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INTRODUCTION

Etant en sa nature, I’étre humain recherche la sécurité, la stabilité et le confort en outre
tout ce qui contribue au bien étre, a la commodité de la vie matérielle et la sensation
agréable procurée par la satisfaction des besoins physiques , I'absence de contraintes
psychologiques. tout au long de son existence ce qu’il I'incite a crée le domaine de génie civil
qui lui assure et englobe ces trois besoins vitaux a lui seul, d’ot il la proclamé une
technologie qui ne cesse de progressée jusqu'a nous jours afin d'atteindre son apogée. Mais
Avant toute chose il faut s'intéresser au domaine de génie civil I'une des disciplines les plus
ancienne qui occupé une place aussi importante d'ou on constate plusieurs pratiques qui ont
débutées entre 4000 et 2000 ans avant JC en EGYPTE antique, depuis, elle a connue un
développement majeure qui a engendrée divers spécialités telle que l'ingénierie
environnementale, géotechnique, ingénierie des structures, ingénierie des transports, ou
urbain génie municipal , ingénierie hydraulique , le génie des matériaux, génie cétier , et
d'ingénierie de la construction , la photogrammétrie , la topographie, la cartographie...etc.

Les ingénieurs civils jouent un réle majeur et indispensable dans le développement vivable,
ces deniers veulent résoudre des problemes qui se posent et de trouver des solutions afin de
construire, rénover, réparer, entretenir reaménager et moderniser les infrastructures quelque
soit leurs spécialités, fonctions et destinations. ils tiennent a la sécurité la stabilité , la santé
et le bien-étre de la capitale public. Parmi les criteres que l'ingénieur doit respecter est que le
projet de génie civil doit étre conforme aux réglementations gouvernementales et les lois
(RPA BAEL...etc.); aussi il devrait étre construits économiquement pour fonctionner
correctement avec un minimum d'entretien et de réparation tout en résistant a l'usage prévu
et les conditions géologiques et météorologiques.

Concernent notre projet d’étude, et vue notre spécialité, on a choisit de faire I’étude globale
d’un bdtiment de consultation spécialisée, dite clinique (R+7), en s’appuyant sur notre savoir
acquit durant notre cursus et des recherches faites qui nous ont permis de nous enrichir et
nous cultivé a propos tout en utilisant I'application ETABS afin d' assurer le calcul de notre
Structure.

Notre travail sera présenté comme ceci :

Partie consacré a la présentation de I'ouvrage ainsi qu’aux matériaux qui le constituent, pré
dimensionnement des éléments, sans oublier le calcul des éléments secondaires.

Partie modélisation par ETABS a fin de déterminer Les caractéristiques vibratoires
(périodes propres et modes propres) de la structure et Les sollicitations dans les éléments
structuraux, poutres, poteaux et voiles pour un ferraillage pour les éléments principaux

Enfin troisiéme et derniere partie, dans la quelle nous abordons I’étude de I'infrastructure
illustrons tout les plans d’exécutions.
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L1I-PRESENTATION DU PROJET:
Notre projet de fin d’étude consiste a calculer les éléments résistants d’une structure qui a une
forme réguliére, (R+7) a usage hospitalier.
Ce batiment est projeté au nord est de la ville de sidi bel abbes, cette derniére est classé en
zone I (faible sismicité) selon le Reglement Parasismique Algérien 99 (R.P.A 99).

1.2- CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE DU BATIMENT :

% longueur =30.00m.

X/
L X4

largeur = 27 5m.

X/
L X4

hauteur du rez-de-chaussée = 3,74 m.

¢ hauteur d’étage courant =3,74m.

33.89m
¢ hauteur de la salle machine =3.00m.
+¢ hauteur du batiment du niveau +0,00 au point
le plus haut est de +33,89m.
M 27.5m
“«—>

30m

Figure. 1.1. Illustration géométrique du batiment

L3-REGLEMENTS UTILISES ET NORMES DE CONCEPTION:

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants:

¢ Réglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »

% Régles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
«B.A E.L.91 /modifiées.99 »

% Documents Technique Reéglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations

% Régles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

1.4~ LES ELEMENTS DE L'OUVRAGE :

3% L’ossature :
La stabilité transversale et longitudinale de la structure est assurée par des portiques auto- stables
construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles de
contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de I’ouvrage capable de reprendre les efforts
horizontaux et verticaux.

% Planchers :
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement faible par
rapport aux autres dimensions de la structure. Supportent et transmettent aux ¢léments porteurs de
la structure les charges permanentes et les surcharges. Ils permettent aussi d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents niveaux.
Notre structure comporte deux types de planchers :
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1.4.1- Planchers a corps creux (en partie courante) :

Ce type de plancher est constitu¢ de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 65cm, de

corps creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur en béton

armé par un treillis soudé.

On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes:

. La facilité de réalisation.

. Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes;

Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

. Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les corps creux).

r poutrelles-hourdis
- poutrelles simples

Figure. 1.2. : Plancher a corps creux

1.4.2-Planchers dalle pleine :

Actuellement une tres large utilisation dans la construction immeuble a plusieurs étages et pour les
habitations privées ce complexe de matériaux permet des réalisations économiques.
Certaines parties des plancher ne pourront étre en corps creux sont prévues en dalle pleine.

% Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et les voiles de contreventement.

3% Maconnerie :
La magonnerie utilisée est en briques creuses, nous avons deux types de murs :

Figure. 1.3 : Briques creuses
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1-Murs extérieurs(les facades) :

Les facades sont réalisées en double cloison par des ¢éléments de briques comportant des ouvertures
pour fenétres a certains endroits

2-Murs intérieurs :

Une cloison de séparation en brique a 8 trous de 10cm d'épaisseur.

% Revétement :
Le revétement de la structure constitue par :
-Carrelage de 2cm d’épaisseur pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
-Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
-Mortier de ciment pour crépissage de fagades extérieures.

% Escaliers :
L’escalier permet I’acces entre les étages. Elle est constituée a chaque étage de deux volées et
D’un palier intermédiaire (inter-étage).

% Ascenseur :
L’ascenseur est un appareil ¢élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux différents
Niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

L5~ CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERTAUX :
Les matériaux de structure jouent incontestablement un role important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres
tel que; le cott, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre du matériau prévalent
généralement sur le criteére de résistance mécanique. Ce dernier et en revanche décisif pour
les constructions de grandes dimensions. Les caractéristiques des matériaux utilisés dans
la construction seront conformes aux reégles techniques de conception et de calcul des structures en
béton armé.

. LE BETON :
Le béton est un matériau constitué d’un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de
I’eau. 1I est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en
fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et I’age du béton.
Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003 applicable en Algérie.

L.5.1,_Caractéristiques physiques et mécaniques :

1. a Résistance caractéristique a la compression : Le béton est défini par sa résistance a la
compression a 28 jours d’age, dite résistance caractéristique a la compression, notée fc28.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

- J .
J9= Gas+083))
(446+0837)  ~ (BAEL 91/ Art 2.1, 11)
Pour le présent projet, on adoptera fc28 = 25MPa
1. b Résistance caractéristique a la traction : La résistance du béton a la traction est faible. Elle

est de ’ordre de 10 % de la résistance a la Compression.
Conventionnellement, elle est définit par la formule suivante :
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ftj = 0.6 + 0.06fcj (BAEL91/Art 2.1, 12)
Pour j=28j,ona: fij=0.6 +0.06 (25) =2.1 MPa
1.5.2. Contraintes limites ;

2. a/Contrainte limite de compression :

fbu = 0,85. fc28 / Oyb... [MPa]  (BAEL91/Art2.1,21)
Yb : Coefficient de sécurité

Yb = 1,50 en situation courante fbu = 14,20MPa

Yb = 1,15 en accidentelle fbu = 18,48 Mpa

O : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
© =1 :sila durée d’application est > 24 heures.

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

© =0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

2. b /Contrainte limite de cisaillement :
Tu = min [0,1 3fc28 ; SMPa] pour la fissuration peu nuisible
Tu = min [0,10fc28 ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

2.c /Contrainte de service a la compression :
O = 0,60fc28 [MPa] Oy = 15 [MPa]

1.5.3. Module d’élasticité ;

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation engendrée :
a
E:—
£
Selon la durée de ’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

3. a/Module d’élasticité instantané :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a
Ei= 110003/ f5 . (BAEL91/Art2.1,21):

Pour fc28=25 — Ei=32164 MPA

3. b/ Module d’élasticité différé :

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de ’effort de
fluage de béton on prend un module égal :

E ,; =37003 f

Pour fc28 = 25MPa — E.;=10818,86 MPa
3.¢/ Module d’élasticité transversal :
E .
=—— MPa (BAEL91/Art 2.1, 3)
2(1+v)

Avec :
E : Module de Young (module d’élasticité).
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v: Coefficient de poisson.

1.5.4. Coefficient de poisson ;
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.
Ad
Vo= /d
A% ’

v =0.2 a I’état limite de service (ELS).
v =0 a I’état limite ultime (ELU).

Ilserapriségala: ............ooeviinini [Art A.2.1, 3/ BAEL 91modifie 99]

1.5.5. Diagramme contrainte déformation du béton :

0.85F¢,,
Fbc = 097 Cog

i h

A
O-bf [MPa]

F b

~ 0
&y 00

Figl.4 Diagramme des contraintes déformations du béton

B.LES ACIERS :

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

- Les ronds lisses FeE2 15 et FeE235 correspondent, respectivement, a des limites d’¢€lasticités
garanties de 215 MPa et 235 MPa.

- Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeES00 correspondent, respectivement, a des limites
d’élasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.

- Treillis soudé de type TS520

1. Module d’élasticité :
Le module élasticité longitudinal (Es) de ’acier est pris €gal a : Es= 200000 MPa.
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2. limite élasticité de I’acier :
a ELU :

G, = Avec 1. : Coefficient de sécurité.

s LA

vs = 1,5 pour le cas courant.

ys =1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)

os = 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400
os= 204 MPa pour les aciers doux FeE240

F 3
T
f‘n..‘ _______
i i i
W 1 1
i I 1
: :
[ ] i
L] L]
] ] h
£ 35 £

Fig.l.5 Diagramme des contraintes-déformations a PELU

alELS:
Fissuration peu nuisible : cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.

os— fe (BAEL91modifie99/A 4.5 ,32)

Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.
(BAEL91modifie99/A.4.5 ,32)

Gy < 1'1'1i1’1{§1"E ;110 nfg}

Fissuration trés préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs. (BAEL91modifie99/A.4.5 ,34)
. [2 . —
G, = 111111{5 f. ;90 /nt, }
Avec :

n : Coefficient de fissuration.
n=1 : pour les ronds lisses (RL)
n = 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)
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________

0"" '-‘
fé /3

Allongement

-10%o - Ee i

Raccourcissement 10%eo

oM
®

£l
Folv.
A‘é

<

Fig.I1.6 Diagramme contrainte déformation.

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

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

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

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

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

Conclusion :

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, et défini les différents éléments qui la
compose ainsi que le choix des matériaux utilisés, sa dans le but d’approfondir cette étude pour
faire un pré-dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons prochainement, afin
d’assurer une bonne résistance des matériaux qui constituent notre construction.
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ILILINTRODUCTION :

Comme on la cité déja dans le premier chapitre, ce deuxiéme chapitre est consacré aux pré-
dimensionnement des éléments qui constituent notre construction d’ou cette étape est le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage. Pour ce
fait, nous commencons le pré-dimensionnement du sommet vers la base :

= Planchers

= Poutres

= Poteaux

= \oiles

I1.2. PLANCHER :

Le plancher est une surface plane qui sépare deux niveaux qui se succedent dans une structure
et qui transmet les charges et les surcharges aux éléments porteurs tout en assurant le role d’un
isolant thermique et phonique ainsi que 1’étanchéité des niveaux extrémes. Dans notre cas on
site deux types de planchers :

#% PLANCHER EN CORPS CREUX :
11 s’agit de planchers constitués de corps creux (ourdis) posés sur des poutrelles préfabriquées,
disposées suivant le sens de la plus petite portée le tout complété par, une dalle de compression,
ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :
e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
¢ 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante
ht <Lmax /22.5............ (Art B 6-8-423/BAEL91 modifier
Avec :
Lmax:Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles
ht: épaisseur de la dalle.

On a : Lmax=550-25=525cm

D’ou : ht =525 /22.5 = 23,333cm.
On optera pour un plancher de hauteur 24 cm, soit (20 +4) cm

Dalle de

Figure I1.1 : Schéma descriptif d’un plancher en COrps Creux.
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% Plancher dalle plaine :
Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparé aux autres dimensions.
Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes :

= La résistance a la flexion.

= [ ’isolation acoustique.

= La résistance au feu.

Dans notre cas on a deux panneaux & calculer en suite on choisit le panneau le plus défavorable,

pour nous donner un pré dimensionnement de 1’épaisseur de la dalle.

Panneau N°1: Ly=154cm; L, =1342cm
Panneau N°2 : Ly=175cm; L,=500cm

a) Résistance a la flexion :

p=Lx/Ly=0.11> 0,4 pour le panneau N1 ... La dalle travaille dans les deux sens
p =Lx/ Ly = 0.35< 0,4 pour le panneau N2 ... La dalle travaille dans un seul sens
- Lx : petit c6té du panneau de dalle.

- Ly : grand c6té du panneau de dalle.

Le panneau N1 repose sur trois appuis avec une portée 1342cm——> Lx/35 < e < Lx/30
D’ou: 4.4cm <e <5.1cm
Le panneau N2 repose sur deux appuis avec une portée 500cm——=> e < Lx/20d’ou :
e=8.75cm
b) Isolation phonique :
Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e=15cm

c) Résistance au feu :
© e=7 cm pour une heure de coup de feu.
® e=11 cm pour deux heures de coup de feu.
© e=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
On opte pour e=11cm
Conclusion : En tenant compte des trois conditions, on opte pour une épaisseur de la dalle
e=15cm.

IL.3.LES POUTRES :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulées sur place, qui assurent
la transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux
(Poteaux, voiles) et aussi la fonction de chainage des éléments.
Le pré dimensionnement ce fait en respectant les conditions préconisées par le RPA 99 A 7.5.1
indiquées ci-dessous :

b >20cm
h>30cm avec :  h=hauteur de la poutre, b=largeur de la poutre.

h/b <4cm
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3.1.les poutres principales :

Ce sont les poutres paralléles a la plus grande portée elles sont les poutres porteuses sur les quelles
reposent les poutrelles.

La portée est égale a I,x=700-25= 675cm
Selon le BAEL 91 A.4.14 .
I /15 < hy <110
0.4h{ £ b< 0.7h
| : la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.
h;: la hauteur de la poutre.
660/15 <h < 660/10 = 45cm <h <67.5cm

Soithy = 50cm

04(55)<b<0.755) = 20cm< b<35cm

Soitb = 30cm
Vérification selon RPA 99 :
b >20cm—» b =30cm >20 cm condition vérifiée
h >30cm —» h=50cm>30cm  condition vérifiee ,
hb <4 —» 50/30=1,66< 4 condition vérifiée

On tenant compte des conditions du RPA 99,
la poutre principale est de (50 x 30) cm h=50cm

~ b=30cm
fiqure. 11.2.poutre principale

3.2. Les poutres secondaires :
Ce sont les poutres paralléles a la petite portée qui assurent le chainage.
La portée est égale a | = 550-25=525cm

Selon le BAEL 91 A.4.14 .

| /15 < hy <110

| : la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.
520/15 < h < 520/10 = 35m <h < 52.5cm

Soit hi=40cm
0.4h:< b<0.7h; i
0.4(40)<b<0.740) — l6cm < b< 28cm
Soit b =25cm h=40cm
Vérification selon RPA 99 :
b >20cm —— b=30cm>20cm  condition vérifiée
h >30cm — > h=45cm>30cm  condition vérifiée v
h/b < 4 — 40/30 = 1,5< 4cm condition verifiée < >
b =30cm
On tenant compte des conditions du RPA 99, figure. 11.3.poutre secondaire

la poutre secondaire est de (30 x 40)cm

10
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3.3 Les poutres de chainage

L=510-25=485 cm

| /15 < h¢ <£1/10

| : la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.
485/15< h { <485/10 =32.33cm < h {<48.5cm

Soit h {=35cm

0.4h< b<0.7h;
0.4(35)< b<0.7(35) = ldcm <b<24.5cm
Soit b=20cm h=35cm

Vérification selon RPA 99 :

b >20cm — b =20cm condition vérifiée < >
h >30cm —» h=35cm>30cm condition vérifiée b=20cm
h/b <4 — 35/20=1,75<4cm condition vérifiée

Figure. 11.4.poutre chainage

On tenant compte des conditions du RPA 99,
la poutre de chainage est de (20 x 35)

3.4.1 es poutres paliéres :
Dans notre projet on distingue deux poutres paliéres de dimension de portée différentes :

*Premier cas : Ly =270 cm
1 /15 < hy <110

270/15< h¢ <270/10

18&m< h; <27cm

Soit h{ =30cm

0.4h< b<0.7h;
0.4(20) <b< 0.7(20) —~8cm<b<14cm
On prend b= 20cm pour que la condition du RPA 99

Vérification selon RPA 99 :
b >20cm —» b=20cm condition Vérifiée

h >30cm > h=35cm condition vérifiée
hdb < 4 — 30/20=1,5<4cm condition vérifiée

On tenant compte des conditions du RPA 99,

la poutre secondaire est de (20 x 35) cm
*Deuxiéme cas : L, =310 cm

1 /15 < hy <110

310/15< ht <310/10 ==>20.66cm< h: <3lcm
Soit h{ =30cm

11
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0.4h< b<0.7h;
0.4(25) <b< 0.7(25) — 10 cm<b <17.5cm
On prend b= 20cm pour que la condition du RPA 99

Vérification selon RPA 99 :

b >20cm ———» b=20cm condition vérifiée
h >30cm —» h=35cm condition vérifiée h=35cm
h/b <4 — 30/20 =1,5<4cm condition vérifiée

v

P

b=20cm
On tenant compte des conditions du RPA 99, Figure .11.5.poutre paliére
la poutre secondaire est de (20 x 35) cm

11.4. LES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé dons la forme est généralement
carrée; rectangulaire ou circulaire .1ls travails en flexion composé, et constituent les points
d’appuis pour les poutres.
Les poteaux sont dimensionnés a I’E.L.S (Etat limite de service) en compression simple parla
descente de charge pour le poteau le plus sollicité d’apres le réeglement B.A.E.L 91. La structure est
constituée de 3 types de poteaux :

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

Figure. 11.6 : Types de poteaux
Les poteaux sont pré-dimensionnés a ELS ; en compression simple avec un effort
Normal de compression Ns= (Q+G)
N : effort normal
G : charge permanente
Q : Charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges
On suppose que le béton seul reprend I’effort normal ; on effectuera le calcul de la section
Pour le poteau le plus sollicite.

La section de poteau et obtenue par la formule suivante:
B>——_ (Art7.4.3.1 RPA 99)
0,3 fczs
B : La section du poteau
Ns : effort normal
ob : Contrainte admissible du béton a la compression simple.

Avec 0,3% f.3 = 0,3x25 =7,5 MPa.

12
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IL5. LES VOILES:

Les voiles sont des éléments en béton armé ils sont destinés a assurer la stabilité de
L’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.
D’apres le RPA 99 /Version2003 article7.7. 1 « les €éléments satisfaisants la condition
(L > 4a) sont considérés comme des voiles, contrairement aux €léments linéaires. »

Avec : a : épaisseur des voiles.

L : portée min des voiles.

hjla;L
)

Fiqure .11.7.coupe de voile en élévation

A
-
\%
n
1)

L’article 7.7.1 RPA99/ Version2003 « I’épaisseur minimale est de 15 cm ».de plus 1’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet des conditions de rigidité aux
extrémités

1°" cas )
T B Pl Il >2a
v D h
a a a > i
—l > 3a
—» 2 | T ?
2eme cas :

V

w

)
]

Q

\%
S

\4
N
)

3eme cas

; : az—
; ;Ia 20

Figure 11.8. coupes de voiles en plan
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h, h, h, h,
a = max —, . = .
25 22 20 20
Dans notre structure en opte pour le 3eme cas :

e PourleRDC:

he=h rpc —€ gane= 374-25=394cm  ................. € >394/20=17.45cm
e Pour les étages courants du ler au 7 eme étage :

Ne= Netage— €datle = 374-25=394  ............... €>394/20=17.45cm

(& Z max (emin;eRDC,eetage ) — € Z maX( 15; 174‘5)—> (¢ Z 17450m
Conclusion : On adopte une épaisseur de 20cm Pour RDC et les étages courants
Vérification RPA :

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit
étre au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas Lin =>4 a=80cm .......... Condition vérifiée.
11.6. DETERMINATION DES CHARGES ET SUR CHARGES :
11.6.1.Charges permanentes :

11.6.1.1PLANCHER :
Nous avons choisie d’étudier les planchers afin de pouvoir les comparer :

®,

% Plancher corps creux.

®,

% Plancher dalle pleine.

A/ PANCHER EN CORPS CREUX :
Pour ce type de plancher, nous avons les descentes des charges suivantes :
== Plancher terrasse (inaccessible) :

N
>

B S LSS SIS SIS S SIS S

g

v

L) ) DOOO

Figure 11.9 : détails d’un plancher terrasse inaccessible

14
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Tableau 11.1 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse

N® Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) y (KN/m®) G (KN/m?)

1 Couche de gravillons15/25 0.04 20 0.80

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12

3 Forme de pente en béton 0.1 22 2.2

4 Isolation en polystyrene 0.04 3 0.12

5 Plancher en corps creux 0.24 13.35 3.20

6 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 6.64

@i Plancher courant :

Fr = = T*z’*;*‘{ﬂ?’ > o7
T v s S

Figure 11.10 détail d’un plancher courant

Tableau 11.2 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) y (KN/m®) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.24 13.35 3.20
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons intérieures 0.10 10 1

Charge permanente totale G, 5.6

15
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B/ PLANCHER DALLE PLAINE :

Tableau. 11.3 : Poids des différents éléments constituant le plancher dalle plaine terrasse

N® Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) y (KN/m®) G (KN/m?)

1 Couche de gravillons15/25 0.04 20 0.80

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12

3 Forme de pente en béton 0.1 22 2.2

4 Isolation en polystyrene 0.04 3 0.12

5 Plancher en dalle plaine 0.15 14 2.10

6 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 5.54

Figure 11.11.coupe de la dalle plaine de la terrasse

Tableau 11.4 : Poids des différents éléments constituant le plancher dalle plaine d’étage courant

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) y (KN/m®) G (KN/m?)

1 Cloisons 0.10 10 1

2 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 | Couche de sable 0.02 18 0.36

5 Plancher en dalle plaine 0.15 14 2.10

6 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G¢ 4.5

Figure II.12.coupe de la dalle plaine de I’étage courant
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11.6.1.2.Maconnerie : Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :
A/ Mures extérieures

Figure 11.13 : Coupe vertical d’un mur extérieur

Tableau 11.5. : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur

N® Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) y (KN/m®) G(KN/m?)

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36

2 Brigues creuses 0.10 09 0.9

3 Lame d’air 0.05 - -

4 Brigues creuses 0.10 09 0.9

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gmex 2.36

B/ Mures intérieures :

Figure 11.14. Coupe vertical d’un mur intérieur

Tableau 11.6: Poids des différents éléments constituant le mur intérieur

N® Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) y (KN/m®) G (KN/m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gmint 1.30

17
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11.6.1.3.Acrotére :
La hauteur de ’acrotére ht = 60cm

10cm | 10cm |

|
:/
}L" }l
g

[+

2]

3

fcm

60cm ‘

Figure.ll.15.coupe transversale de ’acrotére 1

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit :
Le poids propre G=p X S x 1ml

$=(0.03*0.1)/2 + (0.07*0.1)+(0.1*0.6)= 0.0685m?
G=25*0.0685*1ml=1.71 KN/ml

11.6.2. Surcharges d’exploitation :

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les
surcharges d’exploitations relatives sont données par le DTR B.C 2.2 aux différents ¢léments
elles sont resumeées dans le tableau suivant :

Tableau. 11.7. Surcharges d’exploitation des différents éléments

Eléments Surcharges Q (KN/m?)
Acrotere 1
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant usage hospitalier 4
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Il. 7. La descente des charges :
On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents

éléments que compose la structure d'un batiment.
On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au
niveau Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

——
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% Principe de calcul :
Avant de commencer le calcul de la descente charges, il est nécessaire d'établir un
principe de structure niveau par niveau avec le sens de portée de la charpente et des planchers,
les balcons, les poteaux, les Poutres, etc...
Ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : Type de plancher,
revétement de sol (épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...),
cloisons, type et épaisseur de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont les charges
permanentes (en daN/m ou daN/m2) Puis, on définit le type d'utilisation des piéces
(logements, circulation, bureaux,....) pour choisir les surcharges d'exploitation a appliquer au
plancher (en daN/m ou daN/m?).Ce sont des charges qui prennent en compte les mobiliers,
des personnes et autres objets. On peut y inclure des cloisons qui peuvent étre enlevées ou
déplacées. Ainsi nos calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité, en déterminant la
surface revenant a ce dernier (surface d’influence).

AY
L= S2
2.625m
u
30%50 . I 2: > X
== J0x40 = I 2.625m
4—’4—"._-
3.3375m 0.25 2.625m

Figure 11.16. Surface d’influence

3% Calcul de la surface nette :
Shette=S1+S+S3+S4
Avec:
S1=Ss= 3.3375%2.625= 8.761m?
S,=S,= 2.625%2.625=6.891m*
Shette= (8.761x2) + (6.891x2)
Shete= 31.304m?.

