 40MPA

« Pour j >28jours: Elle est prise conventionnellement égale a :
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fcj = I¢2s
Le béton qui sera mis en ceuvre dans cet ouvrage a une résistance caractéristique a la

compression de 25 MPA a 28 jours.

b) 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 définie par la relation suivante :

fij = 0,6 + 0,06 f (BAEL91 -artA.2.1, 12)
Pour : fczs=25 MPa = Onaura: fis=0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPA..
Avec :

fy : Résistance caractéristique due a la traction a (j) jours en MPA (N/mm2).
fej : Résistance caractéristique due a la compression (j) jours en MPA (N/mmg).

¢) Module d’élasticité :

C’est le rapport de la contrainte normal et la déformation engendrée, selon la durée de

I’application de la contrainte, on distingue deux type :

1. Module de déformation longitudinal :

Le module de Young ou module délasticité longitudinale est la constante qui relie la contrainte

de traction ou de compression et le début de la déformation d'un matériau élastique isotrope.

a) Le module de déformation longitudinale instantanée :

D’aprés Darticle A.2.1,21 BAEL 91/ version 99 Lorsque la durée d’application des
contrainte est inférieure a 24h, le module de déformation longitudinale instantanée du béton
est égal & : E;=110003/T; [MPA]

«  Pour fes=25MPA = Ejj=32164.20 MPA
b) Le module de déformation longitudinal différée :

D’aprés I’article (BAEL 91/ A.2.1,21 ), Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue

durée, et afin de tenir compte de 1’effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal :
Eyj=37003/Tc; en MPA
» Pour f28=25 MPA = E,=10818,86 MPA.
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Module de déformation transversale (G) :

La valeur du module d’élasticité transversale G est de :

E

=T

Avec :

V : Coefficient de poisson.
E : Module de YOUNG.

e Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale.

Les valeurs de ce coefficient sont données par 1’article (A.2.1,3 du BAEL 99) :

. v =0 Pour un calcul de sollicitations a ’ELU.

.v=0.2 Pour un calcul de déformations a ’ELS.

d) Fluage du béton :

Les déformations différées des bétons, et notamment mécaniques comme le fluage
sous contrainte, peuvent mettre en cause la durabilité des ouvrages. Dans le cas des structures
isostatiques, ces déformations différées, notamment les fleches, sont incompatibles avec le bon
fonctionnement en service des ouvrages. Lorsque I’on applique une charge permanente a
une structure en béton, elle subit une déformation instantanée au moment du chargement,
et une déformation différée (qui se prolonge au cours du temps). Cette déformation différée est
appelée : fluage.

Le fluage dépend des parameétres suivants :

- Valeur de la charge appliquée

- Caractéristiques mécaniques du béton, en particulier son module d’élasticité

- Conditions ambiantes

- Age auquel est appliqué la charge : plus le béton est chargé tardivement moins il flue.

e) Phénomeéne de retrait :

Le retrait est un phénomene qui affecte les matériaux fabriqués a base de ciment et d'eau. Il
s'explique par les contraintes sur les matériaux de construction en ciment et apparait lorsque la
résistance de ces dernieres est dépassée. Ce phénomene se produit dés la mise en ceuvre du

béton, pendant sa prise et son durcissement et se développe au cours du temps.


https://www.infociments.fr/glossaire/fluage
https://www.infociments.fr/glossaire/contrainte
https://www.infociments.fr/glossaire/deformation
https://www.infociments.fr/glossaire/fluage
https://www.infociments.fr/glossaire/module-d-elasticite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temps
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f) Notions des états limites :

La notion d'état-limite se traduit essentiellement au niveau des critéres de calcul, par des
coefficients partiels de sécurité qui prennent en compte les différentes incertitudes liées aux
actions appliquées, aux propriétés des matériaux et a la qualité de la réalisation de l'ouvrage.
On distingue deux états limites :

- Etat Limite Ultime (ELU)

- Etat Limite de Service (ELS)

% Hypothese de calcul a L’ELU et a L’ELS :

- Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation (Théorie
de Navier-Bernoulli).

- Larésistance du béton a la traction est considérée comme nulle (négligeable).

- Par adhérence il n’y a pas de glissement relatif entre 1’acier et béton en contact.

- Raccourcissement ultime du béton : &;,,, =3,5%o en flexion et &£5,= 2 %o en compression

- Allongement ultime de I’acier est limité a 10 %.

- Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par I’un des pivots A,

B ou C.

a) Etat Limite Ultime (ELU) :

C’est un état au-dela duquel, le batiment n’est plus exploitable, la sécurité n’est plus garantie
et la structure risque de s’effondrer. 1l doit étre justifié vis-a-vis de trois conditions :

- Etat limite de 1’équilibre statique (renversement)

- Etat limite de résistance des matériaux

- Etat limite de stabilité (flambement).

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par I’article (A.4.3,41 du

BAEL 91) :

0.85
fpe = fpu = m feas

Avec :
vy Coefficient de sécurité du béton.
Y= 1.5 (En situation courante).

Yp=1.15 (En situation accidentelle).
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0 : Coefficient en fonction de la durée (t) d’application de 1’action considérée.
0 =1 (Pour t > 24 h).
0 =0.9 (Pour1h<t<24h).
0 =0.85 (Pour t <1 h).

0y IMPal

-~

obc:o_g.s_mﬁ
dyy

2%o 3,5%o

Figure 1.1 : Diagramme des contraintes-deformations du béton a I’ELU.

» Le diagramme est composé d’une partie parabolique ou la déformation relative est
limitée a 2 %o (Etat élastique).

» Et d’une partie rectangulaire comprise entre 2 %o < &,.< 3.5 %o (Etat plastique).

b) Etat limite de service :

L’état limite de service consiste a vérifier pour les ¢éléments de la structure que leur déformation
élastique reste compatible avec le fonctionnement. C’est un état au-dela duquel, les conditions
normales d’exploitation et de durabilité de la structure ne sont plus satisfaites (Ouverture des
fissures, fleches ou déformations excessives, rupture des matériaux). D’aprés 1’article (A.4.5,2
du BAEL 99) la contrainte de compression du béton (onc) est limitée a 0.6f;.

Pour fes= 25 MPA = obe= 0.6 x 25 =15 MPA
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O hce =(.6.fc28

2%o0 Ebe

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

Le diagramme est sous forme d’une droite ou la déformation relative est limitée a 2%o (Etat

élastique)

c) Contrainte limite de cisaillement :

Les justifications des poutres en béton arme soumises a ’effort tranchant sont conduites a

partir de la contrainte tangent prise conventionnellement égale a :

Vy
bo.d

TS (Article 5.1,1 du BAEL 99)

Avec :
- vy : effort tranchant dans la section étudiée a ’ELU.
- bo : largeur de la section cisaillée.
- d : hauteur utile (d = 0,9h qui est la position des aciers tendus).

» Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

. . e . . 0.2f
Cas de fissuration non préjudiciable (Peu nuisible) : T, <min {%; 5 MPa}
b

Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable T, <min {%qu; 4 MPa}
b

1.5.2. Les aciers :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, son rdle est de résister sous
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, auxquels le béton ne résiste pas. Les aciers

sont distingués par leur nuance et leurs états de surface. En général, trois types sont utilisés :
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» Les aciers a haute adhérences (HA) :

Selon Art.7.2.2 du RPA 99 / version 2003, excepté pour les armatures transversales, les
armatures pour le béton armée des éléments principaux doivent étre de haute adhérence avec
une limite d’¢élasticité spécifiée inférieure ou €gale a 500 MPa, I’allongement total relatif sous

charges maximales spécifiée doit étre supérieur ou égale a 5%.

> Les Treillis soudés (TS) : c’est des quadrillages en files, se croisant
perpendiculairement et soudés électriquement a leurs points de croisement, de nuance FeE500.
(TLE 520)
—Dans notre cas , on utilisera deux types d’aciers :
e Aciers haute adhérence FeE400, dont la limite d’¢élasticité Fe= 400 MPA.
e Treillis soudé TS520 (® <6 mm), dont la limite d’élasticité Fe= 520 MPA.

a) Module d’élasticité longitudinale :

C’est une caractéristique de quantité d'un matériau, qui exprime la relation entre la contrainte
et la déformation, sa valeur est constante quel que soit la nuance de 1’acier.

Le module d’¢lasticité longitudinale de ’acier (Es) est donné par I’article (BAEL 91 A.2.2,1)
comme suit : Eg= 200000 MPA .

b) Coefficient de poisson :

Le Coefficient de poisson des aciers pris égale a 0,3, sa valeur est constante quelque soit la

nuance de 1’acier

c) Lalimite d’élasticité de I’acier (Art A.4.3,2 de BAEL91 / version 99):

La contrainte limite de déformation de 1’acier a ’ELU est donnée par la formule suivante :
fe

Ost = —
s

Avec :
* y,: Coefficient de securite.
* vy, =1.15pour la situation durable.
* vy =1.00 pour la situation accidentelle.

* 04 =348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400.

10
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% Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2, 2/BAEL 99)

Ce diagramme est valable pour tous les aciers quelques soient leurs modes

d’élaboration. L’allongement maximal de 1’acier est limité a 90%o
Oz
A

Allongement

Je

-10%o Se /s

Je /s 10 %o
fe

Faccourcissement

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contraintes —déformation de I’acier

» Contrainte admissible a ELS : (Art A.4.3,2 de BAEL91 / version 99)

On distingue trois cas selon le type de fissuration considére :

- Fissuration peu nuisible ou peu préjudiciable : (Art A.4.5, 32 BAEL91)

Cas d’¢éléments non exposés aux intempéries et au milieu agressif. Le BAEL91 preécise qu'il
s'agit d’éléments situés dans des locaux couverts fermés (pas de gaz, ni de produits chimiques),

non soumis a des condensations ; dans ce cas aucune Vérification n’est nécessaire.

- Fissuration preéjudiciable : (Art A.4.5, 33 BAEL91)

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments sont exposés aux
intempéries, a des condensations, ou peuvent étre alternativement noyés et immergées en eau
douce. Dans ce cas:
0y < min{2f,;110,/nf;} en MPA

Avec :

2y . le coefficient de fissuration tel que :

y =1 pour les aciers ronds lisses

n=1.3 pourlesHA (@ < 6 mm)

n =1.6 pourlesHA (& > 6 mm)

11
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f+j- Resistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours.

- Fissuration tres préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL99)

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments sont exposés a un

milieu agressif.

oy < min{5£;90 /nfy} en MPA

a) Protection des armatures : (Art A-7.2, 4 BAEL99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préserver les armatures des effets des intempéries

et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage () des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

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

v 1 cm > ¢ >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

v 3 em>c¢>5 cem: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou brouillards salins

ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

1.6. Les actions et sollicitations :
1) Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que les

conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, fluage, les variations de

température, tassements) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc
e Charges permanentes.
e Charges d’exploitation.
e Charges climatiques.

a) Lesactions permanentes (G) :

Les actions permanentes, notées G, dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le
temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite comme, par exemple, les
actions dues aux déformations différées du béton (retrait, fluage)

Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la

valeur moyenne, elles comportent :

12
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e Poids propres des éléments de construction.
e Le poids de revétement et cloisons.

e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

b) Les actions variables (Qi) :

Les actions variables, notées Qi, dont I’intensité varie fréeqguemment et de fagon importante
dans le temps ; elles comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation.

e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

e Actions de températures, du retrait. . .etc.

c) Lesactions accidentelles (Fy) :

Les actions accidentelles, notées Fa, provenant de phénomeénes rares avec une faible durée
d’application citant :
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.
e Séisme
2. Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure
par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des efforts

(normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

- Différentes combinaisons d’action données par le RPA :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
» Situation durable :
e ELU:1.35G+1.5Q

e ELS:G+Q

» Situation accidentelle :
e G+Q=E.
e 08GzE.

13
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1.7. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons défini tous les éléments constituants notre ouvrage et les

caractéristiques mécaniques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction en
respectant le réglement parasismique algérien « RPA99/ version 2003 » et les régles du «

BAEL 91 / modifié 99 ».
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Pré dimensionnement CHAPITRE 11

II. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments permet d’avoir un pré avis sur les dimensions des
¢léments de la structure, c’est une étape importante qui doit étre réalisée avec précautions et
conformités avec les différents reglements afin d’assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage
a savoir RPA99 /2003 et le BAEL91/99

Nous allons pré-dimensionner les planchers, les poutres, les voiles, les dalles pleines et les

poteaux.

I1-1 Le plancher :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour

fonctions :

e Résistance : les planchers sont supposés étres infiniment rigides dans le plan horizontal,
ils doivent supporter leurs poids propres et les surcharges du niveau et de transmettre
ces charges aux poutres qui lestransmettent a leurs tours aux poteaux puis aux
fondations.

e Isolation: Les planchers assurent une isolation thermique et phonique entre les
différents niveaux, ainsi que 1’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

e Protection contre les incendies.

e Contreventement : Les planchers participent a la résistance des murs et des ossatures

contre les efforts horizontaux.

» Plancher en corps creux :
Le plancher est composé de hourdis poses sur des poutrelles préfabriquées en béton armée qui
elles-mémes sur les poutres principales (sens de la petite porté), le tout complété d’une dalle de
compression ferraillée en treillis soudées.
D’aprés le BAEL (art B.6.8, 424) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

L
h, > —max 2.1
tT 225 @D

ht : Hauteur totale du plancher

Lmax : Portée maximale entre nceud d’appui dans le sens des poutrelles (Lmax = L —b)
Le RPA exige le min (b, h) > 25 cm en zone lla, on prend min = 25cm.

L : Distance entre-axe des poteaux.

Selon le plan on a : Linax = 380 - 25 =355 cm

15
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he > 22 => hy >15,77 cm
22,5

D’ou: hi=20cm

= On opte pour un plancher de type ht= 16 + 4 =20 cm
16 cm : épaisseur de corps creux (Hourdis)

4 cm : épaisseur de la dalle de compression

dalle de compression
en béton arme coulée en place.

Treillis soudé moulé (h=16¢cm) en béton arme.

12 5

Figure I1.1 Illustration d’un Plancher en corps creux 16+4

3 12 53

II-2 Les Poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux ayant un role la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux, voiles).
Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon la formule suivante :

Lenet (2.2)
15 10

I1-2-1 Les poutres principales (les porteuses) :

Lmax : Distance maximale entre-axes des poteaux

L : Portée libre de la poutre
En zone Ila, la largeur des poteaux est soumise a une exigence, elle doit étre prise supérieure a
25 em (Art 7.4.1 du RPA99/2003)
e La hauteur de la poutre :
L =Lmax— B =530 -25=505cm

@S h s% = 33.66cm < h <50.5cm

15

= On opte pour h =45 cm
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e La largeur de la poutre :
0,4h<b<0,7h = 18cm<b<3l,5cm

= On opte pour b=30 cm

I1-2-2 Les poutres secondaires :

e La hauteur de la poutre : L =380 - 25 = 355 cm

ES h Si—ss = 23.66cm < h <£35.5cm

15

= On opte pour h=35cm
La largeur de la poutre : 0,4h<b<0,7h = 14 cm <b <24,5 cm

= On opte pour b =30cm

I1-2-3 Vérification des exigences du RPA 99/2003 :

Le reéglement parasismique Algérien (RPA99 /2003) dans I’article (7.5.1) exige que les poutres
doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm ;Art7.5.1 RPA99/2003
h/b<4.0

Tableau II.1. Vérification des conditions du RPA 99/2003

Condition Poutres principales Poutres secondaires Vérification

b >20cm 30 cm 30 cm Condition vérifiée
h>30cm 45 cm 35cm Condition vérifiée
h/b <4,0 1,5 1,16 Condition vérifiée

» Donc on opte pour les poutres les dimensions suivantes :
Poutres principales : 30 * 45 cm?

Poutres secondaires : 30 * 35cm?

II. 3 Les voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés a assurer
la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales dues au sé€isme et au vent d’une

part, et d’autre part reprendre une partie des charges verticales.

17
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Figure II. 2 : Coupe de voile en élévation.

Selon le RPA 99 /2003 L’épaisseur minimale des voiles est de 15 cm, de plus, 1’épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux
extrémités (Art 7.7.1). L’épaisseur d’un voile est fonction des conditions de rigidité aux

extrémités, sa valeur est donnée par le maximum des trois rapports

he he he
ax| — [ R
25 22 20

Avec :
he : Hauteur libre de I’étage
a : Epaisseur du voile

Les conditions de rigidité aux extrémités considérés sont indiquées en Figure 11.3

b
h ‘a
1
> 2 23
4= f ’
.-
ssadlons aseessass 22a
h 2 34 | a =
ol Lﬁ;‘ D:
22
22a 1 KW Q—

v

az

20 —F
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Figure I1.3 : Conditions de rigidité aux extrémités des voiles

Rez-de-chaussée :

he=h - hpoutre
he= 408 — 45 = 363cm
- ax>=3%_1650cm
22 22
- ax>M-3%_1452cm
25 25

= on opte pour une épaisseur : a = 20 cm

Etages courants:

he=h - hpoutre
e =306 — 45 =261cm

h 261

- a>=X=22-1186cm
22 22
h 261

- a>=X=22-1044cm
25 25

= on opte pour une épaisseur : a = 20 cm

e Calcul de la longueur minimale de voile :

CHAPITRE 11

La longueur (L) des voiles doit étre au moins égale a quatre (04) fois son épaisseur (Art 7.7.1

de RPA99 /2003)
L>4a=L>4*20=L>80cm
» Donc on opte pour les dimensions suivantes :
- Epaisseur de voile : a =20cm

- Longueur minimale de voile : L >80 cm = 0,8m

I1.4 Dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des

armatures incorporées et leur nombre varie suivant les dimensions de la dalle et I’importance

des charges qu’elle supporte. Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé

en tenant compte des conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

A) Salle machine :

L= 140cm ; Ly= 160cm = p, = %= 0,88

Alors : 0,4 < p, < 1= le panneau de dalle travaille dans les deux sens, I’épaisseur sera calculée

par la formule :

19
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Lx 140
ep>—=—"=4,66 cm
p—so 30 ’

On opte pour une épaisseur e = 15cm
B) BALCON :

L’ ¢épaisseur (h¢) est déterminée a partir de la condition de la fleche (Art B.6.5.1 de BAEL 91/99).

L 120 _
htzl—(’ﬁhtZE—lS cm.
L’épaisseur minimale d’une dalle pleine selon le (RPA99 /2003) estde 12 cm ;
On opte pour une épaisseur e = 15 cm

= Donc on opte pour une épaisseur de 15 cm

ILS. Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera par la descente des charges pour le poteau le plus
sollicité. Ils seront pré-dimensionnés & I’ELS en compression simple, avec un effort normal
de compression axial (NS), qui sera repris uniquement par la section du béton. Avec : Ns = G

+ Q (effort normal de compression revenant au poteau le plus sollicité).

: , . . ) N
> La section transversale est donnée par la relation suivante . § > —
Opc

Avec :
- Ns : Effort de compression repris par les poteaux
- obc: Contrainte admissible du béton a I’ELS, donné par
= obc= 0,6 x fe2g= 0,6 x 25 = 15Mpa
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
exigences du RPA 99/2003 [Art 7.4.1]

Pour un poteau rectangulaire en zone lla, on a :

0 Min(b; h)>25cm

7 Min(b; h) > == Art.7.4.1duRPA99 /2003

S|~

[ l<E<4
4 h

Remarque :

Dans un premier temps on prend la section minimale exigee par le (RPA 99/2003) pour un

poteau en (zone Ila) qui est de (25 x 25) cm?.
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I1.5.1. Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
porteur de la structure, la charge qui lui revient de chaque plancher et ce jusqu’a la fondation.
D’une fagon générale, les charges se répartissent en fonction des surfaces attribuées a chaque

élément porteur (portique - voile) appelées surfaces d’influences.

A) Charges permanentes :
Ces charges sont données par le DTR BC 2.2 pour les différents éléments suivants :

1) Plancher terrasse inaccessible corps creux :

Figure I1.4 : Coupe du plancher terrasse inaccessible en corps creux

Tableau I1.2 : charges revenants (G) au plancher terrasse inaccessible

) Poids Poids
N Eléments Epaisseur volumique surfacique
m) (KN/m3) (KN /m2)
1 Gravillon roulé 0,05 18 0,90
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,20
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 Feuille de polyane / / 0,02
6 Plancher (16+4) 0,2 14 2,80
7 Enduit platre 0,02 10 0,20
G = 6,40 kKN /m?
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2) Plancher étages courants en corps creux :

Figure IL.5 : Coupe du plancher étage courant en corps creux

Tableau I1.3 : Charges revenants (G) au plancher étage courant

Poids ) )
) _ ) Poids surfacique (
N° Eléments Epaisseur (m)  volumique
KN / m?)
(kN/ m®)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 mortier de pose 0,02 20 0,40
3 couche de sable 0,03 18 0,54
4 plancher (16 + 4) 0,2 14 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
6 Closions de séparation interne 0,1 10 0,9
7 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G =5,48 KN/ m?

22



Pré dimensionnement CHAPITRE 11

3) Plancher dalle pleine :

Tableau I1.4 : charges revenants (G) au plancher dalle pleine

Poids ) )
) . _ Poids surfacique (
N° Eléments Epaisseur (m) volumique
KN / m2)
(KN/ m3)

1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

2 mortier de pose 0,02 20 0,40

3 couche de sable 0,03 18 0,54

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

6 Closions de séparation interne 0,1 10 0,9

7 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G =6,43 KN/ m?
4) Balcons des étages courants :
Tableau IL.5 : Charges revenants (G) au balcon terrasse
) . Poids volumique ) )
N Eléments Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m2)
(kN/m?3)

1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

2 mortier de pose 0,02 20 0,40

3 couche de sable 0,03 18 0,54

4 Dale pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G =533 KN/ m?

4) Les Murs extérieure :
Les murs extérieurs de la structure étudiée sont construits en double cloisons avec la brique

creuse comme indiqué en Figure 11.6
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Figure 11.6 : Coupe verticale du mur extérieur

Les valeurs des charges pour les différents éléments composants le mur extérieur sont données
en Tableau I1.6

Tableau I1.6 : Charges revenants (G) aux murs extérieurs

) . Poids volumique Poids surfacique
N Eléments Epaisseur (m)
(KN/m3) (KN/m?)

1 Mortier de ciment 0,02 20 0.40

2 Briques creuses 0,1 9 0,9

3 L'ame d'aire 0,05 / /

4 Briques creuses 0,1 9 0,9

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G =2,40 KN/ m?

5) Murs intérieurs :
Les murs intérieurs sont construits en brique creuses avec une seule cloison et un enduit platre

des deux faces, comme illustré en Figure I1.7
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- - -

AN

Figure I1.7 : Coupe verticale du mur intérieur

Tableau I1.7 : Charges revenants (G) aux murs intérieurs

) . Poids volumique Poids surfacique
N Eléments Epaisseur (m)
(KN/m?) (kN/m2)
1 Enduit de platre 0,02 10 0,20
2 Briques creuse 0,10 9 0,9
3 Enduit de platre 0,02 10 0,20

G=1,30 KN/ m?

B) Charges d’exploitation :
Elles sont données par le D.T.R.B.C2, 2, un résumé de ces valeurs est donné en Tableau I1.8

Tableau I1.8. Charges d’exploitation

Eléments Charges
Plancher terrasse inaccessible 1,00 KN/m2
Plancher étage courant 1,50 KN/m2
Plancher dalle pleine 2,50 KN/m?
Balcon 3,50 KN/m?
Acrotére 1,00 KN/m?
Escalier 2,50 KN/m?

25



Pré dimensionnement

Surface d’influence :

= S1 8 S22
o s
P P(30X 45) - PP(30X 45)
o
0
-t
o b=
o~ & S4
a
1.7 1.78
3.80

Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

» Calcul de la surface d’influence :

On a la largeur de la poutre principale égale a : b =30 cm

Donc :
Si=S;1+S2+ S35+ Sy

(3 ,80— 03) +(445 03) 1’75 ><2,075 :3,63 m2

3,80— 03)

+ 1,75 x2,075 = 3,63 m*

4,45— 03)

+

80— 03) 30— 03)= 1,75 2,500 = 4,375 m>

s3—< -
o (200 ()

380-0 3) 1,75 x2,500 = 4,375 m>

+

Si=3,63+3,63 +4,375+4,375=16,01 m*

I1.5.2 Poids propre des éléments :

A) Les Plancher :
Pour calculer le poids d’un plancher, on utilise la formule suivante :
P=G* S
Avec :
P : Poids propre du plancher
G : Charge surfacique revenant au plancher

Sn : Surface nette du plancher

26
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e Plancher terrasse inaccessible : P = 6,40 x 16,01 = 102,464 KN
e Plancher étage courant : P = 5,48 x 16,01 = 87,735 KN

B) Les poutres :
Pour calculer le poids propre d’une poutre, il faut multiplier le poids volumique du matériau
par son volume.

Gpoutre=px V

Avec:
p - poids volumique du matériau (25 KN / m3)
V : volume de 1’élément

e Poutre principale : Gpp =25x ((0,3x0,45) x (2,50 + 2,075)) = 15,44 KN

e Poutre secondaire : Gps = 25 x ((0,3x 0,35) x (1,75+ 1,75)) = 9,20 KN
D’ou : la charge totale : Gt = 15,44 + 9,20 = 24,60 KN

C) Les poteaux :
Selon Art 7.4.1 de RPA99/2003, en zone Ila, la section de poteau B elle est prise a 25 x 25
cm? au minimum.

e Poteau de Rez-de-chaussée : Gp =25 x [0,25x 0,25 x (4,08 — 0,45)] = 5,67 KN

e Poteau de I’étages courants : Gp =25 x [0,25x 0,25 x (3,06 — 0,45)] = 4,10 KN

I1.5.3 Surcharges d’exploitations des éléments :

Pour calculer le poids d’un plancher, on utilise la formule suivante :
P=QX Sn
Avec :
P : Poids propre du plancher
Q : Charge d’exploitation revenant au plancher
Sn @ Surface nette du plancher
e Plancher terrasse inaccessible : P =1 x 16,01 = 16,01 kN
e Plancher étage courant: P = 1,5x 16,01 = 24,015 kN
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I1.5.4 Loi de dégression des surcharges :

Le réglement technique (DTR B.C.2.2 ART 6.3) exige ’application de dégression des
surcharges d’exploitation sur des batiments a grand nombre d’étages; ou les occupations
des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a

usage d’habitation, cette loi s’applique également sur les structures qui ont 5 niveaux au

minimum.
: . . 3+n
La loi de degression est : Q. =Q0+2—ZQi pour n > 5
n 5=
Avec :

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression
Qo : charge d’exploitation de la terrasse
n : numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qi : (i=1an) charge d’exploitation respective des planchers des étages

Tableau 11.9. Coefficients de dégression des charges

Niveau 8éme 7éme 6éme Séme 4éme 3 éme 2éme 1 éme Base

Coefficient 1 1 090 0.80 0.70 0.60 0.50 0.50 0.50

Les surcharges cumulées :
a) Etage 8: Qo= Qo=16.01 kN
b) Etage 7: Qs= Qo+ Qi =40,025 kN
¢) Etage6: Q7=Qo+ 0,90 (Q1+ Q2)=59,24 kN
d) Etage5: Qs=Qo+ 0,80 (Qi1+ Q2+ Q3)=73,65 kN
e) Etage4: Qs=Qot+ 0,70 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs4) =83,25 kN
f) Etage3: Q4= Qo+ 0,60 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs) = 88,06 kN
g) Etage2: Q3=Qo+ 0,50 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs) = 88,06 kN
h) Etage 1: Q2=Qo+ 0,50(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7) = 100,06 kN
i) RDC: Qi=Qo+0,50(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg)=112,07 kN

Le tableau suivant donne un apercgu des résultats obtenus :
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Tableau II.10 : Tableau récapitulatif de la descente des charges

CHAPITRE 11

Charges permanents (kN)

Surcharges (kN) N =Gc+

Section (cm?)

Niveau Qc
Plancher Poutre Poteau G,y  Ggm Q Quum Strouvée  Sadoptée
102,464 24,60 4,10 131,20 1312 16,01 16,01 147,20 98,13 35x35
0
87,735 24,60 4,10 116,35 247,5 24,015 40,025 286,40 190,93 35x35
5
87,735 24,60 4,10 116,35 363,9 24,015 59,24 423,10 282,06 35x35
0
87,735 24,60 4,10 116,35 480,2 24,015 73,65 557,50 371,66 40x40
5
87,735 24,60 4,10 116,35 596,6 24,015 83,25 689,50 459,66  40x40
0
87,735 24,60 4,10 116,53 7129 24,015 88,06 819,05 546,03 40x40
5
87,735 24,60 4,10 116,35 829,3 24,015 88,06 948,20 632,13  45x45
0
87,735 24,60 4,10 116,35 9456 24,015 100,06 1077,15 718,10 45x45
5
RDC 87,735 24,60 5,67 118,01 1063, 24,015 112,07 1207,70 804,70 45x45
7

I1.5.5. Vérification des sections des poteaux vis-a-vis des exigences du RPA 99 /2003

Selon I’Article 7.4.1 du RPA 99/2003, en zone Ila les dimensions doivent satisfaire les

conditions suivantes :

- Min (b1, h1) > 25 cm = (Poteaux 35 * 35)

1

b1
<=<4=
h1

-Min (b, h) > == 2

1

- <1<4>
4

20

=13

20

29

Condition. Vérifiée

Condition. Vérifiée

Condition. Vérifiée



Pré dimensionnement CHAPITRE 11

11.5.6. Vérification au flambement :

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément sous I’effet
d’une compression. Ce phénomeéne fait partie des instabilités de forme.

Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre
o Lf

satisfaite : A= 5 S 50

Avec :

A : Elancement du poteau.

Lt : longueur de flambement du poteau (L¢= 0,7 lo).
Lo = he : Longueur libre du poteau.

I : Rayon de giration (i = \g ).

3
I : Moment d’inertie du poteau (I = %).
B : Section transversale du poteau (B = b x h).
Lf

L
=  A=0.7 x 12 x Ff=2'42XF

07L,  0.7L, V12 x 0.7 L,

T b
e
b2

La vérification est effectuée pour les différentes sections des poteaux de la structure. Au total,
quatre vérifications sont effectuées :

Poteaux (45x45), pour le RDC :

3,63

Lo=3,63m, 4 =242 x —
0,45

=19,52<50 ............ condition verifiée
Poteaux (45x45), pour les étages (1 et 2) :

Lo=2,61m, 1 =242 x % =14,04<50 ............ condition vérifiée

Poteaux (40x40), pour les étages (3 ;4 et5) :

2,61

Lo=2,61m, 4 =2,42 % o2 15,80<50 ............ condition verifiée
Poteaux (35x35), pour les étages (6 ; 7 et 8) :

Lo=2.61m, A=242 x % =18,05<50 ............ condition vérifiée
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Ferraillage des eléements non-structuraux CHAPITRE 111

I11.1. Etude de acrotére :

111.1.1. Calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un ¢lément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre
du plancher terrasse, elle a comme but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse, de plus
il participe dans la mise hors eau de la structure.

DGO a la main courante provoquant un moment de renversement (M) dans la section
d’encastrement (section dangereuse), le calcul du ferraillage se fera a L’ELU et a L’ELS en
flexion composée pour une bande de 1m de largeur, 10 cm d’épaisseur, et 50cm de hauteur).
La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’é1ément est exposé aux intempéries.

Mow | ow

Figure 111.1.1 Coupe transversale d’un acrotére

I11.1.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :
Calcul de la charge permanente de 1’acrotére :

G=S xp
Avec :
vb : Poids volumique de béton = y, = 25 kN /m3

S : Surface de ’acrotére

Calcul de la surface de I’acrotére :

¢ _(0,40x0.1) + (0,2x0,07) + (0.2 x 0,03)

= 0,057 m?
2

D’ou : G =0,055x25=1,425 kN / ml
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Charge d’exploitation de I’acrotére :

La surcharge est estimée a 1 kKN/m

IIL1.3 Calcul des sollicitations (N, T et M) :

Effort normal due au poids propre G: Ng =G x1ml=1425x 1ml; NG=1,425kN
Effort tranchant due a la poussee latérale :Tc =Q x 1 ml =1 kN

Moment due a I’effet de la main courante (Moment de renversement due a Q) :

MQ = Q X hacrotére: 1x 0,5 x1lml = 0,5 kN.m

= - E—
G
F Tacrotire l
Diagramme Diagramme Diagramme
effort normal effort tranchant moment fléclussant

Figure 111.1.2. Diagramme des efforts internes & L’ELU
IIL1.4 Combinaisons de charges :

Comme énoncé précédemment, les sollicitations sont déterminées en considérant deux
combinaisons d’actions :

Combinaison al’ELU :135G+150

Effort normal due a G : Ny =1,35(1,425) = 1,923 kN /m

Effort tranchant due a la poussée latérale : T,=1,5x 1=1,5kN
Moment de flexiondua Q : My =1,5Xx Mg =1.5%x0,5=0,75 kN.m
Combinaison a’ELS : G+ Q

Effort normal duea G :Ns=G =1,425 kN / ml
Effort tranchant due a la poussée latérale : Ts= T = 1 kN

Moment de flexion di a la charge d’exploitation Q : Ms=Mg = 0,5 kN.m
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111.1.5. Calcul du ferraillage de I’acrotére a L’ELU :

Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU puis la vérification sera faite a I’ELS ;
on considere une section rectangulaire (b x h), sous un effort normal Ny et un moment
fléchissant M.

-~

o
g &
A, &
100

Figure 111.1.3. Schéma de la section du calcul de I’acrotére

Les dimensions de la section en béton armé sont prises tel qu’indiqué dans la Figure I11.3,
« h » qui représente 1’épaisseur de la section est égale & 10 cm, « b » indique la largeur de la
section prise égale a 100 cm. L’enrobage quant a lui est pris égal a 3 cm, la hauteur utile « d »
est ainsi égale a 7 cm.

ey : Excentricité de la charge axiale N (position du centre de pression)
g : Distance entre le centre de gravité des armatures tendues (Ag) et le centre de pression (Cp) .

Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion composée
(Pratique du BAEL 91), on utilise I’organigramme de calcul approprié dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « M¢ » afin de
déterminer les armatures fictives « As » puis en flexion composée pour déterminer les
armatures réelles « Agt et Agc »

Calcul de I’excentricité (position du centre de pression) :

M, 0,75

u

““ N, 1,925

u

= 0,39m =39cm

h—c:2cm
2

h . X . .
eu > E_C = le centre de pression « Cp » se trouve a I’extérieur de la section

délimitée par les aciers, la section est partiellement comprimée (SPC)

g=¢,+ (g—cj =39+2=41cm
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Calcul de la section d’armatures en flexion simple (armatures fictives) :

- Moment fictif (Mg) : Mf=Ny xg=1,923 x 41 x 102 = 0,788 kN.m
- Moment réduit :

085 f,, 0.85(25)

f,. = =14.2 MPa
6y, 1(1.15)
oy = e = 20 _ 348 MPa
ye 115
M
u f 080 =0.011< 24 =0.392 = SS.A (A, =0)

“bdf,  1(0.07) (142x10°)

A partir des abaques, pour une section en béton armé en flexion simple, la valeur de B est
déduite suivant la valeur de p, 8= 0,995

Calcul de la section d’armatures en flexion composée (armatures réelles) :

M 3
A= M 080X100
pdo, 0,995 x7x 348
N 1,923 x10

=A, ——%=0,330 - === 2=~ — 0,27cm?
A=Ay 343

st

111.1.6.Vérification a I'ELU :

Condition de non fragilité : (Art: A.4.2.1/ BAEL 91-99)

Par définition un élément est considéré non fragile, une section tendue ou fléchie telle que la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’¢élasticité garantie.

A, =0,23 [bdftzsj (es—0,445(d)]

f, ) |e—0185(d)
M _0sx0 oo
N, 1425
Anin=10,23 100(7)(2.1) } (135-0,445(7) =0,779 cm*Ast < Amin =  Condition non
400 350,185 (7)
vérifiée

Ast = Amin = 0,799 cm?  Soit : Aadoptee = 4HA8 = 2,01 cm?, avec S¢= 25 cm

Armatures de répartition

Selon I’article A.8.2,41 du BAEL 91, les armatures disposées suivant deux directions
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perpendiculaires sont telles que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée
a celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égal a 1/3 si les charges
appliquées n comprennent des efforts concentrés, 1/4 dans le cas contraire.

Les armatures de répartition sont au moins égales a :

A > Aadoptée — 2101

) = 0,67 cm?
3

Soit : Ar =4HAS8 = 2,01 cm?, avec un espacement St de 15 cm.
Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.1/ BAEL 91 -99) :

v, 15 (10%)
T = =
“" b,d 1000(70)

= 0,0214 MPa

V,=15Q=15x1=15kN

Calcul de la contrainte de cisaillement admissible

=min(o’Lf°28; 4MPaj
Yo

A

u

t,< min(2,5MPa; 4MPa)

7, =0,0214 MPa < 1, = 2,5 MPa

= Condition Vérifiee

La condition est verifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement, les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL 91/99)

Tse :\Vs 1:t28

Avec :

Vs : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence

1,=15(2,1) = 315MPa

T Y
*Z09(0)
i : Somme des périmétres utiles des barres

Zui=nxnx d=4x3,14x8=100,48 mm

15 (103)
T, = —0,273MPa
0,9(70)(100,48)
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TSG < TSG

= Condition vérifiée
La condition est verifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
e Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 221) :
La longueur de scellement droit est donnée par la formule suivante :
D(f 8(400
L, = ( ) = (400) ~ =282,19mm
4(Tsu) 4(0’6 fio \Vs)

Soit : Ls=30cm

e Espacements des barres (BAEL 91 modifié 99 / Art. A.8.2, 42)

Avec h=50cm

Armatures principales : St = 25 cm < min (3h; 33c¢m) =33 cm = Condition Vérifiée
Armatures de répartition : St = 25 cm < min (4h; 45cm) =45 cm =  Condition vérifiée

111.1.7. Vérification des contraintes a PELS :

L’acrotére est exposé aux intemperies, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable-onc : Contrainte limite dans le béton comprimé.

ost : Contrainte limite dans les aciers tendus.

Verification Contraintes dans les aciers (Art A.4.5, 33 BAEL91-99) :

c, = M,
st T B d Ast
_100A, _100(236) ...
~ bd  100(7) T

A partir des abaques pour le calcul des sections en béton armé rectangulaires soumises a la flexion
simple, $ = 0,909
0,5 (10°)
Oy =
0,909 (7) (236)

= 33,30 MPa

Calcul de la contrainte admissible

Ost < miné fe ; (110 /nftj} ) Avec : n=1.6 pour les Barres H.A
Gst < Min{2400 ;110vT6 X 2,1}

Gst < min { 266,66 MPa ; 201,63 MPa}
&% = 201,63 MPa
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ost = 33,30 MPa < os= 201,36 MPa

= Condition Vérifiée

Vérification des contraintes dans le béton :
opc= 0.6 foos = 0.6 X 25 =15 MPa

A partir des valeurs de p et B obtenues précédemment, on déduit la valeur de K a partir des
abaques : K = 40,25

o, 33,30

St =0,83MPa
K, 40,25

Gbc

obc = 0,83 MPa < opc = 15 MPa
= Condition Vérifiée
Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

111.1.8. Vérification de I’acrotére sous I’action des forces sismiques (RPA2003/Art 6.2.3)

Les forces horizontales de calcul F, agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancreés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp:4XA XCprp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA2003 suivant la
zone sismique (Zone II) et le groupe d’usage du batiment (Groupe 2) on obtient A= 0,15
Cp : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 = Soit: C, = 0,8 (élément console)

W, : Poids propre de I’acrotére qui égale & 1,425 kN / ml.
D’ou: Fo=4x0,15%0,8 x 1,425 = 0,684 KN/ML < Q =1 kN/ml

111.1.9. Conclusion :

Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :
Armatures principales : 4HA8 (ST = 25cm)
Armatures de répartition :4HA8 (ST = 15 cm)
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111.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
111.2.1. Definition :
La cage d’ascenseur est un ¢élément de la structure qui permet le déplacement rapide entre les

niveaux d’un immeuble.

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (8niveaux), et une hauteur de
28,56m ; un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux,
munie d’une dalle pleine de dimensions (1.40x1.60) = 2,24m? reposant sur quatre (04) cotés.
La vitesse d’entrainement est de (v = 1 m/s), la charge totale que transmettent le systéme de

levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

% Trewuil

Contre-poids ——

/
=
\

FigurellL2.1 : Schéma ascenseur

111.2.2. Dimensionnement :

hosx 140
t=39~ 309 ro/m

h,: doit étre au moins égale a 12cm (RPA 99 version 2003), soit h,= 15
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111.2.3. Détermination des sollicitations :
111.2.3.1. Moments engendrés par le systéme de levage :

Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un
rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera
a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux

sens en placant la charge au milieu du panneau.

e Principe de la méthode :
Soit « I, » et « [, » les distances mesurées entre nus des appuis et « q » la charge
uniformément répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement

appuye.

On définit : p =;—X avec I<ly
y

v' Si p< 0.4 le panneau travaille dans un seul sens ( [,.) au centre de la dalle pour
une bande de 1m de largeur : Avec :

MN

ql
Moy =—
0x 8

Mgy =0
v Si0,4< p<1 le panneau travaille dans les deux sens
Sens 1y 1 Moy = 1k G (1,)?
Sens 1y : Mgy = pyMoy
Mox et Moy : coefficients multiplicateurs donnés en fonction de p et du coefficient de poisson.
0 AELU

Tel que : 9=
0,2 AELS
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e Application :
- \
U
. —r — 7’ - o
™~
E)
= 3|
- ' 1 4
2 = ]
) T
4 ’ N P/ 7]
faulletmovent _ _ __~ SRS, (o il X
hy/2
\ = ~
J
J Ix ) r ”

Figure IL2.2 Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen.

l, 140
X=__=0,88

p:—:
l, 160

04<p =08<1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
e Calcul de rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen U et V :
(Pratique du BAEL91,p .353)
Ona: U=Uo+2(e+h/2)=U0 + 2e + ht
V=Vo+2(& +h/2)=V0 + 2e + ht

Avec :

¢ =1 : pour des revétements en béton.

&€ =0,75 : pour les autres types de revétements.

Et:
ht : épaisseur de la dalle pleine. (ht = 15 cm)

e : épaisseur du revétement (e = 5 cm).

- (U x V) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen
-(U0 x V0) : coté du rectangle dans lequel la charge est centrée (u0=v0=80 cm)
Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lxet Ly

D’ou: U =80+ 10+ 15 =105m
V = 80+10+ 15 = 105cm
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e Calcul des moments fléchissant Mx et My :
Mx =P (M1 + 9.M2)

My= P (M2+ 9.M1)
Avec : M1 et M2 : coefficients donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de
(p et les rapports U/Lx et V/Ly).

9. Coefficient de poisson.

Donc :
U_ 1% 075 Y =22 07 etp=o0ss
L, 140 771, T 160 0 SPT

Apres interpellation :M1 =0,078 ; M2= 0,046. Donc :
APELU® = 0):

Mxu = 1,35P (M1) = 1,35% 90 x 0,078= 9,48 KN.m

Myu= 1,35P (M2) = 1,35% 90 X 0,046 =5,59 KN.m

ATELS 9 = 0,2):

Mxs =P (M1 +9.M2) =90x (0,078 + 0,2 x 0,046) =7,85 KN.m

Mys= P (M2+ 9.M1) = 90x (0,046 + 0,2 X 0,078) =5,55KN.m

111.2.3.2. Moment du poids propre de la dalle pleine :

CHAPITRE Il

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1m) la valeur des moments est :

-Sens Ix (petite portée) : Mox = px. p. Ix?

- Sens ly (grande portée): My = py. Mox

- ux et uy : coefficients données par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du

Ix
rapport a = px = ol donc:

Pouri—; = 0,88 : px = 0,0478 et py =0,740

-Poids propre de la dalle pleine: G=(e X p) + (er X pr) X Im

Avec : e : épaisseur de la dalle pleine
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p : poids volumique de béton qui égal a 25 KN/m?3

er : épaisseur de revétement

pr : poids propre de revétement qui égal 3 22 KN/m?3

Donc :
- G=(0,15% 25) + (0,05 x 22) x 1 = 4,85 KN/ml
- Lasurcharge Q = 1KN /ml.
e APELU:
-Mxu’= px. p.1x?=0,0478% (1,35 X 4,85 + 1,5 x 1) x 1,402 = 0,75KN .m
-Myu’= py. Mox = 0,740 x 0,75 = 0,56 KN.m
e AFVELS:
-Mxs’= px. p.Ix? = 0,0478(4,85+1) x 1,402 = 0,55 KN.m
-Mys’= pny. Mox = 0,55 x0,740 = 0,41 KN.m
. Superposition des moments:
e AIELU:
-Mx = Mxu+ Mxu’ =9,48+0,75 = 10,23 KN.m
-My= Myu+ Myu’= 5,59+ 0,56=6, 15KN.m
e AIELS:
-Mx= Mxs + Mxs’ = 7,85+0,55= 8,4 KN.m

-My= Mys+ Mys’= 5,55+ 0,41=5, 96KN.m

111.2.3.3. Correction des moments:

CHAPITRE Il

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les

moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0,85) en travé et de (-0,3) aux appuis.

Donc:
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e APELU:

. En travé:

-M! = 0,85 x 10,23 = 8,70KN.m

- M;, = 0,85 X 6,15 = 5,23KN.m

. Aux appuis:

M2 = —0,3 x 10,23 = —3,07 KN.m
-M2 = —0,3 x 6,15 = —1,85KN.m

e AVELS:

. En travé:
- M} =0,85x%8,4 =7, 14KN.m
- M§, = 0,85 %X 5,96 = 4,76KN.m

. Aux appuis:
-M2=-0,3 x84=-252KN.m
-M7 = —-0,3 X 5,96 = —1,68KN.m

111.2.4. Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur de (1m) avec:

_ M _ M x 106
T bxd®xf,, 1000 x 130% x 14,2

u

Avec: d =h-c=15-2=13cm

. A partir des abaques la valeur de B est déterminée en function de p.

A\ M _ Mx10°
 Bxdxost Bx13x 348

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau IIL2.1: Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle machine :

Mu A
A 2
Zone Sens (KN.m) Hb B (cm?) A adoptée (cm?) St (cm)
X-X -3.07 0.014 0.993 0.68 2.51 5HA8 20
Sur appuis
Y-Y -1.85 0.077 0.961 0.43 2.51 5HA8 20
X-X 8.70 0.036 0.982 1.96 3.93 gHAl 20
En travée
Y-Y 5.23 0.022 0.989 1.17 3.93 gHAl 20

111.2.5. Vérification a P’ELU :
e Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art .B.7.4)

P | e
<

3 —

A
= Po et

Ax _ A
2 Py =pxn = Po

PX =y xh

Avec :

px etpy: les taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x) et dans le sens(y)

po: le rapport du volume des aciers a lui du béton .po=0,0008 pour des barres a haute

adhérence de classe Fe400 de » diameétre supérieur a 6mm .

. Sens x-x :
1x
_ M STy
PX= Exn =P° 2
D’ou :
Iy
3 ly 3—10,88 5
AX = Po 2 (bh) = 0,0008 x T(lOO X 15) = AX.MIN =1,27cm

Ax=3,93cm2 > Ay n=1,27cm? = La condition est vérifiée.
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. Sensy-y :

Py =7 th > po = Ay = po(b x h) = 0,0008 x (100 X 15) = Aypy = 1,20cm?

A, = 3,93 > A, y;n=1,20 cm?= La condition est veérifiée.
e Diametre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A7.21) :

D’aprés I’article, le diametre des barres employée comme armature de dalles doit étre au plus

¢gale au deuxieme de 1’épaisseur de 1’é¢lément , donc :

h 150

?

Dadopte = 10mm < 15mm = La condition est \Vérifiée

e [Espacement des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2,42) :
Pour des charges concentrées et fissuration non préjudiciable :
. Direction la plus sollicitée (x-x) :
St=20 cm < min (2h ; 25cm) = 25 cm = La condition est vérifiée.
. Direction perpendiculaire a la plus sollicité (y-y) :
st=20 cm < min (3h ; 33cm ) = 33cm = La condition est Vérifiée .
e Poingconnement (BAEL 91/ Art. A5.2,42) :

Qu < 0,045uchf/yy

Avec :
- Qq :lacharge de calcul Vis-a-vis de 1’état limite ultime
- u.. Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen (U.=2 [U+V] = 2 [1.05+1.05]
=42m
- ht: épaisseur de la dalle pleine .
Donc :

Q,=1,35x90=121,5 KN
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fei 25000
0»045-Uc-h-ﬁ = 0,045 x4,2 x0,15 x = 472.5 KN.

1,5
Q,=121,5<472,5 = La condition est veérifiée = les armatures transversales ne sont pas
requises.

o Justification des armatures d’effort tranchant (BAEL 91 / Art. A.5.2, 2)

Vmax — fCj
— < —
Ty g S T = 0072

Dans le cas ou U<V

(Pratique du BAEL 91, p. 357)

- AumilieudeU:T= —— =T = —22L5 __ _ 3857KN
2U+V (2x1,05)+1,05
- Aumilieude VT = = =222° — 3857 KN
3U 3X%1,05
D’ou :
3857 x10° 0,26 MPA

T T000x 130

. 25

T, = 0,07 x = = 1,167 MPA

)

T, = 0,29 MPA < T= 1,167 MPA =La condition est vérifiée = aucune armature d’effort

tranchant n’est requise.

111.2.6. Vérification a PELS :

e 1. Etat limite de compression de béton :
. Sens x-X :
. En travee

5bc = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPA

_O'St
O-bC_Kl

t = M
T dxA
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100.4 100 x 3,93

P="pd ~100x13 30
- Des abaques et pour une valeur de p = 0,30 : $,=0,914; K, =43 ,14
Donc :
(o 7,14 x 10° _ {53 Mp
O = 0,014 x 130 x 3,93 x 102 4
_ 18 3,54 MP
Obc T 4314~ 4

Ope = 3,54MPA < obc = 15MPA = La condition est vérifiée

. Sens x-x :
. Sur appuis

1004 100 x 2,51
P="pd ~ 100x13

= 0,193

- Des abaques et pour une valeur de p = 0,193 : 5,=0,929 ; K; = 55,42.

2,52 x 10°
ost =
0,929 x 130 x 2,51 x 102

= 83,13 MPa

83,13
Obc = 5542

= 1,5 MPa

O0pc = 1.5MPA < obc = 15MPA = La condition est vérifiée.
.Sensy-y :
. En travee

_100.4_100x393
P="pd ~100x13
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- Des abaques et pour une valeur de p = 0,30 : $,=0,914; K, =43 ,14

t= 476 x 107 = 101,94 MP
O = 0914 x 130 x 393 x 102~ a

101,94
Obc = 4314

= 2,35 MPa

Opc = 2.35MPA < obc = 15MPA = La condition est vérifiée

. Sur appuis

100.A 100 x 2,51

P=3d T~ 1o0x13 193
- Des abaques et pour une valeur de p = 0,193 : $,=0,929 ; K; = 55,42
Donc :
t= 1,68 x 10° = 55,42 MP
O = 0,029 x 130 x 251 x 102 >~ a
_ 5542 1 Mp
Obe Tg5ap = "2

opc = IMPA < Gbc = 15MPA = La condition est vérifiée.

o 2. Etat limite d’ouverture des fissures (Art A.4.5.32 BAEL91/99) :
La fissuration est considérée comme étant peu préjudiciable (élément couvert), donc aucune

vérification n’est nécessaire a effectuée.

e 3. Etat limite de déformation-Vérification de la fleche : (Art.B.7.5. BAEL91 /
modifié99) :

il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les deux conditions suivantes sont

satisfaites .

D’ou :

h 15 0,107 > M)t( 7,14 0,043 L diti t vérifié

—_—= = = = =

L.~ 140 , 20.M., ~ 20 8,40 , a condition est vérifiée
Ax 3,93 0,003 < 0,005 > L diti t vérifié

= = =0, —=—=0, a condition est vérifiée
Px= 14 ~ 100 x 13 £, ~ 400 veritie
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Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche (la fleche

est vérifiée).

111.2.7. Conclusion :

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle machine est le suivant :
- Sens x-x:

. En travée : 5SHA10/ml (5,=20 cm)

. Aux appuis : 5SHA8/ml (5;=20 cm)
- Sensy-y:

. En travée : 5SHA10/ml (5,=20 cm)

. Aux appuis : SHA8/ml (5;=20 cm)
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111.3.LES BALCON :
111.3.1. INTRODUCTION :

Le balcon est une plate-forme qui se dégage du mur d’un batiment. C’est une composante
importante de I’architecture de la fagade de ce dernier.

B

Q

Figure 111.3.1 : Coupe transversale d’un balcon.

Ce type de balcon se calcul comme une console encastrée a une extrémité et libre a 1’autre
sous I’action de son poids propre (G), du poids du garde-corps (g) qui engendre un moment
au niveau de I’encastrement et d’'un moment de renversement (MRr) engendré par 1’action de
la main courante sur le garde-corps.

111.3.2. Détermination des charges et surcharges :

> Charges permanentes

. Poids propre du balcon : G=5.33 x 1=5.33 KN/ml (G=5.33 kN/m? a été determiné dans le
chapitre I1).

. Poids du garde-corps : g= 1.62 x 1= 1.62 kN/ml. Ou :

g=1.62 kN/m? est le poids de la brique creuse de 10 cm d’épaisseur et d’un double
revétement (intérieur et extérieur) en ciment de 2 cm d’épaisseur.

. 1 m : Hauteur du garde-corps.
. Action de la main courante : Q=1 Kn

» Surcharge d’exploitation
Q=3.5x1=3.5kN/ml

» Combinaisons de charges
e APELU
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Charge uniforme : qu=1.35G + 1.5Q=1.35x5.33 + 1.5x3.5= 12.45 kKN/ml.
Charge concentree : g,= 1.35g= 1.35x1.62=2.19 KN/ml.
Moment renversant dil a I’action de la main courante : Mgy=1.5Q X 1= 1.5x1x1=1.5 KN.m.

e AVELS

Charge uniforme : gs= G + Q=5.33 + 3.5=8.83 kN/ml.
Charge concentrée : gs= g=1.62 KN/ml.
Moment renversant dd a I’action de la main courante : Mrs= Q x 1= 1.5x1= 1.5 KN.m.

111.3.3. Calcul aPELU
gu=2_19KN/ml

qu=12.45KN/ml

1 Mru=1.5KIN.m

ANV

1,20m

g
Ed

AN

Figure 111.3.2 : Schéma statique de calcul du balcon & I’ELU.

» Calcul du moment fléchissant :
_qll2

Mu: _gu_Mru

M = ~12,45x1,2°

u

—-2,19-15=-13,10KN / ml
e Calcul de Peffort tranchant :
T,=0q,1+09,

T, =(12,45x1,2) +2,19 =17,20KN

» Calcul des armatures :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).

M 13,10x10°

u

“bdZf,, 1000x120%x14,2

L = 0,064

M=0,064 < =0,392 === section simplement armée (SSA).

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)
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« Armature principale (Ast) :

M

A= pd.o,

A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.064 : = 0,967.

_ 13,10x10°
0,967 x120x 348

Soit : Aadoptee= SHA 10=3.93 cm=2. Avec un espacement : Si= 20 cm.

A, = 3,24cm?

« Armatures de répartition :

Selon P’article A.8.2,41 du BAEL 91, Si les charges appliquées comprennent des efforts
concentrés (Cas du balcon) les armatures de répartition sont au moins égales a :

Ar> %Aadoptée = 1,31 cm?. Soit : 4HA 8= 2.01 cm?2. Avec un espacement : Si= 25 cm.

111.3.4 Vérifications a PELU :
« Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2 1) :

_393m>A 0 23bd. fps _0,23x100x120x2,1 _ 1 45cm?
dopte in f 400

e

Aadopts = 3,14 cm?2 > Amin = 1,45Cm? === Condition vérifiée.
« Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1,211) :

T, =MiN {Lfczs;wm} =3,33MPA

vb

Vi 17,20x10°

— __max

7, =~ = =0,143MPA
bd  1000x120

7, =0,143MPA <z, =333MPA

La condition est Vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales
ne sont pas necessaires.

 Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A6.1 ,3):

T, =W, T
Avec :

v, : Coefficient de scellement (en fonction de la nuance d’acier).
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w, = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :
7, =1,5x2,1=3,15MPA.
Vmax
z-se =~
O,9.dZ:,ui
Avec :

Z 4 somme des périmétres utiles des barres.
Dt =n7D=5%314x10 =157mm

3
T, = _17,20x10° =1,014MPA .
0,9x120x157

r,, =1,014MPA<7_ =3,15MPA

La condition est vérifiée, il n’y pas de risque d’entrainement des barres.

Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221) :

Is est égale a:
L, =350 =35x1=235cm

CHAPITRE I1I

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fes= 25 MPa, la longueur de scellementdroite

Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets estde : L= 0,4Ls= 0,4 x 35=14 cm. D’ou : Lc=15cm.

Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)

Pour des charges concentrées :

Armatures principales :
S, = 20cm < min(2h; 25cm) = 25cm . Condition verifiee.

La condition est vérifiée :
S, = 25cm <min(3h;33cm) =33cm. Condition Vérifiée.

53



Ferraillage des elements non-structuraux CHAPITRE Il

111.3.5. Vérifications a’ELU :

gs=1.62KN/ml
qs—8.83KMN/ml

4 Mrs—=1.5KIN.m

AAARRARRRNNN

1,20m

p
.

Cd

“

Figure 111.3.3 : Schéma statique de calcul du balcon a I’ELS.

+ Calcul du moment fléchissant :

_ 2 _ 2
MOy 88312

S S rs
2

-1,62x1,2-1,5=-9,80KN.m

 Etat limite de compression du béton :

o,, =0,6.f_,, =0,6x25=15MPA.

o =
bc Kl '
MS
Oy =
Sd.A
_100.A _100x3,92 _ 0,33.
b.d 100x12
Des abaques et pour une valeur de : p=0,33: 8 =0,910; K, =40, 56.
Donc :
6
oy = 28010° ___ g 35MmPA
0,910x120x3,93%x10
o, =92 22835 5 oompa
. 40,56

o,. =5,62MPA <o, =15MPA Condition vérifiée.

« Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Art A.4.5.32 du
BAEL 91/99).

54



Ferraillage des elements non-structuraux CHAPITRE Il

 Etatlimite de déformation :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites (BAEL 91/99 Art B.6.5.1).
A 39 003<£:£:0,015.
400

b,d  100x12 f
Ezi D Mt igll_
L=16'L 10M,'bd 1,

h_15 412551~ 00625 Condition vérifiée.