% Calcul des du poids proper des elements
Plancher terrasse : GPt= Gpt x Snette = 6,64 x 31.304 = 207.858 KN.
Plancher étage courant : GPC= Gpéc x Snette = 5.6 x 31.304 =175.302KN.

Poutres principales : GPp = 0,50x 0,30x (2.625+3.3375) x25 =22.359 KN.

Poutres secondaires : GPS = 0,40 x 0,30 x (2.625+2.625) x 25 = 15.75 KN.
PP poutres = GPp + GPS =22.359 +15.75 = 38.109KN.

Poteaux :

Poteau du RDC et du 1*" au 7°™ étage :

GPot= (0.25 x 0.25 x 3,74) x 25 = 5.844KN.
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% Calcul des surcharges d’exploitations :
e Plancher « terrasse inaccessible » :
QrT= Qo= 1x31.304 = 31.304 KN

¢ Plancher étage courant :
Qrc = Q1 =Q; = Q3 =Q4=...Q7 = 4x 31.304= 125.216KN

Pré dimensionnement des éléments

% Loi de degression des charges :

Les régles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de

niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes.

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, donc on peut
utiliser la formule préconisée par le D.T.R.B.C2, 2, p17.

Loi de dégression est donc définie comme suit :

Charges d exploitation cumulées :

0 Qtotale = QCI.

1 Qtomle=QO+Ql.

)

Qtotale = Qo+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Qtotale = Q0 + 0.90 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Qtotale = Q0 + 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+Q4).

n Qtotale =Q0+(3-m)2n (Q1+Q2 ...+ Qn).

3+n

—_ 1= -
Qu=Qo +~ 2a"Q;  Pourn>5

Coefficients de dégression des surcharges :

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficient 1] 095 {090 ]0.85 080 |0.75 0.714 0.688
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Les surcharges cumulées Q, :

Tableau 11.8.Dégression des charges d’exploitation

Niveaux Opérations Résultats
Etage 7 | Qo=1 x 31.304 31.304KN
Etage 6 | Qo+ Q1=31.304+125.216 156.52KN
Etage 5 | Qo+0.95 (Qi+ Q2)=31.304+0,95(125.216 X 2) 269.214KN
Etage 4 | Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs3) = 31.304+ 0,90(125.216 x 3) 369.387KN
Etage 3 | Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 31.304+ 0,85(125.216 x 4) 457.038KN
Etage 2 | Qot+0.80 (Qi+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs)= 31.304+0,80(125.216 x 5) 532.168KN
Etage 1 | Qot+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe) = 31.304+0,75(125.216 x 6) 594.776 KN

RDC Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7) = 31.304+ 0,71(125.216 x 7)| 653.628KN
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Remarque :
Pour les poteaux circulaires on adopte les sections suivantes :
2
Ona : S_HXD = Sproposée

4XSproposé
D= pbrop
T

section des poteaux
Carrés PP Section adoptees des
cm? D= /% poteaux circulaires
Poteaux 60x60 67.7 D=70
Poteaux 55x55 62.06 D=65
Poteaux 50x50 56.42 D=60
Poteaux 45x45 50.77 D=55
Vérifications :

* Vérification selon RPA 2003 (Art7.4.1) :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
Suivantes :
Tableau. I1.8. Vérification de la résistance des poteaux carrées vis-a-vis du flambement :

Poteaux Conditions exigées Valeur calculée Vérification

par RPA

Min (b,h)>25 Min (b,h)=45 C.vV

45 x 45 Min (b,h)>h./20 374/20=18.7<45 C.vV

1/4<b/h<4 0.25<b/h=1<4 C.vV

Min (b,h) > 25 Min (b,h)=50 CVv

50 x 50 Min (b,h) >h/20 374/20=18.7<50 CVv

1/4<b/h<4 0.25<b/h=1<4 C.V

Min (b,h) >25 Min (b,h)=55 CVv

55 x 55 Min (b,h) >he/20 374/20=18.7<55 C.V

1/4<b/h<4 0.25<b/h=1<4 CVv

Min (b,h) >25 Min (b,h)=60 CVv

60 x 60 Min (b,h) >he/20 374/20=18.7<60 C.V

1/4<b/h<4 0.25<b/h=1<4 C.V
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau. I11.9. Vérification de la résistance des poteaux circulaire vis-a-vis du flambement :

Poteaux Conditions exigées ] . .
par RPA Valeur calculée Vérification
D>25 D=55 CV
D=55
D>h./15 374/15=24.93<55 CV
D>25 D=60 CV
D=60 D >h./15 374/15=24.93<50 CV
D >25 D=65 CV
D=65 D>he/15 374/15=24.93<55 CV
D>25 D=70 CV
D=170
D>he/15 374/15=24.93<60 CV

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
Comprimés des structures, lorsque ces derniers sont €lancés suite a 1’influence défavorable des

Sollicitations.

Il faut vérifier I’élancement des poteaux :1 = % <50

avec : Lf : Longueur de flambement (Lf=0,7L0). i: Rayon de giration i = \E

Lo: Hauteur libre du poteau.

2 ou 1, =12
12 Yy 12
S : Section transversale du poteau carrée : S= bxh

x D*
64

I : Moment d’inertie du poteau /,.,, = (poteau circulaire I == ,i1= %)

. . . xD?
S : Section transversale du poteau circulaire :  S=
A : Elancement du poteau.
» Poteaux carrées
7L '
A = Lr — 0.7L = 0.7 Lo _12
J Iyvy b2 b
5 12

Pour les poteaux (45 x 45), L=3.74m===p 1=20.15< 50

Pour les poteaux (50 x 5), L=3.74m == 2=18.14< 50
Pour les poteaux (55 x 55), L=3.74m==) 2=16.48< 50
Pour les poteaux (60 x 60), L=3.74m==) 3=15.12< 50

m==) | a résistance de tous les poteaux est vérifiée vis-a-vis du flambement
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B+ Poteaux circulaires

A=

If _ 0.7Lo _2.8Lg

l D D
5 4

Pour les poteaux D=55 L=3.74m== 1=19.04< 50

Pour les poteaux D=60 L=3.74m==p 3~=17.45< 50
Pour les poteaux D=65 L=3.74m==) }~=16.11< 50
Pour les poteaux D=70 L=3.74m== }~=14.96< 50

m==) | 3 résistance de tous les poteaux est vérifiée vis-a-vis du flambement

Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure

dont on a adoptera le pré dimensionnements suivant :

Plancher | Corps creux Dalle pleine
24cm 15cm
Poutres | Poutres Principales | Poutres secondaire | Poutres de Poutres paliers
chainage
(30 x 50)cm? (30 x 40)cm? (20 x 35)cm? (20 x 35)cm?
Voiles RDC Etages courants
20cm 20cm
Poteaux | RDC et 1¥etage 2°M et 3*™etage 4°™ et 5°™°etage 6°™ et 7°etage
Section ) ) ) 5
carrée (60 x 60) cm (55x55)cm (50x50)cm @5x45)cm
Section
circulaire | D=70cm D=65cm D=60cm D=55cm
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Chapitre 111 calcul des éléments non structuraux

III 2- Acroteére :

L’acrotere est un élément secondaire de la structure entourant le sommet du batiment
congu pour assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le
gravier contre poussée du vent. La forme de pente de I’acrotére sert de protection contre
I’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotere est réalisé en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du plancher

Terrasse, il est soumis a son poids propre (G) donnant un effort normal (N) et une charge
D’exploitation horizontale (Q=1KN/ml) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement. Donc le
calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de (1m)
de largeur.

10 10
& e

N~ N

Coupe verticale de I'acrotére

Figure III 2-1 : Coupe verticale de ’acrotére.

> Schéma statique :

Moment Effort
Effort
Fléchissant Normal tranchant
- Q >
>l Bl
J, G DR >
H | — >
- -
M max = 0,6 [KN. m] N = G= T=0Q =1 [KN]
1.7

Figure III 2-2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

I11-2-1-Calcul des sollicitations :

e Effort normal de compression dii au poids propre :
NG=px Sx Im

Avec:
S=1(0, 03 x 0,1)/2]+(0,07 x 0,1) + (0,1 x 0,6)] =0,0685m>
"NG=25 x 0,0685 x 1=1,713KN.
p: Masse volumique du béton.

S : Section transversale de 1’acrotére
e Effort horizontal : Q=1KN/ml
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e Moment de renversement dii a ’effort horizontal :
M=QxHx1m.
M=1x0.6 X InF0,6KN..m.
—) M=0,6KN.m
e [Effort tranchant :
T=Qx1m=1x1=1KN =) T=]1KN
+¢ Combinaison de charge

> AIELU:
La combinaison de charge est: 1,35G+1,5Q
Effort di au poids propre G : Nu=1, 35G=1 ,35x1 ,713=2,313KN Nu=2.313KN
Moment de flexion dii a Q : Mu=1,5xM=1,5x0, 6=0,9KN.m Mu=0,9KN.m
> AI'ELS :

La combinaison de charge est : Q+G
Effort normal di au poids propre G: =wessl . 713KN.
Moment de flexiondia Q: ———) M s=0,6 KN.m

I11-2-2-Ferraillage de ’acroteére :

a) APELU :
Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU, on considére une section
rectangulaire
(bxh), sous un effort normal “*Nu” et un moment de flexion *Mu".
/
<} A b /
' ] R e___ 3 e
“
C 3 -k\
/

v

»

Fig III D-3 : Schéma statique de la section de 1’acrotere.

“h" : épaisseur de la section = 10cm.
“b":largeur de la section=100cm.

W1 NLi,

¢” “¢": enrobage=3cm.
“d” : la hauteur utile = h-c=7cm.

s Position du centre de pression

(h/2)-c=(10/2)-3=2cm
e, >h/2)c ....... d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se
trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, I’effort normal «Nu» est un effort de
compression. Donc la section est partiellement comprimée, On calcul les armatures en
flexion simple, sous I’effort d’'un moment fictif « Mf » on trouve une section d’armatures
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fictive puis on en déduit la section d’armatures réelle.
A/-Moment fictif :
Mf=Mu+Nu ((h /2) —)
Mf=0,9+2,313 ((0,10/2) -0,03)
Mf =0,947KN.m
(h/2-¢) : la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
B /- Moment réduit :
M= pufb*d™f, — —
Avec:
o, = 0,85fc28/0Y =0,85%x25/1,5=14 ,2Mpa

Mf
b*d2*fbu

_0.947+103
253

 100%72+14.2
les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

=0.0139<0.392 =mmmmmp la section est simplement armée (S.S.A) Donc

uf=0,0139 mmmmp B£f=0,995.
. Les armatures fictives :

My

_— avee
St st Bf*d

__fe_400 0.969+103

_ _ 2
ast—]; 1_15—348 MP2 ey A5t5= 3287099507 0.399cm

Calcul en flexion composée

Les armatures réelles

2.313x103

g —0:332em’”

N
Ager=Ases- 03_0'399

I11-2-3-Vérification a ’ELU:
/ Condition de non fragilité [BAEL 99 Art A.4.2.1) :

H Armatures principale :

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration
de la section droite d’armature. Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : Astr>
Amin

ft28 _eu-0,455d
Agr 2 Amin =0,23. —

fe “eu—0,185d

1b.d

ft28 = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + 0,6=2,1MPa

Anmin=0.2321 (222225574741 00=0.802cm’

400°39-0.185%7

Ae=0.332cm’< Apyin=0.802cm’la sectiwrn’est pas vérifiée Donc on adopte une section
—)
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Ag=0.802 cm’.

2
Soit : 4HA 8 Agy=2.01 cm’.

Avec un espacement : St=100/4=25cm.

e Armatures de répartition :
AFSE=220.5 em’/ml

Agr=0.5< Apin=0.802 cm”. ==mmp  la section n’est pas vérifiée.
Donc on adopte une section: A, =Amin=0,802cm2.

Soit 408 === Ar=2 01cm?*/ml

Avec un espacement :St=100/4=25cm

=% Vérification de I’écartement dans les barres :

e Armatures verticales :
A=2.01 cm’

St <min {3h, 33cm} =min {30,33cm} =30cm......... donc St <30cm
Soit : S=25cm <30cm.
e Armatures de répartition
St<min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cm........Donc St < 40cm
Soit : St=25¢m<40cm.

% Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art5.1.1] :
La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier que :
T, =% <T,~min(0.15*(c28 4MPa)
Avec : Vi=1,5Q=1,5KN (Vu : effort tranchant max a ’ELU)).
Yu_LS10°_ 51 4MPa

U hd 1000%70
“T,=min(0.15 *fc28 ,4MPa)= min(0.15*25 , 4MPa)=min(3.75MPa , 4MPa)=3.75MPa

7= =0.0214MPa < 7, =min(0.1512—155 , 4MPa)=min(2.5MPa , 4MPa)=2.5 MPa
Condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

=% Vérification de ’adhérence des barres :

Le béton armé est composé de béton et d’acier. 11 est donc nécessaire de connaitre le
Comportement de I’ interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que

Tee<Tge
Avec
— Vu
Tse 0.9+dxY. Ui
V,=1.5Q=1.5KN
Y. Ui : Somme des périmétres utiles des barres

2 Ui=n.® 1=4x0,8x3.14=10,05 cm =100,5 mm
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.= 1.5%103
S€ 0.9+70%100.5

To.=Ps fi28
Ws: le coefficient de scellement =1,5 pour les aciers hauts adhérences (HA)
28 = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + 0,6= 2,1MPa
Toe=Vs .ft28=1,5x2,1=3,15MPa

10,236MPa <tse=3,15MP1a ................ Condition vérifiée
il Ya pas risque d'entrainement des barres donc les armatures transversales ne sont pas
Nécessaires.

=0.236MPa

Espacement des armatures
Armatures principales: St=25cm.
Armatures de répartitions : St=25cm.

%+ Ancrage des barres : (Art A.6.1,22 / BAEL91) :

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit ( Lg)

Tel que : Ls_i*fe

Tse

T50=0.6 s’ fo5 =0,6(1,5)%(2,1)=2,835MPa

400%0.8
L= =28.22cm
4%2.835

On adoptera L= 30cm

I11-2-4-Vérification des contraintes a P’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
A/ Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
05<0g = min (2/3fe , 110,/n ft28)
On a des aciers HA : @ > 6mm
FeE400 .......... n=1.6

'G,= min (%*400 , 110v1.6 2. 1)= min (266.66 , 201.36)=201.63MPac,=201.63MPa

ast% avec 1 :estfonction dep

100 4S_1002.01__
bd 100+7

0.287 ........ 1=0.914

o= 0.6%103
St 2 01%0.914+7

05,=46.656 MPa<0,,=201.63MPa w2 scction est vérifiée vis & vis de ’ouverture

=46.656MPa

des fissures .

B/ Vérification des contraintes dans le béton [Art A 4.5.2 du BAEL 91] :
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Pour une section rectangulaire (b % h), acier FeE400 en flexion simple, si la relation

suivante est satisfaite alors il n’y a pas lieu de vérifier :0p,

-1 28 M
y—-l-fc— >a avec: y=—u
2 100 Ms
_Mu_09_
Ms 0.6 LS Tabl
ableau
U,=00136 ————a>0.0171
a< 1'52‘1+%=0.25+0.25=0.50>0.0171 ........... Condition vérifiée

== [a section est justifiée vis-a-vis de la compression
Nous devons vérifier quedp, < O,

opc= 0,6x£:28=0,6x25=15MPa

1
47.89

*46.656=0.974

1
o-bc':E*o-stz
65.=0.974 MPa <o, .=I5MPa m@eondition vérifiée.
Résumé

Le Ferraillage adopté par rapport a la section minimal est :
e  Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01cm? et St= 15 cm.
e Armatures de répartition : 4HA8/ml = 2.01cm? et St= 15

+ Schéma de ferraillage :

= . 4HAB (e=15cm)

4HAS ml

Epmngle 66

\
.

. W .

@
r 4HAS8 (e=15cm) |
4HAS
E.3

Coupe A-A

c=3cm¢

Fig I1I D-4 : Schéma de Ferraillage de ’acrotére
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III .4 /-CALCUL DES DALLES EN CONSOLES :

Le balcon ou porte a faux est un élément constitue d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du

Plancher, repose sur deux ou plusieurs appuis, travail comme une console encastrée au niveau de

La poutre de rive, dont 1’épaisseur sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

L

10
100

e, > —=10cm
10

€p 2 7L ey largeur de la console=1m

Pour des considérations pratiques ; on doit majorer a :e,=15 cm.
h : hauteur de garde-corps=1.05m
1/ Schéma statique

g

Ty

100cm

15cm

7
Z

Fig III-G -1 : Schéma statique de la console
2/ Calcul des efforts
«» Charge et surcharges revenant a la dalle :
G = 5,60 KN/m?
Q=3,5 KN/m?
+* Charge de concentration due au poids du garde-corps
g=charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment =0,72+1=1.72 KN/m*
Donc la charge linéaire est :
g=1,72x1,05=1 .806KN/ml
+» Combinaisons des charges :
a) Combinaisons de charge a’E L. U :
e Pour la dalle :

qQu=(1,35G +1,5Q) *1m
qu =1.35x5.6+1.5x3.5=12.8 1KN/ml
qu= 12,81 KN/ml
e Pour garde-corps ;
g,=1.35*%5.6+1.5*3.5=12.81
KN
b) Combinaison de charge a ’ELS :
e La dalle:
:=Q+G
gs =5.6+3.5=9,1 KN/m
e Pour le garde-corps
g=1 .806KN

3. Ferraillage
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

A 15cm

100cm
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_Calcul a PELU

a) Armatures principales

2
M~ 10 L

2
%12
Mu%+2.428*1=8.833KN.m
M, _ 8.833x103

Moo i s 0-036<n=0.392 = SSA

1=0.036 = B—=0.982

A s 99
Soit : 4HA12 =4.52cm’ Avec : St=20cm
b) Les armatures de répartition
L R
Soit : 4HA12=4.52cn?’ Avec : St=25cm

* Vérifications a I.’ELU :
a) Vdérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91) :

0.23bd 0.23%¥100%13%2.1
LY=L B =1.57cm’
fo 400
2 2 e e
Amin= 1.57cm” < Aggopiee=4.52Cm”. ... condition vérifiée.

b) Vérification de la condition de I’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier : T4,< Tq,

Teo=sfing=1.5%2.1=3.15MPa
_ Ty -
Tse 0oay uiS Tse

Y ui=Y nr@=4*4.52*%1=18.08cm?

s Calcul de P’effort tranchant :

Tu= qu +e.= (12.81x1)+2.438=15.248KN

15.248%10
Tgo= = 0.72MPa
0.9%13%18.08

Ts0=0.72MPa< 7,,=3.15MPa
C) Vérification au cisaillement

On doit vérifier que Ty =< Ty,
— . 015 .
Avec T,=min( % ; 4MPa)=min (

Ty 15.248%10
== =(0.117MPa
U pd 100+13

T, =0.117MPa<T,=2.5MPa....................... Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement ===  [es armatures transversales ne sont pas nécessaires.
D) Espacement des barres

Armatures principales : Sc=20 cm < min (3h ; 33cm) =33 cm......... Condition vérifi¢e

0.15%25
1.5

=2.5MPa ; 4MPa)=2.5MPa

Armatures secondaires: St =25 cm <min (4h ; 45cm) =45 cm.......... Condition vérifi¢e
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% Calculal’ELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable
a) Vérification des contraintes dans le béton :

Opc = Opc

0pc=0.6fc28=15MPa

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

Satisfaites :

v La section est rectangulaire.
v Lanuance des aciers est FeEE400

fc28 Mu
avec y=——
2 100 Ms

Pour une section rectangulaire (b x )= (100 x15)cm?, armée par des aciers de nuance FeE400 soit
a vérifier ;

-1
aSY—Jr

2 +12
M=22 + g L =22 + 1,806 *1= 6,356 KN.m
_Mu'_8833 | 49
Ms 6.356

p=0.036 =» «a=0.0459

-1 n fc28 1.39-1
2 100

a=0.0459 <=+

+ 220,445
100

fc28
100

=0.445 .., Condition vérifiée

Donc le calcul de 03, n’est pas nécessaire

b) Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

Ost < Ot
05c= min(fe ; 110y/nfrzg)=min(*400 ; 110VT6 * 2.1)=201.36MPa
My
O' =
St B, dA

10045 100+4.52
bd  100%13

Valeurdepizona  p =0.347 == [3,=0.777

M 6.356%10°
Alors ;05 =———= =139.21MPa

B1dAg 0.777%130%4.52%102
05+=139.21MPa<6,=201.36MPa ....................... Condition vérifiée

O) Vérification de la fléche

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

e
L 16
2. B M8
L~10M,
3. 222
bd™ fe
h
2=15/100=0.15 > %20.0625 ........................ Condition vérifiée
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h M 6.356

2-15/100=0.15> ——= =01 oo, Condition vérifice
L 10Mgy 10%6.356

AS 452 4.2 4.2

—= =0.0034 <—=——=0.0105 ............... Condition vérifiée
bd 100%13 fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

4HA12 AHA1 2

« v E v = - .

NI
! 1.00m

o« o o 4HA12

Fig II1-G -2 : Schémas de ferraillage des Portes a faux
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III.1-PLANCHERS :

Un plancher est une plate-forme solide servant de séparation horizontale entre deux étages successifs qui
assure la fonction de résistance aux charges (charges permanentes et charges exploitations) ; la résistance a
I’incendie ; et la fonction d’isolations (thermique et acoustique).

Il existe plusieurs types de planchers, mais ceux utilisés dans notre construction sont : les plancher en corps
creux, constitués de poutrelles préfabriquées en béton sur lesquelles reposent les corps creux, revétus d’une
dalle de répartition (dalle de compression), le deuxiéme type il s’agit des planchers en dalle plaine en béton

armé.

IL11L.PLANCHER A CORPS CREUX.

Ils sont constitués:

<= De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles

Assurent une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles

Voisines est de 65 cm.

@ De Corps creux qui est utilises comme coffrage perdu et qui sert aussi a I’isolation

Thermique et phonique de 20cm pour notre ouvrage.

= D’une dalle de compression en béton arme de 4cm.

Ce type de plancher est utilisé dans tout types usages, il assure une bonne isolation thermique et phonique.

Remarque : Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et apres coulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.8)

%
N

4cm

Corps creux

L 4

20cm

Fig. 111 .1 : coupe transversale dans un plancher en corps creux
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Face supérieur rugueuse

Treillis soudé
} Dalle de compression

/

Poutrelle

Corps creux

Fig. I11. 2. plancher en corps creux

111.1.1.1.La dalle de compression:

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soudé afin de :

o Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggraves par 1’utilisation de
ciments a fort retrait.
o Reésister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
o Réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisees notamment de
celles correspondant aux cloisons.
Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs indiquées par

I’article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de :

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

> Armatures perpendiculaires aux poutrelles AL
| : distance entre axes des poutrelles.

50cm< | <80cm dans notre cas: 1=65cm

A =—
1 fe

—4x65=0,5cm*/ ml
520

Soit: A =6HA6=1.70cm’>/ml  e=15cm
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» Armatures paralléles aux poutrelles A,
A=A, /2=170/2=0,85cm/ml

Soit : Ay = 6HAG= 1.70cm?ml

15cm
676

S

<+—15cm

p.

676

Fig. I11. 3 : treillis a soudé

111.1.1.2.Les poutrelles :

111.1.1.2.1.Calcul des armatures :

Le calcul se fera en deux étapes :

-avant le coulage de la dalle de compression.
- apres le coulage de la dalle de compression.

% Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm?
Reposant sur deux appuis.
Elle est sollicitée par une charge uniformément Repartie représentant son poids propre, le poids du corps
creux et la surcharge de L’ouvrier.
* Poids propre de la poutrelle: 0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN/ml.
* Poids du corps creux: 0.65 x 0.95 =0.62 KN/m.
* Surcharge due a I’ouvrier: 1.00 KN/ml.
G=0.12+0.62=0.74 KN/ml.
Charge permanente : G =0.74 KN/ML.
Charge d’exploitation : Q=1KN/ML.

Le calcul se fera pour la plus longue travée dans le sens des poutrelles L=5.50m.
Chargea ELU :
qu=135G+15Q.
qu=1.35(0.12 + 0.62) + 1.5 x (1)= 2.5kN/ml.
Qu=2.5kNml
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L=5.5m

Fig. 111. 4. Schéma statique de la poutrelle

» Calcul du moment max pour la plus grande travée :

2 2
My=qn x0==25x 03" —945 KN .m
8 8

» Calcul de Peffort tranchant :
T=qx1/2=2,5x5.5/2=6.875KN

Ferraillage :
Soit : I’enrobage, ¢ =2.5 cm

_ Mu __ 945x1073
" bd*fbu 0.12x0.022x14.2

U =13.86> 1;=0.392 = la section est doublement armée.

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de
disposer des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir
des étais intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et
surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage

% Calcul des poutrelles apreés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére, elle sera
calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant son poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle en plus des surcharges éventuellement revenant au plancher.

» Dimensionnement des poutrelles (B.A.E.L /Art A.4.1, 3)
La poutrelle est considérée comme une sectionen T.
Nous avons :
La hauteur du plancher : h, =24cm.
L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm
La hauteur : h=20cm.
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F Y
v

AVec :

Fig. I11. 05 : Section de la poutrelle

L, : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles : (65 -12) = 53cm

L : longueur de la plus grande travée. (L = 550cm)

bo : largeur de la nervure. (bo= 12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (hQ = 4cm).