L 120

E: 15 =0,12 M, = 9,8 =0,1.Condition vérifiée.

L 120 “10M, 10x9.8

- A 398 5 003<t2_%2 4 015 Condition vérifiée.
b,d 10012 f

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fleche est
veérifiée).

111.3.6. Conclusion :

LE ferraillage retenu pour les balcons est le suivant Le :

Armatures principales : 5 HA 10 (St= 20 cm).

Armatures de répartition : 4 HA 8 (S= 25 cm).
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I11.4.1. Calcul des planchers :
I11.4.1.1. Introduction :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
Batiment, capable de supporter les charges et surcharges et de les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux et verticaux, on distingue un deux types de planchers :

- Plancher a corps creux
- Plancher en dalle pleine

I11.4.1.2. Plancher en corps creux :

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 creux.

Le plancher est constitu¢ de :

e 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 : utilis¢é comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
sa hauteur égale a 16 cm.

e Dalle de compression : appelée aussi table de compression ou dalle de répartition son
épaisseur est de 4cm, réalisée avec un béton et un quadrillage d’armatures ayant pour but
de:

- Limiter les risques de fissurations par retrait.
- Assurer la répartition entre poutrelles.
- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.5) Corps creaux

poutrelle

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

LA AT IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IR A |||| || [ RTTREIEHT TR
JITIITIIIN “

Figure I11.4 .1. : Coupe d’un plancher en corps creux

111.4.1.2.1 Dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression, elle donne au plancher sa rigidité
et assure la transmission des charges vers les poutrelles, armée d’un quadrillage de treillis
soudée (TS 520) dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au
BAEL 91/99 (Art B.6.8.423).
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- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).
- 30 cm pour les armatures parall¢les aux nervures.

Calcul des armatures : BAEL 91/99 (Art B.6.8.423)

e Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Avec :
L : distance entre - axe des poutrelles (entre 50 cm < L < 80 ¢cm) on prend L= 65 cm
fo: limite d’¢élasticité qui égale 520 MPa
Donc :
_4Xx65
AL =520
Soit A} =4HAS5=0.78 em?/ ml Avec un espacement de 15 cm

= 0.5 cm?

e Armatures paralleles aux poutrelles :

Soit: A;=4HAS5=0,78 cm*/ml  Avec un espacement de 15 cm
111.4.1.2.2 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivant le sens de la petite portée. Le calcul se fait
en deux étapes :

e 1°7¢Etape : avant le coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée sur les deux poutres principales.
Elle supporte sont poids propre, le poids d corps creux et celui de I’ouvrier estimé a 100 Kg.

e Charges permanentes
- Poids propre de la poutrelle :
G1=0.04%0.12%25=0.12 KN/ml
- Poids propre du corps creux :
G2=0.65x0.95= 0.62 KN/ml
- Poids total:
G=G1 + G, =0.12+0.62 =0.74 KN/ml
e Surcharges d’exploitation:
- Surcharge de I’ouvrier :
Q = 1KN/ml

e Ferraillage a ’ELU :
- Combinaison de charges :

qQu=135G+15Q
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qu=1.35 (0.74 )+ 1.5(1) = 2.50 kN/ml

- Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

- En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.

-  Moment maximal en travée :
gy x1l 2,50 x 3,80

= = 4.512 KN.
0= g 8 m
- Effort tranchant maximal :
qu X1 2,50 % 3,80
Tmax = > = > =475 KN

- Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en flexion simple.
Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivants :

b=12 cm ; hy=4cm ; d=h-c=2 cm

ho =4cm [

b=12cm

B M, _ 4512x10°
T bxd?xf,, 120x202%x 14,2

u = 6.620 >

La section est doublement armée

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des poutrelles (12X
4 ) sont tres réduite, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter
les charges avant le coulage de la dalle de compression.

o 2°Me tape : Aprés le coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.
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b < 1—2 b, . b ,
; e 4
b, < ﬁ h b % b 16cm
hs ek S

Figure 111.4.2 Coupe vertical de la poutrelle

Avec :

- b0 : largeur de la nervure bo = 12 cm

- b : Distance entre axe des poutrelles

- L : distance entre faces voisines de deux nervures L= 65 - 12 =53 cm
- L1 : Longueur de la plus grande travée L1 = 3,80 cm

- hO : épaisseur de la dalle de compression ho =4 cm

- H : hauteur totale de plancher

e Détermination des sollicitations et combinaisons des charges :
e Poids propre de plancher terrasse :
Poids propre de plancher : G = 6,40 X 0,65 =4,16 KN / ml

Surcharges d’exploitation : Q =1 X 0,65 = 0,65 KN / ml

e Plancher étage courant :
Poids de plancher : G=5,48 X 0,65 = 3,562 KN / ml
Surcharges d’exploitation : Q = 1,5 X 0,65 =0,975 KN / ml

e Combinaisons des charges :

¢ Plancher terrasse inaccessible :
- ELU:qu=135G+1,5Q=(1,35 x 4,16) +( 1,5 X 0,65) = 6,591 KN / ml
- ELS:qs=G+Q=4,16+0,65=4,81 KN/ ml

e Plancher étage courant :
- ELU:qu=135G+1,5Q=(1,35 X 3,562) +(1,5 X 0,975) = 6,271 KN / ml
- ELS:gs=G+Q=3,562+0,975= 4,537 KN/ml

Remarque : il n’y a pas de différence significative entre le chargement appliqué aux poutrelles
du plancher terrasse inaccessible et appliqué aux poutrelles des planchers courants. Donc pour
simplifier les calculs, 1’¢tude se fera suivant le cas plus défavorable (poutrelles terrasse
inaccessible) et la section d’armature obtenue sera généralisée pour toutes les autres poutrelles.

59



Ferraillage des éléments non-structuraux CHAPITRE III

Note : Les planchers comportent trois types de poutrelles

e Choix de la méthode
Le calcul des efforts internes se fera a 1’aide de 1’une de ces trois méthodes :

1) Méthode forfaitaire.
2) Méthode des trois moments.
3) Mcéthode de Caquot et caquot minoreé.

Remarque : nous avons trois cas de poutre continu a étudier, avec :

- 1%Tcas : la poutre repose sur 6 appuis
Zéme

cas : la poutre repose sur 4 appuis

3¢Mecas : la poutre repose sur 2 appuis

1%cas : la poutre repose sur 6 appuis
Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire
(BAEL 91. Art B.6.2, 210) :
a) La valeur de la surcharge d’exploitation respecte les conditions suivantes :
Q <min (2G ; 5 KN / ml)
b) La fissuration est non préjudiciable.
c) Toutes les travées (section transversale) ont un méme moment d’inertie.
d) Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

e La valeur de la surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse inaccessible :

Q=0,65KN/ml; G=4,16 KN/ml
2xG=2x%x4,16=8,32 KN /ml

e 3)Q=0,65<min(8,32;5KN/ml)=5KN/ml = condition vérifier
® b) La fissuration est non préjudiciable =condition vérifier

e ) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les toutes les
travées = condition vérifier

e d) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

0,80 < % — 1,13 < 1,25 = Condition. Vérifier

0,80 < %Z = 0,77 < 1,25 = Condition non Vérifier

0,80 < % — 1 < 1,25 = Condition Vérifier
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0,80 < % — 1 < 1,25 = Condition Vérifier

e Conclusion :
La condition d n’est pas vérifié donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
Selon (Annexe E2 du BAEL) si la condition a est vérifi¢ mais une ou plus des trois conditions
b, c, et d ne le sont pas, on appliquera la méthode de Caquot minoré
(Notre cas) donc le calcul du sera fait avec la méthode de Caquot minor¢.

e Principe de la méthode :
11 s’applique aux planchers a surcharge modérée quand une des trois conditions (a, b, ¢ )
De la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée.
Q < min( 2G,5 KN/m?)
Appliquer la méthode de Caquot minoré revient tout simplement a appliquer la méthode de
Caquot avec une petite modification. il suffit de réduire la charge permanente G et la remplacer
avec G'= 2/3G dans les calculs des moments aux appuis seulement.(BAEL91/99 Art B.6.2 ,
210)
Pour le calcul des moments en travée, on utilise la charge réelle G et non pas G’ .

e Evaluation des moments :
- Moments sur appuis :
Pour une charge répartie :

_ g L3 + qa. L3
a 85(L'g+ Lg)

M

Poutre une charge concentrée :

_ (Kg X pg X 1I's) + (Kg X pg x I'})

M ! !
d Vg +14

( I'q etl'glongueur fictives

Tels que iqd; qg: chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement
1" = 0,8.1 : traveé intermédiaire
' =1: traveé de rive
- Moments en travée :
qX3
M; = Mg—VgXO—T

Evaluation des efforts tranchants :

Y :M_q, L
g L ree1-2

Va = Vg+ Qréel- L
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Avec :

M, :la valeur du moment en appuis de gauche de la travée considérée.
Mg :la valeur du moment en appui de droite de la travée considérée.
L : la portée de la travée considérée

Et:
réduit —135><(EG>+15
qu - b 3 ) Q

qréet = 1,356 +1,5Q

Application d la méthode :

AL’ELU :
qu=6,591KN/ml
[TTTI11] LTTTITITLITITIT] | [TTTLILIITLIIT
ST T
Figure I11.4.3 : schéma de la poutrelle a 5 travées
Ona:

{G = 4,16KN /ml
Q = 0,65 KN/ml

qrée! = 6.591 KN/ml
qtéel = 4.81 KN/ml

réduit _ 4,16 —
qiéduit = 1,35 =) +15 x0,65 = 4719 KN/ml

cduic | 2
qls'edult — § X 4,16 + 0,65KN/m1

1"cas : la poutre repose sur 6 appuis
Travée AB : (travée de rive)
Moments aux appuis :
Mp=0

" qg M LE +qd ™™ LG (4719 x3,35%) + (4,719 X 2,36°) _ 2495 KN
BT g5, + Ug) 8,5(3,35 + 2,36) - -m
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Avec :

L’g =]1=3,35m
L'y=081=236m

Evaluation des efforts tranchants :

00— (—493)

\/ 6591><3'35— 9,60 KN
&8 3,35 ’ 2 7 '

Vg = (—9,60) + 6,591 x 3,35 = 12.50 KN .

-9,60

Xo = —
0 6,591

=1,45m

Moment en travée :

6,591 x 1,452
Mag = 0 — (=9,60) x 1,45 — —— = 7.00 KN.m

Travée BC : (travée intermédiaire)

Moments aux appuis :

QI L) + g LY (4,719 x 3,35%) + (4,719 X 2,36%)
85(Lg+La) 8,5(3,35 + 2,36)

MB:

Avec :
Lg=1=335m
L'qg=081=236m

LR 4 g LY (4,719 % 2,36%) + (4,719 % 3,04%)

M
¢ 8,5(L'g +L'q) 8,5(2,36 + 3,04)

L’g =0,8l=236m
L'qg=081=3,04m
Evaluation des efforts tranchants :

)

v o= —4,95 — (—4,25)
&8 2,95

— 6,591 x

= —9,95KN.

Vg = (=9,95) + 6,591 X 2,95 = 9.50 KN .

-9,95

Xg= —
0 6,591

=1,50m

Moment en travée :

63
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6,591 X 1,502
Migc = =495 = (=9,95) X 1,50 — —————=2.60 KN.m

Travée CD : (travée intermédiaire)
Moments aux appuis :

C QP LR 4 g LY (4,719 x 2,36°) + (4,719 x 3,04%)

M 85(L'g + L'q) 8,5(2,36 + 3,04) = 425KN.m
My = qréduit 13 + qréduit 1 _ (4719 x3,04%) + (4,719 x 3,04%) _ c LOKN.
8,5(L'g +L'g) 8,5(3,04 + 3,04)
Avec :
L'g=081=3,04m
L'y=081=3,04m
Evaluation des efforts tranchants :
—4,25 — (=5,10) 3,8
e = 38 - 6,591 x > = —12.30 KN.
Vq = (—12,30) + 6,591 x 3,8 = 12.80 KN .
Xp = — 1230 _ 1 90m
6,591
Moment en travée :
Micp = —4,25 — (—12,30) x 1,90 — w = 7.20 KN.m
Travée DE: (travée intermédiaire)
Moments aux appuis :
Mp = 5.10KN.m
My qiéduit 173 + qreduit 113 _(4719x304) + (4,719x38) _
8,5(L'g +Lg) 8,5(3,04 + 3,8)
Avec :

L'y =08l =3,04m
L,d =1= 3,8 m

Evaluation des efforts tranchants :
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_ =510 — (—=6,70)
A 3,8

)

3,8
— 6,591 x > = —12.10 KN.

V4 = (—12,10) + 6,591 x 3,8 = 12.95KN..

Xp = — = 180m

Moment en travée :

6,591 x 1,802
Mppg = —5,10 — (—12,10) x 1,80 — — = 6.00 KN.m

Travée EF: (travée de rive )
Moments aux appuis :

Mg = 6.70 KN.m

Mg = OKN.

Evaluation des efforts tranchants :

v, = 2070 91 %38 - _1430kN
&8 38 ’ 2 ' '

V4 = (—14,30) + 6,591 x 3,8 = 10.70 KN .

Xp= — =220m

Moment en travée :

6,591 x 2,202

Megr = —6,70 — (~14,30) X 2,20 ~ ——— ——— =880 KN.m
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qu=6591KN/ml \

T T T T

A A A A
f\ 1i%n B 19 (- i D 1in E iin F
A < A& Dl 1
. A ﬁﬂ‘ﬂ’ A9 A ﬂ IT f/]/ m _ /AT/ﬁ'H Lx(m)
SN A SV | )/
960 99;'7 L G / ))
= 1230 12.10 e
495 425 510 &%
: /1,31\ i P _ o '“T'\‘ - (¥ N x(m)
LG )26
L 2 ' | T @ || 1)
MzKNm+ 7.0 " 7.% J&E X ‘&‘w 4

Figure I11.4.4 Diagrammes des effort interne L’ELU

2°™€ ¢as : la poutre repose sur 4 appuis

Travée AB : (travée de rive)

Moments aux appuis :

MA - 0

Mo = qEUtLE + g LY (4,719 % 3,80%) + (4,719 x 3,043) 5 20 KN
BT T 85+l 8,5(3,80 + 3,04) - -

Avec :

Ly =1=380m
L'y=081=3.04m

Evaluation des efforts tranchants :

0 —(=5,20)

V 6,591 x 380 _ 11,15 KN
&8 3,80 ’ 2 ’ '
V4 = (=11,15) + 6,591 x 3,80 = 13.90 KN .

-11,15
6,591

X0= - =1,70m
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Moment en travée :

6,591 x 1,702
Miag =0 = (=11,15) X 1,70 = =———"— = 940 KN.m

Travée BC : (travée intermédiaire)
Moments aux appuis :

QLS 4 i LY (4,719  3,80%) + (4,719 X 3,04%)

Mg = - — 5.20KN.
B 8,5(L'g + L) 8,5(3,80 + 3,04) m

C LR+ g LY (4,719 % 3,04°) + (4,719 X 3,80%)

M =
¢ 85y + Lq) 8,5(3,04 + 3,80)

= 6.70 KN.m

L’g =0,81= 3,04 m
L,d = 3.80m
Evaluation des efforts tranchants :

)

—5,20 — (—6,70) 3,80
= = 6591 x ——= ~12.10KN.

& 3,80

Vg = (—12,10) + 6,591 x 3,80 = 12.95KN.

-12,10

Xo = —
0 6,591

=1,80m

Moment en travée :

6,591 x 1,802
Mc = —5,20 — (=12,10) x 1,80 — —— = 5.90 KN.m

Travée CD : (travée de rive)
Moments aux appuis :

M. =6.70 KN.m

Mp =20

Evaluation des efforts tranchants :

v, =570 o1 %38 - _1430KN
8 38 ’ 2 ' '

Vg = (—14,30) + 6,591 x 3,8 = 10.70 KN .

o _ 1430
0% TTg591 o™
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Moment en travée :

6,591 x 2,202
Micp = =670 = (=14,30) X 2,20 = ————— =880 KN.m

qu=6,591KN/nx

ST DLV DT

A
1\‘ 3.8m B‘ 38m (‘ 38m D
Ty(KN)s 13.90 12.95

’ 10.70

Pl Wﬂ Am /me x(m)

i
Mz(KN.ml)T I\U\UH W - \%W \WLH Wx(m)

8.80

Figure I11.4.5 : Diagrammes des efforts internes a L’ELU

- 3%Mmecag : |a poutre repose sur 2 appuis
Travée AB : (travée de rive)

Moments aux appuis .
MA = MB = O

Evaluation des efforts tranchants :
3,80
Vg = 6,591 X T = —12.50 KN.

Vg = (—=12,50) + 6,591 x 3,80 = 12.50 KN..

-12,50
6,591

Xp = — =1,90m

Moment en travée :

6,591 X 1,92
Miag = 0= (=12,50) X 1,9 = —————=11.90 KN.m
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é 3,8m B
RN 12.50
IFBUJJ/[)/AT/[/H?&P[ L, x(m)
12.5(;
+X(m)
e
Mz(KN.ml) ' 11.90

Figure I11.4.6 : Diagrammes des efforts internes a L’ELU

111.4.1.2.3. Calculs des armatures :

e Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
Le ferraillage se fera pour une section en T¢, en considérant les moments maximaux :
- Entravée : Mt max = 11.90 .m
= Sur appui : Ma max = 6.70 KN.m

Si : Mt max < M0 I’axe neutre est dans la table de compression
Si : Mt max > M0 I’axe neutre est dans la nervure
MO : Le moment équilibré par la table de compression.

On a:
b=65cm;bo=12cm; h=20cm; ho=4cm;c=2cm; d=18m
_ 0,85Xfcg  0,85%x25

= = = 14.2 MPA

A. Armatures longitudinales :
e En travées :

Ona:Mtmax=11.90 KN.m

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

69



Ferraillage des éléments non-structuraux CHAPITRE III

Mo=Fpe X h0 x b X (d—3) =142 X 10° x 0,04 X 0,65 x (0,18 — %)= 59,072 KN.m

Mt max< M, = L’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 X 20) cm? :

M, 11,90
" bxd*Xf,. 0,65x0,182x 14,2 x 10°
La section est simplement armée (S.S.A) est simplement armée donc les armatures comprimées
sont pas nécessaires (Ag.= Ocm?)

Hy = 0,040 < 0,392

A partir des abaques et pour une valeur de u= 0,040 = f = 0,980

e 20 _igMPA  Domc:  Ast= o
GSt_ys_1,15_ one: S_BXdXGst
11,90 x 103 ,
Ast = =1.93 cm

0,980 x 18 x 348

Donc on choisit comme armatures : Ast =3 HA 12= 3,39cm?

e Aux appuis :
. Le moment max aux appuis : Ma max =6.70 KN.m

La table de compression étant entierement tendue, le calcul revient au calcul d’une section
rectangulaire (bo X h) bo=12cmet h=20cm

B Ma _ 670 x 10°
~ boxd?xf,, 12x182x 14,2

My =0,122 < 0,392

Uy < 0,392 = La section est simplement armée
A partir des abaques et pour une valeur de u=0,122 = f = 0,935 et a = 0,1631

M, 6,70 x 103

Bxdxost 0,935 x 18 x 348 om

Ast =

Donc on choisit comme armatures : Ast =2 HA 10 = 1,57 cm?
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B. Armatures transversales :

Le diamétre d’armature d’ame d’une poutre est au plus a 4/35 (4 étant la hauteur de la poutre),
ainsi qu’au diamétre des barres longitudinales et au dixiéme de la longueur d’ame. (Art A.7.2.2

/ BAEL91 modifié 99)

. h bo]
< —_— :
@¢ < min [(Dl '35 1o avec

@,:le diametre des aciers transversaux
@:le diamétre maximale des Armatures longitudinales
@ <min[1,2cm ; 0,57 cm ;1,2cm |=0,57 cm

on prend @; = 8 mm

D'ol: Ay = 2HA8 = 1,01 cm?

e Section minimale d’armatures d’ame : (Art A.5.1,22 /BAEL91 modifié 99)
- L’espacement (St) des cours successifs de ces armatures doit étre au plus égal a la plus petite
des valeurs : 0,9d et 40 cm.

- S, <min(0,9d;40cm) = min(16,2;40) = 16,2 cm
Soit S;=15 cm

- Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’¢lasticité
fe, La section d’armatures transversales doit vérifier :

AT xfe > 0,4 MP
by X St ’ 4
AT X fe 50 x 400

by X St 120 x 150

=1,11 > 0,4 MPa = Condition vérifier.

111.4.1.2.4. Vérification a PELU :
A. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

. f
AMIN = 023 X by X d X % avec: fipg = 0,6 + 0,06f,5 = 2,1 MPa
e

AMID — (93 % 12 X 18 X j—olo — 0.26 cm?

En travée : Ast=3.39 cm?> A™? = 0.26 cm? = Condition vérifier.

Aux appuis : Ast=1,57 cm?> A™" = 0.26 cm> = Condition vérifier.
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B. Vérification de rupture par cisaillement : (BAEL 91. Art A.5.1.211)

Vmax

" by xd

14,30 x 10°
T 12 %18 x 102

Ty

= 0,66MPa

Fissuration Peu Préjudiciable = Tu < min {%fm; 5MPa} = {3,33; 5MPa}
b

Tu = 0.66 MPA < Tu = 3.33MPA = Condition vérifier

C. Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/ BAEL 91/99)
- Aux appuis :
Tse < T_se = lIJS X ft28 Avec : ft28 = 2,1 MPa

P: Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence)

Y. ui: Somme des périmétres utiles des barres
Yui=nXmXxX@=2x3,14x 10 = 62.8mm

Donc :
Vinax 14,30 x 103

_ — — 1.40 MPA
e T 09xdxYui_ 09x180 x 62,8

Tse = 1,5 X 2,1 =3.15 MPA

Tee = 1.40 < T, = 3.15 = condition vérifier
= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

D. Ancrage des barres : (Art A.6.1,221 BAEL91/99) :

@ xfe
4 x TSU

La longueur de scellement droit est : Ls =

Avec : Tsu = 0,6 X fpg X Ps? = 0,6 X 2,1 x 1,52 = 2.835MPA

10%x400
4x2,385

Donc : Lg = = 352.73 mm
Soit: Lg=35cm
Longueur de scellement mesuré hors crochets est de : L, = 0,4 X Lg = 14 cm

On opte pour : L. = 15 cm

E. Influence de I’effort tranchant Au niveau des appuis : (BAEL91/Art. A.5.1.313).
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- Influence sur le béton :
2 Vu fc 28

<0,
bo X a Yb

Avec :
Vu : Effort tranchant maximum
a : La longueur d’appuis a considérer qui égale a 0.9 d
bo : largeur de la poutre qui égale a 12 cm

2 x 14,30 x 103 0,8 x 25

= . —_— . : Ly 7 W4
120 x 0.9 x 180 1.47 < 15 13.33 MPA = condition vérifiée

Influence sur les aciers :

. Appuis de rive : (Art: A5.1.312 BAEL 91/99)

> Ys X Vmax _ 1;15 X 14,30 X 103

— = 0.41 cm?
=T 400 x 102 cm

A, = 1,57 cm?

A, = 1.57 cm? > 0.41 cm? = condition vérifier

. Appuis intermédiaires : (Art : A.5.1.321 BAEL 91/99)

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis
de 1’état ultime Mu est inferieure a 0,9Vu.d, on doit donc prolonger les armatures en

travée au-dela des appuis ety ancrer une section d armatures suffisante pour équilibrer
Mu
09xd

un effort égala: Vu-+

D’ou: 0,9Vu.d=0,9 x 14,30 X 0,18 =2.32 KN.m
Mu=6.73 KN. m

Donc :: 0,9Vu.d=2.32 KN.m < Mu = 6.73 KN. m = La condition est vérifiée
et les armatures calculées sont suffisantes.

111.4.1.2.5. Calculs a PELS :

» Combinaison des charges :

e Plancher terrasse inaccessible : ELS : s= G+ Q=4,16 1+ 0,65 =4,81 KN/ ml
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e Plancher étage courant : ELS : gs= G+ Q = 3,562 + 0,975= 4,537 KN/ml

Remarque : Nous remarquons que le chargement plancher terrasse inaccessible est le plus
défavorable. Donc on utilise ce plancher pour le calcul de ferraillage

- 1°"Cas: le calcul sera fait avec la méthode de caquot minoré

Les résultats se résument dans le tableau récapitulatif suivant :

Moment en travée Efforts tranchant

Travée

G D
1-2 5,00 -7,00 9,10
2-3 2,00 -7,30 6,90
3-4 5,30 -9,00 9,30
4-5 4,30 -8,80 9,50
5-6 6,30 -10,40 7,90

e Les moments aux appuis :
M, = 0KN.m
Mg = 3.60KN.m

M¢ = 3.10KN.m
Mp=3.70 KN.m
Mg=4.90 KN.m
Mg =0 KN.m

e Exemple de calcul :

qrs'éel =4,16 + 0,65 = 4.81 KN/ml
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qréduit — 5 % + 0,65 = 3.42KN/ml

342X 3,353 + 3,42 x 2,36

Mp = = 3.60 KN.

B 8,5(3,35 + 2,36) m
Vv, = —(=3,60) 481 x 232 = 700 kN

&8 3,35 ’ 2
V4= —7,00 + 4,81 x 3,35 = 9.10 KN
x =200 _ 45

0% " g M

4,81 x 1,452

M; = —(=7,00) x 1,45 ———————= 500 KN.m

Qs=4.81KN/ml

T T
é......l..lki....J...L..........l.

N

' lll‘l'.'lllll!’lll!llllll
135 B .'o'v,; & 15 D 15m E, L3 _[‘:
Tv{KN)
’ 9.10 9.30 9,50 .
! 6.90 A A 7.90
A 1 A q
ulll AR dih; AT LT x(m)
A A A Al Y A
g % [Ihz ] g
7.0 y i 3
e 9,00 8.80 W2
360 310 370 Y
A1) AN 1‘“5 ‘ { S\ ,x(m)
A ‘ ’[ A {\ {13 ) A | i I) A .\{ [ i 7 A T A
NS | L I N | k] | LY N || i | | j
Rt 200 Ul T
Mz(KN.ml) + 5.00 iros v g 30 1%
530 Tt

Figure II1.4.7 : Diagrammes des efforts internes a L’ELS

o 2°Me(Cas : Les efforts internes :
Les résultats se résument dans le tableau récapitulatif suivant

Efforts tranchant
Travée Moment en travée

G D
1-2 7,00 -8,20 10,10
2-3 4,50 -8,70 9,60
3-4 6,30 -10,40 7,90
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- Les moments aux appuis
MA =0
Mg = 3.40KN.m

Mc = 4.90 KN.m

MD=0
qs=4,81KN/ml
A A
A 38m B 3,8m C 38m D
Ty(KN)y
10.10 9.60 =90
Al ]l ] .
>
8.20 8.70 10.40
4.30 4.90
° /@\ ,X(m)
Mz(KN.ml) 4.50
7.00
6.30
Figure II1.4.8 : Diagrammes des efforts internes a L’ELS
- 3°meCas:

Les résultats se résument dans le tableau récapitulatif suivant :

Efforts tranchant
Travée Moments en travée

G D

1-2 8,80 -9,20 9,20
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- Les moments aux appuis

MA = MB =0
g=4 81KN/ml
14‘ 3.8m B
Ty(KN)s
9.20
X(m
"
9.20

x(m)

Mz(KN.ml) 8.80

Figure I11.4.9 : Diagrammes des efforts internes a L’ELS

111.4.1.2.6 Vérification des contraintes A PELS

CHAPITRE 111

o Etat limite de résistance du béton en compression : BAEL91 modifié 99 (Art. A.5.2).

Mt max = 8.80 KN.m
Ma max = 4.90 KN.m

e En travées :

- On doit s’assurer que Ope < Opc
Ope = 0,6 X f5 = 0,6 X 25 = 15MPA

Ost
Obc = K_l
Ot T B'x d x As
100 x Ast 100 x 3,39
P1 = = = 1.569

bOxd  12x18
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Des abaques et pour une valeur de p; = 1.569 : § = 0.8366 ; K= 15.61

Donc :

= 8,80 x 10° = 172,38MPA
Ost = 08366x18x339 '~

_ 17238 _ 11.04 MPA
Obc = T5e1 T

Opec = 11.04 MPA < 6, = 15MPA = La condition est vérifiée.

- Aux appuis :
Opc = 0,6 X f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPA

Ost
Opc = K_l
Ot T Bx d x As
100 x Ast 100 x 1,57
P1 = = = 0.727

bOxd  12x18

Des abaques et pour une valeur de p; = 0.727 : = 0.8765 ; K= 25.985

Donc :

= 490 x 10° = 197.82 MPA
Ost = 08765 x18x 1,57

_ D782 7.61 MPA
%bc = 55985 ~

Opc = 7.61 MPA < G, = 15MPA = La condition est vérifiée.
e Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5,32 BAEL91)
Le calcul a été fait en considérant la fissuration comme étant peu nuisible (non
préjudiciable) la poutrelle n’est pas exposée aux intempéries, donc aucune vérification

a effectuer.

e Etat limite de déformation-Vérification de la fleche : (Art.B.6.8.424 BAEL91 /
modifié99) :
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- La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

e Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont respectées :

h 1 20 1

—_ > —_— — = . —_ — . 44 P _f_
L=225 380 0.053 > 225 0.0 = condition verifier

h - M, _ 20 0.053 > 8,80 0049 — dic "
L~ 15M, 380 15x1189 condition verifier

Ast 36 3,04
<—=
fe

3,6
< =0.014 > —=0.009 = condition non vérifier
by X d

12 x 18 400

Une des trois conditions n’est pas vérifiée donc il est nécessaire de calculer la fléche.

b=65cm
ho=4cm
Vi
X
G
h-hp=16cm
V2
bo=12cm
e Calcul de la fléche :
£ = MS><L2 <o L _380_076
YT 10xEyxly - 500 500 0™
(= Ms><L2 <Fo L _380_076
i T10xE xlg — 500 500 0™

Avec :

M;: Moment fléchissant maximal a I’ELS.
Ey : module de déformation différé (Ey = 3700325 = 10818.86MPA )
E; : module de déformation instantané (E; = 110003/25 = 32164.20MPA )
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Ity; Iri: Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de langue et
courte durée tel que :

Iy

I, =1,1 X —————
fv 1+)L1XH

0
X—— et =11
1+7\V><ue fi

Avec :
b h3 ho\?
I, = ?O(vl3 +V3) + (b — by)hy [l—g + (v1 - 70) l + 15A, X (V, — ¢)?
Ou
Sixx/
V1 == V2 =h—V1
Bo
Sixx’ - Moment statique par rapport a I’axe xx’, tel que :
by X h? h3 12 x 207 42
Six! = 3 + (b—b0)7+15 xAxd=T+ (65—12)?+ 15 X% 3,39 x 18
S’ =3739,3 cm?

ixx

Bo=B+nxA=[(byxh)+(b—bghy]+nxA

B, = 502,85 cm?

V. = 3739,3
17 502,85

=7.44cm = V, =h—V, = 20 — 7,44 = 12.56cm

Donc :

12 42 4\?
I, = ?(7,443 +12,56%) + (65 — 12) x 4 lﬁ + (7,44 - E) l + 15 x 3,39(12,56 — 2)?

I, = 21799.84 cm*

_0,05fz

o= 128
! 3b,
p (2 +T)

_ Ast 339
Cbpxd 12x18
Des abaques et pour une valeurde p = 0,016 = f; = 0,978

= 0.016

Y

Donc :

Mg 880x10°
By xdxA 0,978 x 18 x 3,39

Ot = 147.46MPa
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A 005x21 2.18 et ZA 0,87
1= 3x 12y 0 SNV TgATY
0,016 (2 n T)
1,758 1,75 x 2,1

p=1-——=—=1- = 0.681

4pog; + fiog 4x 0,016 x 147.46 + 2,1
I = 1,1 X 21799.84 = 9651,45
i 1 +218%x0.681 ’
Iv = 1,1 X 21799.84 = 15558
v 1 +087x0681
Au final :

M, x L2 8,80 x 103 x 3802 - .
f, = = 0.75 < 0.76 cm condition verifiée.

10 X Ey X Iy, 10 x 10818,86 x 15558

M, X L2 8,80 x 10° x 3802

f, = - = 0.42 cm < 0.76 condition vérifié
i T 10E; x I; 10 x 32164.20 X 9651,45 cm condition vertiiee

La fleche est vérifiée.

111.4.1.3. Conclusion :

- Armatures longitudinales : -Entravée: 3 HA 12 =3.39 cm?
- Aux appuis: 2 HA 10 = 1,57 cm?

- Armatures transversales: 2 HA 8 =1,01 cm?
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IIL5. Plancher en dalle pleine :

On opte pour I’épaisseur de la dalle pleine e = 15 cm (définit précédemment)
e Combinaisons des charges : ona G =6,43 KN /m2et Q = 2,5 KN / m?

ELU=>qu=135G+15Q

ELS =2qs= G+Q

- Nous avons des charges surfaciques, il faut les transformées en charges linéaires donc

on doit les multipliées par 1 ml
qu=(1,35x 6,43 )+ (1,5 x 2,5)= 12,43 KN/ ml
qs= 6,43+ 2,5=8,93 KN/ ml

Calcul de I’¢lancement : py= YT 0,74

— Si py<0,4 = le panneau travail dans un seul sens

— Si 0,4 < py < 1= le panneau travail dans les deux sens ( ¢’est notre cas )

II1.5.1. Calcul des moments fléchissant :

La charge est uniformément repartie sur toute la surface du panneau, les valeurs des moments
suivant les deux directions sont données par :

My = py X qy X Iy ?
My = py X My
On tire les valeurs py et py du tableau :
ona p,=0,74 et9=0 ( ELU) = p, =0,0634 et u,= 0,494
Donc :
= 0,0634 x 12,43 X 2,502 = 4.93 KN.m

M,
M, = 0,494 X 4,93 = 2.44 KN.m
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e Calcul les moments a L’ELU :
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur, il est nécessaire de tenir compte de la
continuité des panneaux , on calcul les moment aux appuis puis les moments en travées pour

les panneaux considérer en tenir compte le panneau intermédiaire .

- Moments aux appuis :

.sensx:Ma =03Mx=0,3 X493=1.479 KN.m

.sensy:Ma =0,3Mx=0,3 X493 =1.479 KN.m

Mw+Me

- Moments en travées : Mt > 1,25 Mo —

.sens X : Mt=095Mx=0,95 x4,93 =4 .68 KN.m

.sensy: Mt=0,95My=0,95 X 2,44 =2.32 KN.m

II1.5.2. Calcul des armatures a ’ELU :

- Aux appuis : on calcul avec le sens le plus défavorable (sens x , Ma x = 1,479 KN.m

.sensx:ona d=h-c=15-2=13cm

M, 1,479 x 10°

Wy = bxdxf. = 1000 x 130% x 142 = 0,006 < 0,39 = section simplement armée

Donc :

A=0> t—fe—400—348MP
TUTOt T T 115 a

Ast = —— 2

> BxdXost

onayp, =0,006 = =0,997
Donc :

Act 1,479 x 102 0328 e
ST 0997 x 13 x 348 x 10-1 oo
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e Veérification de la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL91 / 99)

Ax 3—px

Wx = o = Wo —, avec : Wo =0,8° % pour les aciers FeE400
Ax > Wo x 3_% Xbxh
Ax > 0,008 x 32" %100 x 15 = 1.36 cm?

2

Ast=0 .328 cm? < Ax =1. 36 cm®> = Condition non vérifier
Agaoptse = Ax=1,36 cm?
on opte pour 4HA 8= 2,01 cm?

- Entravées : on calcul avec le sens le plus défavorable ( sens x : Mt =4 .68 KN.m)

.sensx:ona d=h-c=15-2=13cm

M; 4,68 x 10° . . i

Wy = bxdxfo = 1000 x 1302 x 14.2 = 0,020 < 0,39 = section simplement armée
Donc :

fo 400
A'=0> ost=—=——=348 MPa

Ys 1,15
Ast = —

St= B x d x ost

onayp, =0,020 = $=0,990
Donc :

Act 468 x 102 1 oasem?
St 0990 x 13 x 348 x 10-1 - >m

e Vérification de la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL91/99)

Wx = % > Wo 3_% avec : Wo = 0,8° % pour les aciers FeE400

Ax > Wo xs'_% xb xh

3-0,74
2

Ax = 0,008 x X 100 X 15 =1.36 cm?
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Ast=1.045cm? < Ax =1. 36 cm? = Condition non vérifier
Aadoptee = Ax= 1,36 cm?
on opte pour 4 HA 10 = 3,14 cm?

- Espacement des barres : (BAEL 91 modifié 99 / Art. A.8.2, 42)

Sens x : S; < min{3h;33cm } = min {45cm; 33cm} = on opte S; = 25 cm

Sensy : S; < min{3h;33cm } = min {45cm; 33cm} = onopte S; = 25 cm

II1.5.3. Vérifications a PELU :

- Vérification au cisaillement (Art A.5.1, 211 BAEL91 / 99):

. calcul de I’effort tranchant :

.aumilieudely: T = P 12492505340 _ 11.36 KN
2ly + Ix (2x%3,40)+ 2,50
.aumilieudelx: T= £ -1243%27°0 X 340 _ 10.36 KN

3ly 3 X 3,40
Donc on prend : T max = 11.36 KN

- Calcul de la contrainte de cisaillement : V,= T;,,,x= 11.36 KN

Vg 11,36 x10°
"~ byxd 1000 x 130

- calcul de la contrainte de cisaillement admissible :

= 0.09 MPA

Tu

CHAPITRE 111

la fissuration est considérer comme €tant peu préjudiciable , donc la contrainte sera calculer

comme suit :

___ (0,07f 0,007x25 _ . e s
T, < { ” CZB} = { T } =1.16 MPat, < T, = La condition est vérifié
b ,

- Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/ BAEL 91/99)
. Aux appuis :
Tse < Tge= Vs X ft28 avec : ft 28 =2,1 MPa
Avec :

. Ws : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence)
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D’ou :
0,9 x dx Yui

TSE

2ui : Somme des périmetres utiles des barres

Tpi=n XX @=4x 3,14 X 10 = 125 mm

__1gex 10
tse 0,0 x 130 x 125 @

- calcul de la contrainte admissible :

Tee= 1,5 X2,1=3.15MPa
Tse < Tse = La condtion est vérifiée
—La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

. En travée :
Tse < Tge= Vs X ft28 avec : ft 28 =2,1 MPa
Avec :
. ¥s : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence)
D’ou :
— Vu
0,9 X dXx Yui

Tse

2ui : Somme des périmetres utiles des barres
Zui=n X7 X @ =4x 3,14 x 8 =100.48 mm

1136 x 10°
Tse =09 x 130 x 100,48

- calcul de la contrainte admissible :
Tee= 1,5%2,1=3.15MPa

= 0.97 MPa

Tse < Tse = La condtion est vérifiée

— La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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- Longueur de scellement droit (Art A.6.1, 221 BAEL91/ 99): (Ancrage des barres)

0 x fo

La longueur de scellement droit est : Ls =
4 X Tgy

. Aux appuis :
Toy = (0,6 X ftg X WS2)=0,6 x 2,1 x (1,5)*=2.835 MPa

Donc :

Ls = 8 x 400 =282.19mm Soit: Ls=28 cm
4 % 2,835

. En travée :

Tsy = (0,6 X ftyg x WS?)=0,6 X 2,1 x (1,5)?=2.835 MPa

Donc :

Ls = —>X%%0 _ 357 74 mm Soit: Ls=35cm
4 % 2,835

II1.5.4. Vérification a PELS :

- Combinaison des charges :

Nous avons des charges surfacique , il faut les transformées en charges linéaires donc on doit

les multipliées par 1 ml
qs= 6,43+ 2,5=8,93 KN/ml
Nous avons la Valeur de 1’¢lancement p,= 0,74
=le panneau travail suivant les deux sens (notre cas)

e Calcul des moments fléchissant :

La charge est uniformément repartie sur toute la surface du panneau, les valeurs des

moments suivant les deux directions sont données par :
Mx = ux X gs X Ix?

My =pny X Mx

On tire les valeurs p et u,, du tableau :
onapy=0,74 et 9=0 ( ELU) = py =0,0634 et p,=0,494
Donc :
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M, = 0,0634 x 8,93 X 2,502 = 3.54 KN.m

My = 0,494 % 3,54 = 1.75KN.m

e (alcul les moments a L°’ELS :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur , il est nécessaire de tenir compte de la
continuité des panneaux , on calcul les moment aux appuis puis les moments en travées pour
les panneaux considérer en tenir compte le panneau intermédiaire .

- Moments aux appuis :
.sens X : Ma =0,3 Mx=0,3 X 3,54= 1,062 KN.m

.sensy:Ma =0,3 Mx=0,3 X 3,54=1,062 KN.m

- Moments en travées : Mt > 1,25 Mo — Mw+Me

.sens X : Mt=0,95 Mx =0,95 X 3,54 =3,36 KN.m
.sensy : Mt=10,95 My = 0,95 X 1,75 = 1,66 KN.m

- Calcul des armatures a L’ELS : tans que les efforts obtenus depuis la combinaison de

I’ELU sont les plus défavorables , donc on adaptons le ferraillage de L’ELU

M, max= 1,062 KN.m

M max= 3,36 KN.m
e Entravées:

- Contrainte dans ’acier : On doit s’assurer que g5 < 0O
_ 100 x Ast 100 x 3,14
PL= "7 xd ~ 100x13

Mimax 3,36 x10°
BxdxAs 09215x 13 x 3,14

= 0,241 Dou p; =024 = K, = 4815 B, = 0,9215

ost = = 89,32MPa

o5t = 89,32 MPa < 6,;=348 MPa. = La condition est verifiée.

- Vérification des contraintes dans le béton : On doit s’assurer que 0, < Tp¢
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Avec :

p; =024 = K,=48,15 B, = 0,921

O'_bc=0,6>(fC28=0,6X 25=15MPCL

ost 89,32

== 222C _ 186 MP
b =K, T 1815 4

Opc = 1,86 MPa < 6, = 15 MPa = La condition est verifiée .

Conclusion : [’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifi¢ donc

les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

- Etat limite d’ouverture des fissures (Art A.4.5.3 BAEL91/99) :
La fissuration est considérée comme étant peu préjudiciable (élément couvert), donc aucune
vérification n’est nécessaire a effectuée.

- Etat limite de déformation-Vérification de la fleche : (Art .B.7.5. BAEL91/

modifié99) :
h_ M 15 _ 06> 336 003 o 1 st o
T > — = - — =
I, ~20.M, 250 < 20x493 a condition est vérifiée
Ast _2 3,14 0,002 <2 — 0005 o1 di o
— = i N
bo.d ~ f,  100x 13 =200 a condition est vérifiée

Conclusion : les conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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II1.6. Les escaliers :
II1.6.1. Introduction :

Un escalier est un ¢élément architectural constitue d’une suite réguliére de marches qui
permettent le passage d’un niveau a un autre.

Palier intermédiaire

3 2 e

Contre _marche _| N R g G
h@ NS N o = NG e ) | B - H

T ~ . . N - <
-

NN

Emmarchement ™"

Figure II1.6.1 : Terminologie d’un escalier.

Avec :

h : Hauteur du contre marche.

g : Longueur de la marche.

ep : épaisseur de la paillasse et du palier.

H : Hauteur de la volée.

L1 : portée projetée de la paillasse.

L2 : largeur du palier.

L : Longueur de la volée.

II1.6.2. Calcul de I’escalier :

Le dimensionnement des marche, contres marches et le nombre de marche se fait généralement
en fonction de la loi de BLANDEL qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace de
facon confortable.

¢« Hauteur des contres marches :
14cm <h <18cm = Donc : h=17cm

e Nombre de marches :

N=—=——=9 Contre marches. Donc le nombre de marche est de : n-1=8 marches.
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* Legiron:
g:L_@:?,Ocm
n-1 8

* Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm<g+2h < 66 cm.

59 cm<g+2h =64< 66 cm = La condition est vérifiée.
Alors :

- h=17cm

- g=30cm

- Nombre de marches :8
I11.6.3. Epaisseur de la paillasse :

L ¢épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

LO LO
—0 <egp< L
30 20
L, :la longueur réelle de la paillasse et des paliers.

* Remarque:
La structure comporte deux types d’escalier :

CHAPITRE 111

Le premier type est celui menant du niveau 0,00 m au niveau 1,02 m. il est constitué¢ d’une

volée.

Le second type est celui menant du niveau 1,02 m au niveau 2,55 m (est ainsi de suite jusqu’au

niveau 25,50 m). Il est constitué¢ d’une volée et d’un palier de repos.
Calcul de L (Longueur de la paillasse projetée) :

1°" type
A
= <
T
=
L1=1,5 e,
-~ -~
Figure I11.6.2 : Schéma du 1 type d’escalier.
tg(oy) = H_Le =0,68 = a,=34,22.
L, 150
cos(a,) = Ly b 180 o 1,80 m.
L cos(ay)  cos(34,22)
Donc :
L, =L, =1,80m.
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@ <ep< @ = 6cm < ep <9cm.
30 20

L’épaisseur de la paillasse ep= 10 cm.

2éme type
> a =
o 74
T
= L1=155 L2=2,4
7~ 7~
Figure I11.6.3 : Schéma du 2™ type d’escalier.
tg(az)-lj-—-35§§:=(L6375 = 0,=32,52".
L, 240
cos(a,) = L, =L= L, _ 240 —=1=2,85m.
L cos(a,) cos(32,52)
Donc :

L, =L +L=155+285=4,40m.

440 440

— <ep <— = 1l467cm< ep < 22cm.
30 20

L’épaisseur de la paillasse ep= 20 cm.

I11.6.4. Détermination des charges et surcharges :

A. Charges permanente :

CHAPITRE 111

Wi

A.l. LA volée
Tableau I11.6.1 : Détermination du poids propre de la volée.
Matériaux Epaisseur x1ml (m?) p (KN/m?) G (kKN/ml)
Poids propre de la paillasse 1x0,20 25 5,93

cos(32,52)
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Poids propre des marches 1x0,17 25 2,125
2
Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
Carrelage vertical 0.01 20 0.20
Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Garde-corps 0.20
10,09
A.2. Le palier
Tableau II1.6.2 : Détermination du poids propre du palier.
Matériaux Epaisseur xIml (m?) p (KN/m?) G (kN/ml)
Poids propre du palier 0.20 25 5,00
Poids propre du palier 0.01 20 0.20
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en platre 0.02 10 0.20
6,20

B. Surcharge d’exploitation

D’aprés le DTR B.C. 2.2, la charge d’exploitation pour un escalier est de : Q= 2,5 kN/ml.

I11.6.5. Calcul des efforts internes :

e Combinaisons de charges

ATELU

Volée :q, =1,35(10,09) + 1,5(2,5) = 17,37 KN/ml.

Palier :q, = 1,35(6,20) +1,5(2,5) = 12,12 KN/ml.

ATELS
Volée :q,= 10,06 + 2,5 = 12,59 KN/m.

Palier :q, = 6,20 + 2,5 =8,70 KN/m.
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I11.6.6. Calcul A PELU

SO LTI Ty

Figure II1.6.4 : Schéma statique des escaliers a I’ELU.

> Détermination des réactions d’appuis :

Z%: 0 = R,+R,=12,12(155) +17,37(2,4) =R,+R,=60,50 KN.

1,557 2,4
M = = ! - =
> M4 =0 = 395R, 12,12( > j+17,37(2,4)[ 5 +1,55j = Ry=32,70 KN.

D’ou: R,=60,50 - 32,70 = 27,80 KN.

Finalement
R, =27,80 KN.
R; =32,70 KN.

> Calcul des efforts internes :

Trongon 0 <x<1.55m

x=0 = Ty =27,80 KN.
Ty=-12,12.x + 27,80 = pour
x=155m = Ty =9,00 KN.

NG x=0 = Mz=0.
Mz =-12,12| — | + 27,80.x = pour
2 x=1,55m = Mz = 28,50 KN.m.

Troncon 0 <x<2,40 m

x=0 =Ty=-32,70 KN.
Ty=17,37x - 32,70 = pour
x=24m = Ty=9,00 KN.

NG x=0 =>Mz=0.
Mz =-17,37| — | + 32,70.x = pour
2 X=2,4m = Mz =28,50 KN.m.

Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule. D’ou :
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32,70

Ty=17,37x-32,70=0 =X =1,88m.

X2

En remplagant la valeur de x dans 1’équation Mz = —17,37( > j + 32,70.X.

Mz, . =30,80 KN.m.

En tenant compte de I’encastrement partiel des appuis :

e Entravée : M, =0,85Mz__, =26,20 KN.m.
e Auxappuis:M,=-0,3Mz__ =-9,25 KN.m.

17,37KN/ml
12,12KN/ml
A
A 1%m 24m B

Ty(KN)
mom
.00
» X(m)
W\L@LU 32,70

p X(m)

9.25

N 8z

26,20

9.25

MzEN.ml) v

Figure 111.6.5 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’'ELU

Calcul des armatures :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).

e Entravée:

- Armatures principales :
d=18cm /b=100cm /c=2cm.
M,  26,20x10°

p=——tl = - =0,056 .
b.d?f,  1000x180°x14,2

pn=0,056 < u, =0,392 = SSA.
La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm?).
A partir des abaques et pour une valeur de p= 0,056 = B=0,971.
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A = M, _  26,20x10°
" Bdo, 0,971x18x348
- Condition de non fragilité (Art 4.2.1. BAEL91 / 99)

= 4,30 cm2.

On doit vérifier la condition suivante :

A, =023xbxdx f]tcﬁ ; avec f, 5 =0,6 +0,06f_,, =2,1 MPa.

e

2,1

Donc:A . > 0,23x100x18x —— =217 cm?2.
400

min
A, =4,30cm?> A, =2,17cm? = La condition est vérifiée.

Soit : Aadoptée = SHA 14 = 7,70 cm®. Avec un espacement : St= 20 cm.

- Armatures de répartition :

Selon I’article (Art.A.8.2.41 BAEL91/99) Si les charges appliquées comprennent
des efforts concentres les armatures de répartition sont au moins égales a 1/3 Aadoptée,

dans le cas contraire(Cas de 1’escalier) :

x 7,70 =1,925 cm2,

adoptee

ArZEA =
4

il

Soit : 5SHA 12 =5,65 cm2. Avec un espacement : Si= 20 cm.

- Armatures principales : 5SHA 14 = 7,70 cm? ; St = 20cm.

- Armatures de répartition :5HA 12 = 5,65 cm? ; St = 20cm.
e Aux appuis:
- Armatures principales :

d=18cm /b =100cm [c=2cm.

M, _ 925x10°

a

" bdPf_  1000x180°x14,2

m 0,020.

n=0.020 < y, = 0,392 = SSA

CHAPITRE 111

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimeées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm?).
A partir des abaques et pour une valeur de u= 0,020 = B =0,990.
M, _ 9,25x10°

a

A = =
* " Bdo,  0,990x18x348

= 1,50 cm?.

Condition de non fragilité (Art 4.2.1. BAEL91 / 99)

On doit vérifier la condition suivante :
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A, < 0,23><b><d><f]t¢£ ; avec e =0,6 +0,06f,, =2,1 MPa.

e

min

2,1

Donc :A_. > 0,23x100x18x—= =217 cm2
400

min
A, =150cm’ > A_ =217cm’ = La condition n’est pas vérifiée.

Condition de non fragilité n’est pas vérifiée donc : A e = Anin-

adopte

Soit : Aadoptée = 4HA 12 = 4,52 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.

- Armatures de répartition :

Selon I’article (Art.A.8.2.41 BAEL91/99) Si les charges appliquées comprennent
des efforts concentres les armatures de répartition sont au moins égales a 1/3 Aadoptée,
dans le cas contraire(Cas de 1’escalier) :

1 1
A = ZAadopteé = 4 x 4,52 = 1,13 cm®.

Soit : Aadoptée = 4HA 10 = 3,14 ecm’. Avec un espacement : St = 25 cm.

- Armatures principales : 4HA 12= 4,52 cm? ; St = 25¢cm.
- Armatures de répartition :4HA 10=3.14 cm2 ; St = 25¢cm.

II1.6.7. Vérification a ELU :

» Vérification au cisaillement (BAEL91/99. Art.5.1,211)

7= min{o’z':}zg ) MPa} =min {3,33 MPa ; 5 MPa} — 1= 3,33 MPa.
Y

Vi 32,7x10°

— __max

T hd ~ 1000x180

=0,18MPa.

1, = 0,18 MPa. < 1= 3,33 MPa =  La condition est vérifiée.

Il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
» Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/99 A.6.1,3)
Aux appuis :

Tse = \Vs'fIZB

Avec :
v, : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

Donc :
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1, =1,5%21=3,15MPa,
v

max

70,903 pi

Avec :
Z ui : Somme des périmetres utiles des barres (Zui =nm.¢ )

Zui =nm¢ =4x3,14 x12=150,72 mm.

_ Ve 3270x10°
¥ 09.d) ui 09 x180 x 150,72

= 1,34 MPa.

1, = 1,34 MPa < t_se =3,15MPa = La condition est vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

> Influence de P’effort tranchant :
Au niveau des appuis (BAEL 91/ Art. 5.1,312)

max 3
=452cm’*> A, = Y-V, _115x32,70 >2< 10
ancrer f 400 x 10

e

=0,94 cm?.

st adopteé

T 4,52 cm®> A, =0,94 cm’.Donc les armatures inférieures. La condition

est vérifiée ancréessont suffisantes.

» Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fes = 25 MPa, la longueur de
scellementdroite Isest égale a :

|, =35¢.
Pourles HA10:1, =35 x 1,0 =35 cm.

PourlesHA12:1, =35x1,2=42cm.
PourlesHA14:1, =35x 1,4 =49 cm.

Is dépasse I’épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La
longueur descellement mesurée hors crochets estde : I. =0,4 . I,

Pourles HA10:1. =0,4 x 35 =14 cm.
PourlesHA12:1. =0,4 x 42 =16,8 cm.

PourlesHA 14 :1. =0,4 x 49 =19,6 cm.
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» Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)

Pour des charges réparties seulement :
Armatures principales en travée : St =20cm < min(3h; 33 cm) =33 cm.

La condition est vérifiee.
Armatures principales aux appuis : St =25cm < min(3h ; 33 cm) =33 cm.

La condition est vérifiée.

Armatures de répartition : St=25cm < min(4h ; 45 cm) =45 cm.
La condition est vérifiée.

I11.6.8. Calcul A PELS :

12.59K N/ml

;fi"i“i"r‘ummuuuuuu

1.55m 2.9m
.-" -~

Figure I11.2.6 : Schéma statique des escaliers a ’ELS.

> Détermination des réactions d’appuis :
> B[ =0 =R, +R, =870(155) +1259(24) =R, +R, =4370KN,

j + 12,59(2,4)(2—24 +1 55} = R, =23,70 KN.

1,55
2

>MA=0= 3,95RB:8,7(

D’ou: R, =43,70 - 23,70 = 20,00 KN.

Finalement
R, =20,00 KN.

Ry = 23,70 KN.
> Calcul des efforts internes :

Tron¢on 0 <x<1.55m

x=0 = Ty = 20,00 KN.

Ty =-8,70.x + 20,00 pour =
x=155 =Ty =6,50 KN.

x=0 = Mz =0,00.

2
Mz =-8,7 X+ 20,00.x pour =
2 x =155 = Mz =20,55 KN.m.
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Trongon 0<x<2,4m

x=0 = Ty=-23,70 KN.
Ty =12,59.x - 23,70 pour =
x=24m =Ty=6,50 KN.

x? x=0 = Mz =0,00.
Mz =-12,59| — | + 23,70.Xx = pour =
2 X =2,4m= Mz = 20,55 KN.m.

Calcul du moment maximal Mzmax
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule. Dot :
Ty=1259.x-23,70=0 = x= 23,70 _ 1,88 m.

2

En remplagant la valeur de x dans 1’équation Mz = -12,59[)(?] + 23,70.X

Mz, =22,30 KN.m.

En tenant compte de I’encastrement partiel des appuis :

e Entravée: M, =0,85Mz . =19,00 KN.m.
« Auxappuis: M, =-0,3Mz,__ =-6,70 KN.m.

»  Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS :

12, 59KN/ml
8,70KN/ml
Jrasnanyay:
A 155m 2,4m B
P -

Ty(KN)

o

AT

»Xx(m)

ﬁanﬂlﬂlyﬂ(_}rﬂ_[ﬂ_rﬂy. x(m)
6,70 Z;.T“N-LJ_L[ I U—LJ_‘L»M_.-I’QSJ]C’::: m)
Mz(KN.ml) »

Figure 111.6.7 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’'ELS
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II1.6.9. Vérification a ELS :

» Etat limite de compression du béton
En travée :

0, =0,6.f,, =0,6 x 25 = 15 MPa.

G = &
bc K1 .

o, = M,
TOBLdA

_ 100.A _ 100 x 7,70
bd 100 18

=0,427.

Des abaques et pour une valeur de p = 0,428 /3, = 0,900 / K, = 35,00.

Donc :

oM 19,00 x 10°
* B.dA 0900 x 180 x 7,70 x 10

= 152,32 MPa.

G, =4,35MPa < 6, =15 MPa. = La condition est vérifiée.
Aux appuis :

oy, = 0,6.f,, =0,6 x 25 = 15 MPa.

G = &
bc K1 .

o, = M,
TOBLdA

_100.A _ 100 x 5,65 _
bd 10018

0,25.

Des abaques et pour une valeur de p= 0,25/, =0,9205 /K, =47,89.

Donc :

oM 6,70 x 10°
*p.dA 09205 x 180 x 5,65 x 10

= 89,46 MPa.
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6,. = 1,87 MPa < 6,_ = 15 MPa. La condition est vérifiée

> Etat limite d’ouverture des fissures

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et au milieux agressifs, ce qui veut dire

que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article
A.4.5,32 du BAEL 91).

» Etat limite de déformation
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) :

1.

D > : E > s < =

L 16 L 10.M, b,d f,
h _ 20 1 o (g s
—=—=0,056<—=0,0625. =  La condition n’est pas vérifiée
L 95 16

.. h 1 A .
La condition ( L > — )n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est donc nécessaire.

16
Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5,2)

M _p_ L 3%

yv-——— <f=—=—=0,79cm
10.E,,.1;, 500 500
2 -
f. = M. | _f—L—@:OJQcm
10.E, .1, 500 500

Avec:

Ms : Moment fléchissant maximal a ’ELS.