L1, L2 : les portées encadrant I’appui intermédiaire le plus rapproché

% Détermination de by :
La largeur b, est généralement calculée par la formule suivante :

04h <b, <08h = 04x24<b, <08x24

= 9,60cm< b, <£19,2cm
Soit: b, =12cm.
»* Détermination d by
Ll — bo
2

b, =min % Avec L : La portée de la plus grande travée

6.n, <b, <8h,

L1 : étant pris généralement = 65cm

65_12:265un

< 65cm
=b, =min @:52@1‘1. =
10 4cm¢|

v

6x4<b<8x4=265cm< b <32cm.
265 | 265 |
24cm
% Détermination de b 20cm

b= 2h;+bg v
b=(26.5x2) + 12

= >
b=65cm 32

> Calcul des charges et surcharges: Fig. 111. 6. dimension de Poutrelle
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Poids propre du plancher : G=5,6x0,65=3,64KN/ml
Charge d'exploitation Q=4x0,65 =2.6KN/ml

» Combinaison decharges:

¥ I'"ELU:
Qu =1,35G+ 1,5Q

= (1, 35x3,64) + (1, 5 x2.6) =8.814 KN/ml
Qu=8.814 KN/ml

* PELS:
Qu=G+Q

=3.64+2.6=6.24
Qu=6.24KN/ml

Tableau.lll.1.charges et surcharges du plancher courant et plancher terrasse :

E.LU E.LS

Typede| G Q b G Q 1 1
Plancher |[KN/m”] | [KN/m?]|  [m] | [KN/mi] | [KN/mI] ’3[5I(<3N7m'|5]Q [SN+/§|]

Terrasse| 6.64 | 100 | 065 | 4316 | 065 6.80 4.966
Etage | 56 | 400 | 065 | 364 | 260 8,814 6.24
Courant
RDC | 56 | 400 | 065 | 364 | 260 8.814 6.24

% LES DIFFERENTES TYPES DE POUTRELLES

A B [+ o E F G

1 3 I 5 6
- yor F =
N 3
Iy
] e B-——- =
5
2
1 3
] i f
¥l
m = L} 3k L 1 6
L 2 4 5
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» 1er Type de poutrelle (Coupe 1-1)

A A A A A

5.50m 5.50m 5,50cm 5.50cm 5.50cm

F
L 4
F
L
F

L
F
L
F
L

» 2éme type (Coupe 2-2)

ﬁ
1.95cm 5.50cm

-

Y

» 3eme type (Coupe 3-3)

ﬁ

i
]

-
™

5.5cm

» 4eme type (coupe 4-4)

Fs
< 5.590m > 5.50m >
» 5éme type (Coupe 5-5)
'y y Y y A
. 5.5_c:m . 5.5cm . 5.5cm _
6éme type (Coupe 6-6)
A A A A A A
5.50m 5.50m 5,50cm 5.50cm 4.00cm
( )|
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> Détermination des moments fléchissant et des efforts internes:

La détermination des moments se fera a I’aide de 1’une des trois méthodes suivantes :
-La méthode forfaitaire.
-La méthode des trois moments.

-La méthode de Caquot.

% CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :
= Veérification nditions d'application de la méth forfaitair
Pour appliquer cette méthode, il faut vérifier certaines conditions :

1 - la charge d’exploitation :Q <max [2G , 5KN/ mZ]
2G=2x5.6=11.2KN/m? et Q= 4KN/m?* ==> Condition vérifié.

2 - Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les différentes travées en
continuité.  —=>Condition vérifié.

3 - La fissuration est considerée comme non préjudiciable = ==> Condition Vérifie.
4 - Pour les portées successives, il faut veérifier :

O,8£I—‘sl,25 qu =8.814

|, +1 +_|

T T L T T T
AA Agp AcC Ap Ap Ar

5. 50m 5.30m 5.30m 5.30m 5.30m
Figure.ll1.7. schéma statique de la poutre étudiée
Ici on a toutes les portée identiques I = 1;;;=5.50cm ——=> |/ lis; =1
I—AB/I—BC: 5.5/5.5=1
Lgc/Lcp=5.5/5.5=1 — Condition Vérifié

LC D/LDE:5-5/5-5:1
LDE/I—EF:5-5/5-5:1

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

%= Exposition de la méthode : (BAEL91 modifie 99 J.P Mougin art 31114)

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et en appui
a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment fléchissant en travée,
celle-ci étant supposée isostatique de la méme portee libre et soumise aux charges que la travée
considérée.
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Ona:
o : le rapport des charges d'exploitation a la somme des charges permanentes et d'exploitation

non pondérée.
Q

Q+G

. 2 L= . . 12
M : Valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mgy = q? donc L longueur
entre nus d’appuis.

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche;

Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

M+ Me

1+03ca

_ 1.2+03a

+ max{1.05 My (1 + 0.3 a) M}
M, = dansune travée intermédiaire y = on prend M{***

M, = dansune travée de rive

= Application de la méthode forfaitaire :
1/ Détermination des sollicitations a PE.L.U :

q,.L%  8.814x550°
8 8

MOAB =

Ona:
Mo =Moge = v =My =M, =33.32KN.m.  Car : L est constant.

=33.32KN.m.

> Les moments aux appuis :
M, =M, =0.3.M, =9.996 KN.m.

M, =M, =05M, =16.660 KN.m.
M. =M, =0.4M, =13.328 KN.m.

Remarque : les moments (M ,,M ., M) sont déterminés par symétrie.

> Les moments en travée :
Ona:

G=56KN/m?’ , Q=4KN/m’.

a= Q = 4 =0,416.
G+Q 56+4

Les moments en travées doivent vérifier les conditions suivantes :

.
Mt+MZmax[(1+0,3.a)M0 ; 105.M,]

S 1+0,3.«

<M, .M, (Cas d’une travée intermédiaire).

M. > 12+0,3.a

(M, > M, (Cas d’une travée de rive).
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* Pour travée AB : (travee de rive).

M, > 22+ (0’3;‘ 0416) | 3332 — 22.07KN.m.

M, + w > max(1+0,3x0,416)33.32 ; 1,05x33.32]

M > 22.7KN.m
= M, =24.15KN.m.

M = 24.15KN.m
#* Pour travée BC : (travée intermédiaire).

M, > 2F (0’3; 0416) | 3332 —18.739KN.m.

16.66 +13.328 S

+
tBC
2

M max[(1+0,3x 0,416) x33.32] ; 1,05x33.32]

M g >18.739KN.m
= M =22.54KN.m.
Mg > 22.538KN.m

¥ Pour travée CD : (travee intermédiaire).

M > o (0’3; 0416) | 3332 ~18.739KN.m.

13.328 +13.328 S

2
= M,p = 24.15KN.m.

I\/ItCD +

max[(1+0,3x0,416)x33.32 ; 1,05x33.32]=24.15KN.m

Remarque : Par symétrie, nous déterminons les moments dans les travées (DE ; EF).
M tag = M g = 24.15KN.m
M tgc = M ipe = 22.54KN.m

» Détermination des efforts tranchants :
) TA_qu'LAB+MA_MB
Travée AB : 2 L s
TB =TA _qu'LAB

8.814x550 9.996-16.66
T, = +
= 2 5,50
Tg =23.03—-(8.814x5,50) = —25.447KN.

= 23.03KN.

B 8.814 x5,50 N 16.66 —-13.328
TravéeBC: ) ° 2 5,50
T, = 20.908 - (5,52 x5,50) = —23.632KN.

= 24.845KN.

_ 8.814x550  13.328-13.328
TraéecD: 4 ©~ 2 5,50
T, = 24.24—(8.814x5,50) = —24.237KN.
Par symétrie, nous déterminons les efforts tranchants dans les travées (DE ; EF).

= 24.24 KN.
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Tableau 111.2. Récapitulatif des efforts tranchants et moments fléchissant aux appuis et aux travées

Travée Mo(KN.m) [ Mw(KN.m) | Me(KN.m) | Mi¢(KN.m) Tw(KN) Te(KN)
A-B 33.32 9.996 16.660 24.15 23.03 -25.447
B-C 33.32 16.660 13.328 22.54 24.845 -23.632
C-D 33.32 13.328 13.328 24.15 24.24 -24.237
D-E 33.32 13.328 16.660 22.54 24.845 -23.632
E-F 33.32 16.660 9.996 24.15 23.03 -25.477

%+ Diagramme des moments fléchissant : (KN.m)

9.996 16.66 13.328 13.32 16.66 9.996
] A J"\ M ‘ i
F 9 T TAT AT Tk F
AN /"'B- Ny e~ ___,J-f/ AN e T
24; 22.54 2415 22.54 2415

%+ Diagramme des efforts tranchants : (KN.m)

23.03 24.845 24.24 24.845 23.03
pe
A T
—-25.447 -23.632 -24.237 -23.632 -25.477

Fig. 111.8.Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants &8 E.L.U

% Calcul des armaturesal 'ELU:

Les moments maximaux aux appuis et en traveée :

Mt max = 24.15KN.m
Ma max =16.660KN.m
T max =25.477 KN

a) Armatures longitudinales :
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont les
suivantes :
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b =65 cm (largeur de la table de compression).

h = 24 cm (hauteur total de plancher).

b0 = 12 cm (largeur de la nervure).

h0 = 4 cm (épaisseur de la table de compression).

¢ = 2.5 cm (enrobage des armatures inférieures).

d =21.5 cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

@ Entravée:
MMAX =24 15 KN.m
f..e = 25MPa.
f,=400MPa ——» FeE400.

Méthode de calcul :
- Calcul du moment équilibré par la table de compression :

Mg =b.h, (d —h?o) fou Avec: f, = 085 fp _ 085x25

=14,2 MPa.
Vb 15

0’2“) x14,2x10°

= M, =0,65x o,04><(o,215—
= M, = 72KN.m.
Puisque M., > M, , = L’axe neutre se trouve dans la table de compression donc le calcul ce fait

comme pour une section rectangulaire (65 x 24) cm?®.

Le calcul des armatures s’effectue donc, a partir de :

— Mtu

bd?f,,

_ 2415x10°°

~ 0,65x(0,215) x14,2
ty, < 0392 e——>» SSA
W=0056 -~ B=0971

La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

Hyy

=0,0566

= /ubu

M f
A, = ufe Avec: f,=—"= % = 348 MPa.
pd.~ Vs 5
7
6
A= 24.15x10° 4 opp 2
0.971x215x 348

Onadopte : Ay =4.62cm? = 3HA14

@ Enappui:
Ma =16.66 KN.m.
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M., =66,79 KN.m.
Puisque M., >M_, = On calcule comme une section rectangulaire (12x 24)cm?,

_ Mau
Hou = a2t
-3
o = 16.66><12 _ 0211
0,12x(0,215)° x14,2
Uy, <0392 e—>» SSA.
—> $=0.879
Mu
Aa=7
b* "ed
6
— Asa _ 1666)(10 _ 2533cm2
0,879x 215x 348

On adopte : A;;=2.67 cm?= HA14 + HA12

b). Calcul des armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL 91)

D’apres B.A.E.L 91, Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

p
ﬁ:0.690m.
35
. [h b {12
<min{—L ; =% : <min) ==1.2cm.
2 {35 10 ¢|} = 4 10
L ¢, =1.4cm.

¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On admet : ¢, =69mm.

I1.D?

A=2¢ =2 =0,57¢cm?’.

On opte pour: At = 2HA8 = 1,00cm2.

P L’espacement maximal :
_ {0,9.d =0,9x215=19,35cm.

S, =min
40cm.
Donc : S, =19,35cm. On prend 0 S, =20cm.

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante

A, X
tXJe o oampa
by X S¢
1;;“2’2 =1.66MPA > 0.4MPA =™ > condition vérifié

——
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111.1.1.2.2 Vérificationsa I'E L U:
1.Condition de non fraqgilité (BAEL 91.A.4.2 .1):

f.
A, = 0,23.f—”.b.d Avec:  f,=06+0,06x f_,=21MPa.

= A, = 0,23><£X 0,65x0,215
400

= A, =169cm?. < A; =4.62cm?. ———> condition vérifié.
Soit: 3HA14 =4.62cm?.

f.
A, = 0,23.f—“.b.d Avec:  f,,=06+006.f,, =21MPa.

A =0,23x E x0,12x0,215
400

= A, =0,31cm? A, =2.67 cm> ———> condition vérifié
Soit : HA14+HA12 = 2.67ccm?
2.vérification de I'effort tranchant (cisaillement): (Art .A.5.1,211 /BAEL 91)

T, = 25.774KN.
Tome  25.774x10°

T, =% = =0,999 MPa.
b, d  012x0,215
La contrainte limite :
f
La fissuration est peu préjudiciable= z,,, = min{O,Z.i ; 5MPa}
Vb
= 7}, =Min 0,2.§ ;  5MPa
15

=7,,=min{ 333MPa ; 5MPa}
= T = 333 MPa.
Ona:
7, =0,999MPa < 7, =3,33MPa. Pas de risque de cisaillement ——=> condition Vérifiée.

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

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

max
o
5 O.9d2ui
@ En travée:

DU =nzp=3xrx14=131,88mm.

Avec : Zui somme des périmetres utiles des barres.

——
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. - 25774 x10°  _ 401 3P
T 09x215x131.88

7, = 1.1 MPa<7,_=3.15MPa= Condition verifice.

Conclusion : Pas de risque d’entrainement des barres.

@ Auxappuis:

Y u=nwp=1x3.14x14= 43.96 mm .

25774 ?
7, = A0 _ 303 MPa.
T 09x 215% 4396

r, =3.03MPa<T,_=3.15MPa= Condition verifiee.

Conclusion : Pas de risque d’entrainement des barres.

4. Vérification des armatures tendues : (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence est calculée de la maniere suivante :
7, =0,6.W2.f Avec: ¥, =15bar (pour acier HA)
=7, =0,6x(1,5) x21
=7, =2,83MPa.
> Longueur de scellement droit Lg :

L =2t
41
1x 400 .
=L = Y. 3530cm.Ona: L =353cm > b=30cm (b:largeur de la poutre)
X H

Donc : on adopte un ancrage courbée.

6. Influence de Peffort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0.4xb, xax@ avec a = 0.9d
Yo

25 3
VI < 04x120% [J;9><2’|5><ﬁ><1[l”

VI <154.8KN

@ Appuisde rive :
V,™=25.774 KN < 154,8KN ——> condition vérifiée.

@ Appuis intermédiaires (art. A.5.1.321/BAEL 91) :

( 1
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Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’ELU est
Mu<0,9% Vu X d on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une section des

. o . . M
armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a: V™ + —m

0.9d
Mu<0,9%x Vu x d
Ona0,9% Vu x d=0,9% 25.774 x 0,215 = 4,99KN.m
On a: M;=16.66KN.m > 4,99KN.m

Conclusion : Les armatures calculées sont suffisantes.

7. Section minimale d’armatures inferieures sur appui (Art. A 5.1.312.BAEL 91)

e
AszZe%u
fe
1.15:25.774x10°
400

4. 1mm* = 0.74 cm?

On a A=2.67 cm?>0,74 cm?> ——> Condition Vvérifiée

8. Contrainte minimale de compression sur appui intermédiaire (A .5.1.322.BAEL91)
Vu 1,3f
Gmin = <
b, x0,9xd %

13x25

=2167MPa
15

Ona:
_25.774 %107

o, =—"""""" -1.11 MPa
T 120%0,9%21.5

1.3x25

S min < =21.67 MPa ——> Condition vérifiée.

111.1.1.3.Calcul des sollicitations a ’E.L.S :

De la méme fagon on a calculé¢ les efforts et les moments aux appuis et aux travées a ’ELS, les résultats
sont donnés dans le tableau suivant
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Tableau. 111.3 : Sollicitation 2 L’E.L.S

«  Diagramme des moments fléchissant : (KN.m)

\ N A A
13.2 12.0 12.02 12.02 13.2

++ Diagramme des efforts tranchants : (KN.m)

16.12 17.36 16.94 17.36 16.12

AN AN NN
SN NN NN

17.8 16.54 16.96 16.54 17.8

Fig. 111.9.Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a E.L..U

II1.3.5.Vérification a ’E.L.S

> Etat limite d’ouverture des fissures
Les fissurations étant peu préjudiciables ——~ Aucune vérification n’est a effectuer.

> Vérification des contraintes

¥ Aux appuis :

42

—
| —



Chapitre 111

calcul des éléments secondaires

-Contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

on doit vérifier a;,.< 7,,.= 15 MPa
Gy =0,6 .55 =15MPa 0=

1

100.A 100%x2.67
= 3= =1.03

L 12x21.5

p;=1.03 = $=0.859; K,=20.46

go=—Ma - L8107 )50 4y
S Bi.d.Ag 0.859%21.5%2.67 '

0 306.7
Ope=— = —— =11.7 MPa

K; 2046

Opc<op.=15MPa C——> La condition vérifiée.

-Contraintes dans les aciers :

On doit veérifier g,< 0

0,=239.3 MPa
o5 =E:4_00:348|v|pa
ys 115

0,=239.3MPa< 5,=348 Mpa ———> condition Vvérifiée.

* En travée:
-contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

on doit vérifier a;,.< a,.= 15 MPa

o, =0,6f, =15MPa,0bC:%

1

_ 100.A¢_ 100x4.62 _

P Tpd  azxans o9

p=1,79=4=0,829 K,=14.24
My _ 13.2x103

T Bi.dAs  0.829x21.5%X4.62
_0s_ 1603

Opc— Kl_ m =11.26MPa

160.3MPa

Os

opc= 11.26MPa < o,.=15MPa —=> La condition est vérifiée.

-Contraintes dans les aciers :

On doit vérifiero,< ag
o= 208.87 MPa
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5 =1¢_400 _qiempa
ys 115

0,=208.87 MPa <5,=348 MPa ——>  La condition est vérifiée.
> Etat limite de déformation (Art B.6.5.1/BAEL91) :

D’apreés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de justifier
la fleche si les conditions sont vérifiées.
11
L 16
N, M
L 10M,
3 A B2
b,d F

e

Avec .
h : hauteur totale de la section.
L : la longueur de la travée entre nus d’appuis
M; : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

h 1
/2 =024 045« — =0,0625

'L 55 16

C——> Condition non vérifiée

h 13.2
T , .
2/==0.045« —==— =0,

L 10x23.3 0.056
——>  Condition non vérifiée

4 &7 4 7
Ei —i =0.018 = : =0.0105
400

——> Condition non vérifiee

Donc Les conditions ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul de la fleche.
Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

_MFL? b=65cm
" 10E,If, ho=4cm
Avec : Vi
. L 55 | e
f = —=—"+0.005=0.0105m=10.5mm h1=20cm
1000 1000 \%
E, : Module de déformation différé be=12cm

E, = 3700 3f,, =10818,87 MPa ;f, =25 MPa

——
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#* Vérification :

» Avec lasection 3 T14
#* Aire de la section homogénéisée
Bop=B+nA=hyx h+(b-bo) hy + 15A;

Bo = 12x24 + (65— 12) x 4 + 15 x4,62= 569.3cm’

* Calcul de Viet V2:

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

S, = b"zh +(b- b)— 15A,.d

 12x247 :
§/ = +(55‘133'4?+15X4-52>‘21-5 =5370 om?

e

5/
V=== 5370 =043cm

' B, 5693

V,=h-V,=24-943 =14.57cm

by (v3+v )+ (b—by)h, {hz v, ——) }r15A(v2—c)2

-

12, . : : 2
1,=2qas7 9_43J)+(55_13)x4[f‘_7+ (9.43 —‘%)*}rl&x 4.62%(14.57-2.5)

lo = 37808.2 cm*

»* Calcul des coefficients (Av ,u, If,)

A 4.62
= = =0.017 —» g= 0.977
P d 120215 p=
2
= 0.02x2.1 < =0.968
0.017 [ 2+ 312 |
5 )
- p=max(l— 1751 g ;0)
po, +1u
La contrainte dans les aciers est donnée par la relation suivante :
=M _ 182 X0 _ 708 MPa

BxdxAd 0977 =x215=461
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1.75x 2.1
u=max(l— ;0) = max( 0.557;0) = 0.557
(( 4x0.017x97.08 )+2,1)°

o LI Ldx a7e082 oo

" l+dvp  1+( 0.557x0.968 )

13.2x 552 0.008 L
= _ = 0. m= mm = ——+0.005 =
10 10818.87%10° % 27020.2 <107? 8 1000 =105

Conclusion : la condition est vérifier donc, on opte pour une section de 3HA14 aux travées.

IHAL1Z
1]1—11[} TS Exﬁx]S[}xl.‘-‘:D 1R
I | =
[ ] F L 3 L ] =
20
U ﬂ %4 a ﬂ
! 1
| 3HAld |
65cm

1
¥

Plan de ferraillage du plancher

1THA12 1HA12
\ 1HA1 0;
Etrier2HAS Etrier2HAS
; \ { 3HA14 \ \ { 3HA14
Plan de ferraillage d’une poutrelle en travée. Plan de ferraillage d’une poutrelle aux appuis.

——
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1I1.1.2 DALLE PLEINE :
Ce sont des plaques minces en béton armé dont 1’épaisseur est moins importante comparé aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion
(poutres, poutrelles ou murs).:

TYPES DES DALLES PLEINE : dans notre projet en a 3 types

550m | 1.55m
A
2,40m \ 4

~550m “5,50m 13m
C Type(l) type (2) type (3)

v

A

A
v

Fig. I11. : Types des dalles pleines

#% Charges et surcharges revenant a la dalle :
G = 5,54 KN/m*
Q =3,5 KN/m?

111.1.2.1Combinaisons des charges :

1 Combinaisons de charge aPE L U :
e Pour la dalle :

qu=(1,35G +1,5Q) .Im
qu =1.35x5.54+1.5x3.5=12.729KN/ml
qu=12,73 KN/ml

04<p=1<1 w—) Le panneau travail dans les deux sens

moments sont donnes par les formules :

M=k .qu a

My Qu a

1x=0.0368

uy,=1.000

Avec : pxet py sont données par les tables

Calcul des dalles pelines et parois (Tome 3) page 401.
My .qu a°=0.0367* 12.73 * 5.5=14.13 KN.ml.

M=ty .qu a°=0.0203* 12.73 *5.5°=7.82 KN.ml.

#% FEerraillage de la dalle:
le calcul se fera a L’ELU une bande de Im de larger et a la flexion :

A 15cm

100cm
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Sens X-X :

—_ Ma _0.85 fc28_0.85%25_
u_b_dZ -fbu.- 9 fbu‘ Yb - 15 —142MPA 'OE%48 MPA

_ 14.13x.103
M= 100-132 142

u=0.058 = B =10970

=0.058<u,, = 0.392 secwedsimplement armée(SSA)

Armatur principale :

M 14.13+103
A, =—2—= =3.22cm’
prdxoge 0.970+x13+348

Soit :A,=4HA12=3.52cm* avec (st=25cm)

Armatur de repartition :
A-A,/4=3.52/4=0.88cm*>
Soit A,=4HA12=3.52cm* avec (st=25cm)

Sens Y-Y :
M:b.dg/ljibu._ — fru=14.2MPA —-62,=348 MPA
_ 7.82x.103

=——————=0.032 <u,, = 0.392 —> section simplement armée(SSA)
100%134 %14.2

pu=0.032 —> [ =0.948

Armatur principale :

My 782x103 _ 2
A= Brd+og 0.948x13+348 1.82¢em
Soit :A=4HA12=3.52cm’ avec (st=25c¢m)

Armatur de repartition :
A(-A,/4=3.52/4=0.88cm’

Soit A,=4HA12=3.52cm® avec (st=25cm)
Vérification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité :

le BAEL91 modifiée 99 prévoit qu’on peut dispenser de I’application de cette condition pour

autant que I’on majore de 20% les aciers calcules en flexion ainsi que les armatures derépartitions, comme
indique dans (Art B.7.4/BAEL99

Sens X-X :
Asmgjore= 1.2Ag1.2 * 3.52=4.224 cm’

Soit 40 12=3.52cm? avec espacement =25c¢m
> Sens Y-Y :

Aymajore= 1.2 Aqy=1.2%3.52=4.224cm’
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Soit 40 12=3.52cm” avec espacement =25cm.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) : charge uniformément repartie
-La direction la plus sollicite : St <min (3h ; 33cm)

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

Sens x-Xx :
St=25 cm <min (3Gh=45cm ; 33¢mM) =33 CM....coovcvrrrrrrrrrrrieeirieieeeeeee e Condition vérifiée.
Sens y-y :
St=25cm <min (4h = 60 cm ; 45¢M) =45 CM....cooovrrrrrrrrrrrrerieeeeee e Condition vérifice.
c¢) Vérification au cisaillement : (BAEL99/Art 5.1, 211) :
r,-—2 <7
Tobxd
Avec
e ' 0.15 fe2s , i o
T, =mmn { — .4 MPa} =min {2.5.5 MPa}=2.5 MPa (fissuration préjudiciable).

V.=0.348%q,*a’=0.348%12.73%5.5°=134.01 KN

_ 134.01x103

=1.03 1<‘L:,=2.5 Mpa......... condition vérifier
1000130

Tu
il n’a pas le risque de cisaillement. s, Les armatures transversales ne sont pasnécessaires.

2. Combinaison de charge a PELS :

. La dalle :
=G+Q
gs =5.54 +3.5=9 KN/ml
q=9 KN/ml

0.4<p=1 < Lyl € panneau travail dans les deux sens

moments sont donnes par les formules :
1x=0.0368

1y=1.000

M=ty Gs . a°=0.0367 * 9% 5.5°= 10 KN.ml.
My=, s .2™=0.0203 * 9 * 5.5°=5 53 KN.ml.