E.: Module de déformation différé. (E,, = 37003/25 = 10819 MPa).

Ei: Module de déformation instantanée.(Ei = 11000%/25 = 32164 MPa).

I ;14 : Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de langue

et courte durée tel que :
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l, =11. I—O et I,=11. I—O
1+, .1 1+X . p
Avec :
— b 3 3 2
l, = §.(vl +V,*) +15. A(V, -C)".
Ou
V, = St = V,=h-V,
BO
S, : Moment statique par rapport a I’axe xx’, tel que :
2 2
S = b.2h +15.Ad= M +15 x 7,70 x 18 = 22079 cm”.

B, =B+n.A=bh+nA=100x 20+ 15 x 7,70 = 2115,5 cm*,

v, = e = 22079 g0 4sm? =\, =h-V, =20 - 10,44 = 9,56 cn.
B, 21155
Donc
100 3 3 2 4
l, = ?(10,44 +9,56°) +15(9,56 - 2)° x 7,70 = 73655,11 cm".
o~ 0.05f,
! _( N 3.b0j '
P b
so AL TT0 o
b.d 100 x 18

Des abaques et pour une valeur de p=0,004 = 3, =0,985.

Donc :
3
o =M 19XI0 39 15y,
B.dA  0,985x18x7,7
o= 0,05 x32;<1:LOO =525 = &, = E.Xi —2.1.
0,004(2 + ) 5
_ L75f, 1. 1,75%x2,1 ~ 015
4.p.0, + 1, 4x0,004x13917+21
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73655,11

= 1, =1,1x ——22"2 _ =61612,64 cm’. et
1+21x0,15
| =11 x — 090 4530695 cm.
1+5,25x0,15

Au final :

_ 19 x 10° x 395°
V' 10 x 10818,86 x 61612,64

=0,444 cm<0,79 cm. La condition est vérifiée

~ 19 x 10° x 3957
' 10 x 10818,86 x 45326,22

=0,606 cm<0,79cm. La condition est vérifiée

104



PLAN DE FERRAILLAGE D 'ACROTERE

20

ﬁ 2 x HAO8 e=25 cm

| | 20
BATTA
| "N 2x HA08 e=15 cm

E l/)_:

COUPE A-A

4HAO8 /ml e=25 cm
| | |

——

4HAO8 e=15 cm




PLAN DE FERRAILLAGE
DALLE SALLE MACHINE

Sens X-X
5 HA10
e=20 cm
@ [ ) [ ) @ |
) [ ] I [ ] o _|
5 HAOS
e=20 cm
1.00
Sens Y-Y
5 HA10
e=20 cm
) [ ) [ ) [ ) @
B ) [ ] [ ] @
5 HAOS I
e=20 cm




PLAN DE FERRAILLAGE DE BALCON

2xTO8 e=25 cm

Al

\ ’ ’ ’ ’

iy . . .
\ 2x T10 Al

e=20cm 30 135 110
\ o140 10

2.40

4T08/ml e=25 cm

B

o |
—

5 T10/ml e=20 cm

COUPE A-A

15



PLAN DE FERRAILLAGE PLANCHER CORPS CREUX

Al

B

1T10

Ve

L=2.00

1T10(chap)

A

e

AAAAAAAA

JAVANAVAY

VN NN NNNNNNNNNN NN T

Al

B

FERRAILLAGE DE LA POUTRELLE

COUPE A-A
1T10
1T10

3T12 Chap
Epingle
06 esp=30cm

5gh

COUPE B-B
1T10
3T12
Epingle

06 esp=30cm

5gb5

\__ 3T12

A

DETAIL PLANCHER

treillis soude @5 15x15

dalle de compression



AutoCAD SHX Text
3T12

AutoCAD SHX Text
1T10

AutoCAD SHX Text
L=2.00

AutoCAD SHX Text
1T10(chap)


COFFRAGE FERRAILLAGE DE L'ESCALIER NIV 0,00

2N de T12 (fil y_L i (3OX35) i
¢20em T12L=1.40 /\
N ;;:m\ VOLEE N°03
. N Il
T12 L=1.30
j\ |

chaises en T8 L=59cm ‘ ‘
N T8 L=0.75m — 2 <m—
15 i ‘Q N < N Y

1w =1 A &
15 ‘ ‘
VOLEE N°(2
5.00 S
Ii 2.00 ‘]5
2N de T12 (fil)
e=20cm

| |

| | I I I I I I — - e=20 cm §\§ §\§
T12L=1.40 \ ] &Q& Y — _ &Q& N[

_ §\§\ &\&\

| |

2x3 Ti14
S VOLEE N°01 2o 17400 Jao0 Université Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou
T8 L=0.75m CAD+ETR TO08
ﬁ\ | . H — — — H Faculté du Génie de la construction
haises en T8 Losoem] Département de Génie Civil
—_— 25
- T14 (fil | {:%
R ¢=20cm Cad+Ep en T8 EI] Lal W 7
N 30
I

3T14

.30

HAMDI CHafaa /ABDOUN Nadia

Planche N°10
Echelle ;: 1/50

Promotion : 2024



AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
3.40

AutoCAD SHX Text
 2x3 T14 2x3 T14   L=4.00m

AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
 CAD+ETR T08 CAD+ETR T08 

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
espx15


COFFRAGE FERRAILLAGE DE L'ESCALIER ETAGE COURANT

2N de T12 (fil
c 1
e=20cm 4
15
T‘jm\ VOLEE N°05
15

T12L=1.40

\ e=20cm
AN L
T12 L=1.30
e=20cm N

chaises en T8 L=59cm

N T8 L=0.75m
" T14 (fil
e=20cm I25
1.40
30
3.60 N

VOLEE N°04

1L 20 Y5
2N de T12 (fil)

e=20cm

15
- € cm 2.70,
S
- 30
Cl

25]
) o

AR
1 2TIZL—1.30

[ L d
e=20 cm
T12L=1.40
_

Université Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou

Faculté du Génie de la construction
Département de Génie Civil

HAMDI CHafaa /ABDOUN Nadia

Planche N°11 _ |
Echelle : 1/50 Promotion : 2024




)

)

Chapitre IV

Vérification des exigences du RPA




Vérification des exigences du RPA CHAPITRE IV

IV.1. Introduction :

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

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception

et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

IV.2. 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 étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. La meéthode statique équivalente.
2. Laméthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Vu que la méthode modale spectrale est applicable dans tous les cas, nous allons effectuer

1’étude par celle-ci :
Méthode d’analyse modale spectrale : (Article4.3. RPA99/2003)

IV.2.1. Principe de la méthode : (Article4.3.1. RPA99/2003) :
La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure telles que les

périodes propres de vibrations et les formes modales.
On doit vérifier les exigences suivantes :

- Le pourcentage de participation de la masse modale.
- L’effort tranchant a la base.

- Les déplacements relatifs

- L’effort normal réduit dans les poteaux.

- L’effet P-Delta.

- Stabilité vis-a-vis au renversement
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IV.2.1.1. Vérification du pourcentage de la participation de l1a masse modale :
(Article 4.3.4 RPA99 / version 2003).

CHAPITRE IV

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 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.

Tableau IV.1: le taux de participation massique

Mode Period UX uy SumuUX SumuyY RZ SumRZ
f_ 1.0835  69.5487  1.0835 1.8422  1.8422
fmw- 71.9801  58.2002  14.4982  16.3404

3 0.594871  0.5453  15.6545  72.5254  73.8547  58.2428 -
4 0.210413  16.1609 0.041 88.6864  73.8957  0.0193  74.6025
5 0.195448  0.036 11.9257  88.7224  85.8214 27185  77.321
6 0.176423  0.0001 2.5637  88.7225  88.3851  11.3604  88.6814
7 0.099809  5.7068 0.0149  94.4293 88.4 0.1591  88.8405
8 0.09131  0.0893 4.8702 _ 0.8096  89.6502
9 0.084263  0.1375 0.886 94.6561  94.1563  4.6837  94.3339

10 0.060467  2.6044 0.004 97.2605 941603  0.1171  94.4509

11 0.053036  0.0394 24478  97.2999  96.6081  0.3738  94.8247

12 0.049272  0.0951 0.4573 97.395  97.0654 23112  97.1359

— Le mode 1 a atteint 69,55% (Translation X-X)
— Le mode 2 a atteint 57,12 % (Translation Y-Y)
— Le mode 3 a atteint 74,58% (Rotation Z — Z)

— La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8

IV.2.1.2. Vérification de ’effort tranchant a la base :

Avec :

AXDXxQ
= ——X

R

A = 0,15 coefficient d’accélération de Zone [a.
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Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique de la structure.

Wr : poids total de la structure

IV.2.1.2.1. Facteur de qualité :
Pour le déterminer il faut vérifier les conditions stipulées dans le réglement parasismique
algérien RPA99 / version 2003 :

a) Régularité en plan :
al - le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
= Condition vérifier.
a3 — La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur / largeur du plancher

inférieur ou égale 4.

18,15
15,40

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

= 1,18 < 4 = Condition vérifier.

direction données ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction.

3,80 . .
sens X — X ¢ 1815 = 0,209 < 0,25 Ly = condition verifier.

1,43 + 1,43 .. ‘g
sensy —y: ~ca0 0,186 < 0,25 L, = condition verifier .

a4 — les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour €tre considérés comme indéformables dans leur plan.

dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de
ce dernier.

Souverture = Sascensseur + Sescalier = (1,6 X 1,4) + (2,5 + 3,95) = 12,115 m?

St plancher = (18,15 X 15,40) — [(1,43 x 2,95) + (1,43 x 3,8)] = 268,86m?

Souverture = 12,115 m? < S, piancher = 268,86m? = Condition vérifier.
Pix =Py =0
b) Régularité en élévation :
- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont la

charge ne peut pas se transmette directement a la fondation
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- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale

du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

- Condition non vérifiée dans sens xx

- Condition non vérifiée dans le sens yy

Py = p2y = 0,05

¢) Conditions minimales sur les files de contreventement :
- Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent €tre constituées de voiles
de contreventements.
Sens X-X : 4 files chaque file a 5 travées.

2,95 068 3,80 Lo 3,80
335 ' 295 7’ 380

Sens Y-Y : 6 files chaque file a 3 travées.

4'45—083- 5'30—18>15=> dioti ifi
5’30 — Y, ) 2,80 =1, , condaliotion non veriiier.

ng =0 et ng = O, 05

=1 < 1,5 = condition verifier.

d) Redondance en plan :
- Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et /ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.
Sens X-X : 4 files = condition vérifier.
Sens Y-Y : 6 files = condition vérifier.
Ces files de contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un

rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassent pas 1,5.

lmax 5130 agm s
Sens X — X: = ——=1,89 > 1,5 = condition non verifier.
lpin 2,80
lmax 3,80 e .
sensy —y: = = 1,28 < 1,5 = condition verifier.
lpin 2,95

P4x = 0,05 et P4y =0

e) Controle de qualité des materiaux :
Psy = P5y =0
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f) Controle de qualité d’exécution :

Pex = Pey = 0

Tableau IV.2 : Valeurs de pénalités Pq.

Sens transversal Sens longitudinal
Critere «q » Observation Pq Observation Pq
1. Conditions minimales sur les files de NON 0.05 OUL 0.00
contreventement
2. Redondance en plan OUI 0,00 NON 0,05
3. Régularité en plan OUI 0,00 OUI 0,00
4. Régularité en ¢lévation NON 0,05 NON 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux OUI 0,00 0]0) 0,00
6. Controle de la qualité de I’exécution OUI 0,00 OuUIl 0,00
0,10 0,10

1
Donc: Q=1+§:Pq
6

Q=1+0,10 =1,10 (Dans les deux sens) .

IV.2.1.2.2. Justification de systéme de contreventement :
Pour déterminer le coefficient de comportement (R) on doit déduire les pourcentages relatifs
des charges horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la

valeur de R a prendre en considération a 1’aide de logiciel ETABS.
en suivant les étapes ci-apres :
a - Charges horizontales :
Sens x-x :

View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ on met 0 pour Aperture.
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Set 20 View

I Z

View Dirsction Angle Fazt Veow
[z70 |5} wtan vollse]
=
@12 Apenue '
=] Cancet |

Ensuite —display —show deformed Shape — on sélectionne la charge.

Deformed Shape

Load  |EXSpecta -

Scaling
(®) Suto

() Scale Factor

Cubic Cleve

=== 5' —cm:

Ensuite draw —draw section cut

AN Ul Stree & Fu - [

Secton Cutting Line Projectad Coordnates
Lo i Y
Start Poirt san ] |0 1
£nd Pont [-1024a ] [o |
Resukart Foice Location and Angle
|8 6964 | |1a084 | o T ]
Include FlFloce 7] Beams ElBraces [ACokmne ~JWals [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Lah Side
1 2 = 1 2 <
Forcs [ 18508045 | 1735149 | 114173 | o o 0.
Momert [~ FR039094 [ deem4 [ 1i1s00005 [ al ol 0
Closs | | Relresh
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RIS
Secton Cutting Line Projected Coordinates
A N
Staet Point (18011 |
End Poirt [-1.0243 o \

Hesuta Forcs Locstion and Angle

e x i e Y 2 . o VAnd;e
|8 6954 [1.4024 | 0 j 180
Include [“JFloces [ | Beams [[(IBraces [JCaumns A Walls [Tl Ramps
Integrated Faces
Right Side Left Side
M 2 XA L 2
Farcs [ 15228524 | 1477463 [ 4261371 | o of
Moment [ 37865982 77284385 100967213 | o o[
Close

N

CHAPITRE IV

Récapitulatif des charges horizontales reprise par les voiles et les portiques dans le

sens X-X (combEX) :

Niveaux Charges (KN) Pourcentages (%)
Charges Charges des  Charges des Voiles Portiques
totales voiles portiques (%) (%)
Terrasse 442,87 166,28 389,52 37,55 62,45
ET7 760,84 372,96 382,12 49,02 50,98
ET6 1011,74 579,65 394,93 57,29 42,71
ETS5 1403,87 804,23 551,68 57,29 42,71
ET4 1409,34 807,47 540,64 57,29 42,71
ET3 1677,27 1005,14 604,98 59,93 40,07
ET2 1678,00 1009,43 587,31 60,16 39,84
ET1 1773,12 1163,72 560,34 65,63 34,37
RDC 1808,05 1492,64 289,60 82,56 17,44
Moyenne 52,16 47,84
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Sens y-y :

View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne YZ on met 0 pour Aperture

elevation et plan

Set 3D vu-w =
Z
, I
View Duncbon Angle F st Vs
[17 ];j Fian
s 2-d Wy
o | '_’ €l ation
S — e v
| o0 I>:—JI Apeture
Cancel

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la charge.

Deformed Shape
Load EY Spectia ~

Scaling
@) Auto

O Scale Factor
Cutec Cuwrve

Cancel

Ensuite draw —draw section cut

Y
Secton Cutteng Lne Projected Coordinates
-~ e
Start Poirt [13.5941 [0 j {
Ered Pont [-1 8976 [o ]
Fesultant Force Location and Angle |
> e =2 Arngle
[5.9483 [0 esme | [o |  [hsaiesz |
|
Include [+~] Flocus ] Beams [ Bracex -] Colurne o) Walls £l Rramps
Integrated Forces
Right Side Lett Side |
1 2 =4 1 2 <
Forca | 1741266 20047213 | 497546 | 0 o | Q
Momert | 39635 96 | 3654 5427 | azascaie | o0 o a |
|
Cloze Reliesh
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s
Section Cutting Line Projected Coordinates
oo Y
Start Point [13.5341 (o |
End Point [-1.6976 (o ]
Rezultant Force Locabon and Angle
* e Z Angle
59483 | [0s6s6 | o 1801632
Include 1 Fleors [ Beams [1Braces [|Columns <] Walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 pd 1 2 2
Foree | 1526901 | 1648.3457| 12848441 | o o 0.
Moment |  6887.9415| 11260.1133| B059.1664 | ol 0| 0.
Ciose

sens y-y (combEY)

Récapitulatif des charges horizontales reprise par les voiles et les portiques dans le

Niveaux Charges (KN) Pourcentages (%)
Charges Charges des  Charges des Voiles Portiques
totales voiles portiques (%) (%)

Terrasse 455,66 198,21 304,04 43,50 56,50
ET7 795,73 407,81 256,89 51,25 48,75
ET6 1081,76 641,11 277,79 59,27 40,73
ETS5 1531,12 867,84 475,53 56,68 43,32
ET4 1534,93 867,28 449,17 56,50 43,50
ET3 1705,78 1038,62 450,41 60,89 39,11
ET2 1835,34 1048,49 561,84 57,12 42,88
ET1 1928,48 1226,35 527,54 63,59 36,41
RDC 1983,82 1633,91 254,74 82,36 17,64

Moyenne 59,02 40,98
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b- Charges verticales :

View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ on met 0 pour Aperture.

Set 3D View
s
[—° >
Views D escnion Ancgle Faat View
i -
=70 l-—;l Plan
”e = Y
|-
(o =] Elevation
~ |50 [
[a IZ] Apstne
o Canos

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la charge.

Deformed Shape

Load POIDS Combo ~

Scaling
(®) Auto
(O Scale Factor

[[] Cubic Curve

Cancel

Ensuite draw —draw section cut

e
Section Cutting Line Projacted Coordnates

Staet Poirk 1885723
End Pont [¥ 3008

| Retullard Forcn Location and Argle

% Y z Angle
|Baza2 1624 [} 1680 3696 |
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|
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ik
Sechon Cuthng Line Propcied Cocedinates

Start Pamt 18.9572 0

|
End Port -1.3003 a
| HAesullark Fotce Location and Angle
X Y < : Argle
a8 1624 0 180 3656
Include [ 1flcors [ JBeams [B1aces [ |Cokmn: “Awal: [ |Ramps
Inkegiated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 4
Foce | 8 9568 | 230855  8167.412 | ol [Tl 0
Momert [ 39620388 doeoom3| darisos | o of 0
Chose

e Récapitulatif des charges verticales reprise par les voiles et les portiques avec

combinaison Poids :

Niveaux Charges (KN) Pourcentages (%)
Charges Charges des  Charges des Voiles Portiques
totales voiles portiques (%) (%)

Terrasse 2430,59 858,92 1571,67 35,34 64,66
ET7 5449,69 1942,56 3115,98 35,65 64,35
ET6 9759,02 3493,74 6270,06 35,80 64,20
ETS5 13235,98 4871,03 8343,73 36,80 63,20
ET4 13289,54 4871,03 8430,87 36,65 63,35
ET3 18073,43 6055,58 12005,16 33,51 66,49
ET2 18887,73 6408,12 12496,61 33,93 66,07
ET1 21767,67 7282,79 14507,47 33,46 66,54
RDC 24774,09 8167,01 16484,40 32,97 67,03

Moyenne 34,90 65,10

» Conclusion : d’aprés 1’analyse du logiciel ETABS on constate que :

- Charges horizontales reprises par les voiles dans le sens x-x : 52,16 %

- Charges horizontales reprises par les voiles dans le sens y-y : 59,02 %

- Charges horizontales reprises par les portiques dans le sens x-x : 47,84 %

- Charges horizontales reprises par les portiques dans le sens y-y : 40,98%

115



Vérification des exigences du RPA CHAPITRE IV

- Charges verticales reprises par les voiles : 34,90 % > 20 %

- Charges verticales reprises par les portiques : 65,10%

Les portiques reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité
des charges horizontales. Selon le RPA99 /version 2003 du tableau 4.3, la structure est de
catégorie 4a et contreventée par des portiques/voiles avec interaction porte. D’ou le coefficient

de comportement vaut : R =15

IV.2.1.2.3. Facteur d’amplification dynamique moyen :

a) Calcul de la période empirigue (RPA99/2003 ART.4.24) :

3/, 0,09%xhy 0,09Xh
T = min {CTh /a, Al N}

AN

T = min{0,618; 0,603; 0,713} = T, = 0,603 s
D’apres Particle : Tempirique < Tanalytique < 1.3 Tempirique
Avec : Tynaiytique = 0,764 s et 1,3Tempirique = 0,783 s

Donc : T = Typaiytique = 0,764 s .
b) Calcul de facteur d’amplification dynamique :

Pour le calcul de facteur d’amplification dynamique (D) on utilise la formule suivante :

2.5n 0 <0<T,

2/
250 (2/p) T, < T < 3.0s

D ={ (4.2)

2/ 5
lkZ.Sn (T2/3_0) ’ (3'O/T) /s T > 3.0s

- T2 :période caractéristique, associée a la catégorie du site.

T: Tanalytique
Tableau 4.7/RPA 99 = site meuble =catégorie 3.
La nature du sol : meuble (site 3) =Tz = 0,50 sec

1 : le facteur de correction d’amortissement.
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>0,7

N
= 125 =

€(%): le pourcentage de I’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, du

type de la structure et de I’'importance des remplissages (tableau 4.2 — RPA99 / Version 2003)
§E=10%

Donc :

_ _ > s g
n 2+ 10 0,764 > 0,7 Condition véerifier

Et:

2 2/
T /3 0,5 3
D=25n(%/p) " =25x0764 <W) = 1,436

1V.2.1.2.4. Poids total de la structure : Wr,,

On le tire depuis le logiciel ETABS a I’aide de la combinaisons poids

Woor = 25900,83 KN

Donc :

AXDXxQ 0,15 x 1,436 x 1,10
=—Fx X Wrpor = z X 25900,83 = 1227,40 KN

\'%

Donc : Vgeatique = 1227,40 KN

On doit majorer Vgtatique par 0,8V = 0,8x 1227,40 = 0,8V = 981,90 KN

— Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamique :

e Tableau : Récapitulatif des efforts tranchants calculés a la base avec le logiciel :
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Tableau I'V.3 : Efforts tranchants a la base du batiment.

EX All All - 177.56
EY All All 177.56

Vstatique = 0,8V =981,90 KN.

Vx dynamique = 1847,36KN > Vgi,iique = 0,8V =981,90 KN = condition vérifier.
Vy dynamique=2016,12 KN > Vg,iique = 0,8V =981,90 KN = condition vérifiée

Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vgiqrigue Obtenue par la combinaison des valeurs

modales est inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

modale spectrale.

IV.2.1.3. Calcul des déplacements relatifs : Art 4.4.3. /RPA 99 version 2003

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
6k = R X 8¢

R : coefficient de comportement (R=5)

8¢k : déplacement dus aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a : Ak = 8 — 8x_1

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Ak < Ak = 1%H,.

¢ Récapitulatif des déplacements relatifs selon sens longitudinal x-x :

Tableau 1V.4 : déplacements relatifs des portiques par niveaux (x-X)

Story Diaphragm  UX oek R ok Ak 1%He  Vérifications
TERRASSE D9 0.0199 0.0199 5 0.06965 0.00735 0.0306 Oui

ET7 D8 0.0178 0.0178 5 0.0623  0.00805 0.0306 Oui

ET6 D7 0.0155 0.0155 5 0.05425 0.00875 0.0306 Oui

ET5 D6 0.013 0.013 5 0.0455 0.0091  0.0306 Oui

ET4 D5 0.0104 0.0104 5 0.0364 0.0091  0.0306 Oui
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ET3 D4 0.0078 0.0078 5 0.0273  0.00875 0.0306 Oui
ET2 D3 0.0053 0.0053 5 0.01855 0.0077  0.0306 Oui
ET1 D2 0.0031 0.0031 5 0.01085 0.00665 0.0306 Oui
RDC D1 0.0012 0.0012 5 0.0042 0.0042  0.0408 Oui
o Récapitulatif des déplacements relatifs selon sens transversale y-y:
Tableau IV.5 : déplacements relatifs des portiques par niveaux selon (y-y)

Story Diaphragm uy oek R ok Ak 1%He  Vérifications
TERRASSE D9 0.0163 0.0163 5 0.05705 0.0056  0.0306 Oui
ET7 D8 0.0147 0.0147 5 0.05145 0.00595 0.0306 Oui
ET6 D7 0.013  0.013 5 0.0455 0.007 0.0306 Oui
ETS D6 0.011 0.011 5 0.0385 0.007 0.0306 Oui
ET4 D5 0.009 0.009 5 0.0315 0.0077  0.0306 Oui
ET3 D4 0.0068 0.0068 5 0.0238 0.00735 0.0306 Oui
ET2 D3 0.0047 0.0047 5 0.01645 0.007 0.0306 Oui
ET1 D2 0.0027 0.0027 5 0.00945 0.0056  0.0306 Oui
RDC D1 5 0.00385 0.0408 Oui

0.0011

0.0011

0.00385

IV.2.1.4. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux (RPA 99/version 2003
Article 7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues

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

Avec :

9

Bc- fc28 N

<03

Naq : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B : ’aire (section brute) de la section de béton.

fc2s : la résistance caractéristique du béton.

D’ou :

En sélectionnant les combinaisons d’action sismique « G+ Q + E» et « 0.8 G E » :
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Nq=1696.18 KN
Donc :

9o 1696,18
~ (0,45 x 0,45) x 25 x 103

= 0,0335 > 0,3 La condition n’est pas verifiée

La condition n’est pas vérifiée donc il faut augmenter la section des poteaux.

a- Pour le poteau (50x50) : RDC ; ET1; ET2

Nq = 1867,54KN

B 1867,54
= (0,50 x 0,50) x 25 x 103

9 = 0,298 < 0,3 = condition verifier.

b- Pour le poteau (45x45) : ET3 ; ET4; ET5.

Ng = 991,68 KN

o= 991,68
~ (0,45 x 0,45) x 25 x 103

= 0,195 < 0,3 = condition verifier.

c- Pour le poteau (40x 40) : ET6; ET7 ; Terrasse.

Ny = 490,33 KN

490,33

9=
(0,40 x 0,40) x 25 x 10

7 = 0,122 < 0,3 = condition verifier.

Donc : les sections de poteaux a retenir définitivement sont :

e Poteau (50x50) : RDC; ET1;ET2
e Poteau (45x45) : ET3;ET4; ET5
e Poteau (40x 40) : ET6; ET7 ; Terrasse.
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IV.2.1.5 Vérification de I’effet P-Delta : Art 5.9. RAP99/version 2003

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

Py Ay

O = Vi hy

<01

Tel que :
e 0Ok <0.10: les effets de 2°™ ordre sont negligés.
e 0.10<0k<0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1- 6x).

e 0Ok >0.20 :lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :

Pg: poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au dessus du
niveau K.

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».
hg : hauteur de I’étage « K ».

e Récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P-A) :

Sens x-x :
Tableau IV.6 : justification vis-a-vis de I’effort P-Delta selon (x-x)

Story Vkx Pk hk AK Okx Okx<0,1

TERRASSE  442.85 3031.88 3.06 0.00735 0.0164445 Oui
ET7 758.34 5746.86 3.06 0.00805 0.0199361 Oui
ET6 1012.96  8461.85 3.06 0.00875 0.0238869 Oui
ETS 1227.39  11254.86 3.06 0.0091  0.0272695 Oui
ET4 1409.17  14047.88 3.06 0.0091  0.0296461 Oui
ET3 1561.19  16840.89 3.06 0.00875 0.0308458 Oui
ET2 1682.89 19721.11 3.06 0.0077 0.029488 Oui
ET1 1775.78  22601.34 3.06 0.00665 0.0276596 Oui
RDC 1832.58  25900.83 4.08 0.0042  0.0145492 Oui
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Sens y-y :
Tableau IV.7 : justification vis-a-vis de 1’effort P-Delta selon (y-y)

Story Vky Pk Ak hk Oky Oky<0,1

TERRASSE  455.8 3031.88 0.0056 3.06 0.0121732 Oui
ET7 795.13 5746.86  0.00595 3.06 0.0140536 Oui
ET6 1081.7 8461.85 0.007 3.06 0.0178951 Oui
ET5 1328.12  11254.86 0.007 3.06 0.0193856 Oui
ET4 1535.99 14047.88  0.0077 3.06 0.023014 Oui
ET3 1705.87 16840.89  0.00735 3.06 0.0237129 Oui
ET2 1836.1  19721.11 0.007 3.06 0.0245704 Oui
ET1 1929.54  22601.34  0.0056 3.06 0.0214362 Oui
RDC 1982.99  25900.83  0.00385 4.08 0.0123252 Oui

= On constate que dans les deux directions, les effets du second ordre sont inferieurs a (0,10),

donc l'effet P-Delta peut étre négligé selon le RPA99 / Version 2003.

IV.2.1.6 vérifications de la stabilité au renversement : (article 4 .41)
D’aprés I’article « le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit
étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant compte le poids total de la construction, au poids
des fondation et éventuellement au poids du remblai »
Avec :

Moment stabilisant Mg = W.V; ou W est le poids total de la structure et V la distance
entre son CDG et la fibre la plus €loignée ( Vy = 9,675metV, = 7,1 m)

Moment au renversement M;. (déduit du logiciel ETABS)
Poids total de la structure « W » :

Wiotal = Wsuperstructure + Winfrastructure
Wsuperstructure = 25900,83 KN (Déduit d’ATABS)
Winfrastructure = 6911,125 KN (Calculé dans le chapitre 7)
Wiotal = 32811,96 KN
D’ou:
Mg_x = 32811,96 x 9,675 = 317455,71 KN.m
Ms_y, = 32811,96 X 7,1 = 232964,92 KN.m
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M,_, = 36940,076 KN.m
M,_, = 39750,88 KN.m

M,_, = 36940,076 KN.m < 317455,71 KN.m

M,_, = 39750,88 KN.m < 232964,92 KN.m

Les moments stabilisants sont nettement supérieure aux moments renversants dans les deux
directions principales, la structure est donc stable vis-a-vis au renversement et la condition de

Particle article 4 .41 du RPA 99/version 2003 est vérifiée.
IV.3. Conclusion :

Apres avoir apporté les modifications nécessaire (augmentation de la section des poteaux) et
toutes exigences du réglement parasismique algérien (RPA99 / Version 2003) sont satisfaites,
donc il y a lieu de considérer que la structure est résistante vis-a-vis des sollicitations

dynamiques.
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V.1. Les poutres :
V.1.lintroduction :

Les poutres principales et secondaires sont des éléments linéaires horizontaux non-exposées
aux intempéries et sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur
calcul se fait donc, en flexion simple et en considérant un état de fissuration non préjudiciable.

Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes :

- 135G +1.5Q
- G+Q+E
- 08+E

V.1.2. Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres (Art .7.5.2)
Armatures longitudinale (Art .7.5.2.1)

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 est de :

e 49% en zone courante

e 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismique doivent avoir des armatures symetriques avec une section en travee au

moins égale a la moitié de la section sur appui :
La longueur minimale de recouvrement est de :

- 40@enzone TetIl
- 50 @enzone II
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D’ou :
Tableau V.1.1 : pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres .
A haxi (cm?)
Dimensions de A hinimate(CM?) maximale
) Zone courante Zone de recouvrement
poutres (cm2) (0,5% de la section) ] ]
(4% de la section) (6% de la section)
P.P (30x45) 6,75 54 81
P.S (30x35) 5,25 42 63

Armatures transversales (Art .7.5.2.2)
La quantité d’armatures minimales est données par :
At=0,003.s.b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :
Minimum de (h /4, 12 @)
En dehors de la zone nodale :
S<h/2

La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,
et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus

petit des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.
V.1.3. Calcul des armatures
1. Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les sections d’armatures des poutres sont déterminées suivant

quatre principaux groupes d’éléments qui sont :

- P.P.1: Poutres principales avoisinant les voiles de contreventement
- P.P.2: Poutres principales éloignées des voiles de contreventement

- P.S.1: Poutres secondaires avoisinant les voiles de contreventement
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- P.S.2: Poutres secondaires éloignées des voiles de contreventement

Les sections d’armatures des poutres et des poteaux sont déterminées a I’aide du logiciel de

calcul de ferraillage « SOCOTEC » qui se base sur les principes de calcul de BAEL.

Toutefois, 1’utilisateur doit respecter quelques paramétres pour ne pas fausser les

résultats :
1. Différence de convention de signes entre les deux logiciels

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les efforts

normaux positifs sur « ETABS » représentent des tractions et les négatifs des compressions.

Contrairement au « SOCOTEC », ou les efforts normaux positifs représentent des

compressions et les négatifs des tractions.
2. Bien prendre en compte les coefficients y;, ys et 0

la valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de

’action considérée tel que :

En situation courante et pour t > 24h (ELU) :y, = 1.5,y = 1.15et0 =1
En situation accidentelle et pour t < 1h (combinaisons sismiques) :

v = 1.15,ys = 1let 0 = 0.85

e Poutres principales

Tableau V.1.2 : déterminations des armatures longitudinales des poutre principales

Groupe Localisation Mmax Combinaisons  Acalculs Aadoptee (CM?) Anin< A gdoptse<Amax
(KN.m) (cm?)
P.P.1 Travee 11.957 ELU  Terrasse 0.82 3HA16+3HA12=9.42  Condition Vérifiée
AppUiSint 154.065 O0.8GEY  ET2 9.77 3HA16+3HA14=10.65 Condition Vérifiée
AppUissup -184.27  GQEY ET3 11.89 3HA16+3HA16=12.06 Condition Vérifiée
PP, Travée 26.888 ELU  Terrasse 1,8 3HA14= 4,62 Condition Vérifiée
AppUiSint 91,505 08GEY ET2 562 3HAL14+3HA12=8,01 Condition Vérifiée
Appuissup -134.07 GQEY ET4 8,41 3HA14+3HA14=9.23  Condition Vérifiée
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Tableau V.1.3 : déterminations des armatures longitudinales des poutre secondaires

Groupe Localisation Mmax Combinaisons  Acalcule Aadoptée (CM?) Anin< A qdoptée<Amax
(KN.m) (cm?)
P.S.1 Travée 19.843 ELU ET7 1,55 3HA14=4.62 Condition Vérifiée

AppUisSinf 98.469  08GEX ET3 6,97 3HA14+3HA12=8.01

Condition Vérifiée

Appuissyp  -105.651  GQEX ET4 7,52  3HA14+3HA12=8.01

Condition Vérifiée

PS.o

Travée 18.421 ELU ET7 1,44 3HA14=4.62
AppUiSinf 72.25 GQEX ET4 503 3HA14+3HA12=8.01

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

Appuissup -83.313  GQEX ETS 5,84 3HA14+3HA12=8.01

Condition Vérifiée

2.Armatures transversales :
Poutres principales :
Espacement maximum entre les armatures transversales
- Zone nodale : Spax < min(h/4,120) = min(45/4, 12 x 16) = 10cm
- Zonecourante : St < h/2 =45/2 =22,5cm = 15cm
D’ou :

- Zone nodale : At = 0.003.s.b = 0.003 X 10 X 30 = 0,9 cm?
- Zone courante : At = 0.003.s.b = 0.003 x 15 x 30 = 1,35 cm?

Soit : At =4HA8 =2,01 cm?
Poutres secondaires :
Espacement maximum entre les armatures transversales

- Zone nodale : S%.x < min(h/4,120) = min(35/4, 12 X 14) = 10cm

- Zonecourante:S'*< h/2=35/2=175cm = 15cm
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D’ou :

- Zone nodale : At = 0.003.s.b = 0.003 X 8 x 30 = 0,72 cm?
- Zone courante : At = 0.003.s.b = 0.003 X 10 X 30 = 0,9 cm?

Soit : At =4HAS8 = 2,01 cm?
Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée dans la figure 7.5 du RPA 99 comme

suit :
I'=2h
Avec :
- 1" : longueur de la zone nodale
- h: hauteur de la poutre
D’ou :

- Poutre principale : ' = 2 X 45 = 90 cm

- Poutres secondaires : ' =2 x 35 = 70 cm

V.1.4. Vérification a ’ELU :

1. Condition de non fragilité (BAEL91/ Art. A .4.2.1)

ftag

Apin = 0,23.bg. d.
fe

- Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) : Amin=0,23x30x44,975x% % =1,63cm

- Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2) : Amin= 0,23x30x 34,975% % =1,27cm

Toutes les sections adoptées sont supérieurs & Amin, donc, la condition est vérifiée .

2. Vérification au cisaillement (BAEL 91 / Art.5.1,211)

_ ] {0,2 fcag

T, = min ;SMPa} = 3.33
Vb

<

max

b.d

Ty =
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3
Poutres principales (P.P.1 et P.P2) : 7, = =2 -2~ = 0,90 MPa < T, = 3,33 MPa
. . 39,52x103 —
Poutres secondaires (P.S.1etP.S.2) : 1, = o0x325 = 0,40 MPa <7, =3,33 MPa

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

3. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 /ArtA.6.1,3)

Tse = Us.-fios
Ou:
Y : coefficient de scellement (En fonction de la nuance de ’acier)

Y = 1.5 (Barres de haute adhérence)

Donc :
Tee = 1,5%x 2,1 =3,15MPa
T — Vmax
¢ 0,9d Y ui
Ou:

Xui : somme des périmétres utiles des barres.

Poutres principales (P.P.1et P.P.2) : Zui =n.m @ = 2 X (3 X 3,14 X 16) = 301,44mm
Poutres secondaires (P.S.1etP.S2) : Zpui=n.m@ = 2 X (3 X 3,14 X 14) = 263,76mm
D’ou :

114,98x103

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) : T4 = 0.9%425%301.44

= 1MPa < T4 = 3,15MPa

39,52x103

Poutres secondaires (P.S.1et P.S.2) : Tqe = ——————
0,9%X325%263,76

= 0,51MPa < T, = 3,15MPa

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

4. Ancrage des barres
- (BAEL 91/ Art. A .6.1,221)

Pour les aciers a haute adhérence Fe400 et pour fce = 25MPa, la longueur de scellement

droite Is est égale a : Is= 350
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- RPA99/Art.752.1
La longueur de recouvrement est de 400 en zone 1L
D’ou :

- PourlesHA12:1s=40 x1,2 =48 cm
- PourlesHA 14 :15=40 x1,4 =56 cm
- PourlesHA 16 :1s=40 x1,6 =64 cm

Ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets estde Lc = 0,4 Is

- PourlesHA12 : L.=0,4 x48 =19,2cm
- PourlesHA14: L;=0,4 x56 =22,4cm
- PourlesHA16: L.=0,4 x64 =256 cm

5. Influence de d’effort tranchant

- Au niveau des appuis (BAEL91 / Art.A.5.1,312)

_ s Vi

Ast adopté > Ast ancrer — f
e

1,15X114,98x103

=3,31cm? < Ay = 12,06 cm?
400 x102

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) :

1,15%39,52x103

=114 cm? < Ay = 9,23 cm?
400 x102

Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2) :

La condition est vérifiée donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

- Sur le béton (BAEL /A.5.1,313)

2Vu  _ 08fczg

= 13,33MP
£.09d = vy, 3,33MPa

2X114,98x103

= 1,50 MPa = condition verifiée
400%0,9%425

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) :

2%39,52x103

= 0,68 MPa = condition verifiée
400%0,9%325

Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2) :
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V.1.5. Vérification a PELS :

1. Etat limite de compression du béton

Ope = 0,6 f.p5 = 0,6 X 25 = 15 MPa

o = st
bc K1
Ost = Ms
St B.d.A
s s : 100.4
1 et Ky sont obtenus a 1’aide des abaques en fonction de p = TR

Donc :
Poutres principales

Tableau V.4 : vérification de 1’état limite de compression du béton pour les poutres
principales
Groupe Localisation Momae - Aadope p B1 K1 Ot Obe Ope < Ope
(KN.m)  (cm?)
Travee 7,870 942 0,738 08758 2526 22,45 0,878  C. Vérifiée
P.P.1 AppuUIs inf 9,659 10,65 0,835 10,8698 23,39 2453 1,048  C.Vérifiee

Appuissup  -48,033 12,06 0,945 08636 21,65 108,51 5,012 C.Vérifiee

Travée 20,687 3,39 0,260 0,919 46,73 156,24 3,34 C.Verifiée
P.P.2 Appuisint 44,468 6,78 0,530 0,891 30,87 179,99 583 C.Vérifiee
Appuissyp  -74,367 10,65 0,835 0,8698 23,39 188,89 8,075 C.Vérifiee

Poutres secondaires

Tableau V.5 : vérification de 1’état limite de compression du béton pour les poutres

secondaires

Groupe Localisation M max - Aadops p B1 K1 O Opc Ope < Opc
(KN.m) (cm2)

Travée 14,438 4,62 0472 0,896 33,08 107,32 3,24 C.Vérifiée

P.S.1 Appuisins 28,911 8,01 0,821 0,8706 23,64 127,56 5,40 C.Vérifiée

Appuissyp  -34,888 8,01 0,821 0,8706 23,64 153,93 6,51 C.Verifiée
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Travée 13,402 4,62 0472 0,896 3308 99,61 3,01 C.Vérifiée
PS.  Appuisir 23524 801 0821 08706 23,64 103,80 4,39 C.\Vérifiée
Appuiswp -31,18 801 0,821 08706 23,64 13758 581 C.Vérifiée

2. Etat limite d’ouvertures des fissures

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire

que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article

A.4.5,32 du BAEL91).

3. Etat limite de déformation

_ 1
f< f= %
f : fleche maximale des poutres principales et secondaires (déduite du logiciel ETABS) . D’ou

Poutres principales

5,05
f=0,001m< 00 =0,0101lm = condition vérifiée

Poutres secondaires

3,55
f=0,0001 m< 00 = 0,007m = condition vérifiée
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V.2. Les poteaux
V.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non exposes aux intempéries et sollicites par
des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul se fait donc, en
flexion composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les sollicitations

les plus défavorables sont déterminées a I’aide des combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q (ELU)

— BAEL 91/99.
G+0Q (ELS)

G+Q+E

— Combinaisons d'actions sismiques (RPA99/2003).
08G+E

V.2.2. Recommandations du RPA99/2003 (Article 7.4.2)

e Armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
*leur pourcentage minimal sera de :
- 0,8% en zone lla
*leur pourcentage maximal sera de :

- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

*Le diametre minimal est de 12mm
*La longueur minimal des recouvrements est de :

- 40¢enzoneletll

*La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
- 25cmenzoneletll

D’ou :
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Tableau V.2.1 : Pourcentage total des acier longitudinaux des poteaux.

Amax (CmM?)
Dimensions des A ninimat (CM?2)
poteaux (cm?) (0.8% de la section) Zone courante Zone de recouvrement
(4% de la section) (6% de la section)
(50x50) 20 100 150
(45x45) 16,2 81 1215
(40x40) 12,8 64 96

e Armatures transversales (Article 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

.V,
: 7.1
h,. f (7.3)

he]

A
t e

Avec :

. Vy : Effort tranchant de calcul.

. h1: Hauteur totale de la section brute.

. fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature.

. pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
il est égal a 2,50 si I’élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou

égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

. t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

(7.1) ; Par ailleurs la valeur maximal de cet espacement est fixée comme suit :
*dans la zone nodale :

t < Min (10, , 15cm) enzone letll

*dans la zone courante :

t' <15, enzoneletll

Ou &, est le diamétre minimal armature longitudinales du poteau.

134



Ferraillage des éléments porteurs CHAPITRE V

La quantité d’armature transversales minimale A,/ t. b, en %est donnée comme suit :

SiZ, 25 = 03%.
SiZ, <3 = 08%.

Si3 < 4, <5 = interpoler entre les valeur limiter précédentes.

. o A I I
. Ag:estI’¢élancement géométrique du poteau. A, = (—f ou —fj.
a b

Avec a et b, dimension de la section droit du poteau dans la direction de déformation considérée,

et If longueur de flambement du poteau.

V.2.3. Calcul des armatures

1. Armature longitudinale

Tableau V.2.2 : Détermination des armatures longitudinales des poteaux.

SeCtIOH N M MaX(Ainf ;Asup) Type Amin Aadoptée
. de
(sz) Sollicitations (KN) (KNm) Type (sz) (sz) (sz)
Section
Nmax — MSOTT  -1988.57  5.115 ELU 0 SEC
N™ax _, MSOTT -1988.57  -1.066 ELU 0 SEC 4HA20
Nmin  MSorT 576,18 4.858  08GEX 7,47 SET +
(50*50) ~ nmin _, Meorr 57618  36.678  08G+EX 9,24 SET 20  BHAIG
(28,65)
Mpax - Neorr - .610.82  172.821 GQEY 2,32 SPC
MPax - Neorr 33321  105.178 GQ+EX 1,41 SPC
Nmax _ MSOTT 128512  13.669 ELU 0 SEC
N™max _, MSOTT 128512  -8.104 ELU 0 SEC 4HA16
Nmin _, MSOT 106,01  13.621  08G+EX 2,18 SET +
(45*45)  Nmin _, peorr 106,01 67.964 08G*EX 5,44 spT 162 SHAL
(17,278)
Max - NCOIT .49830  148.567 GQ#EY 3,39 SPC
Mpiax - NCoT 49073 87.49  GQ#EX 0 SEC
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Nmax _, MSoT 63537 13.394  ELU 0 SEC

NMax , MSOTT 63537  -12.421  ELU 0 SEC

Nmin MO 11187 55631 08GEY 3,65 SPC 4HA16
(40*40) ~ Nmin _, peorr 1187 1432  08G*EY 0 SECc 128 +

M@ _, NCOIT 18879  99.843  GQEY 4,7 SPC 4HA14

MDPax _ Neorr 87271 68531  GQEX 3,62 SPC (14.19)

Détermination des armature longitudinales des poteux (Exemple : Poteau 50x50 cm?)

- As2: Armatures dans le sens y-y.
- Assz: Armatures dans le sens x-x.

Les sections d’armatures calculées sont les suivantes :

.Sens x-x : As,= 9,24 cm® = As = 2HA20 + 2HA16 = 10,30 cm®.

3 adoptée

.Sensy-y : As,=7,47 cm* = As = 2HA20 + 2HA16 = 10,30 cm’.

2 adoptée

Les sections d’armatures adoptées doivent étre disposées symétriquement par rapport au CDG

de la section.

Donc: A = 4HA20 + 8HAL6 = 28,65 cm®.

totale-adoptée

e Diamétre minimum des armatures longitudinales

Toutes les sections d’armatures adoptée ont au moins un diamétre de 12 mm, la condition

exigée par I’article 7.4.2.2 du RPA 99/version 2003 est vérifiée.
e Distance entre les barres verticales dans une face du poteau

La distance maximale entre les barres verticales se trouve au niveau du poteau de dimensions
. 1 , 1
(50*50), elle est égale a : 3 [h-(c+c)]= 3% [50- (25+25)] =15cm<25cm.la

condition exigée par I’article 7.4.2.1 du RPA 99/version 2003 est vérifice.

136



Ferraillage des eléements porteurs

e Longueur minimale de recouvrement

La longueur minimal « Ly » est de 40, en zone lla (Article 7.4.2.1 du RPA99/2003).

Tableau V.2.3 : Longueur de recouvrement des armatures longitudinales.

CHAPITRE V

Diameétre des barres (mm) Lr (cm)
20 80
16 64
14 56
12 48

2. Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace a la formule suivante :

Ou:

Vu : Effort tranchant de calcul (Donné par le logiciel ETABS).

fe = 400 MPa.

A _p-V, ~ A = p.V, .t
t h, . f, h, . f,

t : Espacement des armature transversales tel que :

. Dans la zone nodale : t < Min (104, ; 15cm) =Min (12cm; 15cm) = t < 12cm.

. Dans la zone courante : t' < 15, =18 = t' < 18 cm.

. . , s |
p : Coefficient correcteur en fonction de 1’élancement géométrique (Xg =L ou Bf]
a

. Détermination de « Ag » et « p »

RDC :2g = ou IEf = 1,=0,71,=0,7(4,08 - 0,45) = 2,520
a

ETAGE :\g= I ou
a b

l;

= 1,=0,71,=0,7(3,06 - 0,45) = 1,80
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CHAPITRE V

Tableau V.2.4 : Valeur de « Ag » et « p » pour les différentes sections des poteaux.

Iy ly

Sections (m?2 Ag= — ou —
(m2) g=—_ouy p
RDC 5,04 2,50
(0,50*0,50)
ET1/2 3,60 3,75
(0,45*0,45) ET3/4/5 4,00 3,75
(0,40*0,40) ET6/7/8 4,50 3,75
e Détermination de la section minimale des armature transversales
Tableau V.2.5 : section minimale des armature transversales
Sections At min/t. b1 _ )
(cm?) "9 (%) Acmn (o)
Zone nodale (t=7cm) 1,50
RDC 5,04 0,3
Zone courante (t =10 cm) 2,25
(50*50)
Zone nodale (t = 7cm) 2,60
ET1/2 3,60 0,59
Zone courante (t =10 cm) 2,95
Zone nodale (t=8cm) 1,95
(45*45) ET3/4/5 4,00 0,52
Zone courante (t = 12 cm) 2,92
Zone nodale (t =8 cm) 1,31
(40*40) ET6/7/8 4,50 0,41
Zone courante (t = 12 cm) 1,97
Remarque

Les valeurs du pourcentage « Atmin/t. b1 » pour les poteaux (45*45), (40*40) et (50*50 ET1/2)

sont obtenues par interpolation.
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e Détermination des armatures transversales

Tableau V.2.6 : Détermination des armatures transversales des poteaux.

Section VU Espacement « t » h1 fe Atcalculée At min
p A adoptée (sz)
(cm?) (KN) (cm) (cm) (KN/cm?)  (cm?) (cm?)
Zone nodale 7 1,62 1,05 4HA10=3,14
2,50 185,41
Zone courante 10 2,30 2,25
(50*50) 50
Zone nodale 7 2,40 2,06 4HA10=3,14
3,75 185,41
Zone courante 10 3,04 2,95
40
Zone nodale 8 2,25 195 4HA10=3,14
(45*45) 3,75 153,94 45
Zone courante 12 2,99 2,92
Zone nodale 8 1,54 1,31 4HA10=3,14
(40*40) 3,75 93,91 40
Zone courante 12 2,20 1,97

e Délimitation de la zone nodale

La hauteur de la zone nodale pour le cas des poteaux d’apres 1’article 7.4.2.1 du RPA99/2003

égalea:
h'=Max (h,/6,b, , h,,60cm)

Avec :

h' : Hauteur de la zone nodale.

h, : Hauteur libre d’étage.
b, et h, : Dimensions transversales du poteau considéré.

Tableau V.2.7 : Hauteur de la zone nodale.
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Dimensions (cm)

he (cm) h'=Max (h,/6,b, ,h,,60cm)  h'(cm)
b1 h1
RDC 363 Max (60,5 ; 50 ; 50 ; 60) 60,5
50 50
ET1/2 261 Max (43,5 ; 50 ; 50 ; 60) 60
45 45 ET3/4/5 261 Max (43,5 ; 45 ; 45 ; 60) 60
40 40 ET6/7/8 261 Max (43,5 ; 40 ; 40 ; 60) 60

V.2.4. VVérifications a ELU

1. Sollicitations tangentielles

l.a. Article A.5.1,211 du BAEL 91/99

T, = Vtr;aX-ZLU <1, = mm{O’Z—SCZS .5 MPa} ={3,33 MPa ; 5 MPa} = 3,33 MPa.
. Y

1.b. Article 7.4.3.2 du RPA 99/2003

2E < g =p,.fc28

Ou «p,» est égal a 0,075 si 1’élancement géométrique, dans la direction considérée, est
supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire. Et «V,__, . » est la valeur maximale de

calcul de I’effort tranchant sous combinaisons sismiques.

Tableau V.2.8 Vérifications des poteaux sous sollicitations tangentielles.

Sections  VmaxeLu  VmaxE Tu Thu T, Thu Veérification

(cm2) (KN) (KN)  (MPa) (MPa) e (MPa) (MPa) t1,<T;, Tpy < Tpg

8589 18541 0,036 0,078 0,075 333 1,875 cVv CcVv
(50x50)

85,89 185,41 0,036 0,078 0,04 3,33 1,00 Ccv CVv
(45x45) 33,68 153,94 0,018 0,080 0,04 3,33 1,00 Ccv CVv
(40x40) 20,91 93,91 0,013 0,062 0,04 3,33 1,00 Ccv Cv
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2. Condition de non fragilité (BAEL91/99 Art A.4.2, 1)
A = 023.b.d.f, e+ 0455. d- ol eszw
f, e,+ 0,185.d Ns
Tableau V1.2.9 Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux.
Sections  Sollicitations Ns Ms es Anin Aadoptée Aadoptée > Amin
(cm) (KN) (KN.m) (cm) (cm2) (cm2)
Nmax — Mo -1448,18 3,728 0,257 7,177 Condition Vérifiée
Nmax _ MSorr -1448,18  -0,776  -0,053 7,026 Condition vérifiée
Nmin _, pMgorr -397,85 -0,72 -0,181 6,967 Condition vérifiée
(50x50) 28,65
Nmin _, pMgorr -397,85 -3,927  -0,987 6,628 Condition Vérifiée
Mpax — Neorr -614,94 38,62 6,280 17,533 Condition Vérifiée
Mirax —, Neorr -672,87 14,306 2,126 8,387 Condition Vérifiée
Nmax — Mgorr -936,04 9,963 1,064 6,206 Condition vérifiée
Nmax _, pgorr -936,04 -5,891  -0,063 5,652 Condition vérifiée
Nmin _, pMgorr -210,28 -3,481  -1955 5,007 Condition Vérifiée
(45x45) 17,278
Nmin _ pMgorr -210,28 -4,835  -2,299 4,916 Condition vérifiée
MZax — Neorr -327,2 41,801 12,775 0 Condition vérifiée
MErax — Neorr -404,65 -18,744  -4,632 4,429 Condition Vvérifiée
Nmax  Mgorr -463,26 9,769 2,108 5,505 Condition Vérifiée
Nmax _ pMEorr -463,26 -9,033 -1949 3874 Condition Vérifiée
Nmin _, pMgorr -44,09 2,963  -0,067 4,428 Condition vérifiée
(40x40) 14,19
Nmin _, pMgorT -44,09 -6,583  -0,149 4,398 Condition Vérifiée
Mpax — Neorr -87,61 48,854 55,763 1,435 Condition Vérifiée
MErax — Neorr -98,19 -26,026  -26,505 2,359 Condition Vérifiée
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V.2.5. Vérifications a ELS :

1. Vérification des contraintes a L’ELS
3.a. Etat limite d’ouverture des fissuras

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32 du

BAEL 91).

3.b. Etat limite de compression du béton
6,,< 0,, =0,6 xfc28 =0,6 x 25 = 15 MPa.

Tableau V.2.10 Vérification de 1’état limite de compression du béton dans les poteaux.

Sections L. Ns Ms Asup-adoptée ~ Alinf-adoptée  Obcsup  Obc-inf .
Sollicitations Opc < Opc
(cm) (KN)  (KN.m) (cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
Nmax - MgorT  -1448,18 3,728 5,29 502  C. Vérifiée
Nmax - Mot -1448,18  -0,776 5,13 513  C. Vérifiee
Nmin _ MsoTT 397,85 -0,72 1,39 1,44  C. Verifiée
(50x50) : 10,306 10,306
Nmm - Mot -397,85  -3,927 1,27 156  C. Verifiée
M7 — Ne°orr 61494 38,62 361 0,76  C. Vérifiée
M3 — Neorr 672,87 14,306 2,92 1,87  C. Verifiée
N™max - Mse™  -936,04 9,963 471 3,66  C. Vérifiée
Nmax - Mgo™  -936,04  -5,891 387 449  C. Vérifiée
Nmin _ MsorT 210,28 -3,481 0,76 1,12 C. Verifiée
(45x45) _ 7.1 7.1
Nmn - Mgett - -210,28  -4,835 0,68 1,19  C. Verifiée
M@ — Neorr 3272 41,801 3,81 0,0 C. Vérifiee
MEaX — Neorr 404,65 -18,744 0,82 2,8 C. Verifiée
Nmax — Mse™  -463,26 9,769 3,36 1,88  C. Verifiée
N™max - MgO™  -463,26 9,033 1,94 3,31  C. Verifiée
Nmin _, MSorT 44,09 -2,963 0,03 0,47 C. Vérifiée
(40x40) 5,561 5,561 -
Nmin 5 Mo -44,09 -6,583 0,0 0,84  C. Vérifiée
M7 — Neor 87,61 48,854 6,06 0,0 C. Vérifiee
M3¥* — Neorr 98,19  -26,026 0,0 3,3 C. Vérifiee
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V.3. Les voiles
V.3.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces verticales dues
aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des

sollicitations horizontales dues au séisme.

IIs sont calculés en flexion composée a 1’aide de la méthode des contraintes résultantes des

combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q (ELU)

— BAEL 91/99.
G+0Q (ELS)

G+Q=zE

— Combinaisons d'actions sismiques (RPA99/2003).
08G+E

Dans le but de faire face aux différentes sollicitations auxquelles ils sont exposés, les voiles

doivent comportés trois types d’armatures (armatures verticales, transversales et horizontales).

V.3.2 Recommandations du RPA 99/2003 pour le ferraillage des voiles

a. Armatures verticales (Article 7.7.4.1)

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20% (0,2% L e).

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit &tre au plus égale a 15 cm.
b. Armatures horizontales (Article 7.7.4.2)

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100 .
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c. Regles communes (Article 7.7.4.3)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit

- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

(2) valeurs suivantes :

St<min (1,5 a ; 30cm)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec en moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser 1 / 10 de I’épaisseur du voile ( @ < e /10).
Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a

- 400 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.3.3 Calcul des armatures

A. Armature verticale

Méthode de calcul

Les étapes a suivre pour le calcul des armatures verticales sont les suivantes :
a. Déterminer le diagramme des contraintes

Les contraintes maximales et minimales peuvent étre déduites directement du logiciel « ETABS

» (S22TOP en (KN/m?)) ou étre calculées a I’aide des formules suivantes :

N
o .= —+
B

max

M
-
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Avec :

M : Moment dans le voile.

N : Effort normale dans le voile.

V’ : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

V : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus tendue (V=V’=L/2).
B : Section du béton (L*e).

| : Moment d’inertie du voile.

b. Décomposer le diagramme obtenu en bandes de largeur « d »

d < min (h—ze : 2';): Art.7.7.4 du RPA99/2003.

Ou:

he : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considére.
L. : Longueur de la zone comprimée.

. Pour une S.E.C : Lc = L (L : longueur du voile).