¥ Ferraillage de la dalle:

le calcul se fera pour une bande de Im de larger a la flexion simple

Sens X-X :
u=ﬁ - f,,=14.2MPA —6=348 MPA
10%.103

~Toorisziaz 0.042 <u,, = 0.392 sectiod>simplement armée(SSA)

u=0.042 —> B =0.979

Armatur principale :
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M, _ 10+10° ) B )
Aa = Brdxag 0.979+13+348 2.26cm"<A,= 3.52cm
> Sens Y-Y :
H=y dlzwi —> fou= 14.2MPA -63,=348 MPA
“5 S bu.
_ 5.53%103

M=o =0.024 <u,, = 0.392 —> section simplement armée(SSA)

u=0.024 —> 5 =0988

Armatur principale :

_ My, _ 553+«103
" Brdrog 0.988x13+348

A, =1.24 cm’ < A= 3.52cm’

Conclusion :

Les armatures adoptees a I’ELU sont suffisantes .

4HA12 4HA12
i ° - . PE— - . ° o )
. - » © . o ° ® - o K
- 4HAT2 4HAT2 N
5.5m
Sens X-X
4HA12 4HA12
[ - ° * e © o 2 . o e 4 i
— ® ® . » @ s » B vy | Om
- 4HA12 4HA12 -
5.5m
Sens Y-Y

Fig III: Schéma de ferraillage Dalle pleinedans les deux directions (XX-YY)
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111.3- CALCUL DES ESCALIERS :

L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une succession de gradins en béton armée coulé sur
place,qui permet I’accés vertical entre deux niveaux différents de la structure, il est
COmposé par :

*L_a marche : est surface plane sur laquelle se pose le pied, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

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

*Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, sa valeurs varie généralement entre 13 et 17 cm. jusqu’a 22.5 cm pour les
escaliers a usage technique ou privé.

*L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

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

*L_a ligne de foulée : représente en plan le parcours ou la trajectoire théorique suivie par
une

personne empruntant 1’escalier, et en général le tracé de cette ligne répond a des critéres
géomeétriques vus plus loin dans le présent guide, et en général a 0,65m de collet, si E > 1m.

*La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

*Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécultifs, sa longueur projetée est L1.

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

*La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et les contre
m&rche d’épai €p
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MARCHE

PALIER

i CONTRE MARCHE
H : hauteur de la volée.

h : hauteur des contres marches.
L1 : longueur de palier de départ.
L2 : longueur projetée de la volée.
L3 : longueur du palier d’arrivée.
ep : ¢épaisseur de la paillasse et du RN —— ,

palier.
E : Emmarchement. POUTRE
g : largeur des marches (giron). e

EMMARCHEMENT
PALIER

b ) L, 1L

Fig I11.3 -1 : schéma d’escalier.

. CALCUL D’ESCALIER TYPE (1) :

v
A
v

A
\ 4
A

1,30 3,00 1,20

Fig. 111.3. 2 : schéma statique d’escaliers

111.5.2. Dimensionnement :
La hauteur d’escalier est de 3.74m, le palier de repos situé a mi porter.
Les dimensions des marches et contre marches seront déterminées par la formule

deBLONDEL : 0,59m<2h+g <0,66m

Avec :
h : hauteur de la contre marche, avec : 13 cm <h < 17cm.

g : largeur de la marche, avec : 28 cm < g <32cm.

a/. Détermination du nombre de marches et contre marches :(pour le RDC) :
On va étudier I’escalier a deux volées et un palier intermédiaire

Donc: n= % Avec : H = 3—;4 =187m.
h=17cm=0.17m
=>n= 187 =11 (Contre marches). — 5 nh=11Contre marches

Pour le giron nous avons :
L 300
=——=¢g=—-=30cm. 5 =30cm
J n-1 J 10 g

Nous adoptons 11 contre marches de 17cm, et 10 marches de 30cm.

POUTRE PALIERE
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Onadonc: 59c¢m< 2h+g=34+30=64 <66cm — La relation est vérifiée

b/ Dimensionnement de la paillasse et du palier de repos :

L’épaisseur doit satisfaire la condition suivante :

L L
—<ep=_—
30 20
ep: épaisseur du palier et de la paillasse

LO : longueur libre (palier + La portée de la paillasse)
Avec:
H : hauteur de la volée : H=h xn=17x 11 =187 cm

L1 : longueur projetée de la volée : Li=m x g =10 x 30=300cm
m=n-1=11-1=10 marche
% L’angle de ’inclinaison
Tg o =H/L;=187/300 = 0.6233 o= 31.936°
% L’épaisseur du volée et palier :
L’=(L1/cosa )=300/0.848=353.50cm
L=130+353.50+120=603.506cm

L L
—OS ep S% => 20.011<ep<30.175

Soit ;e =20cm.

111.4.3/- Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

1. Charges permanentes :
e La paillasse :(Volée)

Poids propre de la paillasse : (25 x 0.2) / c0s(31.94%) = 5.892 KN/m?
Poids propre des marches : «(25x0.17) / 2 =2 .125 KN/m?
Poids propre du revétement :
-Couche de Sable ——--mmmmmmmmmmmm e 18 x 0,02 = 0,36 KN/m?
-Mortier de POSE ----=-n=mmmmmmmmmmmmmo oo . 20 x 0,02 = 0,40 KN/m?
T (=] 20 x 0,02 = 0,40 KN/m?
-Enduit en ciment  =me 18 x 0,02 = 0,36 KN/m?
Poids propre du garde corps (métallique) ----------=======mmmn =mmmmmmm e 0.60KN/m?

G =10.137 KN/m?
e Palier de repos :

Poids propre du palier : 25x 0,2 =5 KN/m?
Poids propre du revétement : =1,52 KN/m?
G =6.52 KN/m?

2. Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR (Art 7.2.4) qui est
la méme pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5 KN / nv
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111.3.4./- Calcul a PELU :
Pour I’é¢tude de I’escalier on prend une bande de 1m de largeur.

a) Combinaison des charges :

# Calcul des efforts internes :

Combinaisons de charges :

ELU :q,=1.35G + 1.5Q

ELS :q,=GH+Q
Tableau I11.3.1:Les combinaisons de charges a L’ELU et a L’ELS.
ELU ELS
Volée 1.35x10.137+1.5x2.5=17.435 10.1374+2.5=12.637
Palier 1.35x6.52+1.5x2.5=12.552 6.52+2.5=9.02

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
enprenant I’ensemble (volée+palier ) comme une poutre isostatique partiellement

JAN

H-= 187m

A 130m = 3.00m 120m

JFig : 11-3.3-diagramme des efforts a L’ELU

b. Réactions d’appuis:

IM/A= 0
EM/A= (Re x5.5)—(12.552x1.3x0.65 )—(17.435x3.00x(1.5+1.3)—(12.552x1.2x (
0.6+3.00+1.3)) =0

Y M/A= (RBx5.5) — 10.606— 146.454— 73.806=0 wmmp Rs=41.98 KN
YE=0

XF = Ra+RB — (12.552x1.3) — (17.435x3.00) — (12.552x1.2) =0

Ra=Rs E—

-83.685=41.71 RA=41.71 KN
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C/... Calcul les efforts tranchants et les moments fléchissant:

Tableau I11.3.2:Les efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELU.

N | EXPRESSION X TRONCON

1 | Effort T(X)=q.X-R 0 |[-4171 12550 KNmL Ty W
tranchan =12.552X-41.71 [T J"\,L 1 &:I)

t (KN) ral i
Moment M(X)=Rox-0u(x*/2)=41.71X- 1.3 | -25.39 = :
(KN.m) 12.552(X%2)

2 | Effort T(x)=((12.552*1.3)-41.71))+ 0 |0 T
tranchan 17.435X e Pt I Is
t(KN.m) vy ! l )
Moment M(X)=43.62- 13 [ 4362 | ®R{ 13 m "
(KN.m) 17.435(X%/2)+25.39X

_ r M,

3 E‘i:::z:lan T(x)=26.91+12.552X 0 25.39 12.mss 1743800 M
t(KN.m) HIT JT ,.|
Momen M(X)=41.33+12.552(X?/2)- 3.0 [26.91 “T 1 008 KT
t(KN.m) 26.91X

La section dangereuse est dans la travée 2 (-25.39<Ty=0< 26.91) :

Ty=0 =T (X)=17.435X —-25.39=0 =——3=25.39/17.435=1.456cm

Muna=M(1.456)=43.62-17.435(1.4562/2)+(25.39*1.456)=62.107kn.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction

pour le

moment. pmax @U Niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement.
En appui (A) et (B) : MA =MB =- 0,3Mmax=- 0,3 (62.10) = -18.63KN.m.

Entravées: M= 0,85Mumax= 0,85 (62.10) =52.79KN.m

——
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17.435kn/mli

/ x(m)

18.63

X(m)

2.756m 52-79

¥ KN m)

Fig 111-3.4- : diagramme des efforts tranchent et des moments fléchissant a L’ELU

II1.5.5.Calcul des armatures

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment.
h=20cm, c=2cm, d=h-¢=18cm, b=100cm

it I h=20cm

b=100cm

Fig I11. 3.6- : Schéma statique de ferraillage d’escalier a P’ELU
1- Aux appuis: (Ma =18.63 KN.m)

Ma 0.85 fc28 0.85%25
= > = = =14.2MPA=>0 ., =348 MPA
=0z fp fou Yb 15 st
18.63%.103

N=Toorie7 11220 =0.040<u,, = 0.392 = section simplement armée(SSA)

u=0.040 — B = 0.980

A/.Armatur principale :

M 18.63%103 2
A, = L= =3.03cm
@ Bxdxog 0.980+18+348

Soit :A,=4HA10=3.14cm’ avec (st=25cm)

B/.Armatur de repartition :
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A=A ,/4=3.14/4=0.785cm>
Soit A,=4HA8=2.01cm’ avec (st=25cm)
2/En travées : (Mt =52.79 KN.m)

Mt 0.85 fc28 0.85%25
= > = = =14.2MPA=>0 ., =348 MPA
H b.d? .fpu.. fbu Yb 1.5 st
52.79%.103

N=Toori87 1122 =0.114<u, = 0.392 = section simplement armée(SSA)

u=0.114 —» B =0.939

A/.Armatur principale :

M 52.79%103 2
A =—"—= =9.10cm
frdxag 0.939+18+348

Soit :A,=6HA14=9.23cm’ avec (st=16cm)

B/.Armatur de repartition :

Ar-A,/4=10.18/4=2.545cm’

Soit A,=4HA10=3.14cm*  avec (st=25cm)

II1.3.6.Verification a PELU :

a/condition de non fragilitié (Art.4.2.1 BAEL91) :
0.23bdf,

min= f— < Agdopter

-]

_0.23bdf28 0.23x100%18%2.1
fe 400
-Aux appuis: A, =3.14cm*>2.17cm> ——>  Condition vérifier

-En travée : A=10.18cm>>2.17 cm> ——®ondition vérifier

Ain =2.17cm’

b) Espacement des barres :

e Armatures principale : St <min {3h ; 33cm}
- Aux appuis: St=25<min {3h=45cm ; 33cm}=33cm.............. Condition vérifiée.
- En travée : St= 16<min {3h=45cm ; 33cm}=33cm ....... ... Condition vérifiée.

e Armatures de répartition : St <min {4h ; 45cm}
- Aux appuis : St=25cm<min {4h=60cm ; 45cm}=45cm................ Condition vérifiée.
- En travée : St=25 cm<min {4h=60cm ; 45cm}=45cm......... .. Condition vérifiée.

C / Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91Art61.3) :

On vérifieque : 1 avec T=1.5%x2.1 =3.15MPa

T
* 094> u W
T : Contrainte d’adhérence.

T :Contrainte limite d’adhérence.
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Y u; : Sommedes périmétres utiles des barres

Zuizz nmd =4 x3.14x 1 =12.56¢cm.

Avec :¢ :diametre dune barre 10mm

n :nombre des barres 4 barres

41.97%103

Tse= =2.063MPa< 3.15MPa === cv
0.9¥180%125.6

Pas d’influence de 1’effort tranchant sur les aciers

D / Vérification de D’effort tranchant (Art A5.1.1/BAEL91):
On doit vérifier que

T —
7,=——=<T avec

Y pa—
- i : 0.2f 0.2x25
T, < mm{gfm;SMPa} =3.33MPa avec o8 _ 22X20 3 330\ pa
Yo Ty 1.5
_41.97%103

7,= =0.233MPa<T =3.33MPa === .y
1000%180

D’ou le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, Donc on n’a pas besoin d’armaturées
Transversales.

E / _Ancrage des armatures : (B.A.E.L. 91.Art .A.6.1.23) :
e Longueur du scellement droit :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demand¢ a la barre puisse étre mobilisé

f : 2
L =f—e pour p=lom et T, =0.6y f,  =0.6x1.5"x2.1=2.835MPa
Tq

_ 1%400

2 =35 27cm
4%2.835

D’aprés (Art A.6. 1 ,253/BAEL 9 Imodifiées 99) si la longueur de scellement est importante, on

Réalisera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a (0.4Ls).
L=0.4x35.27=14.108cm.

F / Influence de ’effort tranchant sur le béton (Art : A5.1.3.21/BAEL91)

L= 2Tu < 0‘8fc28 TLIE O_4xh x0.9xdxb
bx0.9d v, Yo

Gy

T,=41.97KN < 0.4*§*0.9* 18*100=1080KN ) c.v

G/ Influence de P’effort tranchant sur les armatures (Art : A.5.1.313/BAEL91) :

A > I‘IS(T"““ .M, ]

f ! 0.9d

e

—18.63%10°
0.9%180

1.15
400

111.5.7.Calcul des moments et de efforts trachants a L.’ ELS

A,>——(41.97*10° )=-451.28cm”> = A,=3.14cm>> -451.28cm’ = c.v
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qs=12.637KN/ml

gs=9_0ZKMNImI

t+ > v ¥4 3 33

dll]

't:ll-lll:l

1.30m

3.00m

28

gs=3 02K MN//mil

>y v v ¥ v+ 3

R l--

Fig I11. 3.7- : Diagramme des efforts a LELS.

A/.Réactions d’appuis:

XM/A=0

L

2.4 :1

EM/A= (Rs X5.5)~(9.02x1.3x0.65 )—(12.637x3.00x(1.5+1.3)~(9.02x1.2x ( 0.6+3.00+1.3)) =0

XM/A= (RBx5.5) —7.622 — 106.151 — 53.038=0

2F =0x

s R3=30.33 KN

XF = Ra+RB — (9.02x1.3) — (12.637 x 3.00) — (9.02x1.2) =0
—

Ra =60.461-Rs =30.131

B/.Calcul les efforts tranchants et les moments fléchissant:

RA=30.13KN

Tableau III .3.3:Les efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS

EXPRESSION X VALEUR | TRONCON

EFFORT TRANCHANT T(x):quX-R 0 -30.13 o002 ENomil Ry o s

(KN) =9.02X-30.13= 1.3 |-18.40 + + > 3 *!j')

Moment (KN.m) M(X)=Rox-qu(x’/2)=30.13X- | 0 0 — _ :
9.02(X?/2)= 1.3 |3155

EFFORT TRANCHANT | T(x)= -18.40+ 12.637X = 0 -18.40 12.657 a0t N

Moment (KN.m) M(X)=31.55- 0 [3155 | o3t i 1
12.637(X%2)+18.40X= 30 |29.88

EFFORT TRANCHANT | T(x)=19.51+9.02X= 0 19,51 ooz _1ZesTEcem |

(KN) 12 3033 oo L))

Moment (KN.m) M(X)=29.88+9.02(X?/2)- 0 41.33 i = X TP T
19.51X= 1.2 | 12.96

La section dangereuse est dans la travée 2 (-18.40<Ty=0< 19.51) :
Ty=0 =T (X)=12.637X - 18.40=0 =—> X=18.40/12.637=1.456cm

Mmay=M(1.456)= 31.55-12.637(1.456%/2)+(18.40*1.456)=44.94kn.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction

pour le

moment.M,xau niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement.
En appui (A) et (B) : MA = MB = - 0,3Mmax= - 0,3 (44.94) =-13.48KN.m.

En travées :

66

M= 0,85Mumax= 0,85 (44.94) =38.20KN.m
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x(m)

13.48

X{oma)
-

2. 756m 38.20

¥ AN )

Fig 111-3.6 : diagramme des efforts tranchent et des moments fléchissant a L’ELS

IIL.5.8.Vérification a I'ELS

4

AKtat limite a la résistance a la compression du béton :
(&) — .
G, = — < 0p=0.6f25=15MPa.

1. En travée :

1004, _100%10.18
1 pa 100+18

=0.565 == [=0.888==> K;,=29.64 == ,=0.336

*Vérification de la contrainte dans ’acier :

My 38.20%10°

0= -=034.76 <0,=348MPa == C.V
L+d+A; 0.888+180%10.18%10

*V érification des contraintes dans le béton :

05 23476 —
bk pens 1 92MPa<0,=I5MPa ==  CV

2. Aux Appuis :

_100Aa_100*3-14_0'174~ ,8=0932 —) K1=5853
bd 100%18

*Veérification les contraintes dans les aciers :

106
o=t =3B 955 90MPa < 348MPa == C.V
L*dxAg; 0.932%180%3.14*10

*Vérification les contraintes dans le béton:

%5 25590 4 37 MPa<g,=15MPa == C.V
K; 58.53

b) Etat limite de déformation:
On peut se dispenser du calcul de la fléche sous réserve de vérifier les trios conditions suivantes:

Op

( 1
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h_ 1
->__
s
4.2
kil kg
bd™ fe
h_ Mt
—>
LT10M,

h_ 20
Z>;_O 036 < — —O 0625Corme#on non vérifierDonc on doit calculer la fléche

I11.3.9.. Calcul de la ﬂeche

hadl

. M; L’ L
7 =10k, 1, ToE1, =7 =500
Avec : Ey .module de la déformation differe.
E,= 3700 3/fc2s=10818.86MPa
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée

F=2(v1 v YIS A(V2-CY’
S 2
Vl=%avec S xx : Moment statique. tel queS xx:%‘FlSAt d
0

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

£+15A d
2

bh +15A, V,=10.57cm

V,=h-V,=20-10.57=9.43cm
Dot : I==22(10.57°+9.43°)+15%10.18(9.43-2)°=75746.2549cm*

L’M; 38.20%5.52
10IfyEy 10%75746.255x107%+10818.86%103

~0.0141cm< £=222=1.1cm
500

E—) Condition est vérifiée

6HA14 St16
i

- * v v v v "

98 St25

4HA 10 StP5

’ Volée

6HA14 St16

' 1
6HA14 St16 |‘ | 2
£

N i

u v v
N S WNT -

4HA 10 StP5

Fig I11-3.8: Schéma de ferraillage d’escalier
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Chapitre IV Modélisation et vérification a RPA

IV.1. INTRODUCTION

Ce chapitre se compose de deux parties, la premiere fera ’objet d’étude du systéme de
contreventement, qui nous permettra de déduire le coefficient R, la seconde est consacré a la
modélisation de la structure et aux vérifications exigées par le RPA afin de réduire les
dommages engendrés par le séisme.

Partie I :

Etude de contreventement :

L’étude de contreventement doit étre déterminée suivant x et y avec les combinaisons Ex et Ey

1- Etude de contreventement suivant x :
Les valeurs de V, et Vx sont données par le logiciel ETABS

VX V2/Vx

Story V2

147,48 |2,12171142
STORY7 312,91

888,73 |0,69738841
STORY6 619,79

1431,22 | 0,43903802
STORYS 628,36

1824,29 | 0,53384056
STORY4 973,88

2141,75|0,47204856
STORY3 1011,01

2429,45 | 0,59650127
STORY2 1449,17

2684,47 | 0,59748479
STORY1 1603,93

2862,31|0,73430201
RDC 2101,8

V, : effort tranchantdu voile longitudinale du I’étage k
Vx : effort tranchant longitudinale du I’étage k

Remarque :
. V2
Pour déterminé le systéme de contreventement on calcule la moyenne du rapport 7
X
etage8Vy
RDC 6.19231504

V2
— x 100 = x 100 =
moy |74 nombre de niveau 8

= 0.77403938 x 100 = 77.40%
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2.Etude de contreventement suivant y :
Les valeurs de V, et Vy sont données par le logiciel ETABS

Story V2 VY V2/VY

STORY7 315,71 916,51 0,34446978
STORY6 554,27 916,51 0,60476154
STORYS5 515,87 1846,71 0,27934543
STORY4 845,2 2180,16 0,38767797
STORY3 810,82 2469,31 0,32835893
STORY2 1195,67 2723,16 0,43907446
STORY1 1353,46 2912,81 0,46465784
RDC 1975,66 2989,68 0,66082658

ZTERRASSEQ
v, 100 = % Vy 100 — 3.50917253
moy V "~ nombre de niveau B 8

= 0.438646566 x 100 = 43.86%

Conclusion :

D’apres les valeurs données par ETABS on conclut que 77.40% des forces sismiques sont repris par
les voiles et 22.6% sont repris par les portiques dans le sens longitudinal, et 43.86% des forces
sismiques sont repris par les voiles, et 56.14% sont repris par les portiques dans le sens transversal,
donc on conclut que le systéme de contreventement est un contreventement mixe.

D’ou la valeur de R donnés par le RPA 99version 2003 est R=5

Partie 11 :
Modélisation et vérifications
IV.2. Choix de la méthode de calcul
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes :
» la méthode statique équivalente
» la Méthode dynamique qui regroupe :
e la méthode d’analyse modale spectrale
e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.2.1Vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a

]
4 |
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Chapitre IV Modélisation et vérification a RPA

65m en zones [ et Il et a 30m en zones I11
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes

Zone I : tous groupes

Zone I1 : groupe d’usage 3

groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m

a) condition sur la hauteur :
Les batiments qui peuvent étre calculés par la MSE sont limité en hauteur tels que :

H;< 65m en zone I et I1.C V==

b) condition sur la régularité :
Les batiments calculés par la MSE doivent €tre classés régulier plan et en £&gation.

CNV

¢) condition complémentaires :
Les batiments irréguliers peuvent étre calculés par la méthode statique dans le respect des
conditions suivant :

Tout les groupes d’usage sont concernés en zone (I)m==pCV

Conclusion : la méthode statique équivalente n’est applicable donc on opte pour la méthode
modale spectrale.

Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous ’effet d’'un séisme représentépar un spectre
de réponse.

Principe : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suitecombinés pour obtenir la réponse de la structure.

]
5|
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1V.3.Modélisation

1V.3.1.Logiciel utilisé pour 1a modélisation :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure. Ce
modeleestintroduit dans un programme de calcul dynamique dont son calcul est base sur la
méthode des €éléments finis.

Le logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems): est un logiciel
de calcul qui permet de modéliser facilement et rapidement tous type de batiments grace a
I’interface graphique.

Nous pouvons déterminer, les diagrammes des efforts internes dans la structure sous I’effet
des charges verticalesreprésentées par G et Q ; et sous l'effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E); il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systéme, les champs de contraintes, les modes de vibration. ..

1V.3.2.Modélisation de la structure :

L’étude de notre structure est faite a I’aide du logiciel ETABSversion9.1.4.En considérant : 8
niveaux (RDC+ 7étages courants) encastrée a la base et réalis¢ sur un modele tridimensionnel.
Dans ce modele on ne modélisera que la structure (voiles, portiques et dalle pleine), les
¢léments non structuraux sont introduits comme charges (escaliers, acrotere ...).

Figure IV-1: Vue e 3D de la structure

1V.3.3 Etapes de modélisation :

Les différentes étapes de modélisation sont :

1. Introduction de la géométrie du modele.

2. Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton.

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4 Introduction les directions principales de I’étude sismique EX, EY.

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

]
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Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse donnée par le
RPA. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération (Sa/g) ou (I’accélération
/pesanteur) pour un systeme de degré de liberté soumis a une excitation donné pour des
valeurs successives de période T.

% Paramétres RPASO ==

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text I

0,18
o186}
o.12]}
0,12

0,1
0,08

0,06
0,04 I
0,02 —

o 1 z 3 4 5

(2690 - 0.041 )

Zone : Groupe dusage :
i~ I  IA ¢ OB ¢ IO + 1A ¢ 1B 2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : (10 )

Facteur de qualité Q : |1.05 -~
Site :
f~ B1: Site Rocheux = B3: Site Meuble

¢ S2: Site Ferme £ S4: Site Trés hieuble
[l ]

Figure IV-2 spectre
6. Définition des charges statiques (G, Q).
7. Définition de la charge sismique E.
8. Introduction des combinaisons d’actions.
Combinaisons du BAEL :
@ 1.35G+ 1.5Q (’ELU)
& G+ Q(L’ELS)
Combinaisons du RPA 99 modifié 2003 (combinaisons accidentelles):
B GHQt E
@ 0.8GE

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

& Les poteaux sont supposés encastrés dans les fondations.

& Diaphragme : comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier
tous les nceuds d’un méme plancher de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équation a résoudre par le
logiciel.

¥ La masse des planchers est supposée concentrées en leur centres de masse qui sont
désignés par la notation de (masse — source)

10. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

IV.5. Vérifications selon les exigences du RPA

IV.5.1Vérification de ’effort tranchant a la base

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_A'D-Q
R

\% -Wr ............ [Equation (4.1) de I’Art.4.2.3 RPA 99/Version2003].
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Détermination des paramétres

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

zone | )
= A =
groupe 1A | 0.12

@i Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D »

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamentale de la structure (T).

2,5 si0<T <1,

2

2/3
D= zsn[%éj si T, <T <3,0s[Equation (4.2)de I’ Art.4.2.3RPA2003].

2/3 3 5/3
2,5n| = [—j si T>30s
T T

Avec :

-T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par
le tableau (4.7 RPA 99/Version2003) :

T, = 0,50s (site3 meuble).