.PouruneSP.C: L. = _ Omax (omin est & prendre en valeur absolue).

csmax_l_ cSmin

.Pourune SEE.T: L:=0.
c. Déterminer les efforts normaux ultimes

Les efforts normaux ultimes sont déterminés en prenant la valeur moyenne des contraintes
dans chaque bande. Par exemple :

— cSmin_'_csl
Nul_ T de

Ou:
e : Epaisseur du voile.

o1 : est déterminée a I’aide du théoréme de Thales.
d. Calcul des section d armatures

Trois cas de sections peuvent se présenter :
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.1°" cas : Section entierement comprimée (S.E.C)

Une section est dite entieérement comprimée si les contrainte minimales et maximales sont

toutes les deux supérieures a zéro ( o, et o, >0), dans ce cas :

m

Nui - B.f,,
&)

Av. =

1
S

.2°™M¢ cas : Section entierement tendue (S.E.T)

Une section est dite entierement tendue si les contrainte minimales et maximales sont toutes

les deux inférieures a zéro ( 6,;, et c,, <0), dans ce cas :

m

.3°M¢ cas : Section Partiellement tendue ou Partiellement comprimeée (S.P.T ou S.P.C)

Une section est dite Partiellement tendue ou Partiellement comprimée si la contrainte minimale

est inférieure a zéro ( o,,,, <0) et la contrainte maximale superieures a zéro ( &,,, > 0), dans

ce cas :

B. Armature horizontale

Selon Particle A.8.2,41 du BAEL91: A, =1/4 A

adoptée "
Selon I’article 7.7.4.3 du RPA 99/2003 : A,,,,,=0,15%.L .e.
Donc :

AH—caIcuIée = max (AH-BAEL , AH-min-RPA )
C. Armature transversale
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré

(Art 7.7.4.3 du RPA 99). D’ot :

A =4 épingles de HA8/m2.

tr adoptée
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D. Section minimale des armatures verticales
. Section entierement comprimée (S.E.C)
Selon I’article A.8.1,21 du BAEL91 :

> 4 cme/ml. Aussi : 0,.2% < 2min < 0596

Amin =
B

Selon Particle 7.7.4.3 du RPA9Q :
A, > 0,15%B.

. Section entiérement ou partiellement tendue (S.E.T ou S.P.T)

Selon I’article A.4.2,1 du BAEL 91 (condition de non fragilite) :

A = b.d.f,
min —fe
Selon I’article 7.7.4.1 du RPA 99 :
A, = 0,2%B.
Donc :
Anin= maX(Amin-RPA ; Amin-BAEL)
V.3.4 Vérifications

a. Contraintes limites de cisaillement

L’effort tranchant « Vu » est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement « S12 » par la

section sur laquelle sur elle agit (Vu = SioxLxe).

Selon I’article A.5.1,211 du BAEL 91/99

. mgxgw < 1,=min {w 24 MPa}= min{0’15><525 =3,26 MPa ; 4 MPa} = 1,= 3,26 MPa.
: Vb

b

Ou :V, . est la valeur maximale de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite

ultime.
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Selon I’article 7.7.2 du RPA 99/2003

V
b,. d

T,= < 1,=0,2.fc28 = 7, =5 MPa.

Avec :

V=14V, . (Vmxe: Valeur de Ieffort tranchant maximale sous sollicitations

sismique).
bo : épaisseur du linteau ou du voile.
d : hauteur utile = 0,9.h.
b. Vérification a ’ELS
A 1’état limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression « 6, » est inferieur a

6,,=0,6 . fc28 = 15 MPa. Avec :

— NS
(v
B + 15A

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Voiles « VL1 » :

Tableau V.3.1 : Détermination du ferraillage des voiles «VL1 » Zone I.

Zone I
L (m) 1,30
e (m) 0,20
omax (KN/m?) 2999,89
omim (KN/m?) -6352,47
Nature de la section S.P.C
L¢ (m) 0,42
Lt (m) 0,88
d (m) 0,22
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Nul (KN) 244,57
Bande 1
Avl (cm?) 6,12
Choix/nappe AVadoptse (CM?) 3HA12 = 3,39
Nu2 (KN) 174,70
Bande 2
Av2 (cm?) 4,38
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 3HA12 = 3,39
Nu3 (KN) 104,82
Bande 3
Av3 (cm?) 2,62
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 3HA12 = 3,39
Nu4 (KN) 34,94
Bande 4
Av4 (cm?) 0,87
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 3HA12 = 3,39

Avotal-adoptée (cm?)

26HA12 = 29,406

Amin (cm?)

12,285

A norizontale (CM?)

7,35

Choix/nappe

14HA10 = 10,99 avec e =20 cm

A transversales (CM?)

4 épingles de HA8/m?2

Vit (KN) 19,97
Effort tranchant
Vi (KN) 189,72
Contraintes de 1y (MPa) 0,076 (condition Vvérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 1,135 (condition vérifier)
Ns (KN) 587,24
Contraintes ELS
o bc (MPa) 0,19 (condition vérifier)

Tableau V.3.2 : Détermination du ferraillage des voiles «VL1 » Zone II.
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Zone 1|
L (m) 1,30
e (m) 0,20
omax (KN/m2) 961,06
omim (KN/m?) -4137
Nature de la section SP.C
Lc (m) 0,25
Lt (M) 1,05
d (m) 0,15
Nul (KN) 115,25
Bande 1
Avl (cm?) 2,88
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 2HA12 = 2,262
Nu2 (KN) 97,50
Bande 2
Av2 (cm?) 2,44
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 2HA12 = 2,262
Nu3 (KN) 79,80
Bande 3
Av3 (cm?) 2,00
Choix/nappe AVadoptse (CM?) 2HA12 = 2,262
Nu4 (KN) 62,05
Bande 4
Av4 (cm?) 1,55
Choix/nappe AVadoptse (CM?) 2HA12 = 2,262
Nu5 (KN) 44,33
Bande 5
AvV5 (cm?) 1,108
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 2HA12 = 2,262
Nu6 (KN) 26,60
Bande 6
AV6 (cm?) 0,665
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Choix/nappe AVadoptee (CM?) 2HA12 = 2,262
Nu7 (KN) 8,87
Bande 7
AvT7 (cm?) 0,221
Choix/nappe AVadoptse (CM?) 2HA12 = 2,262

Avotal-adoptée (sz)

26HA12 = 29,406

Amin (cm2)

12,285

A horizontale / NAppe (cm2)

7,35

Choix par nappe

14HA10=10,99 ; Avece =20cm

A transversales (sz)

4 épingles de HA8/m?2

Vu-eLu (KN) 27,01
Effort tranchant
Ve (KN) 135,17
Contraintes de 1y (MPa) 0,115 (condition Vvérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 0,808 (condition Vérifier)
Ns (KN) 439,72
Contraintes ELS
o bc (MPa) 0,128 (condition vérifier)

Tableau V.3.3 : Détermination du ferraillage des voiles «VL1 » Zone 1ll.

Zone I
L (m) 1,30
e (M) 0,20
omax (KN/m?) 2924,28
omim (KN/m?) -3040,13
Nature de la section SP.C
Lc (m) 0,60
L (M) 0,70
d (m) 0,23
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Nul (KN) 116,87
Bande 1
Avl (cm?) 2,92
Choix/nappe AVadoptse (CM?) 3HA12 = 3,39
Nu2 (KN) 70,92
Bande 2
Av2 (cm?) 1,77
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 3HA12 = 3,39
Nu3 (KN) 23,97
Bande 3
Av3 (cm?) 0,60
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 3HA12 = 3,39

Avotal-adoptée (cm?)

26HA12 = 29,406

Amin (cm?)

12,285

A norizontale (CM?)

7,35

Choix par nappe

14HA10 = 10,99 : Avec e =20 cm

A transversales (CM?)

4 épingles de HA8/m?2

Vu-eLu (KN) 35,05
Effort tranchant
Ve (KN) 89,66
Contraintes de 1y (MPa) 0,149 (condition Vvérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 0,536 (condition vérifier)
Ns (KN) 226,17
Contraintes ELS
o bc (MPa) 0,074 (condition vérifier)

152



Ferraillage des eléments porteurs CHAPITRE V
Voiles « VL2 » :
Tableau V.3.4 : Détermination du ferraillage des voiles «VL2 ».
Zone | I ]
L (m) 1,20 1,20 1,20
e (m) 0,20 0,20 0,20
omax (KN/m2) 1828,04 1176,12 1839,62
omim (KN/m?) -6214,5 -3440,44 -2588,90
Nature de la section SP.C SP.C SP.C
Lc (m) 0,30 0,30 0,50
Lt (m) 0,90 0,90 0,70
d (m) 0,22 0,22 0,23
Nul (KN) 240,02 132,88 99,54
Bande 1
Avl (cm?) 6,00 3,32 2,48
Choix/nappe  AVagoptee (cm?) 3HA12 = 3,39 3HA12 = 3,39 3HA12 = 3,39
Nu2 (KN) 173,20 95,87 60,39
Bande 2
Av2 (cm?) 4,33 2,39 1,50
Choix/nappe  AVadoptee (cm2) 3HA12 = 3,39 3HA12 = 3,39 3HA12 = 3,39
Nu3 (KN) 106,34 58,87 20,41
Bande 3
Av3 (cm?) 2,66 1,47 0,51
Choix/nappe  AVadoptee (cm?) 3HA12 = 3,39 3HA12 = 3,39 3HA12 = 3,39
Nu4 (KN) 36,46 20,18 /
Bande 4
Av4 (cm2) 0,9 0,5 /
Choix/nappe  AVadoptee (cm?) 3HA12 = 3,39 3HA12 = 3,39 /

Avotal-adoptée (sz)

24HA12 = 27,14

24HA12 = 27,14

24HA12 = 27,14

Amin (cm2)

11,34

11,34

11,34

A horizontale (sz)

6,79

6,79

6,79
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Choix par nappe

14HA10 = 10,99 ; Avec e =20 cm

A transversales (sz)

4 épingles de HA8/m?

Effort Vu-ELu (KN) 29,24

tranchant Ve (KN) 118.60
Contraintesde  t (MPa) 0,135 (condition Vérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 1,018 (condition vérifier)

Contraintes Ns (KN) 541,45
ELS o bc (MPa) 1,329 (condition vérifier)

Voiles « VL3 » :

Tableau V.3.5 : Détermination du ferraillage des voiles «VL3 ».

Zone | I I
L (m) 2,50 2,50 2,50
e (m) 0,20 0,20 0,20
omax (KN/m2) 3848,88 1317,23 610,21
omim (KN/m2) -7719,54 -3137,21 -1777,22
Nature de la section SP.C SP.C SP.C
Lc (m) 0,80 0,70 0,60
Lt (m) 1,70 1,80 1,90
d (m) 0,40 0,45 0,45
Bande 1 Nul (KN) 544,91 247,06 141,01
Avl (cm?) 11,62 6,18 3,53
Choix/nappe  AVadoptée (cm?) 4HA14 5HA12 5HA12
Bande 2 Nu2 (KN) 399,6 176,47 103,13
Av2 (cm?) 8,99 4,41 2,58
Choix/nappe  AVadoptée (cm?) 4HA14 4HA12 4HA12
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Bande 3 Nu3 (KN) 254,29 105,88 65,24
Av3 (cm?) 5,36 2,65 1,63

Choix/nappe  AVadoptée (cm?) 4HA14 5HA12 5HA12
Bande 4 Nu4 (KN) 90,82 35,29 23,15
Av4 (cm2) 2,27 0,88 0,58

Choix/nappe  AVadoptée (cm?) 4HA14 4HA12 4HA12

Avotal-adoptee (sz)

S0HA14=76,95 S50HA12=56,55 50HA12=56,55

Amin (cm2)

23,625 23,625 23,625

A horizontale/Nappe (cm?)

9,61 7,06

Choix par nappe 14HA10=10,99 ; Avece =20 cm
A transversales (CM?) 4 épingles de HA8/mz
Effort Vu-EeLu (KN) 27,011
tranchant
Vue (KN) 135,17
Contraintes de v (MPa) 0,051 (condition vérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 0,356 (condition vérifier)
Contraintes Ns (KN) 439,72
ELS . —
o bc (MPa) 0,744 (condition Vvérifier)

Voiles « VT1 » :

Tableau V.3.6 : Détermination du ferraillage des voiles « VT1 »zone | .

Zone '
L (m) 2,50
e (m) 0,20
omax (KN/m2) 5974,93
omin (KN/m2) -9454,64
Nature de la section S.P.C
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Lc (m) 0,97
Lt (m) 1,53
d (m) 0,50
Nul (KN) 790,98
Bande 1
Avl (cm?) 19,77
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 5HA16
Nu2 (KN) 482
Bande 2
Av2 (cm?) 12,05
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 5HA14
Nu3 (KN) 163,76
Bande 3
Av3 (cm?) 4,09
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 5HA14

Avotal-adoptée (cm?)

2(10HA16) + 3(10HA14) =86,39

Amin (cm?)

26,25

A norizontale (CM?)

10,79

Choix par nappe

15HA10 ; e= 20 cm

A transversales (CM?)

4 épingles de HAS8

Vu-eLu (KN) 31,53
Effort tranchant
Ve (KN) 461,77
Contraintes de 1y (MPa) 0,070(condition vérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 1,43(condition vérifier)
Ns (KN) 430,87
Contraintes ELS
o bc (MPa) 0,684 (condition Vérifier)
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Tableau V.3.7 : Détermination du ferraillage des voiles « VT1 » zone Il.

Zone 1|
L (m) 2,50
e (m) 0,20
omax (KN/m2) 989,82
omin (KN/m2) -2674,04
Nature de la section SPC
Lc (m) 0,7
Lt (M) 1,80
d (m) 0,45
Nul (KN) 210,58
Bande 1
Avl (cm?) 5,26
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 5HA12
Nu2 (KN) 150,41
Bande 2
Av2 (cm?) 3,76
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 4HA12
Nu3 (KN) 90,25
Bande 3
Av3 (cm?) 2,26
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 5HA12
Nu4 (KN) 30,08
Bande 4
Av4 (cm?) 0,752
Choix/nappe AVadoptse (CM?) 4HA12

Avotal-adoptée (cm?)

50HA12 =56,55

Amin (cm?)

26,25

A horizontale / NAppe (cm2)

7,06

Choix par nappe

12HA10 ; Avece =20
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A transversales (CM?) 4 épingles de HA8/m?
Vu-eLu (KN) 35,63

Effort tranchant
Vue (KN) 277,42

Contraintes de 7y (MPa) 0,07952 (Condition Vérifier)

Cisaillement Tou (MPa) 0,8652 (Condition verifier)
Ns (KN) 322,16
Contraintes ELS

o v (MPa) 0,53952 (Condition Vérifier)

Tableau V.3.8 : Détermination du ferraillage des voiles « VT1 »zone 1II

Zone
L (m) 2,50
e (m) 0,20
omax (KN/m2) 1315,41
omin (KN/m2) -2315,92
Nature de la section S.P.C
Lc (m) 1
Lt (m) 1,50
d (m) 0,50
Nul (KN) 192,993
Bande 1
Avl (cm?) 4,82
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 5HA12
Nu2 (KN) 115,80
Bande 2
Av2 (cm2) 2,90
Choix/nappe AVagoptee (CM?) 5HA12
Nu3 (KN) 38,60
Bande 3
Av3 (cm?) 0,97
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Choix/nappe AVadoptee (CM?)

SHA12

Avotal-adoptée (cm?)

50HA12=56,55

Amin (cm2)

26,25

A horizontale (CM?2)

7,08

Choix par nappe

14HA10 : e=20cm

A transversales (sz)

4 épingles de HA8/m?2

Vu-eLu (KN) 57,27
Effort tranchant
Vue (KN) 167,6
Contraintes de Tu (MPa) 0,127(condition vérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 0,52 (Condition Vérifier)
Ns (KN) 171,53
Contraintes ELS
o bc (MPa) 0,293 (Condition vérifier)

Voiles « VT2 » :

Tableau V.3.9 : Détermination du ferraillage des voiles « VT2 » .

Zone | I I
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,20 0,20 0,20
omax (KN/m?) 2184,44 2253,49 3000,93
omin (KN/m?) -6898,89 -4817,89 -4439,78
Nature de la section SP.C S.P.C S.P.C
Lc (M) 0,45 0,60 0,70
Lt (M) 1,35 1,20 1,10
d (m) 0,30 0,30 0,28
Nul (KN) 367,93 252,94 216,95
Bande 1
Avl (cm?) 9,20 6,32 5,42
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Choix/nappe  AVadoptée (cm?) 4HA14 = 6,156 4HA12 = 4,524 4HA12 = 4,524
Nu2 (KN) 275,96 180,40 153,67
Bande 2
Av2 (cm?) 6,90 4,52 3,84
Choix/nappe  AVadoptse (cm?) 4HA14 = 6,156 4HA12 = 4,524 4HA12 = 4,524
Nu3 (KN) 183,97 108,40 90,40
Bande 3
Av3 (cm?) 4,60 2,71 2,26
Choix/nappe  AVadoptse (cm?) 4HA14 = 6,156 4HA12 = 4,524 4HA12 = 4,524
Nu4 (KN) 69,00 36,13 29,38
Bande 4
Av4 (cm?) 1,72 0,90 0,73
Choix/nappe  AVadoptse (cm?) 4HA14 = 6,156 4HA12 = 4,524 4HA12 = 4,524

Avotal-adoptée (cm?)

38HA14 = 58,482

38HA21 = 42,98

38HA21 = 42,98

Amin (cm?) 17,01
A horizontale/Nappe (cm2) 7,31 5,37 5,37
Choix par nappe 14HA10 = 10,99 avec e = 20 cm
A transversales (CM?) 4 épingles de HA8/m?2
Effort Vu-eLu (KN) 43,20 01,77 79,84
tranchant /- (KN) 296,88 258,00 141,67
Contraintesde  t (MPa) 0,02 (condition vérifiée)
Cisaillement 1o, (MPa) 0,128 (condition vérifiée)
Contraintes Ns (KN) 594,17
ELS o be (MPa) 1,65 (condition vérifiée)
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Tableau V.3.10 : Détermination du ferraillage des voiles « V1/AS, V2/AS, V3/AS » .

L (m) 1,60
e (m) 0,20
omax (KN/m?) 4647,95
omin (KN/m2) -7590,22
Nature de la section SPC
Lc (M) 0,6
Lt (m) 1,00
d (m) 0,33
Nul (KN) 5085,44
Bande 1
Avl (cm?) 10,45
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 4HA14
Nu2 (KN) 252,89
Bande 2
Av2 (cm?) 6,32
Choix/nappe AVadoptee (CM?) 3HA12
Nu3 (KN) 85,16
Bande 3
Av3 (cm?) 2,12
Choix/nappe AVadoptse (CM?) 3HA12

Avotal-adoptée (sz)

2(8HA14) +(16HA12) =42,71

Amin (cm2)

16,8

A horizontale / NAppe (cm2)

5,33

Choix par nappe

15HA10 ; Avece =20

A transversales (sz)

4 épingles de HA8/m?2

VueLu (KN)
Effort tranchant

69,10

Vee (KN)

269,01
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Contraintes de Tu (MPa) 0,239 (Condition vérifier)
Cisaillement Tou (MPa) 1,12 (Condition vérifier)
Ns (KN) 455,28

Contraintes ELS
o bc (MPa) 1,18 (Condition vérifier)
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Etude de P’infrastructure CHAPITRE VI

VI1.1. Introduction

On appelle I’infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit directement (Cas
des semelles isolées, des semelles filantes ou encore des radier) soit par I’intermédiaire d’autre

organes (Cas des semelles sur pieux).
Le choix du typa de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
. Capacité portante du sol (o <)
. Charges qui leur sont transmises.
. Distance entre axes des poteaux.
. Profondeur du bon sol.

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

suivantes :
135G +15 ELU
Q ) = BAEL.
G+Q (ELS)
G+QzE

= (Article 10.1.4.1 du RPA 99).
0,8G+E

V1.2. Choix du type de fondations
VI1.2.1. Semelles isolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

M < 5 g0l

Ou :
Ns.max : Effort normale a la base du poteau le plus sollicité a ’ELS.
S : Surface d’appui de la semelle (S =AxB).
o « . Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier.

N’ayant pas ce document a disposition, la contrainte admissible du sol est arbitrairement prise
égale a 2 bar.
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Homothétie des dimensions

W >

1= —.Donc: A=B.

CTIQJ
U
0‘I|O‘I
(@} Ne)
11
w| >

D’ou :

B? > Namx _, g \/ Ny \/1448'18 =270m.
O sol O sol 200

La distance minimale entre axes des poteaux est de 2,95 m (Distance insuffisante pour accueillir
deux semelles isolées). Ce qui expose ces dernieres au chevauchement. Ce type de fondation

n’est donc pas approprié pour 1’ouvrage en question.

V1.2.2. Semelles filantes

a. Semelles filantes sous voiles « S1 »
Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

N - N
S.max S G sol = B Z — S.max

S Gsolxl—

« L » étant la longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des voiles).

D’ou:
Tableau V1.1 : Détermination de la surface totale des semelles sous voiles.
Voile L Ns B Nombre Surface (m?)
(m) (KN) (m2) «n» (S=BxLxn)
VL1 1,30 587,24 3,00 2 7,80
VL2 1,20 541,45 3,00 2 7,20
VL3 2,50 455,88 1,05 1 3,10
VT1 2,50 430,87 1,15 2 5,75
VT2 1,80 594,17 2,20 2 7,92
S1 totate des semelles sous voiles 31,77
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b. Semelles sous poteaux « Sz »

Etape de calcul

Déterminer la résultante des charges « R » (R = Z N, ).
D Nie + Y M,
R

le CDG de la structure et le point d’application de la charge N;)

Puis la coordonnée de cette résultante « e » (& = , « &j » est la distance entre

Enfin, déduire la répartition (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :

.Sie < = Répartition trapézoidale.

.Sie> = Reépartition triangulaire.

o|lr o|r

Le calcul se fait pour les deux files les plus sollicitées tel que :

Tableau V1.2 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux.

Potealix ei Ni Ni. ei Mi
(m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Cc3 9,075 630,65 572315 0.231
c7 5,725 1251,77 7197,68 0.28
c11 2,775 1260,33 349742 1533
C15 1,025 1448.18 1484,40 0.776
C19 4,825 142356 6868,68 20.967
Cc23 8,625 1071,50 9241,70 1441
Somme 6816 114053 3214
D’ou :
- 1140’221'63’214 _0167m< 215 _3005m,

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :
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3.e
N .(1+j
L/4 s
B> abe) . UL ; Avec N,=> N
Osol Osol X L
D’ou:
6816 . (1+3>1<§’11:7j
' =1,92 m.
200 x 18,15
Donc :

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :

Sy e = 4x(BXL) = 4x(1,95x18,15) = 141,57 m’.

2 totale

c. Surface totale des semelles filantes

S = S,+S,=31,77 + 141,57 = 173,34 m* = 73,46%.

totale

S > 50%S

s filantes Batiment *

Il 'y a donc un risque certain de chevauchement des semelles filantes. Ce type de fondations

n’est pas approprié pour I’ouvrage en question.

Finalement, le type de fondation qui convient le mieux a cette structure est un radier genéral.

V1.2.3. Radier général
Un radier est un plancher renversé recevant du sol d’assise des charges réparties et ascendantes.

Il assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement différentiel.

V1.2.3.1. Pré-dimensionnement
e Epaisseur de la dalle du radier « hr »

Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante : « h > ZLSX »

L :@:26,5cm = h, = 30cm.

' 20 20

e Epaisseur des nervure « hn »
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Elle est déterminée a 1’aide des deux relations suivantes :

— < h, < L = 530 =66,25cm < h, < 530 =106 cm.
8 5 8 5
4E.I 2 . R
L= > —.L.. (Condition de la longueur éléstique).
K.b T
Avec :
. L, : Longueur élastique.
. L.« Distance entre axes maximale des poteaux.
. BEvj : Module de déformation longitudinale déférée (E = 10818,86 MPa).
. b : Largeur de la nervure du radier.
: - . : _ b.h®
.| 2 Inertie de la section du radier | | = o |
. K': Coefficient de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface (K= 40 MPa).
Donc :
4 4 4
hos 3K 2y i/48.(Lmax4) K _ 4G40 1y g
E = Exn 10818,86xn

e Larguer des nervures « bn »

Elle est déterminée a ’aide de la relation suivante : « 0,4h, < b < 0,7h »
04h < b <0/7h, = 48cm < b < 84cm = b, = 60cm.

e Epaisseur de la dalle flottante « ha »

Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante : « 5"“8* < hg< % »

Lﬂs hdsLﬂ = @=10,6 cm < hds% =13,25cm. = h =12 cm.

50 40 50

201



Etude de P’infrastructure CHAPITRE VI

e Conclusion

Hauteur des nervures : h, = 120 cm.

Largeur des nervures : b, = 60 cm.

Hauteur de la dalle du radier : hy =30 cm.
Hauteur de la dalle flottante : hg = 12 cm.
Enrobage : ¢ =5 cm (Article A.7.1 du BAEL 91).

V1.2.3.2. Surface du radier :

S > ==

radier —
Ossol

Ou « Ns » est I’effort normal a I’ELS induit par la superstructure tel que : « Ns = Gss + QssS ».
Du logiciel ETABS : Gss = 25124,17 KN et Qss = 3883,34 KN. Donc : Ns = 29007,51 KN.
D’ou :

s > N 29007581 _ 45 05 me.
Gisol 200

S i =14503m*< S, . =23595m’.

radier atiment —

Donc, la surface du radier est égale a la surface du batiment (235,95 m2) a laquelle il faut ajouter

un débord minimal calculé comme suit :

E—— max(h_zn ;BOcm):max(% ; 30cm) =60 cm

La surface du radier est donc égale a :

S S S dpora = S + (P timentS aevors) = 235,95 + (62,3%0,6) = 273,35 m”.

radier — * batiment batiment
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V1.2.3.3. Sollicitations a la base du radier

e Poids propre du radier «G ;,, »

Le poids du radier est la somme des éléments suivants :
. Poids propre de la dalle du radier « Gz ».

. Poids propre des nervures « G2 ».
. Poids propre du remblai (Tout-venant d’oued) « Gz ».
. Poids propre de la dalle flottant « Ga ».

Tableau V1.3 : Détermination du poids propre du radier.

Eléments Opérations Applications numériques R?;l:\llt)at
Gl [Sradier>< hr] X pbéton [273'35 X 073] X 25 20501125
G [b,% (N,-1,) % Les | % Posion [06x (1,20-0,30) x16250| x25  2193,75

Gs [(S radier ~ Snervures) X (hn_ hr):l X P remblai [(273'35 - 97'5) X (1'20 - 013)] x 17 2139,70

G4 I:(S radier ~ Snervures) x hd:l X P pston [(273’35 - 9715) x 0’12] x 25 527,55

G radier G =2 G = G+ G,+G,+ G, 6911,125

e Surcharges d’exploitation du radier
Q i = QrocX S ragier = 5 X 273,35 = 1366,75 KN.

radier —

e Charges et surcharges totales de la structure

Gy= G + G, =25124,17 +6911,125 = 32035,295 KN.
Qo= Qu+ Q. = 3883,34 +1366,75 = 5250,10 KN.

e Combinaisons d’actions

A’ELU : Nu=1.35G,,+1,5Q,,,= 1,35 x 32035,205 + 1,5 x 5250,10 = 51122,80 KN.

AELS : Ns=G,,+ Q= 32035295+ 5250,10 = 37285,40 KN.
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V1.2.3.4. Vérifications
a. Veérification au cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1 ,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

T,= Vow. <%, = min0,157°28 . 5 Mpa = 2,5 MPa.
b.d vb
Avec :
Vmax:qumeaX _ Nu x bemax _ 51122,80 x1 o 5,30 = 495,60 KN.
2 Soe 2 273,35 2
b =100 cm; d=0,9n =27 cm. Donc :
_ 495,60%x10°

r,= ———— =1,83MPa< z,=2,5 MPa. = La condition est vérifiée
1000x270

b. Poinconnement (BAEL 91/ Art.A.5.2,42)

Q, < 0,045 .Uch 9

vb

Avec :
. Qu : La charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime (Déduite d’ETABS).
. h : L’épaisseur totale des nervures (h = 1,20 m).
. Uc : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :
Sous poteau
U.=2[U+ V] =2x[u + v+ 2h] =2x[ 0,50 + 0,50 +(2x1,20) | = 6,8 m.
Sous voile
U,=2[U+V] =2x[u+v+2h] =2x[ 0,2 + 2,50 +(2x1,20) | = 10,20 m.
Donc :

Sous poteau

25000 = 6120 KN.= La Condition est vérifiée.

Nu = 1988,57 KN < 0,045 x 6,8 x 1,2 x

Sous voile
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25000

Nu =1722,92 KN < 0,045 x 10,20 x 1,2 x = 9180 KN. = La Condition est Vérifiée.

c. Stabilité au renversement (Art 10.1.5 du RPA 99)

Selon I’article, il faut vérifier que : e :% < %
Sens X-X
o= 36940,076 = 0,99 m < 19,35 = 480m
37285,40
Sens Y-Y
e= 39750,88 =106 m< 13,20 = 3,30 m.
37285,40

d. Contrainte dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens :

3Gma\x—}_ Gmin -
6,= ———— < Ol
4
Ou:
N M
O rmax  min) — + —V
(maX a n) S radier I
Avec :

. Opin €t 0., Contrainte minimale et maximale dans les extrémités du radier.
. N : Effort normal du aux charges verticales.
.S e - Surface totale du radier.

.V : Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

. | : Moment d’inertie suivant le sens considéré.
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Sens X-X

V= % =9,675 m.