-T=1.5625 s(T : période fondamental donné d’apres la modélisation)

- n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

|7
n= 2+0) >0,7 ...... [Equation (4.3) de 1’Art.4.2.3 RPA 99/Version2003].
_l’_

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

Pour notre cas : (voiles en B.A)

¢ =10%...... (Tableau 4.2 RPA 99/Version2003)

D’ou:p= ! =1,83.
2+10
Dx =Dv =2.5 183‘ 05 )"
X = .:LI:"=-’><= - :2.14
11.5625 )
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i Poids total de la structure Wr :

W=>WetW =W+ W,

i=1

W, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidairesa la structure.
W, : Charges d’exploitations.

P Coefficient de pondération avec : f= 02 donné par le tableau (4. 5) du
RPAW=76569.30KN (tiré a partir du logiciel ETABS)

s Facteur de qualité (Q) :
Il est calculé par la formule suivante :
Q=1+2Pg ...... (Equation (4.4) de I’Art.4.2.3 RPA 99/Version2003)
Ou Py : pénalité a retenir selon que le critere de qualité « q » est satisfait ou non.
Tableau donnant les valeurs des pénalités « Py »

Tableau IV.1 : Les critéres de facteur de qualité Qx

Pq
Critere « Py» Observe Non observé
1- Conditions minimales sur les files de 0 /
contreventements.
2- Redondance en plan. 0 /
3- Régularité en €lévation. 0 /
4- régularité en plan. 0 /
5- Controle de la qualité des matériaux. 0 /
6- Controle de la qualité de I’exécution. 0 /
D’ou : Q=1+0+0+0+0+0+0=1
Tableau IV.2 : Les critéres de facteur de qualité Qy
Pq
| Critére « Py» Observé | Non observé

]
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1-  Conditions minimales sur les files de
contreventements.

2- Redondance en plan.

3- Régularité en €lévation.

4- régularité en plan.

5- Controle de la qualité des matériaux.

OO ||| ™

\\\\\o

6- Controle de la qualité de I’exécution.

Q,= 140,05+0+0+0+0+0= 1,05
@ Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du systeme de
contreventement.

R =5 (contreventement mixe).

On aura ainsi la force sismique a la base :

J‘i 'D 'D 4 I

1& — -H‘ el - 2)(2. x >< ?E??S‘.BE
J‘l 'D 'D 4 1.[]5‘

1& — -H‘ el - 2)(2. x >< ?E??S‘.BE

5

Vy =2205.55KN

IV.5.1.Vérification de I’effort tranchant (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs modales ;
calculée par ETABSne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forcessismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V (V> 0.80 Vimax)
Tableau IV.2. Vérification de la résultante des forces sismiques

forces sismiques KN forces sismiques KN Vérification
MSE (Vimax) | ETABS(V) MSE (0,8 Vimax) Vi<0.80 Vmax
X (Y Ex Ey | X | Y | X | Y
Ccv Ccv
3943.09 | 2205.55 3281.6 3340.85 3154.47 1764.44
()




Chapitre IV Modélisation et vérification a RPA

Remarque :
On remarque que la conditionVe> 0.80 Vmaxestvérifiée pour les deux cas (Vx et VY).

I1V.5.2.Vérification de I’effet de la torsion d’axe (art 4.2.7 du RPA)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontauxrigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forceshorizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs

Tableau IV.S : Comparaison des excentricités

centre de masse centre de rigidité excentricité théorique excentricité Excentricité retenues
accidentelle
Story XCM YCM XCR YCR ey e, €x ey €x ey
RCD 15,053 13,422 15,232 12,997 | 0,179 0,425 1.375 1.5
STORY1 15,042 13,451 15,21 12,794 | 0,168 0,657 1.375 1.5
STORY2 15,033 13,466 15,193 12,687 | 0,16 0,779 1.375 1.5
STORY3 15,024 13,482 15,182 12,603 | 0,158 0,879 1.375 1.5
1.375 1.5
STORY4 15,017 13,497 15,174 12,55 | 0,157 0,947 1.375 1.5
STORY5 15,009 13,512 15,167 12,507 | 0,158 1,005 1.375 1.5
STORY6 15,004 13,549 15,162 12,476 | 0,158 1,073 1.375 1.5
STORy7 15,072 13,498 15,168 12,468 | 0,096 1,03 1.375 1.5
STORYS8 16,928 | 13,482 16,304 12,949 | 0.624 0.533 1.375 1.5

& 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit
étreprise de part et d’autre du centre de torsion).
@ Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle :

e.—=0.05 Lx=0.05 x30=1,375m

e,=0.05Ly=0.05x275=15m
b) Excentricité théorique :

e~ XCM - XCR

e,=YCM - YCR

Remarque :
On remarque que ’effet de torsion, est vérifi€¢ pour tous les étages.

——
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Modélisation et vérification 3 RPA

I1V.5.3.Vérification de la participation de la masse modale

(Article 4.3.4 RPA99 ver 2003)

Pour les structure représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chaque des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenussoit égales a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

Tableau IV.6 : Masse participante

Mode Period UXx Uy SumUX SumUyY RZ SumRZ
1 1,268462 0,0308 73,2093 0,0308 73,2093 0,0001 0,0001
2 1,119835 70,2369 0,0308 70,2677 73,24 1,7015 1,7016
3 0,906125 1,7011 0,0007 71,9689 73,2407 69,4515 71,1532
4 0,372494 0,0028 13,5538 71,9717 86,7945 0,0001 71,1533
5 0,315753 14,6787 0,003 86,6504 86,7975 0,0873 71,2405
6 0,247629 0,0721 0,0003 86,7225 86,7978 15,1329 86,3734
7 0,178935 0,0009 5,2092 86,7234 92,007 0,0041 86,3774
8 0,159374 0,0099 0 86,7333 92,007 0,0001 86,3775
9 0,155226 3,1783 0,0011 89,9116 92,0081 0,033 86,4106
10 0,154041 0,0034 0 89,915 92,0081 0,0005 86,411
11 0,152358 0,024 0 89,939 92,0081 0,0003 86,4114
12 0,152194 0,021 0 89,96 92,0081 0,0022 86,4136
13 0,146588 0,4385 0 90,3985 92,0082 0,3319 86,7454
14 0,140768 0,0037 1,1055 90,4022 93,1136 0,0264 86,7719
15 0,130191 2,9691 0,0012 93,3713 93,1149 0,0233 86,7952
16 0,107908 0,0077 0,0047 93,379 93,1196 6,1884 92,9836
17 0,097303 0,0001 3,0321 93,3791 96,1516 0,0032 92,9867
18 0,081585 3,1532 0,0001 96,5323 96,1518 0,0004 92,9872
19 0,064817 0 1,8919 96,5324 98,0436 0 92,9872
20 0,061773 0,0006 0,0001 96,533 98,0437 3,3301 96,3173

On peut remarquer qu’on atteint trés rapidement les 90% de masses cumulées dans les deux
directions du séisme :

-Dans le sens de translation suivant X-X : 1
-Dans le sens de translation suivant Y-Y : 2

De plus, on remarque que :
-Le mode fondamental est un mode de translation suivant (YY) avec une mobilisation
demasse de 73.21%
- le second mode correspond a un mode de translation suivant (XX) avec une mobilisation de
masse 70.66%.

3 éme

-le

éme

éme

mode est celui de la torsion suivant (ZZ).

On atteint les 90% de masse modale au 16mode

La G&sdition de participation de la masse modale est vérifiée.
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Dorfcre nombre de modes de vibration a retenir dans chaque des deux directions d’excitation
est 16 modes.

IV.5.4.Vérification des déplacements

¥ Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit :
6k =R x dek........ (article 4.4.3 RPA99 ver 2003)
Avec :
dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (tiré a partir du logiciel ETABS).
R : Coefficient de comportement global de la structure

¥ Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
Ak = 0y — Ox.1(article 4.4.3 RPA)

Avec : Ak<1%bhe (article 5.10 RPA99 ver 2003)

Les résultats sont donnés par les tableaux suivant :

Sens X-X :
Tableau IV.7 : Déplacement horizontal suivant X-X
Niveau | dek (m) R Sk (m) Ak (m) | 1%xh Observation

8 0,0245 5 0.098 0.004 0.03 OK
7 0,0235 5 0.094 0.0108 0.0374 OK
6 0,0208 5 0.0832 0.0128 0.0374 OK
5 0,0176 5 0.0704 0.0136 0.0374 OK
4 0,0142 5 0.0568 0.014 0.0374 OK
3 0,0107 5 0.0428 0.0144 0.0374 OK
2 0,0071 5 0.0284 0.0132 0.0374 OK
1 0,0038 5 0.0152 0.0104 0.0374 OK

RDC 0,0012 5 0.0048 0.0048 0.0374 OK
Sens Y-Y:
Tableau IV.8 : Déplacement vertical suivant Y-Y
Niveau dek R ok Ak 1% x Observation
(m) (m) (m) h

8 | 0,0293 5 0.1172 0.0012 | 0.03 OK
7 0,0279 5 0.1116 0.012 0.0374 OK
6 0,0249 5 0.0996 0.014 0.0374 OK
5 0,0214 5 0.0856 0.0156 0.0374 OK
4 0,0175 5 0.07 0.0172 0.0374 OK
3 0,0132 5 0.0528 0.0172 0.0374 OK
2 0,0089 5 0.0356 0.0164 0.0374 OK
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1 0,0048

0.

0192

0.0132

0.0374

OK

RDC 0,0015

0.006

0.006

0.0374

OK

Conclusion :

Les déplacements inter-étages sont vérifiés.

IV.5.5.Vérification du déplacement maximale

dmax< = Ht/500 ;
Avec :
dmax : déplacement maximale ;

f : la fleche admissible.

Ht : 1a hauteur totale du batiment.

D’ou £=Ht/500 =33,89/500=0,06778m

Le déplacement maximal est donné par ETABS comme suit

Sens X-X 0.03

<f =Ht/500 =33.

Sens Y-Y0.03

4l Story Forces/Response for Lateral Loads
-

/500 = 0,06778m

Al Story Forces/Response for Lateral Loads
- i

File

Story Number

Sat Story Rangs

Bottom Story
Show &1

Stafic Loads/Response Spectra

Tap Stary

Case EY

Il

Select Diaphragm

Name 0

fl

Plat Display Colars
Global ¥-Direction  Calor [T

Glokal ¥-Dirsction Color [

Show

Lateral Loads to Diaphragms

DOOED 78503 1ETERR 2WE02 BMER L seral Loads bo Stories
Masimum Story Displacements O Bl B Bl
[Sopz 00 () Diaphragm Drifts
Additional Mates for Printed Output @ bsinu Story Dicpdacsments
() Maimum Story Drifts
() Story Shears
() Gtory Overtuming Moments
[ Dare_| 7 Shary Shiness
Sens y-y Sens x-x

File

Story Number

0,00E+00

7B3E03

153802

22902 3.06E-02

Maximum Story Displacements

Base

Additianal Nates for Printed Output

003

Set Story Range

Bottom Story

Static Loads/Response Spectia

Top Stary

Case EX

4

Select Diaphiagm

Hame. o -

Plat Display Colors

GlobalX-Direction  Colar [T

Globalv-Direction  Color [

Show
Lateral Loads to Diaphragms
Lateral Loads to Stories
() Diaphragm CM Displacement
() Diaphragm Drifts
@ Masimum Story Displacements
() Masimum Story Drifts
) Story Shears
() Story Dvertuming Moments
() Story Stiffress

Figure I'V-1 : Déplacement maximal
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L’ETABS nous a donné¢ le déplacement maximal au niveau du dernier étage

IV.5.6.Vérification de I’effet P-A

Les effets du 2éme ordre (ou I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

0 — pk'Ak
Vb
AkI

Vi : effort tranchant d’étage au niveau k
hy, : hauteur de I’étage k

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢es au-dessus du niveau ‘k’

D’ou :

déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau

Si 1 < 0.1 =les effets P-Delta peuvent étre négligés.

Si: 0.1 <6 <02 = les effets P-A peuvent étre pris en compte demaniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler
ordre par le facteur 1/(1- 6k).

Si non :k > 0.2 =la structure est potentiellement instable et doit étreredimensionnée.

Déplacement X-X

Déplacement Y-Y

Story Poids cumulé poids d'étage hk VX Ak ok VY Ak ok
(m) (m)
STORY8 1123,46 1123,46 3 147,48 0,01 137,62 0,029
0.004 0.0012
STORY7 10727,76 9604,3 3,74 888,73 0.0108 0,031 916,51 0.012 0,033
STORY6 19819,38 9091,62 3,74 1431,22 0.0128 0,021 1449,56 0.014 0,023
STORY5 29086,1 9266,72 3,74 1824,29 0.0136 0,018 1846,71 0.0156 0,02
STORY4 38359,03 9272,93 3,74 2141,75 0.014 0,016 2180,16 0.0172 0,019
STORY3 47825,48 9466,45 3,74 2429,45 0.0144 0,015 2469,31 0.0172 0,017
STORY2 57291,94 9466 3,74 2684,47 0.0132 0,012 2723,16 0.0164 0,015
STORY1 66970,35 9678,41 3,74 2862,31 0.0104 0,009 2912,81 0.0132 0,011
RDC 76569,3 9598,95 3,74 2930,74 0.0048 0,004 2989,68 0.006 0,005
Ona 0= p"—A" <0.1

P

(3
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Donc, les effets P-Delta peuvent étre négligés.

IV.7.CONCLUSION :

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus, nous pouvons conclure que :
1. L’effort tranchant a la base de la structure est vérifié.
2.L’excentricité est vérifice
3.Le pourcentage de participation massique est vérifié
4. Les déplacements relatifs et la Justification vis-a-vis des déformations sontvérifiés.
5. effet du 2éme ordre (I’effet P-A) est vérifié.
Apres avoir effectué toutes les vérifications selon les exigences du RPA, nouspouvons passer

au ferraillage des éléments structuraux.
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V.1. CALCUL DES POTEAUX :

V.1.1. INTRODUCTION :

Les poteaux sont soumis a un effort normal N, et deux moments de flexion (Mx pour le sens
longitudinal et My pour le sens transversal). Ils seront calculés en flexion composée d’aprés
B.A.E.L 91. On se rapportera aussi ou reglement parasismique algerien (R.P.A 99).

Les armatures seront calculées en tenant compte de trois types de sollicitations :

= Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax — Mcor
= Effort normal minimal et moment correspondant : Npin— Mcor
= Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax — Ncor

(Nmax —) MCOI’I’)
résultats Etabs 9.1.4,

;' (M i, & Ng,) Et (N, & M,,,) obtenusa partir des fichiers

n

Sous les combinaisons de calcul :

135.G+15.Q :> ELU

G+Q=+E =——> 8RPA
08G+E

Des vérifications seront faites a I’ELS pour chaque ferraillage trouvé.

BT ¢ § T8 &

Figure.VI.1. diagramme de I’effort normal N
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BOIG 6 6 90 @

g

REFT
Srol
REFi
Srol
REFi
Srol
REF1
Srol
REFI
ST
REF1
ST
REF1
(el
REFI
]

b i |

Figure.VI1.2. diagramme de I’effort tranchant T

BG83 § ¢ 96 &

STORYT

g oo [ oo <o o <
A A A A Aty

by
S I I I I R

o Br

Figure.V1.3. diagramme de moment fléchissant M
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V.1.2. RECOMMANDATIONS DU RPA 99 MODIFIE 2003:
Le ferraillage des poteaux, doit satisfaire certaines conditions imposees par le R.P.A 99, qui sont les
suivantes :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), droites et sans crochets.
- Le diametre minimal est supérieur ou égal & 12mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40® (Zone I).
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (Zone ).
-Section d’acier minimale pour les armatures longitudinal : A, =0,7% de la section brute du
béton (en zone 1).
- Section d’acier maximale pour les armatures transversal :

v 4% de la section totale en zone courante.
v 6% de la section totale en zone de recouvrement

a) Armatures longitudinales (article7.4.2.1 RPA99/VERSION 2003)
» Le pourcentage minimal d’armatures

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.7% b x hen zone I :
e Poteau (60x60) : Amin = 0.007 x 60 x 60 = 25.2cm?

Poteau (55X55) : Amin = 0.007 x 55 x 55 = 21.18cm?

Poteau (50x50) : Amin = 0.007 x 50 x 50 = 17.50cm?

Poteau (45x45) : Amin = 0.007 x 45 x 45 = 14.18 cm?

Les poteaux circulaire :

Tx70?

D=70Cm : Ay, =0.007 x — = =26.93 cm®
7% 65% 2
D=65¢cm : A, =0.007 x 2 - 23.21 cm

5
-

=60
D=60cm - A = 0007 x ———— = 19.78 o2
2

T 552

2
D=55cm - A, = 0.007 x =16.62 CM

> Le pourcentage maximal d’armatures

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement
= Zone courante

Poteau (60x60) : Amax = 0.04 x 60 x 60 = 144cm?

Poteau (55X55) : Amax = 0.04 x 55 x 55 = 121cm?

Poteau (50x50) : Amax = 0.04 x 50 x 50 = 100cm?

Poteau (45x45) : Amax = 0.04 x 45 x 45 = 81cm?

e Les poteaux circulaires :

THIN

D=70cm - 4y, =0,04x =153.86 cm’
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T*65" ,
D=65cm 4, =004x =132.67 cm”
\D=60cm - A4__ = 0,04x- =113.09cm’
Tx55° .
D=5 cm “ A, =004x p = 95 com

@ Zone de recouvrement

Poteaux circulaire :

2

T

D=70cm A4, =0.06*

2

Txbh
4

D=65cm 4, =006

T 60

D=60cm: 4 =0.06x

=199

=169 64cn’

Poteau (60%60) : Amax = 0.06 x 60 x 60 = 216cm?
Poteau (55%55) : Amax = 0.06 x 55 x 55 = 181.5cm?
Poteau (50%50) : Amax = 0.06 x 50 x 50 = 150cm?
Poteau (45%45) : Amax = 0.06 x 45 x 45 = 121.5cm?

=230.79cm’

-

cH

T*557 ]
D=55 cm -4, =0.06 x 455 1424 o

Tableau V.1.1. Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA

Section des Pourcentage Pourcentage maximal
poteaux minimal Zone de Zone courante
Amax0,007XS recouvrement Anax=0,04XS
(cm?) Amac0,06XS (cm?) (cm?)
Poteau (60x60) 25.2 216 144
Poteau (55x%55) 21.18 181.5 121
Poteau (50%50) 17.5 150 100
Poteau (45x45) 14.18 121.5 81
Poteau circulaire 19.78 169.64 113.09
D=60cm
Poteau circulaire 16.62 142.47 95
D=55cm
Poteau circulaire 13.73 117.75 78.5
D=50cm
Poteau circulaire 11.13 95.38 63.58
D=45cm
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b) Les armatures transversales :

-Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
At _ PaVu
St hefe

Avec :

Vu: effort tranchant de calcul.

ht: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

{ 2.5 —> Ag>65
Pa 3.75—» Ag<5

Ag : I’¢élancement géométrique des poteaux

Ly Ly
Ay =—oul, =—
9  a 9  ab
Avec :
Ls: La longueur de flambement du poteau.
St: espacement des armatures transversales.

a et b : dimensions de la section droite du poteau.
S; < min(1007""; 15¢m) en zone nodale
Pour la zone | {

S; < 150" en zone courante
@7 Diamétre minimale des armatures longitudinales des poteaux.

La quantité minimale d’armatures transversales en % donnée comme suit :

{ Ag>5 —> Amin=0.3%

XSt

Ag<3 —> Amin=0.8%
3 <\Ag<5 —> interpolation entre les valeurs minimale du poteau.

¥ Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10® minimum,
#* Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants

(@ > 12mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des Poteaux.

V.l .3. Calcul des armatures a PELU
V.1 .3.1. Les armatures longitudinales

% Exposé de la méthode de calcul a PELU
Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).

90

——
| —



Chapitre V Calcul des éléments structuraux

M
Calcul du centre de pression : e=N—U
U
> 1° cas : Section partiellement comprimée (SPC)
hy Al
o(i - *
Mu ﬁtst]
A A N,
N, Mel
SPC Avec h= hauteur du poteau, c= enrobage
figure V.4. section partiellement comprimee
P - o 7 oy MU h
Vérification de I’inégalité : € = N > E_C

u

. M, h . : .
-Sie= N” >E_C Alors la section est partiellement comprimée (SPC).

u
- sinon il faut vérifier en plus 1’inégalité suivante :

N, (d —c)— M, <(0.337 —O.81%)bh2 f,_—>(A)
Avec : M : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
M, =M, + Nu(g—cj

Si I’inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme sulit :

~ bd?f,,

Sith, <4y =0.392 lasection est simplement armée

Hy

A = M a=o
_,BdO‘S' B

N
D’ou la section réelle est As = Al -—
O-S

Si Asest négative A, > max ﬁ,o.z:&bhM
1000 f

e

Sity, > 4 lasection est doublement armée, donc il faut calculer A et Ay
Oncalcule : M;=p,bd?f,,

AM =M, — M,

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armee.

v" La section d’armature sera :
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M, AM
A= B,do, i (d —C') o,

AM f
A= . Avec:cssz—e=4—00:348MPa
(d-c)o, v. 115
, N
La section réelle d’armature est A, =A" , A =A -—.
GS
> 2°™ cas : Section entiérement comprimée (SEC)

M
@ Sie= u<h—c

u
@ Sil’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée C.-a-d. :

Nu(d —c)— M, >(0,337h—0,81c')b-h- fie —>(B)
v" Les sections d’armatures

Deux cas possible :
Si:
(d—c)N,—M, < (0.5— %)bhlfb&

mmmp  La section est simplement armée (SSA)

. N —%¥:-b-h-f
As=—1 be Et =0
GS
N (d=c)—M
0.357 + i 2) !
Avec : N b-h"- f,,
0.857-S
h
Si:

(d—c)N,— M, = (05— %}.ﬁ i f,
mmmmd | 3 Section est doublement armée (SDA)

La section d’armature sera :

Mf —(d—0.5h)b-h-f,
o,(d—c)

— A =
N, —¥-b-h-f,

O

A -A

: M .
Si: € =—"=0 (excentricité est nulle ; c’est une compression pure), le calcul se fera a 1’état limite

u

de stabilité de forme et a 1’état ultime de résistance
v" la section d’armature sera :
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Avec :
B : Aire de la section du béton seul
as . Contrainte de 1’acier

Remarque :

Nous avons constaté qu’il n’est pas possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre
de niveau, vu que le dimensionnement se vari aussi donc on procédera par zone, qui se présente
comme sulite :

= Poteaux rectangulaires (carrés) :

Zone | : RDC et I’étage 1.

Zone 11 : 2°™ étage et 3°™ étage. Poteau rectangulaire
Zone 111 : 4°™et 5°™ étage.

Zone 1V : du 6°™ au 7°™ étage et Salle machine.

= Poteaux circulaire :

Zone V : RDC et I’étage 1.

Zone V1 : 2°™ étage et 3°™ étage. Poteau circulaire
Zone VII : 4°™et 5°™ étage.

Zone VIII : du 6°™ au 7°™ étage

% Exemple de calcul manuel a PELU
Pour le poteau (60%60)
Nu = 4877.87 KN ; Mu = -5.936kN.m

_ M, _596x10° _ .o h_ 60
N,  4877.87 2 2
e=0.12<28

Vérification de I’inégalité :
Nu(d—c)—Mf <(0,337h—0,8lc')b-h- fogeereennnns A

M, =M, +Nu(g—cj

.
0.6 _ 0.2 |<1371.73 KN.m

~
i -

)
M, =5.936 +4877.67|
o

N,(d—c)-M,=4877.87 ( 0.58 —0.02 )— 1371.73=1359.88 KN .m
(0,3372-0,81c")b -k -f,, =(0;337>< 0.6 —0.81x0.02 )D.ex 0.6 x14,2x10° =950.832KN .m

L’inégalité (A) n’est pas Vérifiée, donc la section est entierement comprimée.
11 faut calculer I’inégalité suivante:

(d-c)N,—M, < (O.5—%)bh2fbc

c' s
(0.5-—)bh’f,. =(05- ‘3'(-]‘3': )x0.6% 0.6 x14,2x10° =1431.36 KN.m

@ ~CIN, =M <(05-TNf,, g (SSA)
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D’ou la section d’armatures

N,(d—c)—M
. N,-¥-b-h-f, 0357+ Ne(d =€) =M,
As = Avec : W b-h?.f,,
G - v
: 0.857 - &
Et As =0
1371.73  x10°
0.357 + =
w 600 x 600" x14.2 _ 4 53

0.857—20_
600

4 4877.87 =10 — 1.53 =600 = 600=14,2

g

= 8458 cnt” =0em”

348
As=0 cm”
% Calcul du ferraillage des poteaux suivant leurs zones :
Pour le calcul des poteaux carrés on le fait a I’aide d’un programme EXEL crée spécialement pour

le ferraillage des poteaux carrés ou rectangulaire, le résultat est donné ci-dessous :

Tableau. V.2Résultat de calcul a PELU suivant la direction X-X :

Zone

(m) (Kn) [(Kn.m)| (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
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Tableau V.3. Résultat de calcul a PELU suivant la direction Y-Y :

Zone

h

=b

h/2-c

Tableau V.1.4 choix des armatures longitudinales :

A As

As'

Amin

niveau Section L2 2 | Amin Asdopté Choix de A (cm?)
(sz) AS (Cm ) A%(Cm ) (sz) (Cm )
RDC et Zone | 0 36,70 25.2 37.68 12HA20
1% étage | (60%60)
2°M%t 3°™ | Zone 1l 0 29,252 21.175 33.16 8HA20+4HA16
étage (55x55)
4°M%et 5™ | Zone 11 0 20,68 175 24.88 4HA20+8HA14
étage (50x50)
6f"me et Zone IV 0 17,997 14.2 20.36 4HA16+8HA14
7°M étage | (45%45)
et Salle
machine
{9 )
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Pour le calcul des poteaux circulaire on ferraille avec le logiciel SOCOTEC, le résultat est donne ci-

dessous :
NIVEAUX N(KN) M(KN.m) |Obs |[As’ |As Anin Asiope | Choix de
(cm?) | (cm?3) (cm2) (cm?) A
RDC,1 N max= M2.,,=2,02 | SEC 0 0
C18 | -4818,92 6 26.93 34.54 | 11HA20
M3.,=14,3 0 0
C45 | Npin= M2.,= 4,12 | SEC 0 0
-380,8 M3 =5,79 0 0
C45 | Neo= M2 ax= SET 0 0
-2271,97 63,925
Neor= M3max= 0 0
-2486,49 166,528
2,3, C8 N max= M2.o= SEC 0
-2620,65 3,33 23.21 34.54 11HA20
M3, =- 0 0
124,881
C45 | Npin= M2¢or= SEC 0 0
-258,09 4,794
M3 5,785 0 0
C3 Neor= M2 ax= SET 0 0
-1724,59 74,375
Neor= M3x=149, 0 0
-1702,61 114
45, C8 N max= M2.o= SEC 0 0
-1710,31 8,154 19.78 21.98 11HA16
M3cor - 0 0
123,396
C45 | Npin= M2.o= SEC 0 0
-140,4 5,043
M3cor 0 0
=5,423
Cl14 | Neo= M2 ax= SPC 0 0
-957,83 67,898
Ncor: Iv|3cor: 0
-979,31 143,617
6,7, C8 [Nma= M2o= SEC |0 0
-824,34 10,754
M3, =- 0 0 16.62 16.94 11HA14
113,738
Nmin= M2¢0r= SEC |0 0
C45 |-29,28 4,622
M3.or 0 0
=6,049
Cl4 | Neo= M2 ax= SPC |0 0
-279,03 81,688
Neor= M3.,=138,8 0 0
-296,42 12
Remarque :
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Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par le reglement« RPA.99/modifiée2003 » en zone |.

V.1.2.2. Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal.
Le rble des armatures transversales consiste a :
» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales ;
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ;
» Positionner les armatures longitudinales.

% Selon BAEL 91 (Art A8.1.3)
= | e diamétre
Le diametre des armatures transversales est en moins égal a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diamétre des armatures longitudinales qui les maintiennent.

¢,=21  (Selon BAEL 91 Art A8.1.3)
3

O 25

——="—=g83mm soitg = 10
@, 33 0,

0, Est le plus grand diametre des armatures longitudinales.

% Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :

A _px\Vu
S, h.fe

A : armatures transversales.

V, : effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

St : espacement des armatures transversales.

@ Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA99 version 2003(Art7.4.2.2)
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
» zone nodale

St <min(109 ; 15¢m)
S:<min(10x1,4 ; 15¢m) =min(14 ; 15cm)  — S=10cm

> zone courante

St<150
St <150 =15%x1,4=21 cm— S:=15cm
Avec @ = 14mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Conclusion :
On adopte : St=10cm en zone nodale
S+=15cm en zone courante.
» p: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant :

p=25 { si I’¢lancement géométrique /19 >5

( 1
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p =3.75 sil’¢lancement géométrique ﬂg <5

= Calcul d’élancement géométrique :

le calcul a était déja fait en chapitre Il page ....., il nous a donné le résultat suivant :

Jy=-L  (BAEL91Art:B8.4.1)

Poteau (45x45) (étage 6-7) 2=20.15-1,>50—p =25
V: L’effort tranchant max Vu =120.78KN
% Enzone nodale : St =10cm

Vu
A = Px X St
h.fe
2.5x%120.78<10° )
A= *100467.75nm”
400 450
% Enzone courante S; =15cm
2.5%120.7 = 10° .
A= x150:251.63mmt

400 450

2=18.14 — lg >5-p=25
Poteau (50x50) (étage 4-5) | V,: L’effort tranchant max Vu =109.86KN

¥ En zone nodale : S¢ =10 cm

Vu
'A\ = ka X St
h.fe
2.5x109.86% 10° )
A== »100 =137.33mm’"
400= 500
* En zone courante S; =15cm
2.5%109.86x 10° .
A= x150= 206 mm”

400 500

2=16.48— /lg >5—-p=25
Poteau (55x55) (étage 2-3) | V,: L’effort tranchant max Vu=110.96KN
* Enzone nodale : S =10 cm

pxVu
h.fe

A: ><St
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2.5%110.96% 10° ,
4== %100 =126.09mm’
400 550

¥ En zone courante S; =15cm

2.55110.96= 10° )
A= %150 =189. 14nmm”
400x 550

Poteau (60x60) (étage RDC-1) {k=15.12—> Ay>5—p =25

Vu: L’effort tranchant max Vu=125.54KN
* En zone nodale : S =10 cm

Vu
'A\ = aka X St
h.fe
2.5x125.54x10° )
A= %150 =130.77nm’
400% 600

* En zone courante S¢ =15cm

2.5% 1255107
400 » 600

% 150 =196. 16mm”

Py

Poteau circulaire D=70cm (RDC et letage)

{ﬂg >5—-p=25
V: L’effort tranchant max Vu=88.82KN
¥ Enzone nodale : S =10 cm

A= pxVu ‘S,
h.fe
_2,5x88.82x10°

A= = 100= nom°
4, 200% 700 79.30

* En zone courante S¢ =15cm

2.5%88.82 < 10° ,
A= % 190=118.95mm"
400= 700
Poteau circulaire D=65cm (étage 2et 3)
/Ig >5—-p=25
V\: L’effort tranchant max Vu=82.18KN
* Enzone nodale : S =10 cm

A= pxVu ‘S,
h.fe
2,5%82.18x10°

4= x 100=73.38 mm’
400= 50
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* En zone courante S; =15cm

2.5x82.18x10° )
A= % 150=110.0Tmm"
400 B50

Poteau circulaire D=60cm (étage 4 et 5)
{/19 >5-5p=25
V. L’effort tranchant max Vu=79.26 KN
* En zone nodale : S¢ =10 cm

pxVu

= X S
2.5%79.26x 10° ;
A= % 100=82.56 mm"
400= 800
% Enzone courante S; =15cm
2.5%79.26x 10° ;
A= % 150=123.84mm"

400 600
Poteau circulaire D=55cm (etage6 et 7)
Ay=5—p =25

V: L’effort tranchant max Vu=79.41KN
* En zone nodale : S =10 cm

pxVu

= X S
2.5%79.41 = 10° ]
A= % 100=90.24 mm"
400 55

* En zone courante S¢ =15cm

2,5x79.41x10° ;
4= » 150=166.06mm
400 550

V.1 .3. Vérifications a PELU
1.3.1Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales du
RPA (article7.4.2.2)

A

S en% ,Elle est donnée comme suit :
X

t
ﬁ.s% sidy >5
8% sidy <3

Par interpolation entre les valeurs précédentes  si: 3 </1g <5

——
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Tableau V.1.5.Vérification de la section des armatures transversales

A o Anmin=%x Acalcglé Achgi Vérification
Poteau 2 bx—St =701 Zones bxS, (cm?) (cm?) Anmin< Achoi
(cm?)
45x45 20,15 0,3 nodale 1.35 1.68 | 4¢8=2.01 Ok
(étage 6-7) courante 2.025 252 | 4910=3.14 Ok
50x50 18,14 0,3 nodale 1.5 137 | 4¢8=2.01 Ok
(étage 4-5) courante 2.25 2.06 | 4910=3.14 Ok
55x55 16.48 0,3 nodale 1.65 1.26 | 498=2.01 Ok
(étage 2-3) courante 2.475 1.89 | 4910=3.14 Ok
60x60 15.12 0,3 nodale 1.8 1.3 408 = 2.01 Ok
(étage RDC-1) courante 2.7 1.96 | 4910=3.14 Ok
Poteau 14.96 0.3 nodale 2.1 0.79 | 4910=3.14 OK
Circulaire
D=70cm courante 3.15 1.8 2010+2012 OK
(étage RDC-1 = 3.38
D=65 nodale 2 0.73 | 4910=3.14 OK
(étage 2-3) 16.11 0.3
courante 2.93 1.1 4910=3.14 OK
D=60 nodale 1.8 0.83 498 =2.01 OK
(étage 45) | 17.45 0.3 courante | 2.7 123 | 4910=23.14 OK
D=55 19.04 nodale 1.65 092 | 4¢8=2.01 OK
(étage 6-7) 0.3 courante | 247 | 166 | 4910=3.14 OK
Remarque :

Comme on I’a constaté dans le tableau ci dessus, Amin< Achoi
# Les armatures longitudinales de tout les poteaux carrés seront encadrées avec un cadre et un

losange de T10 de sections transversales (4910 =3.14cm2) dans la zone courante, et de T8 de
section (408=2.01cm2) dans la zone nodale.

# Les poteaux circulaires du RDC au 3eme étage seront encadrées avec un cadre en forme de cercle
de T10, et un cadre de T10 de sections transversales : (4010 = 3.14cm2) dans la zone courante, et
de T8 dans la zone nodale.

% Pour les poteaux circulaires du 4 eme au 7étage on opte pour un cercle et cadre (T10 4010
=3.14cm?2), et pour la zone courante T8.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum 10 @; min = 8cm.

1.3.2.Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1) | L' [h' ‘L i
> La longueur minimale de recouvrement est : L =40x ¢, époufr- B
w Pour les HA12 : L = 40x ¢ = 40x1.2 = 48cm T +

3

wm Pour les HAL4 : L = 40 x ¢ = 40x1.4 = 56cm ' 5

= Pour les HA16 : L = 40x @ = 40x1.6 = 64cm o
= Pour les HA20 : L = 40 x ¢ = 40x 2.0 = 80cm mmbeehe-

Fiaure V.5. Délimitation de la zone nodale
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% Délimitation de la zone nodale

- Au niveau des poutres : L’=2 x h ; tel que : h est la hauteur de la poutre
- L’=2X50=100 cm : poutre principales de (30x50).
- Au niveau des poteaux :

h’=max {h—g by, hl,GOcm}

b; et h; : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).

Poteaux (60x60) RDC-1°" étage :

] (3.74 —50 ]
&'qnaxJLT;BDﬁD;BDcmj:m{M, 60cm = 60cm

Poteaux (55%55) cm? (étage2-3)

) (374 —50
g'qnaxJLT;ﬁﬁﬁﬁ;aucm]mﬂEX{m, 55, 60cm }= 60cm

Poteaux (50x50) cm? (étage4-5)

(374 —

p ;5u=5n;aucm}=max{54, 50, 60cm }= 60cm

Poteaux (45x45) cm? (étage6-7)

(374 —

- ;45:45;Bﬂcm}=mﬂi{5ﬁr, 45, 60cm }= 60cm

Poteaux circulaire D=70cm (RDC 1°" étage)

(374 —
h—max JL 50

p :?D:TD:BDcm}=mﬁK{54, 70, 60cm }= 70cm

Poteaux circulaire D=65cm (étage 2-3)
. (374 —50
g':maxiT;aaaﬁ;ancm}:ﬂEX{ 54, 65, 60cm }= 65cm

Poteaux circulaire D=60cm (étage 4-5)

h’=max

{M’ 60,60, 60cm} = max {41.5,50,55,60cm} = 60cm

Poteaux circulaire D=55cm (étage 6-7)

) (374 —50
g':maxJLT;55=55;aucm}=ﬂEX{54, 56, 60cm }= 60cm

——
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1.4.3.Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

s = ol Avec : T, =0.6y, f,, =2.835MPa

S —_
47,

W =1.5 pour les aciers & haute adhérence, fi,gs =2.1 MPa

o Pourtes HA 12:0, = 2220 40 a00m
4x2.835

= Pour les HA14 : 1 = %?;032 =49,38cm

<= Pour les HA16 : 1, = %gg =56,44cm

& Pour les HA 20 : 1, = % =70,55cm

1.4.4.Vérification au cisaillement (RPA/ Art7.4.3.2)

vV _
_ Yy _
Tou = <ztu=p4f

"~ bd
0,075 —> 2, >5
£470,04 — 4, <5

Tableau. V.1.6 : Vérification au cisaillement

Niveau Vy (KN) [ b(cm) h (cm) ,19 P4 T, ;u veérification
RDC-1 125
60x60 60 60 15.12 | 0,075 | 0,359 | 1,875 CVv
2-3 110.96
55%55 55 55 16.48 | 0,075 | 0.380 | 1,875 9/
4-5
50x50 109.86 50 50 18.14 | 0,075 | 0.457 | 1,875 CVv
6-7-8
45%45 120.78 45 45 20.15 | 0,075 | 0.624 | 1,875 CcVv
RDC
D=70cm | 88.82 | D=70 D=70 1496 | 0,075 |0.186 | 1,875 CVv
2-3
D=65cm | 82.18 |D=65 D=65 16.11 | 0,075 0.2 1,875 CVv
4-5
D=60cm | 79.26 |D=60 D= 60 17.45 | 0,075 | 0.227 | 1,875 CVv
6-7
D=55cm | 79.41 |D=55 D=55 19.04 | 0,075 | 0.272 | 1,875 CVv

V.1 .5. Vérifications a ’ELS

——
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a. Condition de non fragilité

Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de compression et un
moment de flexion, si elle est partiellement comprimée comme dans notre cas, la section

minimale est :
f (es —0.455d

A, =0.23-28 Zs T 20
e, —0.185d

r jbd (Pratique du BAEL 91 pages 199)

e

Avec :
N Section minimale d’aciers tendus ;

ftzg : Résistance du béton a la traction a 1I’age de 28 jours ;
Contrainte limite élastique des aciers ;

f,

€, : Excentricité de ’effort normal a I’ELS ;
d : Hauteur utile ;

b : Largeur de la section de béton ;

Tableau. V.1.6.Vérification de la condition de non fragilité(poteaux carrées)

ZONE | SECTION | SOLLICITATION N M Es T Ann | Aa | OBS
(M)
1 60x60 Nomax-Meor 3511,23 4,244 | 0,001 21 | 1015 | 2864 o
Nimin-Meor 401,18 0,249 | 0,001 2,1 [41914| 2864 v
Monax-Neor 1249,89 57,519 | 0,046 2,1 | 1454| 2864 v
2 55x55 N max-Meor 2622,87 0,67 | 0,000 2,1 gag | 2412 v
N min-Meor 274,98 0,396 | 0,001 2,1 gsq | 2412 v
M nax-Neor 556,05 56,846 | 0,102 2,1 000 | 2412 v
3 50x50 N omax-Meor 1753,11 0,908 | 0,001 2,1 699 | 2036 cv
N min-Meor 153,04 0,744 | 0,005 2,1 291 | 2036 | cv
Momax-Neor 311.77 49.228 | 0,149 2,1 0.00 | 2036 cv
Nomax-Meor 894,28 0,592 | 0,001 2,1 5,65 | 28,64| cv
4 45x45 N min-Meor 31,87 5741 (0,180 |[2,1 0,00 [28,64 |cv
M max-Neor 131,84 58,825 (0,446 |2,1 1,62 [28,64 |cv
( |
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Tableau. V.1.7.Vérification de la condition de non fragilité (poteaux circulaires)

ZONE | SECTION | SOLLICITATION N M Es fis Anin Aa | OBS
(M)
Nimax-Mcor 3511,23 | 26,92 | 0,008 | 2.1 | 10,56 | 28,64 | cv
1 70 Nimin-Mcor 401,18 | 0,259 | 0,001 | 2,1 | 10,14 | 2864 | cv
Mimax-Ncor 11751 | 1754 | 0,149 | 2,1 0,00 28,64 | cv
65 Nimax-Mcor 2622,87 | 58,23 | 0,022 | 21 9,91 24,12 | v
2 Nimin-Mcor 274,98 | 0,469 | 0,002 | 2,1 8,55 24,12 | v
Mimax-Neor 771,7 | 143,6 | 0,186 | 2,1 0,00 24,12 | v
60 Nimax-Meor 1753,11 | 58,57 | 0,033 | 2,1 9,43 20,36 | cv
3 Nimin-Mcor 153,04 | 1,569 | 0,010 | 2,1 7,50 20,36 | cv
Minax-Neor 416,73 | 2142 | 5139 | 2,1 2,83 20,36 | cv
4 55 Nimax-Meor 894,28 | 53,7 | 0060 | 2,1 | 1573 | 2864 | cv
Nimin-Mcor 31,87 | 4,203 | 0,132 2,1 | 0,00 28,64 |cv
Mimax-Ncor 126,86 | 146,45 | 1,154 2,1 | 2,09 28,64 |cv

b. Vérification des contraintes a I’ELS
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a déterminer les contraintes dans le
béton g, .et dans les aciers g, et a démonter que ces contraintes sont au plus égales aux
admissibles o, .(E et 7.

Ope < Ope = 15MPa

s < 05 = 348MPa

Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’état limite de compression de béton :
On doit vérifier g;,.< a,.= 15 MPa(Art A.4.5.2/BAEL 91)

_ M, h _ . .,
Si:e = NS < 5 — section entiérement comprimée

S

. M. h _ : o
Si: e = Ns - 5 — section partiellement comprimée

S

» Vérification d’une section partiellement comprimée
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Pour calculer la contrainte du béton on doit :
-déterminer la position de 1’axe neutre

Yi =Y, + Ic

-y; : La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimé.

-y, : La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

-I. : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
-y» est obtenu avec la résolution de I’équation suivante :

y§+p.yz+q:0 ----------- (E)

Avec : |C:E_e
2 S

p:—sxlf—%(u—c%%(d—m

q=—3xl§—%m—c')+%m—LC)Z

4 3

-Pour la résolution de I’équation(E), on calcule A : A= 9’ + 2—p7

SIiA 20:t=0.5-(\/Z—q) —=u=3t = y2=u—%

Si A< 0 = L’équation admet trois racines :

y;=a-CoSs [gj ;Y =a-cos £z+120j ;. y.=a-cos [3+24oj

3 3 3
3 3

Avec : o = arccos =4, 12 ;ya=2- M
2-p \|p| 3

-On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O<yl=y2 +l. <h

Donc Y, =Y, +,

b- 3 2 N2
| :Tyl+15><[pﬁ-(d )+ Ay -d) |
-Finalement on vérifie la contrainte de compression dans le béton :

Y2XNs _
abc:f-yléabc

P Vérification d’une section entiecrement comprimée

-On calcule I’aire de la section homogene totale : S = b.h + 15. (A1 + A2)
-On détermine la position du centre de gravité résistant qui se situe a une distance Xg au-dessus du
CDG geométrique.

A.(0.5h-d")-A,.(d-0.5h)
bh+15(A +A,)

XG =15x
d’=d

-On calcule I’inertie de la section homogéne totale :
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3
1= %m.h.xg +15.[A.(0.5.h— d'-X)’ - A(d=05h+ X, )1

-On calcule les contraintes dans le béton sont :

h
Nser'(es - XG )(2 - XG)

h
Nser'(es - XG )(2 - XG)

Sur la fibre supérieure

Sur la fibre inférieure

-Finalement on vérifie la contrainte de compression dans le béton :

max(o:

sup ?

O'inf) < O

Les vérifications sont faites avec le logiciel SOCOTEC
% POTEAUX CARREES :

Tableau. V.1.8. vérification des contraintes a PELS X-X

i Obps Gss Obi Osij Opc Ost
Niveau A0, MAIN-M) | \apay | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mPay | (wiPay | ©BS
Nyo= 351123 | Veorm 4244 1 g 94 | 134 | 875 | 1314 | 15 | 348 | cv
RDC,
Sous- | N, = 40118 | Meo=0249 | 960 | 152 | 101 | 151 | 15 | 348 | cv
Sol,1*
Neor=-1249,89 | Mnac57,51 |y 11 | 649 | 180 | 2906 | 15 | 348 | cv
Np=-2622,87 | Meo™067 | 29 | 9195 | 787 | 118 | 15 | 348 | CV
2éme — —
game | Nmin=-27498 | Mcor=-039 | g1 | 126 | 082 | 122 | 15 | 348 | cv
Neor= 556,05 | Mma=56,84 | 34 | 479 | 004 | 230 | 15 | 348 | CV
Nmax=-1753,11 | Meo=-0,908 | a9 | 959 | 632 | 948 | 15 | 348 | cV
4eme L= =
oo | M= 15304 | Mer=-0744 1558 | 571 | 053 | 793 | 15 | 348 | cv
Neor= 758,87 | Mna5432 |y a1 | 697 | 069 | 128 | 15 | 348 | cv
Np = 8942  |Moy=-0,592 | 4.06 |60.9 |4 60 |15 348 | cv
Npi=-31.87  |Moy=5741 | 051 |7.09 |0 481 |15 | 348 |cv
Ney=13184  |M..=58825 | 52 |553 |0 878 |15 |348 |cv
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Tableau. V.1.9. vérification des contraintes a ’ELS sens Y-Y:
. Obs Oss Obi Osi Ohc Ost
niveau N (KN) M(KN-M) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | OBS
Nimo=-3511,23 | Moo= 26922 | g 44 | 1409 | 826 | 1244 | 15 | 348 | CV
Nimin=-401,18 | Meor=0259 1 455 | 152 | 101 [151 | 15 | 348 | cv
Neor= -1175,1 | Mna=175,368 | 690 | 995 | o |-128 | 15 | 348 | cv
Nmax=-2622,87 | Moo= -58,225 | e | 1415 | 601 95 15 348 Ccv
Nmin: -274,98 Mc0r= -0,469 0.84 12.6 0.81 12.2 15 348 CVv
Niax=-1753,11 | Meor=-58,574 | g5e | 196 | 413 | 646 | 15 | 348 | CV
Niin=-153,04 | Meor=-1,569 | 061 | 914 | 049 | 75 | 15 | 348 | cv
Neor= -416,73 | Mina= 141,732 | g g7 | 1202 | 0 [-1731| 15 | 348 | cv
Nimax =-894,28 | Mcor= -53,7 6.88 | 995 | 118 | 214 | 15 | 348 | cV
Npin =-31,87 |Meor=-4203 | 038 | 542 | 0 | -153 | 15 | 348 cV
Neo= 126,86 |Mma=140,452 | 93 [1199 | 0 |-2809| 15 | 348 | CV
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#% POTEAUX CIRCULAIRES :

Tableau. V.1.10. vérification des contraintes a PELS sens X-X

Gbs

. c Opj Osi Gy Ost

niveau N (KN) M(KN.m) (I;/;P (Mga) (MPla) (MSa) (MPCa) (MISDa) OBS
Npw=3464,8 | Meo=1448 | 319 | 1208 | 812 123'7 15 | 348 | cv

ér —

RDCI™ I\ —eoags |Mo=7366 | 461 | 9306 | 124 |1874| 15 | 348 | cv
Neor=-641,68 | Mmax=45,631 | 501 | 741 | 272 | 41.8 | 15 | 348 | cv
Npw=1886.3 | Mey=2,411 | 521 | 78.04 | 506 | 7593 | 15 | 348 | cv

géme qime oy | Nio= 410,26 Meor=-8,618 | 139 | 2052 | 0.85 | 1297 | 15 | 348 | cv
Neor= Max=53,132
e s 504 | 74.04 | 1.73 |27.45| 15 | 348 | cv
Nma=1232,6 | Mea=5,979 | 45 | 6576 | 372 | 5606 | 15 | 348 | cv

4™ 5éme | Npn= -207,9 | Mwo=7,028 | 079 | 103 | 0 |-206| 15 | 348 | cv
Neor=-690,14 | Mna=49,106 | 555 | 30 | o0 |-659| 15 | 348 | cv
max=-894,28 | Mco=-0,592 | 3 /o | 5173 | 339 | 5087 | 15 | 348 | CV
6éme 7éme et

salle | Nmn=-31,87 | M=5,741 | oo | 75 | 339 | 51 | 15 | 348 | cv

machine
Neor=-131,84 | Mmax=58,825 | 5 9 | 7689 | 339 | .- 15 | 348 | cv

: : 39 | 1396
( ]
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Tableau. V.1.11. vérification des contraintes a PELS sens y-y
Soe | —
0 Obs Oss Obi Osi Ost
niveau N (KN) M(KN.m) (MP2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (I\/;Pa (MPa) OBS
M...=10,687
Nyo=3464,84 842 | 1261 | 7.89 | 11842 | 15 | 348 | cv
, Mo=10,114
RDC.1¥ | Nyj.= -604,84 168 | 2493 | 117 | 1777 | 15 | 348 | cv
_ M_.=118,93
Noor=-1789,52 719 | 1053 | 124 | 2100 | 15 | 348 | cv
Npo=-1886,3 | Me=89,184 1 291 | 1969 | 235 | 3788 | 15 | 348 | cv
2éme 3éme Mc=10,032
o Nyi= -410,26 143 | 2114 | 08 | 1237 | 15 | 348 | cv
M..=106,52
Noy,= -1243,36 666 | 9677 | 002 | 336 | 15 | 348 | cv
M..=-88,244
Ny =-1232,67 165 | 247 | 153 | 23 15 | 348 | cv
4°me Mo =10,401
Eéme N, -207,95 cor=10, 079 | 103 | 0 | -206 | 15 | 348 | cv
No=-706,04 | Mma=102,48 | 5 o0 | 4, 0o | 659 | 15 | 348 | cv
69me 7eme
ctsalle | Nmo894.28 | Mewo=-53,7 | gop | 954 | 062 | 1752 | 15 | 348 | cV
machine
Nmin=-31,87 Meor=-4,203 | 135 | 519 | 096 | -191 | 15 | 348 | cv
M -100,56
Noz 1268 903 | 132. | 096 |29877| 15 | 348 | cv
( |
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Conclusion :
Apreés avoir verifie toutes les vérifications nécessaires pour assuré un ferraillage adéquat pour les
poteaux , on a opté pour le ferraillage suivant :

Zones Niveau section Armatures
longitudinales
Zone | entre sol, RDC et (60x60) 12HA20
I’étage 1
Zone 1l 2°M et 3°™ étage (55x55) 8HA20+4HA16
Zone 111 4°™°et 5° étage (50x50) 4HA20+8HA14
Zone IV 6°M° et 7°™ étage et (45x45) 4HA16+8HA14
Salle machine
Zone 'V Poteau circulaire D=70 11HA20
RDC+ 1% étage
Zone VI Poteau circulaire 11HA20
2éme+3éme D=65
Zone VIl Poteau circulaire 11HA16
4éme+ 5eme D=60
Zone VIII Poteau circulaire 11HA14
6eme+7eme D=55
2120 4T16
s | NP |
F, % & B | it . ® W eulk
= | ¥ P avic w | [T P 4uic
w p!
. e - ®
| cadT10 .I, Cu1h0
e [ ] e 9 e ® ® J
b ARG ) 4G
’ 60 ’ ’ EE s
24
N . |
CrATE G T
< 4Tié 4il
CeE 10 cadT10
N AR 2z
o BG - — 45

Figure V. 6.schéma explicite du ferraillage des poteaux carrés
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G20 G=1 5 CO” i 6 6
£ l! —

Clad w=1 5
GO0

ALl
il AR

E20 =1 BT B2 @1 B

Figure V.7 schéma explicite du ferraillage des poteaux circulaire
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V.ILFERRAILLAGEDES POUTRES
V.ILLFERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES ET SECONDAIRES

Les poutres sont des éléments qui ne sont pas exposés aux intempéries, elles sont sollicitées
par des moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple
en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons suivantes :

e 1.35G+1.5Q (ELU) (BAEL 99 modifié 2003)
e G+Q (ELS)

FigureV.Il.1. Diagsramme des moments fléchissant du portique 2 a PELU
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FigureV.11.2. Diagramme des efforts tranchants du portique 2 a PELU

V.11.1.1. Recommandations du RPA99 version 2003

a. Armatures longitudinales (Art7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur des poutres
est de 0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin = 0.005 x 50 x 30 = 7.5 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 40 x 30 = 6 cm?
Poutres paliers : Amin = 0.005 x 35 x 20 = 3.5 cm?