3 3
L=lg+By = I, = b'g +By’ = % + (19,35 x 14,20) x (7,10)°= 18468,20 m".
o — N My 3728540 36940076 g oo yoe iy
S... | 23735  18468,20
o N M 3728540 36940076 o o 10n 20
S | 237,35  18468,20

o 30ut O, _ 3%176,45+137,70
4 4

= 166,80 KN/m?.

6, = 166,80 KN/m® = 0,1668 MPa < os1 = 0,2 MPa. = La condition est Vérifiée.

Sens Y-Y
L
V=-—2=710m.
2
3 3
I,=1.+By?*= I = h'g +By? = % + (19,35 x 14,20) x (9,675)*= 30892,04 m*.
O pax = N + &.XG = 3728540 + 39750,883 x 7,10 = 166,20 KN/mZ.
S, adier I 237,35 30892,04
6 = N ) I\/IY_ = 37285,40 ] 39750,883 % 710 = 147,95 KN/m?.
S, adier I 237,35 30892,04

30, t Oy _ 3 X 166,20 + 147,95
4 4

= 161,60 KN/m?.

c,,= 161,60 KN/m? = 0,1616 MPa < Gsol = 0,2 MPa. = La condition est vérifiée.
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e. Poussée hydrostatique

Il faut s’assurer que :
« P2 Fs x hx Sradrier XVw »

Avec .
. P : Poids total a la base du radier (P = 37285,40 KN).

. Fs . Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1,5).
.Y, : Poids volumique de I’eau (y,,= 10 KN/m®).

. h : Profondeur de I’infrastructure (h = 1,20 m).
. S : Surface du radier (S = 273,35 m?).

Donc :
P=3728540 KN>15x 1,2 x 273,35 x 10 = 4920,30 KN.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de la

pression hydrostatique.

V1.3. Ferraillage du radier

V1.3.1. Ferraillage de la dalle du radier

Le radier est calculé comme un plancher en dalle plein renversé et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau le plus sollicité. Ce

ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (Tout les panneaux).

Dimensions du panneau le plus sollicité
d=L-b =380-0,6=320m.
A,=L,-b,=530-0,6=4,70m.

.D’ou:

04 < :—X = ﬂ =0,68 < 1 = Le panneau travail dans les deux sens.

3,
, 470
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Moments « Mx » et « My » agissant sur le panneau
Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1m) la valeur des moments est :
. Sens Ix (Petite portée) : My, =, . p. L~
. Sens ly (Grande portée) : My, = p, . My, .
Ou:

. ki et p,: Coefficients donnés par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du

I
rapport o =p = I—X donc :
y

| ELU: p,=0,0710 ; pu,= 0,403
Pour: * =068 = o o
1, ELS: u,=0,0767 ; p,= 0,558

p : Contrainte maximale a laquelle il faut soustraire la contrainte due au poids propre du

radier, cette derniere étant directement reprise par le sol d’assise. Donc :

.A’ELU :

9,= o - (135 x Sy = 222D (1 355 P20 = 159 90 kv
radier S radier 273’ 35 273' 35

.A’ELS :

0,7 b - (135 x —un) = SEOA g5, DI, - 169 50 kv,
radier S radier 273’ 35 273’ 35

Donc :
A’ELU

M,y = [, q,- L2 ]-1ml=[0,0710 x 152,90 x 3,2° |.1ml = 111,16 KN.m.
M, =[ 1, Mgy |.1ml = [0,403 x 111,16].1ml = 44,80 KN.m.

A’ELS

M,s = [, Q. 1,* ]-1ml = [ 0,0767 x 102,30 x 3,2 |.1ml = 80,35 KN.m.
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M,s=[ 1. Mgy |.1ml = [0,558 x 80,30].1ml = 44,80 KN.m,

Correction des moments

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les moments
obtenus sont affectés d’un coefficient de (0,85) en travée, de (0,5) aux appuis de intermédiaires

et de (0,3) aux appuis de rives. Donc :
A’ELU

. En travée :

M, = 0,85 x 111,16 = 94,50 KN.m.

M, = 0,85 x 44,80 = 38,08 KN.m.

. Aux appuis

M,2=-0,5% 111,16 = - 55,60 KN.m.

M, =-0,3%111,16 = - 33,35 KN.m.

M,;=-0,5x 44,80 = - 22,40 KN.m.

M, =-0,3 x 44,80 = - 13,45 KN.m.

A’ELS
. En travée :

M, = 0,85 x 80,35 = 68,30 KN.m.

Mytz 0,85 x 44,80 = 38,08 KN.m.
. Aux appuis

M,=-0,5 x 80,35 = - 40,20 KN.m.

M,%=-0,3 x 80,35 = - 24,10 KN.m.
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M,;=-0,5 x 44,80 = - 22,40 KN.m.
M, =-0,3 x 44,80 = - 13,45 KN.m.

Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de longueur unité (1m), les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.

Mu A calculé A adoptée St
Zone Sens
(KN.m) (cm2) (cm?) (cm)
X=X 94,50 11,54 8HA16 16,09 15
En travée
y-y 38,08 4,48 6HA14 9,23 20
X-X -55,60 6,61 8HA12 9,05 15
Aux appuis

y-y -22.,40 2,61 6HA12 6,77 20

V1.3.2. Vérifications a PELU
a. Condition de non-fragilité (BAEL 91/Art B.7.4)

3. h

A I A
X > Y etp,= —L >
bh Po 5 Py bh Po

Px=

Avec :

. Py et p, :Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « X » et dans le sens « Y ».

. P, :Rapport du volume des acier celui du béton. p,=0,0008 Pour des barres a haute

adhérence de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.
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Sens X-X
3.k 3.k
I | -
P= bAl):l > ot = A e (b.h) =0,0008%> Z’GSXGOOX?»O): 2,78 cm?’.

A, =12,066cm’* >A _ =2,78cm’ = La condition est vérifiée.

X min

Sens Y-Y

A
p,= ﬁz Py = A, = py(b.h) =0,0008x(100x30) = A, . =240 cm’.

ymin

A,=5,65 cm? > A - =240cm® = La condition est Vérifiée.

y min

b. Diametre maximal des barres (BAEL 91/ Art.A.7.2,1)

D’aprés I’article, le diametre des barres employée comme armatures de dalles doit €tre au plus

¢gale au dixieme de 1’épaisseur de I’élément, donc :

L:@:?,Omm_

<
Fres 10 10

B o= 16 MM < 30 mm. = La condition est verifiée.

c. Espacement des barre (BAEL91/ Art. A.8.2, 42)

Pour des charges réparties seulement :
. Direction (x-x) : S,=15cm<min (3h; 33 cm) =33 cm. = La condition est Vérifiée.
. Direction (y-y) : S,;=20 cm < min (4h; 45 cm) =45 cm. = La condition est Vérifiée.

V1.3.3. Vérification des contraintes a P’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Donc :
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Contraintes dans les aciers

G, < min ( %fe ; 110,/nf, ) = min ( §x4oo : 1104/1,6%2,1 ) = min ( 266,66 ;201,63 )

6, =201,63 MPa > o = M,
B,.d.A

Contraintes dans le béton

o = 0,6, = 0,6 x 25=15MPa > 2%

1

Ou : K, et B, sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p = _1(;)0(.1A.
Les résultats des vérifications sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.

Ms A Gst Gbc Gst Gbc
Zone Sens p B, K Obc
(KN.m)  (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
e, XX 6830 1609 0446 0998 3420 157,53 4,60 cV
travee 'y 3808 9,23 0,209 0925 52,88 153,11 2,90 cV
201,63 15
Aux XX 4020 9,05 0,342 0909 39,95 164,85 4,13 cV
appuis v v 2040 677 0,209 0925 52,88 122,80 2,30 cV

V1.3.4. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge ascendante

uniformément repartie. Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de langueur unité
(am).

212



Etude de P’infrastructure CHAPITRE VI

qu=152,90KN/ml
60 cm

Figures V1.1 : Schéma statique de calcul du débord du radier.
Calcul du moment fléchissant (a I’encastrement)

2 2
M, = - q”z'l = -152’9(;(0’6 = -27,53 KN.m.

Calcul des armatures

M,  27,53x10°

u

= v = =0,031<0,392 =S.S.A
b.d’f,  1000x250x14,2

n

A partir des abaques et pour une valeur de p=0,031 = B=0,9845.

3
A, = M, _ 27,53 x 10 321 e,
B.d.o, 0,9845 x 25 x 348
Remarque :

La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du

débord, alors le ferraillage du débord est la continuité de celle du radier.

V1.3.5. Ferraillage des nervures

Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

. . I
Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens ( 0,4 < I—X < 1), donc les

y
charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux

charges triangulaires tel que :

. Les nervure suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.
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. Les nervure suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchant), « M.
BELAZOUGUI » propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges (trapézoidales et
triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour ce faire, il y a lieu de
déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donne le méme moment (Largeur Im) et le méme effort tranchant (Largeur lt) que le diagramme

trapézoidal tel que :

qm: qlm
q,=q.l,

Avec :
. Om : Charge permettant le calcul des moments fléchissant.
. gt : Charge permettant le calcul des efforts tranchants.
. q : Charge agissant sur les panneaux de dalle des radier.
Les larguer « I et It » sont déterminées comme suit :

Cas des charges trapézoidales
. Moment fléchissant : |_=1.(05-p,2/6).
. Effort tranchant : 1,=1,. (05-p,/4).
Cas des charges triangulaires

. Moment fléchissant : 1,=0,333 . I,.

. Effort tranchant : 1,=0,25. 1.

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.
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Détermination des sollicitations
Sens y-y : (sens transversale).

Tableau V1.6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale).

ELU ELS
, Ix Im It Qu Omu Qtu Qs Oms

T h

ravees oy P SN M) (KNIMY) (KNmY)  (KN/m2)  (KN/m2)  (KN/m?)

12 220 0,74 Triangulaire 0,73 0,55 22320 168,20 149,40

2-3 3,20 0,72 Trapézoidale 1,32 1,02 15290 403,60 311,90 102,30 270,08

3-4 3,20 0,85 Trapézoidale 1,20 0,92 367,00 281,40 245,50

Sens x-x : (sens longitudinal).

Tableau V1.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

ELU ELS

, Ix Im It Qu Omu Qtu Qs Oms

Travees oy P Charge b m) (KNIM) (KNIM?)  (KN/m2) (KN/m?)  (KN/m?)
0,63

A-B 275 Triangulaire 0,90 0,67 275,20 204,90 184,10
0,75
0,56

B-C 2,35 Triangulaire 0,78 0,59 229,35 180,40 159,60
0,66
0,72

C-D 3,20 Triangulaire 1,06 0,80 152,90 324,15 244,60 102,30 216,90
0,85
0,72

D-E 3,20 Triangulaire 1,06 0,80 324,15 244,60 216,90
0,85
0,72

E-F 3,20 Triangulaire 1,06 0,80 324,15 244,60 216,90
0,85
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a. Sens x-x : (sens longitudinal).
APELU
1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

F

A B C D E
-r'!rrr B B _I—l_'l‘ly ¥ L L
T T isiAiiAARARATAREAARARRATARRANAD)

N qu=324,1SKN/ml

0.60 m 33 m 295m 3.80m 380m 380m 0.60m |

2. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants
C D
L] L]

A B8
| x‘MT”‘r"TIhTT"'i'1' T [T

N qu=244 60KN/ml

0.60 m 335m 295m 3.80 m 380 m 380 m 0.60m

ATPELS

1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

A B C D E F
L 3 v
N s=216.9KN/ml
0.60 m 335m 295m 3.80 m 380m 3.80m 0.60 n

b. Sensy-y : (sens transversale).

ATPELU

1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

1 -

O T T T T T L

qu=403.60KN/ml

0.6m 280m S30m 445 m 060m
2. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants
1 % 3 4
AbadARaRRRRRRIARAREN iiiiAAdARRARARRNANRRAEARARANY
) qu=311.90KN/ml
o O6m 2.80m - 5.30m . 4.45m o 060 m
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ATELS
1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

1 2 3

aRaNARAARRARNNARRRARRRASARRNARAARRARRNDARDARARARAN

qs=270.08KN/ml

e 06m 2.80m - S5.30m 445m o 060m |

Calcul des efforts internes
Le calcul se fait a ’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes

suivants :

a. Sens x-x : (sens longitudinal).

n (=] r -
Uy ~ (=) L~ °
- © - 2l =) T < -
/] ~ T ~, 3 AT [\ o ; ] ‘ N\,
' I : S > 1 N { 1
L ~J

00
39313,

.'.J“L-L:\:’X‘:_—L_;LH_"LL:6-{“1:1_.__\;}-_[--Lm—_\&:‘lil:_:‘ ;! - _..'—-X-"*(:J::_:_:J_ —-]-—I_I._ta.:_j_lr:L_' ‘{ n

M
184481 4

Figures V1.2 : Diagramme des efforts internes a I’ELU sens longitudinal.

b. Sensy-y : (sens transversale).

Figures V1.3 : Diagramme des efforts internes a I’ELU sens transversale.

Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.8 : Résultats du calcul des armatures des nervures.

Mu max A Aadoptée
Sens Zone
(KN.m) (cm?) (cm?)
Longitudinal ~ Entravée  -34116 8,67 5HA14 + 5HA12 = 11,31
(x-X) Aux appuis 45571 11,64 SHA14 + 5HAL4 = 15,39
En travée -570,51 14,66 7HA16 + 3HA14 = 18,70
Transversale :
Appuis (3) 990,37 26,00 10HA16 + 5HA20 = 35,82
(y-y)
Aux appuis 705,38 18,24 7THAL16 + 3HA20 = 23,50

VI1.3.6. Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art.A.4.2.1)

A= 0,23.b0.d.fﬁ =0,23x60 «115x 2L = 8,33 cm®.
f 400

e

Toutes les sections d’armatures adoptées sont supérieures a « Amin ». La condition est donc

vérifiée.
b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art.A.5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

T,= Vmax < E: O’szs ; 5SMPa; =2,5 MPa.
b.d Vb

Sens longitudinal (x-x) :

3 —
Tu: Vmax _ 543,65 X 10 _ 0,787 MPa' < Tu = 2’5 MPa,
b.d 600 x 1150

Sens transversale (y-y) :

3 —
Tu: Vmax _ 868,09 X 10 _ 1,26 Mpa. < Tu = 2’5 MPa.
b.d 600 x 1150

La condition est vérifiée, il n’y a pas de de risque de cisaillement.
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C. Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1 ,3)
T = VMg
Avec :

.Y, ! Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier).

. W.=1,5 (Barres de haute adhérence).
Donc :
1,=W f=1,5x%21=3,15MPa.

V

max

‘E = —
¥ 094> pi
Ou:
. ij : Somme des périmeétres utiles des barres.

Sens longitudinal (x-X) :

D pi=nmg=10 x 3,14 x14 =439,6 mm.

\Y/ 543,65 x10°

max

T, = - = =1,195 MPa < 1_ = 3,15 MPa.
09.d> pi 09 x115 x 439,6

Sens transversale (y-y) :

D opi=nmg=(10 x 3,14 x16) + (5 x 3,14 x 14) =722,2 mm.

V. 868,09 x10°

max

T = =
¥09.d> pi 0,9x115x722,.2

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d. Calcul des armatures transversales (BAEL 91/Art. A.7.2,2)

@, < min(h/35; b/10; ¢)= (343;6;16)=1,6cm.

=1,161 MPa< 1_ = 3,15 MPa.

CHAPITRE VI

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur (3) cadre et un étrier en &8

(A,=3,02cm?).
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e. Espacement des armatures transversales
1. Article A5.1,23 du BAEL 91

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de 1’appui la section des armatures transversales doit

satisfaire la condition suivante :

A, ys.(t, - 0,3fy) 0,9.fe.A, 0,9x400x3,14
> = S,= = =26 cm.
b,.S, 0,9.fe ys.(t,- 0,3f)).b, 1,15.(1,26-0,3%2,1).60

2. Article 7.5.2.2 du RPA99/2003

. Zone nodale :
S, < min( h/4;12¢)=min(30;19,2)=19,2cm.
Donc :

S =Min (19,2 cm ; 26 cm) = 19,2 cm.

= S,=15cm.

t max

. Zone courante :

S, <h/20 = 120/2 = 60 cm.
= S5,=20cm.

f. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/Art A.5.1 ,22)

S{™ < min (0,9d ; 40 cm) = min (103,5cm ; 40 cm ) = 40 cm.

Stagoptee = 20 €M < §™ = 40cm = La condition est vérifiée.

g. Armatures transversales minimales (Art A.5.2.2 du RPA 99/2003)

A, ... =0,003xS xb = 0,003x15%60 = 2,7 cm*< A .= 3,02 cm* = La condition est vérifiée.

t adoptée

h. Armatures de peau (BAEL 91/ Art A.8.3)

Les armatures de peau sont réparties et disposée parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d’au moins « 3 cm2 » par metre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction.

A =4HA12 =452 cm’.

peau
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V1.3.7. Vérification des contraintes a ’ELS

Le calcul des moments fléchissant a I’ELS se fait a I’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont

illustrés dans les diagrammes suivants :

Sens longitudinal (x-X) :

20543

Figures V1.4 : diagramme des fléchissant a I’ELS (sens longitudinal).

Sens transversale (y-y) :

;
—— A1 T . Pl
: \ﬁ/ NV
- A . \.~ g"//
T o

Figures V.5 : diagramme des fléchissant a I’ELS (sens transversale).

45 52
340 53

N i

48 01

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

Contraintes dans les aciers
. 0_st3 min ( %fe : 110, /ﬂfq ) =min ( §><400; lloa/1,6x2,1 ) =min (266,66 ; 201,63 )

0. =201,63MPa > o = ﬁ'\gsA
d.

Contraintes dans le béton

0= 0,6.6,,= 0,6%25 =15 MPa > o, = 2%
Kl

100.A

ou : K, et B, sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p = od
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Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Vérification des contraints a I’ELS pour les nervures.

Ms A o o c c
Sens Zone p B, Ky ! e ! *  Obc
(KN.m)  (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
En
~ -228,26 11,31 0,163 0,934 60,76 187,90 3,09 CcVv
(X-X) travee
- 201,63 15
longitudinal AUX
304,93 1539 0,223 0,9243 51,04 186,40 3,65 CcVv
appuis
En
. -381,77 18,70 0,271 0,9175 4566 19350 4,25 CcVv
travée
(y-y) Appui

662,73 3582 0519 0,892 31,30 180,40 5,76 201,63 15 CV
transversale  (3)

AUX

472,03 2350 0,341 0,909 39,95 197,30 4,94 Cv
appuis

222



FERRAILLAGE DU RADIER SENS X-X

@ ® @ ® ©

1 3.35 : 2.95 : 3.80 : 3.80 : 3.80 :
1w b 2XT16 | .0 L 2XT16 | oo b 2xXT16 o b 1o b 2XT16 4 om0 k
e715cm e715cm e715cm e715cm
|EIII ||||| |||||| Ij‘:II#TII}'{i; |||||||| |j| i ||; |||||||| ;I;Llllll‘ﬁil; ||||| O.?OTTTTJ;TTITTTTT;TTTTTT TTJTTT%T;T;TTT;T;T;T;T ;T;|| 2XT16

| | 2xT16

———— 2.80 # 5.30 # 4 .45 y
| | | |
1l o2xT16 | ... | 2xT16 | oe L 2xT16 o b
K e=20cm e=20cm e=20cm
e e e S S S S S e o e e s S e S S r——
o = 2 — T = 2 2xT16
4unité/m 4unite/m 4unité/m?* e=20cm

Université Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou
Département de Génie Civil

HAMDI CHafaa /ABDOUN Nadia

Planche N°02 _ |
Echelle : 1/50 Promotion : 2024



AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=15cm

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=15cm

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=15cm

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=15cm

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=20cm

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=20cm

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=20cm

AutoCAD SHX Text
4unité/m² 

AutoCAD SHX Text
4unité/m² 

AutoCAD SHX Text
4unité/m² 

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
e=20cm

AutoCAD SHX Text
2xT16 

AutoCAD SHX Text
2xT16 


FERRAILLAGE DES NERVURE SENS Y-Y (60X120 )AXE 1.2.4.5.6

® o @ W T @
2T16+3T14(Chap) 2T16+3T14(Chap) s11£T16+3T14(Chap)
2| |1 / |2 2| 1 16 2|
y L=1015m L="7.00m
sx10 espx12 10x10 espx15 10x10 8x10 espx15 8x10 esxl
2 /
110 2| |1 1L=2.00 2 1 2| 2.00 110
220 110| 10.85 4.00 |110 — 315
=9a. m
1L=03.156m  L=12.00m L=5.15m 3T20+2T16(chap) 3T20+2T16(chap)
3T20+2T16(chap)5T16 5T16 3T20+2T16(chap)
50
- 5T14 (FIL) o 5T16 (FIL)
coupe 1-1 coupe 2—=2
2T16+3T14 (chap) 26 26 26
T T 1 1
26 26 26 8
8 50 2T12 (FIL)
50 _ ) 110 110 110 120 CadEp en T
110 110 110 S Cad+Ep en T8
2T12 (FIL)
2T12 (FIL)
S Y
0 5T16 (FIL)
[ | |
5T16 (FIL)
FERRAILLAGE DES NERVURE SENS Y-Y (60X120 )AXE 3 iﬂ=1g-(1)gm L§7é°°mw
10 < : 110
/_(_p 2 |1 2 2| 1 2|
Lsx10 espx12 10x10 espx15 10x10 8x10 espx15 8x10 esx 1Dl
2 /
1 2| |1 L=2.00 2 1 2| 2.00 |110
2.20 110 10.85 4.00 110 L=3.15m
L=03.15m L=12.00m L=5.15m 5T16+5T20(Chap) 5T16+5T20(Chap)
T16+5T20(chap) 5Ti4 5T14 5T16+5T20(Chap)
_ coupe 2—=<R
C O up e 1 1 5T14 (FIL) p
2T16+3T14 (chap) 5T16 (FIL)
T 1 T 1 T 1T 1 1
26 26 26 26 26 26
3 8
50 2T12 (FIL) 50 2T12 (FIL)
110 110 110 120 Cad+EpenT8 < 110 110 11})20 Cad+Ep en T8
2T12 (FIL) 2T12 (FIL)
5T20 (chap)
1 |
60 L1 1 1 1
I N | 5T16 (FIL)
5T16 (FIL)

Planche N°01
Echelle : 1/50

Université Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou
Département de Génie Civil

HAMDI CHafaa /ABDOUN Nadia

Promotion : 2024



AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
L=4.00

AutoCAD SHX Text
L=1.80

AutoCAD SHX Text
10x10

AutoCAD SHX Text
espx12

AutoCAD SHX Text
espx15

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
espx15

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
4.00

AutoCAD SHX Text
 L=5.15m

AutoCAD SHX Text
 L=12.00m

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
10.85

AutoCAD SHX Text
 L=03.15m 

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
2.20

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
9.00

AutoCAD SHX Text
 L=10.15mL=10.15m

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
5.9

AutoCAD SHX Text
5T16 

AutoCAD SHX Text
 L=7.00mL=7.00m

AutoCAD SHX Text
esx10

AutoCAD SHX Text
esx10

AutoCAD SHX Text
10x10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
L=3.30

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
 L=3.15m 

AutoCAD SHX Text
L=2.00

AutoCAD SHX Text
L=2.00

AutoCAD SHX Text
5T16 

AutoCAD SHX Text
5T16 

AutoCAD SHX Text
5T16 

AutoCAD SHX Text
2T16+3T14(Chap)

AutoCAD SHX Text
3T20+2T16(chap)

AutoCAD SHX Text
2T16+3T14(Chap)

AutoCAD SHX Text
2T16+3T14(Chap)

AutoCAD SHX Text
3T20+2T16(chap)

AutoCAD SHX Text
3T20+2T16(chap)

AutoCAD SHX Text
3T20+2T16(chap)

AutoCAD SHX Text
 coupe 1-1 

AutoCAD SHX Text
 coupe 2-2 

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
5T12(Chap)

AutoCAD SHX Text
L=4.00

AutoCAD SHX Text
5T12(Chap)

AutoCAD SHX Text
L=1.80

AutoCAD SHX Text
10x10

AutoCAD SHX Text
espx12

AutoCAD SHX Text
espx15

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
espx15

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
4.00

AutoCAD SHX Text
 L=5.15m

AutoCAD SHX Text
 L=12.00m

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
10.85

AutoCAD SHX Text
 L=03.15m 5T16+5T20(chap)

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
2.20

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
9.00

AutoCAD SHX Text
 L=10.15mL=10.15m

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
5.9

AutoCAD SHX Text
 L=7.00mL=7.00m

AutoCAD SHX Text
esx10

AutoCAD SHX Text
esx10

AutoCAD SHX Text
10x10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
5T12(Chap)

AutoCAD SHX Text
L=3.30

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
 L=3.15m 5T16+5T20(Chap) 

AutoCAD SHX Text
L=2.00

AutoCAD SHX Text
L=2.00

AutoCAD SHX Text
5T14 

AutoCAD SHX Text
5T14 

AutoCAD SHX Text
5T16+5T20(Chap) 

AutoCAD SHX Text
5T16+5T20(Chap) 

AutoCAD SHX Text
 coupe 2-2 

AutoCAD SHX Text
 coupe 1-1 


FERRAILLAGE DES NERVURE SENS X-X (60X120)AXE A.B.C.D

& &

l L=2.20 l 1L=2.00 l
' 5T14(Chap) ‘ 5T14(Chap) | L=2.50
2 /|1 |2 |2 /|1 |2 2 |
g 3 7 7
5 esx10 8x10 espx15 8x10 8x10 espx15| 8x10 8x10
| 2| 1 2 1
10| * 1=1.80
> 50 110| |110
.=03.30m L=var m L=var m 5T14(Chap)

5T14(chap) 5T14 5T14



AutoCAD SHX Text
esx10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
8x10

AutoCAD SHX Text
espx15

AutoCAD SHX Text
espx15

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
 L=var m

AutoCAD SHX Text
 L=var m

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
 L=03.30m 5T14(chap)

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
2.20

AutoCAD SHX Text
5T14(Chap)

AutoCAD SHX Text
  L=2.20

AutoCAD SHX Text
 L=2.00

AutoCAD SHX Text
L=2.50

AutoCAD SHX Text
5T14 

AutoCAD SHX Text
5T14 

AutoCAD SHX Text
L=1.80

AutoCAD SHX Text
5T14(Chap) 

AutoCAD SHX Text
5T14(Chap)


Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos
connaissance en se basant sur les documents techniques et méme I’application des réglements
de certaines méthodes , et mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris

en considération dans la conception des structures en béton armée .

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur en génie civil et I’architecte travaillent en
étroite collaboration  dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et

pour arriver a une sécurité parasismique réalis€ée sans surcout important.

Les structures en zone sismique (zone II) avec une hauteur importante nécessite une
¢tude précieuse de comportements des structures vis-a-vis des sollicitations qui agissent sur
elle, le comportement de la structure dépend du type de contreventement et elle doit étre congue
et construite de manicre a résisté aux charges verticales et charges horizontales tels que les vents
et les séismes.

Nous avons remarqué que le dimensionnement des poteaux avec la formule de BAEL
91 /99 donne des sections faibles, donc nous sommes passé au dimensionnement avec la
formule de I’effort normal réduit stipuler dans RPA 99 /V2003 comme solution qui nous a
donné des résultats proches de la réalité.

Le ferraillage des voiles de contreventement nécessite une disposition constructive bien
précise, car I’exécution sur chantier nous conditionne d’utiliser le méme nombre de barres et le
méme espacement pour faciliter leur réalisation, nous avons constaté que le ferraillage est un
peu ¢€levé dans les zones sismique (sismicité €levée) donc on doit réaliser des structures en

voiles porteurs.

Les aciers de nuance FeE400 sont plus disponible sur le marché, comme remplagable et
il existe des aciers de nuance FeES00 qui permettent de minimiser la section d’armature
jusqu’au 20%.

Dans I’infrastructure la contrainte du sol utilisée pour définir le type de fondation est de 2 bars
(Selon le rapport géotechnique).

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’accumulation de
I’experience, 1’acquisition de D’intuition et le développement de la réflexion inventive de

I’ingénieur et Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour notre parcours a I’avenir.



Résumé

Dans ce cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armée a usage
d’habitation et de commerce implanté dans une zone de moyenne sismicité, comportant un RDC

et 8 étages réalisé dans la commune de Tizi Ouzou (zone II A).
Le rapport est constitué¢ de 7 chapitres :

¢ Chapitre 1 : consiste la présentation compléte du batiment, la définition des différents
¢léments, les caractéristiques mécaniques et le choix des matériaux.

% Chapitre 2: présente le prédimensionnement des éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles) et des éléments non structuraux (comme plancher).

% Chapitre 3 : consiste le calcul des éléments secondaires (acrotere, la salle machine les

planchers, les escaliers et les balcons).

X/

%

Chapitre 4 : consiste la présentation du logiciel de calcul utilis¢ (Etabs).

o
25

Chapitre 5 : consiste la modélisation et les vérifications de la structure selon I’exigence

du réglement parasismique algérien (RPA 99/ 2003).

e

% Chapitre 6 : consiste le ferraillage des éléments structuraux, fondé¢ sur les résultats du

logiciel Etabs.

X/

% Chapitre 7 : I’étude de I’infrastructure suivie d’une conclusion générale.



Bibliographies

% Le reglement parasismique algérien 99 (version2003)

DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

o
*
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» Regles BAEL 91 modifi¢ 99, Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages

et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites.

X3

% Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.

Logiciel
¢ Etabs v9.6.0

¢ Autodesk Autocad
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