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zonecourante ; et de
6% en zone de recouvrement.

—En zone courante
Poutres principales :Amax= 0.04 x 50 x30=60cm?
Poutres secondaires :Amax= 0.04 x 40 x30=48 cm?

Poutres paliers :Amax= 0.04 x 35 x 20=28 cm?
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—En zone de recouvrement

Poutres principales :Amax= 0.06 x 50 x30=90 cm?
Poutres secondaires :Amax = 0.06x 40 x30 = 72 cm?
Poutres paliers :Amax= 0.06 x 35 x 20=42 cm?

v La longueur minimale de recouvrement est de 40 @(Zone 1)

v' L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans lespoteaux de rives et
de I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°

v Nous devons avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et
unminimum de trois cadres par nceud

b. Armatures transversales : (Art7.5.2.2)

v La quantité minimale des armatures transversales minimales est donnéepar :

At=0.003xS;xDb

v' L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné commesuit :

— S{™ = min (h/4, 12¢) en zone nodale et en travée si les armatures compriméessont
nécessaires.
— St < h/2en zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale)

Avec

% @: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales etdans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimées,c’est le diameétre le plus petit
des aciers comprimes.

* Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cmau plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

V.11.1.2.Ferraillage des poutres a PELU

A. Armatures longitudinales

Les étapes de ferraillage sont les suivantes :

A
f'-‘i"'q AN As : La section d’armatures tendues
L !1_ | _ ‘-_1 _________ As’ : La section d’armatures comprimées
A, h : hauteur de la section du béton.
v ¢ b : largeur de la section du béton.
+— d : hauteur utile (d= h-c).
b c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre

degravité des armaturestendues.
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u

On calcule le moment réduit comme suit: g =—5—
bd“.f,

Avec:
My, : le moment de flexion supporté par la section

B 0.85xf 4

f
be }/bxg

Yb= 1.5=f. = 14.2 MPa(situation courante)

Pour FEe400 : p; = 0.392pour les combinaisons aux étatslimites, et pour les combinaisons
accidentelles du RPA.

> Sip < p= SSA lasection ne comprendra que des aciers tendus

u

pd.oy

=A, =

f
Avec: o, =— =348 MPA
7s

> Sip > pu= SDA, La section réelle est la somme des deuxsections fictives.

- b—. o—b - b-—.
e ¥ e
: Ap
MG\ el = MM + am R\
Aﬂ As'.. $ “\, '
e¥X: s, eI
f \ L :\ L \ h' L L—\Ai

Disposition des armatures pour SDA

Remarqgue :

On opte méme ferraillage pour les poutres principales et secondaires et les poutres de palier pour
tout les nivaux.

L Béton Acier
Situation Yo | fas(MPa) | fou (MPa) Y. Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1.5 25 11.167 L.15 00 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400
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% Calcul des armatures longitudinales

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultantdes
combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs comme suit :

1. Etude des poutres principales :(30x50)

Nature | M n | Observation | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Augopte(cm?) | Choix des
(KN.m) barres
Travée | 213.249 | 0.166 S.S.A 12.01 7.5 12.06 3HA16+3HA16
Appuis| - | 0240 SSA 18.60 75 1884 | 3HA20+3HA20
307.602
2. Etude des poutres secondaires :(30x40)
Nature M n | Observation | Ac(cm?) | Amin(cm?®) | Aagopre(cm?) |  Choix des
(KN.m) barres
Travée 42.563 | 0.053 S.S.A 2.88 6 4.62 3HA14
Appuis | -56.203 | 0.091 S.S.A 3.84 6 4.62 3HA14
3. Etude des poutres paliéres (20x35)
Nature M n | Observation | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aagopte(cm®) | Choix des
(KN.m) barres
Travée 20.197 | 0.050 S.S.A 1.57 3.5 4.62 3HA14
Appuis | -36.462 | 0.091 S.S.A 2.90 3.5 4.62 3HA14

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibore moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutreprincipales est de 50cm, la quantité d’armatures de
peau nécessaire est donc :

A, =3 cm? /mlIx0.5 = 1.5cm?

On opte pour:

2HA12 = 2.26 cm’

V.11.1.3.Vérification a I’ELU
1) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1)

La section minimale des armatures longitudinales est :

A

min

e

23bd f
_ MA\/ec : f126=0.6+0.06f5 = 2.1 MPA

= Pour les poutres principales (30 x 50) : Amin =1.74 cm2,
= Pour les poutres secondaires(30 x 40) : Amin = 1.38cm?.
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= Pour les poutres paliéres (20 x 35) : Amin = 0.80cmz2.

Aadop>Amin=> La condition de non fragilité est vérifiee, ainsi que lessections recommandées
par le RPA.

2) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL 91 Art A.5.1.21)

Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états ultimes, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente T, ;prise égale a :
. :Tu max
u
bd
Avec : Tmax : effort tranchant max a ’ELU

Poutres principales (30x50)

80.766x103
w——————=0.56Mpa
300+480

Poutres secondaire (30x40)

12.03+103
=———=0.11 Mpa
300+380

Poutres palieres (20x35)

_0.698+10% _
¥ 5001330 =0.01 Mpa

3) Etat limite ultime du béton de I’ame (BAEL 91 Art A.5.1.21)
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

T,™  §02,,
T, = <min ; 5 MPA ¢ =4.35 MPA
bd A

Poutres principales : t,= 0.56MPa < 4.35 MPa =—> Condition vérifiée.
Poutres secondaires : t,= 0.11 MPa < 4.35 MPa——> Condition Vvérifiée.
Poutres palieres : 17,= 0.01 MPa < 4.35 MPa ———> Condition vérifiée.

4) Influence de ’effort tranchant aux appuis ;(BAEL91 Art A.5.1.32)
» Influence sur le béton :

— bd f
T, <Tu= 0,40.—0’9b SRPP!
Yo
= Poutres principales :
Tu =80.766 KN <T , = 864kN = condition est vérifiée.

= Poutres secondaires :
Tu=12.03 KN <T ,= 684kN = condition est vérifiée.

= Poutres paliéres :
Tu =0.698 KN <T , = 396kN = condition est vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art A.5.1.32/
BAEL91 modifié 99)
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M,
Lorsqu’au droit d’un appui : T, ————>0 ; on doit prolonger au-dela del’appareil de 1’appui

0, o
une section d’armatures pour équilibrer un moment égala T, - 0 9ud
Dot : A, >£[ M, j
f, 0,9d
. — =80.766- > 307602 _631.27< 0
. —=12.03- 26203 _ 152.31< 0
0.9x0.3
. L =0.698- 30462 _ 122.07< 0
0.9%0.3

= Les armatures supplementalres ne sont pas necessalres.

5) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :(Art. A.6.1, 3/ BAEL91
modifié en 99)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Tse= .fs=15x2.1=3.15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :
T,

= T 0oxd xS,

Avec : U; le périmetre des aciers.
= Poutres principales : ts.= 0.49MPa< 3.15 MPa=condition d’adhérence est vérifiée

=y, xfip

= Poutres secondaires : T = 0.23MPa< 3.15 MPa=condition d’adhérence est vérifié.
= Poutres paliéres : T,e = 0.017MPa< 3.15 MPa=condition d’adhérence est vérifiée.

6) Ancrage des aciers

» Condition d’équilibre
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante etégale a sa
valeur ultime fixée a :
Ts=0.6 X P2 X frpg = 0.6 X(1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa

» Calcul de la longueur de scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour quel’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

L =2t

4xT,

Pour @ 8 :lg=28.22 cm.
Pour @ 10 :lg = 35.27cm
Pour @ 12 :lg= 42.33cm.

Pour @ 16 : Is=56.44 cm.
Pour @ 20 : = 70.55 cm.

L B
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Les regles du BAEL (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié¢ 99), admettent que I’ancrage d’unebarre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueurde la partie encrée,
mesuré hors crochet, est au moins égale a 0.4 1s’ pour lesaciers H.A.

Pour @ 8 :l, = 11.28 cm.
Pour @ 10 : 1, = 14.11cm.
Pour @ 12 : 1, =16.93cm.
Pour @ 16: ls=22.58cm.
Pour @ 20: 1s=28.22 cm.
7) Calcul des armatures transversales (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)
Le diametre des armatures transversales est :
h < minCLid i)
@1 :étant le diamétre minimal des armatures longitudinales.

L NN

e Poutres principales :
@:<min (14.28mm, 12 mm,30mm)
Soit : @+= 10 mm
On choisira un cadre et un étrier At = 4HA8= 2.01cm2,

e Poutres secondaires :
@e<min (11.42mm, 12 mm, 30 mm)
Soit : @+= 10 mm
On choisira un cadre et un étrier At = 4HA8 = 2.01cm2.

e Poutres palieres :
@<min (10mm, 12 mm, 30 mm)
Soit : @=10 mm
On choisira un cadre et un étrier At = 4HA8 = 2.01cm2.

% Calcul des espacements :
» Zone nodale :

S, <min {%;1.2¢L ;30}
e Poutres principales :

S<min(12.5;24;30)=125 —>S;=10cm

e Poutres secondaires :
St<min (10 cm; 19.2cm; 30 cm) = 10cmS; =10gm

e Poutres paliéeres :
Si<min (8.75 cm; 16.8 cm; 30 cm) =8cm ——> S¢=8cm

» Zone courante 'S, S%

» Pour les poutres principales
St < 5= 25 .o St =20cm
» Pour les poutres secondaires
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S1< =20 e, St =20cm

> Pour les poutres paliéres

Si< Z=175 ... St =15 cm
Remarque :

Le 1% cadre d’armature transversale doit étre dispose a Scm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

+» Veérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relationsuivante :
Agmin= 3%, St xb

» Zone nodale :
Amin= 0.9cm? < Aggopte= 2.01cm2—poutres principales ; Poutres secondaires

Anin= 0.48cm? < Aggopte =2.01cm2—poutres paliéres

» Zone courante :
Amin= 1.8cm? < Aggopre= 2.01cm2—poutres principales

Amin= 1.8cm? < Aggopte =2.01cm2?—poutres secondaires
Anin= 0.9cm? < Aggopre =2.01cm?—poutres palieres
8) Dispositions constructives pour les armatures longitudinales :

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y
a lieu d’observer les recommandations suivantes :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

1 . s yer s e 1y
v Ede la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considérés’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 . s g st s i 1
v Zde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considérés’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire entravée est prolongées
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sontarrétées a une distance des appuis au plus

. 1 .
égale a—de la portée.
10
V.I1.1.4.Vérifications a ’ELS
Les états limites de services sont définis pour vérifier ladurabilité de la construction.
a. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible,alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

b. Etat limite de déformation du béton en compression

Il faut vérifier la contrainte dans le béton
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Os
vV Obc= 1= Obe=0.6X fcz8=15MPa.... Avecp1 =

100.4
b.d

Et a partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de 3,et K.

La contrainte dans 1’acier est :

M

S

O, =
B.d.A

Opc— k1

Os

Avec : A : Armatures adoptées a I’ELU.

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

% Veérification du ferraillage des poutres principales al’ELS :

Nature | Mmax | Ast p1 B1 k1 Os 6,. | Ooc(MPa) | Observation
(kN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Travée | 152.391 | 12.06 | 0.837 | 0.870 | 23.31 | 302.58 | 12.98 15 v
Appuis | -219.822 | 18.84 1.308 | 0.846 | 17.57 | 155.42 | 14.55 15 v
% Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS :
Nature | Mmax Ast p1 i1 k1 Gs 6,. | obc(MPa) | Observation
(kN.m) | (cm2) (MPa) | (MPa)
Travée | 60.638 4.62 | 0.405|0.902 | 36.285 | 382.92 | 10.55 15 v
Appuis | -78.244 | 4.62 |0.405|0.902 | 36.285 | 494.10 | 13.61 15 v
% Veérification du ferraillage des poutres paliéres a ’ELS :
Nature | Mmax | Ast p1 1 k1 os 6,. | ooc(MP | Observation
(kN.m) | (cm2 (MPa) | (MPa) a)
Travée | 14509 | 4.62 | 0.7 | 0.878 | 26.15|108.32 | 4.14 15 v
Appuis | -26.462 | 462 | 0.7 |0.878|26.15| 197.57 | 7.55 15 v

c. Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite parrapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de laconstruction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deuxsens :

++ Calcul de la fleche :

Les regles du BAEL(Art B.6.5.2 BAEL 91 modifier 99) précisent qu’on peut sedispenser de

vérifier a I’ELS I’état limite de déformation pour une poutreassocies au hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites :

Sens XX
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Deflections
D eflection [Diaowrn +]
| End Jt: 344 2 -3.055E-05
at 31,818
Abzalute Relative to Beam Minimurm @ Relative to Beam Ends R elative ta Stary Minimm
Done Unitz | M-cm -
Dans notre cas la fiche est donnée par ’ETABS : f = -3.05*10
£ 700 _ . *1n-5 ..
f= o0 1.4 > £=-3.05%10" ... ... Condition verifié
Sens yy
Deflections

Deflection [Dawn +)
J End JU T30 e

at 90,400
Abzolute Felative to Beam Minimum @ Relative to BEeam Endz Fielative to Stary Minimum
| [lone Urits | M-cm -
Dans notre cas la fiche est donnée par ’ETABS : f =0.022
f= i—f’)g =115F=0.022 oo Condition vérifié
Conclusion : La fleche est vérifiée dans les deux sens.
%+ Les plans de ferraillage des poutre :

Poutre principale (30x50) :
Aux appuis : en traveée :
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3HA20 3HA20
Ar T
. S [Cad+EtrJHAS
50cn
[Cad+Ewr JHAS
3HA16
v
30cm
3HA16
Poutre secondaire (30x40) :
AUX appuis : en travée :
3HA14 3HA14
A

=

[Cad+Etr JHAS [Cad+Etr ]JHAS
30cm, 30cm
3HA14 3HA14
poutre paliére (20x35) :
Aux appuis : en travée :
3HA14 3HA14
A A
35cmy 35cmy
[Cad+Etr JHAS [Cad+Etr JHAS
v v
- > < -
20cm 20cm
3HA14 3HA14
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V.111.) Ferraillage des voiles
/ Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des forces
horizontales. C’est pour cela que le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitations (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

4+ Armatures verticales.

4+ Armatures horizontales.

4 Armatures transversales.

Nous allons ferrailler nos voiles par zone, car nous avons constaté qu'il est possible d'adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau. Ceci, dans le but de faciliter la réalisation et alléger les
calculs.

Zone | : RDC et 1 étage.
Zone 11 ; 2°™ et 3%™ étage.
Zone 111; 4°™ et 5°™ étage.
Zone IV : 6™ et 7°™ étage.
Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont données
ci-dessous :

+ BAEL .91/modif 99 :
ELU : 1.35G + 1.5Q
JLELS :G+Q
4+ RPA version 2003 :

+Q+E
JL(‘?,SG+Q
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

V.111.1) Exposé de la methode des bandes :
La méthode des trongons consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisant la traction avec les formules suivantes :

e N "M ><\/
— =—+f

=
i N N < \/
— e

= 1

Avec :
B : section du béton.
| : inertie du voile.

. Lyoi
V : bras de levier (V :%”e ).
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Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d donnée par :

e d<min (%ﬁ : %} ............................... (Art -7-7-4. RPA 99)
L. = _ Tme )

° Gmin + O-max

o Lq&=L-L;

Avec :

Lc: longueur de la zone comprimée
he: hauteur d’étage.
Lt: longueur de la zone tendue.

+ Remarque :
I1 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues.

1) détermination des armatures :

v" Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
v" Section entierement comprimée(SEC).

v" Section partiellement comprimée(SPC).

v" Section entierement tendue(SET).

a)Armatures verticales :

> 1ér cas : Section entierement comprimée :

Gmax

(O_max +O_1) d e

N, =
2
Ni+1:(o-1_|2_o-2) d e

e : épaisseur du voile.

La section d’armature est calculée comme suit :

+  Armatures verticales :

Ni — Bxfy,,

Os

vi

Avec :

B : section du voile.
os . Contrainte dans les aciers
os = 348MPa
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foc=14,2MPa

+  Armatures minimales : (BAEL 91) :

Amin=Aem /Mmoo, (Art A.8.21BAEL91modifiée99)
0 ,Z%sA’gi" < 0,5% ..o, (Art A.8.21 BAEL91modifiée99

» 2ér cas : Section entierement tendue(SET) :

Armatures verticales :

omin
Ni
b AVi = G_SO_Z
Ni
e Ay= 6_5
ocmax

ddd

4+ Armatures minimales : (BAEL 91) :

B 1:t28
o A, =max . : 0,002 B

e

» 3éme cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

Gmax

OCmin + O
Ni:mm 1de

2
(+) d d
+“—rt—>
{ I\|i+1=ﬁ de

La section d’armateur est calculée comme suit :

4+ Armatures verticales : ddd
Ni
o Ay = .

+ Armatures minimales :

B ft28
A, =max . ; 0,002 B

A
v
A
v
A
v

° e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester aumoins égal a 0,2 %
de la section horizontale du béton tendu.

% Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
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- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %
b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 et
disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

+ D’aprés le RPA 99 :

e A,2015%B Globalement dans la section du voile.
e A,2010 % B Enzone courante.

+ D’apres le BAEL

Avec :

A, : section d’armatures verticales.
B : section du béton.

c) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures dont
la section est donnée par la formule :

T‘
Avj =11 avec T =1,4.vu ... (Art-7-7-4-2 RPA99)
fe

T.: effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

d) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont le role est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres ’article (7.7.4.3
du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées avec au moins quatre (4) épingles au metre
carré de surface.

e) Les potelets :
Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un potelet.
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La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 % de la section
horizontale du béton tendu qui est 1’équivalent a au moins 4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont I’espacement ne doit pas
dépasser 1’épaisseur du voile.

Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des poteaux
représentent les potelés.

f) Dispositions constructives :
» Espacement constructive : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

S, <min(1,5x€;30cm).................. (Art7.7.4.3RPA99/2003)

Avec :
e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la largeur
du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15cm.

S/2 ¢
) <+ +“—>
> 4HAL0 NN
- ) [ ] ()
« 10 ' LA0

\ 4

Figure V.IIl.1: Disposition des armatures verticales

> Longueur de recouvrement : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

La longueur de recouvrement doit étre égale a :

v 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible ;
v' 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
> Diametre maximal : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10de 1’épaisseur du
voile.

2- Vérifications :

a) Verification 8 I’ELS :
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N
=—> <o5,.=06.f_.=15 Mpa
Gy B+15A O 28 p
Avec :
Ns=G+Q

B : section du béton.
A : section d’armatures adoptées.

b) Vérification de la contrainte au cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée :

4+ Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :
1,4 >Vu _
Tp = W < Ty = 0,2 fc28 =5 Mpa

Avec :

e : épaisseur du voile.
d =0,9 h : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

4+ Selon le BAEL 91

T, = T < 7, =min [Lf"zg ;5 Mpaj: 3,33 Mpa
exd

Vo

V.111.2) Exemple de calcul de voile (VT1 de la zonel) :
a) caractéristiques géométriques :

L=3.29m, 1=0,594m* 0.20m

3.29m
max=2483.77 KN /m?

La section est partiellement comprimée (SPC).
min=-632.94 KN /m?

b) largeur de la zone comprimée et tendue :
o L=—2 | =262m

Omax+0omin
e | =3.29-0,68 =0.67m
Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)
e d< min (3%;2 L) = 157m
c) Calcul de la contrainte :

0o, = LtL—:dxcmin = 1022.91KN /m?
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d) Détermination des efforts normaux :
o N=Zmt s d X e=-68.16 KN
e Ny;=——= =-178.80KN

e) Calcul des armatures :
4+ Armatures verticales :

O'1+O'2

Ay =M=_170cm?

Ost
N, _ 2
Ayp—=—4.47 cm
Ost
+ Armatures minimales (BAELD9)
Amin> rnax( Xfezg ;0.002B ) = 18. 35cm?.

+ Armature de coutures

T 2
Ay = 1,15 = 41.96cm

4+ Sections d’armatures totales
Ayi
Ai=An+—1 = 8.79cm?

AZ:AV2+% = 6.02cm?

Le ferraillage & adopter pour la lere bande : 2*9HA12 soit Av=20.34 cm?avec un espacement de ep
=20cm.
Le ferraillage & adopter pour la 2eme bande : 2*8 HA12 soit Av=18.08cm?”avec un espacement de ep
=20cm
+ Armatures horizontales

Anz max (2£.0.15%B; ) = {9.87 ; 6.28 )

Ap=9.87cm?/nappe -»9HA12=10.17cm? Avec Si= 20 cm
+ Armature transversal (art7-7-4-3, RPA99)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par metre carré.
On adopte : 4 épingle de HA8 par/m?
% Veérifications :

v Vérification a L’ELS

Ng

Opc— ﬁ = 3.49MPA

oh=3.49MPA< ¢,=15MPA => Condition vérifiée
v" Vérification de la contrainte au cisaillement
+ Selon le RPA99 (art : 7-7-2,RPA99)
T, = - = 2.58MPA < 1,=0.2f5=5MPA => condition vérifiée
+ Selon le BAEL91 :
T, = 5 = 1.84MPA < t, = 3,33MPa=>condition Vérifiée

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :

+» Ferraillage des voiles longitudinaux:
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Voiles longitudinaux VL1 et VL3 zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4
L (m) 3,29 3,29 3,29 3,29
he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74
caracteristiques ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m2) 0,66 0,66 0,66 0,66
1 (m4) 0,594 0,594 0,594 0,594
V(m) 1,65 1,65 1,65 1,65
Caracterigtiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400
materiauex ost (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0
omax (KN/cm2) 2483,77 2221,72 1987,50 1891,19
omin (KN/cm2) -632,94 -833,48 -1150,12 -1677,69
T (KN) 1089,83 764,68 499,51 248,56
Nser (KN) 2430,25 1868,46 1288,44 648,70
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 2,62 2,39 2,08 1,74
sollicitations. Lt (m) 0,67 0,90 1,21 1,55
d (m) 1,75 1,59 1,39 1,16
Lt-d (m) -1,08 -0,70 -0,18 0,38
o1 (KN/m2) 1022,91 647,67 174,88 -416,90
Nu1l (KN) -68,16 29,64 135,49 243,45
Nu2 (KN) -178,80 -103,30 -24,30 48,45
Bt.ft28/fe [1] 18,35 16,75 14,59 12,20
) 0,002.Bt [2] 6,99 6,38 5,56 4,65
Amin (cm2)
0.23*B*ft28/fe [3] 4,22 3,85 3,36 2,81
max ([1]; [2]; [3]) [4] 18,35 16,75 14,59 12,20
Nul/ost [5] -1,70 0,74 3,39 6,09
Avl (cm2)
max ( [4]; [5]) 18,35 16,75 14,59 12,20
Nu2/ost [6] -4,47 -2,58 -0,61 1,21
Av2 (cm2)
max ( [4]; [6]) 18,35 16,75 14,59 12,20
Avj (cm2) 41,96 29,44 19,23 9,57
Al (cm2) 8,79 8,10 8,20 8,48
Bande1l Choix des barres/nappe 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA10
Calcul des B REE 20.34 20.34 20.34 14.13
armatures. (ecm2)
A2 (cm2) 6,02 4,78 4,20 3,60
Bande2 Choix des barres/nappe 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA10
sections a?cﬁ;‘;es/ nappe 20.34 20.34 20.34 14.13
Bande 1 20 17 15 12
. Bande 2 20 17 15 12
armatures RPA99 9,87 9,87 9,87 9,87
horizontales BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52
(cm2) choix/nappe/ml 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HA8
RPA99:  th(max)=5PMa 2,58 1,81 1,18 0,59
ifi et Cisaillement . -
ve::,f,:i?:i::e(:es BAEL91: “;;;nax) 3.26 1,84 1,29 0,84 0,42
ELS obc(max) = 15 MPa 3,49 2,71 1,87 0,95
Voiles VL2 et VL4
(12 )
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Voiles longitudinaux VL2 et VL4 zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4
L (m) 1,68 1,68 1,68 1,68
he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74
caracteristiques ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m2) 0,34 0,34 0,34 0,34
I (m4) 0,079 0,079 0,079 0,079
V (m) 0,84 0,84 0,84 0,84
Caracterigtiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400
materiauex ost (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0
omax (KN/cm2) 1838,39 1748,12 1693,28 1576,98
omin (KN/cm2) -287,42 -486,37 -843,02 -1328,70
T (KN) 995,37 724,18 503,72 272,67
Nser (KN) 1297,53 1025,32 738,00 388,66
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 1,45 1,31 1,12 0,91
sollicitations. Lt (m) 0,23 0,37 0,56 0,77
d (m) 0,97 0,88 0,75 0,61
Lt-d (m) -0,74 -0,51 -0,19 0,16
o1 (KN/m2) 938,17 679,04 285,83 -277,38
Nul (KN) -63,03 -16,88 41,66 97,63
Nu2 (KN) -90,87 -59,50 -21,37 16,86
Bt.ft28/fe [1] 10,17 9,20 7,85 6,38
) 0,002.Bt [2] 3,87 3,50 2,99 2,43
Amin (cm2)
0.23*B*ft28/fe [3] 2,34 2,12 1,81 1,47
max ([1]; [2]; [3]) [4] 10,17 9,20 7,85 6,38
Nul/ost [5] -1,58 -0,42 1,04 2,44
Avl (cm2)
max ( [4]; [5]) 10,17 9,20 7,85 6,38
Nu2/ost [6] -2,27 -1,49 -0,53 0,42
Av2 (cm2)
max ( [4]; [6]) 10,17 9,20 7,85 6,38
Avj (cm2) 38,32 27,88 19,39 10,50
Al (cm2) 8,00 6,55 5,89 5,07
Bande1l Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10
Calcul des B REE 11.30 11.30 11.30 7.85
armatures. (cm2)
A2 (cm2) 7,31 5,48 4,31 3,05
Bande2 Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10
sections a?cﬁ;‘;es/ nappe 11.30 11.30 11.30 7.85
Bande 1 20 17 15 12
. Bande 2 20 17 15 12
armatures RPA99 5,04 5,04 5,04 5,04
horizontales BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52
(cm2) choix/nappe/ml 6HA12 5HA12 5HA12 4HA12
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HA8
RPA99:  th(max)=5PMa 4,61 3,35 2,33 1,26
ifi et Cisaillement . -
ve::,f,:i?:i::e(:es BAEL91: “;;;nax) 3.26 3,29 2,39 1,67 0,90
ELS obc(max) = 15 MPa 3,47 2,79 2,01 1,07
Ferraillage des voiles transversaux:
(1)




Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

Voiles transversauxVT1 et VT3 zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4
L (m) 2,34 2,34 2,34 2,34
he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74
caracteristiques ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m2) 0,47 0,47 0,47 0,47
1 (m4) 0,214 0,214 0,214 0,214
V (m) 1,17 1,17 1,17 1,17
Caracterigtiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400
materiauex ost (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0
omax (KN/cm2) 1404,87 1300,29 1163,02 1391,87
omin (KN/cm2) -121,69 -66,59 -426,89 -1178,05
T (KN) 960,44 683,87 473,17 254,31
Nser (KN) 1693,65 1313,14 924,58 463,59
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 2,15 2,23 1,71 1,27
sollicitations. Lt (m) 0,19 0,11 0,63 1,07
d (m) 1,44 1,48 1,14 0,84
Lt-d (m) -1,25 -1,37 -0,51 0,23
o1 (KN/m2) 814,89 800,27 348,46 -250,14
Nul (KN) -99,52 -108,88 8,95 120,67
Nu2 (KN) -116,99 -118,76 -39,76 21,13
Bt.ft28/fe [1] 15,07 15,58 11,98 8,87
) 0,002.Bt [2] 5,74 5,94 4,56 3,38
Amin (cm2)
0.23*B*ft28/fe [3] 3,47 3,58 2,76 2,04
max ( [1]; [2]; [3]) [4] 15,07 15,58 11,98 8,87
Nul/ost [5] 2,49 2,72 0,22 3,02
Avl (cm2)
max ([4]; [5]) 15,07 15,58 11,98 8,87
Nu2/ost [6] -2,92 -2,97 -0,99 0,53
Av2 (cm2)
max ([4];[6]) 15,07 15,58 11,98 8,87
Avj (cm2) 36,98 26,33 18,22 9,79
Al (cm2) 6,76 3,86 4,78 5,46
Bandel Choix des barres/nappe 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA10
Calcul des geatiopsladonieesianpe 15.82 15.82 15.82 10.99
armatures. (ecm2)
A2 (cm2) 6,32 3,61 3,56 2,98
Bande2 Choix des barres/nappe 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA10
sections a?cﬁ;‘;es/ nappe 15.82 15.82 15.82 10.99
Bande 1 20 20 16 12
. Bande 2 20 20 16 12
armatures RPA99 7,02 7,02 7,02 7,02
horizontales BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52
(cm2) choix/nappe/ml 7HA12 7HA12 7HA12 7HA12
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HA8
RPA99:  th(max)=5PMa 3,19 2,27 1,57 0,85
ifi et Cisaillement . -
Ve:;fr::?:::e(:es BAEL91: Mtp(.;naX) 3.26 2,28 1,62 1,12 0,60
ELS obc(max) = 15 MPa 3,35 2,63 1,85 0,94
VoilesVT2 et VT4
{ 134 }




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
Voiles transversaux VT2 et VT4 zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4
L (m) 1,59 1,59 1,59 1,59
he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74
caracteristiques ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m2) 0,32 0,32 0,32 0,32
I (m4) 0,067 0,067 0,067 0,067
V(m) 0,80 0,80 0,80 0,80
Caracterigtiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400
materiauex ost (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0
omax (KN/cm2) 1660,54 1405,77 1377,86 1732,35
omin (KN/cm2) -214,95 -79,58 -424,03 -1403,77
T (KN) 1273,25 894,84 643,73 341,34
Nser (KN) 1641,22 1233,64 881,33 457,81
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 1,41 1,50 1,22 0,88
sollicitations. Lt (m) 0,18 0,09 0,37 0,71
d (m) 0,94 1,00 0,81 0,59
Lt-d (m) -0,76 -0,92 -0,44 0,13
o1 (KN/m2) 892,08 857,60 494,54 -248,87
Nul (KN) -63,55 -78,05 -5,72 96,77
Nu2 (KN) -83,72 -86,04 -40,09 14,57
Bt.ft28/fe [1] 9,85 10,53 8,51 6,15
) 0,002.Bt [2] 3,75 4,01 3,24 2,34
Amin (cm2)
0.23*B*ft28/fe [3] 2,27 2,42 1,96 1,41
max ( [1]; [2]; [3]) [4] 9,85 10,53 8,51 6,15
Nul/ost [5] -1,59 -1,95 -0,14 2,42
Avl (cm2)
max ([4]; [5]) 9,85 10,53 8,51 6,15
Nu2/ost [6] -2,09 -2,15 -1,00 0,36
Av2 (cm2)
max ([4];[6]) 9,85 10,53 8,51 6,15
Avj (cm2) 49,02 34,45 24,78 13,14
Al (cm2) 10,67 6,66 6,05 5,70
Bandel Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10
Calcul des SR EITSE E AET 11.30 11.30 11.30 7.85
armatures. (ecm2)
A2 (cm2) 10,16 6,46 5,19 3,65
Bande2 Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10
sections a?c‘:f;‘;es/ nappe 11.30 11.30 11.30 7.85
Bande 1 20 20 16 11
. Bande 2 20 20 16 11
armatures RPA99 4,77 4,77 4,77 4,77
horizontales BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52
(cm2) choix/nappe/ml 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HA8 4HA8
RPA99:  th(max)=5PMa 6,23 4,38 3,15 1,67
ifi et Cisaillement . -
Ve:;fr::?:::e(:es BAEL91: “;;;nax) 3.26 4,45 3,13 2,25 1,19
ELS obc(max) = 15 MPa 4,61 3,52 2,52 1,33
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Chapitre VI Etude de infrastructure

VLLINTRODUCTION :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes
e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieurs.

e Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur

e Les semelles continues sous poteaux

e Lessemelles isolées

e Lesradiers

e Fondations profondes:
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :
e Les pieux
e Les puits

VI.2.ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est o5, = 3 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VIL.3.CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par :
e Lastabilité de ’ouvrage
e La facilité de I’exécution
e [’économie
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e La capacité portante du sol
e L’importance de la supére structure

e e tassement du sol
#* Dimensionnement:

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal ser N qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

N
Axb > ==
A O ol
%=E=K= 1 = A = B (poteau carré)
N
Dol B> |- J
Osol )
1
: A
Exemple de calcul : : ' h
Nser= 3513.07 KN : v
0'501=0.3Mpa 4___--9----.}
D T L > € >

3513.07 . . A , .
B> 200 = 3.42 MPa FigureVI-1 : dimensionnement d’une fondation

= A=B=3.5m
Remarque :
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors
il faut opter pour des semelles filantes.
b) semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a PELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
Ng G+Q G+Q
— < G5 = <0,, = B>
S sol BL sol B asol
Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
G, - Contrainte admissible du sol.
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Sens longitudinal :

TableauVI-1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m°
VL1 2427.37 3.61 2.24 8.09
VL2 890.82 1.31 2.26 2.96
VL3 1268.26 1.31 3.22 4.22
VL4 2526.02 3.61 2.33 8.42
¥'=23.69

Sens transversal :

TableauV1-2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).
Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m%
VTl 1947.56 2.68 2.42 6.49
VT2 1583.82 1.89 2.79 5.27
VT3 1696.97 2.68 2.11 5.65
VT4 1643.73 1.89 2.89 5.47
>'=22.88

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sy=Y'Si=23.69+ 22.88=46.57m?
2) Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
TableauV1-3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

Minf

Poteaux Ns (KN) (KN.m) ei (m) N X ei

D1 2099.63 -41.781 -15 -31494.45

D2 3466.69 -1.449 -8 -27733.52

D3 1932.29 -1.834 -2.5 -4830.725

D4 2498.46 -12.08 2.5 6246.15

D5 3513.07 -26.924 8 28104.56

D6 2088.87 -14.776 15 31333.05
Y'=15599.01 | Y=-98.844 ¥=1625.065

o Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

.- INie; + X M; _ 1625.065 + (—98.844) _ 0,098 m

R

15599.01

Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle

Ona:e=0.098 m <£:?: 5 m =>Répartition trapézoidale

R
Amin = f (1

6e

L):

30

15599.01
— X

| _ 6x(0.098)
30

) = 509.77 KN/ml
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R 6e 15599.01 6 x(0.098)
(1+25) = == x(1+ 55—

Qmax = L I 30 30 ) = 530.15 KN/ml

R 6e 15599.01 3x(0.098)
du/4) = E(l + T) = T x|1 +T = 525.06 KN/ml

o Détermination de la largeur de la semelle

q () _ 525.06

- 1.75
Geot 300 m

B >

Donc on opte pour B =2 m.
Onaura: S =2x30 = 60m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.
Sp = (2 X 30)x6+(2x27)x6+(2x7)= 698 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Sp+ S,=698 + 46.57=744.57 m?
La surface totale de la structure : Spat = 837.214m2

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ _ 744.57
Spat 837.214

Donc : Si> 50%Spat

x 100 = 88.93%

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50%o de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VIL4.ETUDE DU RADIER GENERAL :
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction
du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (repartition

linéaire)
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution

V1.4.1.Pré dimensionnement du radier :

a) Condition de vérification de la longueur élastique :
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2
Le= |72 ELmax

=2

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

: : 3/ 2 43K
Lnax < gLe=>Ce qui conduit ah > (; Lmax) E

Avec :
L. : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 3700 }/f.,s = 10818.865 MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou

h>3<2 7>4 3x40 163
= [\& *’) 10818.865 "™

Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5
700 700

8 ShST =87.5<h<140cm
D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h, = 165cm

< Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hy > ;“3", avec un minimum de 25cm

hg > 22 = 35 cmSoit : hy = 65 cm

¢ Nervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante :
L.y 700
> [}
h, > 10 10 70 cm
Soit h,=165cmet 0.4 h,<b,<0.7 h,

0.4 x165=66 <b,<0.7 x115.5=cm soit: by,=70cm
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Conclusion :

D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
h, = 165cm (hauteur de la nervure) Z0em
hg=65 cm (hauteur de la dalle) <+—>
b, =70 cm (largeur de la nervure)

65cm I
V1.4.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente de la structure :G = 71952.43 KN
Charge d’exploitation de la structure :Q =23084.36 KN

a) Combinaison d’actions :

APELU :

Ny =1.35G+1.5Q = 1.35x71952.43 + 1.5x23084.36 = 131762.32KN
ATELS:
Ng =G+ Q =71952.43 +23084.36 = 95036.79KN

b) Détermination de la surface du radier :

APELU :
N 131762.32
hee = T = =330.23 m’
Tnec = 17336, 1.33x300 m
ATELS :
N, 95036.79
ELS u 2
= =316.78
Tnec = 5 300 m
D’ou :
S;aq = max (sELU  sELUY — 330,23 m?
Spat = 837.214 m? > S,,q = 330.23m?>
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
duradier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles
duBAEL, et il sera calculé comme suit :

h 165
Lgep = max (E ;30cm) = max (T; 30cm> = 82.5cm
Soit un débord de :L g4ep=85cm
Sdéb == P Ldéb == 118 4'366 X 0 85 = 100 67 m2

Donc on aura une surface totale du radier :
Sad = Shat +Sder=837.214+ 100.67= 937.884 m?
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V1.4. 3.Calcul des sollicitations a la base du radier :
a) Charges permanentes :

Poids du batiment :G = 71952.43KN
Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalleflottante
Poids de la dalle :
P daile = SradierNdpo

P dalle = 937.884x0.65x25= 15240.615 KN

Poids des nervures :
P nerv = bn( hn - hd) pb Z(LX.n + Ly . m)

P nerv =0.70x(1.65 - 0.65)x 8725=6107.5KN

Poids de TVO :
Prvo = ( Srad — Sner) ( hp, - hd)-P TVO

Sner = by Y(Lx.n+Ly . m) = 0.70 X349 = 244.3 m?
Prvo = (937.884—244.3) x 1.20 x17=14149.11KN

Poids de la dalleflottante :
P dalle flottante — Srad -epdalle flottante -Pb

P dalle flottante = 937.884x0,15x 25 = 3517.06KN
Grag = 15240.615+ 6107.5 +14149.11+3517.06=39014.285 KN
b) Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q= 23084.36KN
Surcharge du radier : Q = 4 X 23084.36=92337.44 KN
c) Poids total de la structure :
Gt = Gpat + Grag = 71952.43+39014.285=110966.7 KN
Q1 = Qpat + Qrag =23084.36+92337.44= 115421.8 KN
d) Combinaison d’actions :
ATELU:
Ny=1.35G+1.5Q=1.35x110966.7 + 1.5x115421.8 = 322937.76 KN

APELS :
Ng= G+ Q=110966.7 + 115421.8 = 226388. 5KN

D’ou :Ny =322937.76KN
Ns =226388.5 KN
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V1.4.4.Veérifications:
a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons Vérifier que :t, < T,

Ll '{015f°28-4MP}—25MP
b.d_‘t—mln ) Yo a{ = 2. a

Ty —

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hqy= 0.9 x 65 =58.5 cm

Qulmax  Nyb Ly 322937.76x1 7

Tmax _ - . - L —1205.14 KN
U 2 Siaq | 2 937.884 . 2

1205.14 x 103

T, = ——=2.06
u 1000 x 585

T, < T,=Condition Vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.

M= My+ Tp.h
Avec :
M; k-0 : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk=0)- Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3.0'1 + o, (o7}

c
o = 2 1

On doit vérifier que :

FigureVI-2 : Diagramme des contraintes

L’ELU :
3.0'1 + (o))
6, = —1""2 <1330y,
4
L’ELS :

3.0'1 + (o))
Om = 4 < Osol

o1 = 300 KN/m?
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Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

% SiX; 2 SiX;
X = =13.57Y; =
T3S T3S

=15.14

Avec :
Si : Aire du panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :
Iyx = 254669.28 m*
lyy = 207975.86m*

» Sens longitudinal :
Myx = 1215.45+2930.64x1.65 = 6051.006KN.m

A PELU :
_Ne M, 322937.76 6051006 ..o
%1 = Sa Ly 937.884  207975.86 ' o /m
_Ne M, 322937.76 6051006 ... .,
©:2=5 L, V" 937882  207975.86 1337 = 343.93KN/m
D’ou
3x 344.72 + 343.93
o, = . = 344.52 KN/m?
6, = 344.52 KN/m? < 1.3304, = 399 KN / m? Condition vérifiée.
A PELS :
_No M, 2263885 6051006 .. ...,
1= 1, T 937884 ' 207975.86 . 0l T 4% /m
_No M, 2263885 6051006 .. ...,
275 .4 1. ' 937884  207975.86 . 00 T4 /m
D’ou
3 x241.77 + 240.98
O = . — 241.57 KN/m?
6, = 241.57 KN/m? < 6, = 300 KN / m? Condition vérifiée.

> Sens transversal :
My = 1264.037+2988.84x1.65 = 6195.62KN.m
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APELU:
_Ne My 32293776 619562 .o
1= L, 937.884 ' 254669.28 % > %% /m
_Ne My 32293776 619562 . oo
2= . I, ' 937884  254669.28 2% /m
Dol
3x344. 69 + 343.95 ,
Om = n = 344.50 KN/m
6y = 344.50 KN/m? < 1.3304, = 399 KN / m? Condition Vérifiée.
APELS
_No My 2263885 619562 ..
0175 1. 937884 ' 254669.28 T “%% /m
_No M, 2263885 619562 . .o,
%2754 L, | 937884 254669.28 = T 4rh /m
D’ou
3x241.75 + 241.01
o, = " = 241.56 KN/m?
0, = 241.56 KN/m? < 64, = 300 KN / m? Condition vérifiée.

V1.4.4.Ferraillage du radier :

1) Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99); on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis
Identification du panneau le plus sollicité :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus
sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

A ',.f
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :l, =7m et ,=5.5m ///‘
5 Z
L 55 Y|
p=—=—=0.78 - /
1, 7 /
0.4 < p=0.78 <1 - ladalle travaille dans les deux sence %
v _..i"
L,=7m
( ]
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Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximaleamm®*, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :

ATELU:
oM = max (oL ; 62) = max (344.52 ;344.50) = 344.52KN/m?

ATELS:
o1 = max (6l; 62) = max (241.57;241.56) = 241.57KN/m?
D’ou :

ELU:
= Graa _ (344 52 39014'285> 1m = 302.92 KN/ml
Qu=Om~—g = ' 937884 ) M= 204 /m
ELS:
= Grad _ (241 57 39014'285> 1m = 199.97 KN/ml
= Om~g = ' 937884 ) m= 1Y% /m
Calcula L’ELU :
Calcul des sollicitations:
Ona:p=0.78 et v=0
AVELU: p, =0.058
Ky, = 0.559

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :
Moy = M, q,)2 = 0.0587x302.92 x5.52 = 537.88 KN.m
Suivant (y-y) :

Mo, = py M, = 0.559 x 537.88 = 300.67KN. m

y
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.3 aux appuis et 0.85
en travée.

- Sile panneau consideré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement

partiel :

Moment en travée @................... 0.85 Myxy ou 0.85 Myy
Moment sur appuis de rive :......... 0.3 M,

Moment sur appui intermediaire : ..... 0.5 M,

Moments en travées :
My = 0.85 My, = 0.85x537.88 = 457.19 KN.m

M, = 0.85 M, = 0.85x300.67 = 255.56 KN.m

Moments aux appuis :
M,, = —0.3 My, = —0.3x537.88 = -161.36 KN.m
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Ferraillage :

M,, = —0.5 Mg, = —0.5x300.67 = —150.33 KN.m

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm;h=65cm

TableauVI-4 : Ferraillage du radier.

My

A

Sens zone (KN.m) Uy, B Section (cm?) Aadoptée(cmz) st (cm)
Appuis | 161.36| 0.029 | 0.985 SSA 6.88 THA12 =7.92 14
X Travée | 457.19 0.084 | 0.956 SSA 20.08 | 7HA20=21.99 14
Appuis | 146.11| 0.024 | 0.987 SSA 6.21 7THA12 =7.92 14
¥ travée | 255.56 0.042 0.976 SSA 10.99 | 7HA16= 14.07 14

V1.4.5. Vérification a L’ELU :
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

X
Amin

Wy = bh

2(1)0

3 Lx

L
Y=
2

Alin =

min =

Avec : wy = 0.0008pour fe 400

X
min =

0.0008 78
' 2

wo =2 bh

x 100 x 65 = 5.77 cm?

TableauVI-5 : Vérification de la condition de non fragilité.

Sens | zone | A(cm® | Amin(cm?) Observation
. Appuis | 7.92 Condition vérifiee
Travée | 21.99 577 Condition vérifiée
Appuis | 7.92 ' Condition vérifiée
Yy travee 14.07 Condition vérifiée

b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x65; 33cm} = 33cm

Si=14 cm < 33cm Condition vérifiée.

Dans le sens yy :

——
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St < min {4h; 45¢cm} = min {4x65; 45cm} = 45cm

St = 14cm < 45cmCondition vérifiée.

c) Veérification de la contrainte de cisaillement :

V‘rlnax
Ty = bd = T,
Avec :
P = Qumlyly = 302.92 x5.5x7 = 11662.42KN/m”
Sens x-X :
V. = P 11662.42 EEE 35 KN
"3 1, B 3x7 '
Sensy-y:
v = P _ 11662.42 598.07 KN
"7 21,4+, 2x7+55 T
Sens xX-X :
_ 555.35x107% 0.89 MP
W= %062 a
= _ . fc28 _
T =minj0.2——— ;5 MPa; = 3.33 MPa
Yb

1, = 0.89MPa < 7, = 3.33MPa Condition vérifiee.

Sensy-y:
_ 647.91 x 1073 — 104 MP
W= %062 a
_ ) fe2s
T=minj0.2 ;5 MPa; = 3.33 MPa
Yb
T, = 1.04MPa <7, = 3.33MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V1.4.5.Calcul et vérification a ’E.L.S :
Ona: p=078 et v=0.2

APELS:  p,=0.065
u, = 0.683

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :
Mo, = My qyl2 = 0.0652x 302.92x5.52 = 597.44 KN.m
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Suivant (y-y) :

Mg, = py M, = 0.683 x 597.44 = 408.05 KN.m

Moments en travées :
M, = 0.85 My, = 0.85x 597.44 = 507.82 KN.m

M,, = 0.85 My, = 0.85x408.05 = 346.84KN.m

Moments aux appuis :
M,, = —0.3 My, = —0.3x597.44 = —179.23 KN.m

M,y = —0.5 My, = —0.5 x408.05 = —204.02 KN.m
Vérification des contraintes :

Dans le béton :

On doit vérifier que :
Gpc = 0.6 5 =0.6x 25 =15MPa

5. = M, _ 1004 o _ on
St=F 14 AgPl” ba %Pk,
Tableau VI-6: Vérification des contraintes a ’ELS.
As _ _
zone (cm?) Ms P1 B Ki O Ot o}, o, | Obs

Appuis | 7.92 |179.23| 0.127 | 0.941 | 69.75 | 387.88 348 5.56 15 | Cv
Travée | 21.99 | 507.82 | 0.351 | 0.907 | 39.35 | 410.66 348 10.43 15 | Cv

Appuis | 7.92 |204.02| 0.127 | 0.941 | 69.75 | 441.53 348 6.33 15 | Cv
travée | 14.07 | 346.84 | 0.227 | 0.923 | 50.36 | 430.53 348 8.54 15 | Cv

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, ilfaut adopter un
méme ferraillage pour tous les panneaux.

V1.5.Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :
APELU:
P, = q, = 302.92 KN/ml

85 cm »

FigureVI1-3: Schéma statique du débord.

—P,1? —302.92x0.852
M, = ——= > = —109.42 KN.m
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ATPELS:
P, = qg = 199.97 KN/ml

—Ps1? —199.97 x 0.852
My= ——= > = —72.23 KN.m

Calcul des armatures :b=1m; d =62cm

_ M, _ 10942103
n bd2fy.  100x622x14.2

n=0.022 —pB=0.990

My 109.42103

=0.020 < 0.392SSA~»>

— —_ 2
As = B.d.os  0990x 62x 348 5.12cm?/ml

Soit: A;=5HA14 =7.69 cm? avec: S;=20cm
Vérification a PELU :

_023.b.d.fipg _ 0.23x 100x 62x 2.1 _ 5
Apnin= & = 200 =7.48 cm

A=7.69cm?2 > Apin = 7.48 cm? Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
A 7.69 )
A= Z= 7 =1.922 cm
Soit : A= 4HA10 = 3.14 cm? avec: S¢=25cm
Vérification a PELS :
Op = T2 < Bpe = 0.6 X5 = 15 MPa
1
_100. Ag _ 100x7.69 _
17 "pd4 ~ 100x62 0.124
p;=0.124 — B, =0.9415 — k, = 70.48
_ M _ 72.23 x 103 _
Ost = B 1.d.Aq 09415 x 62x 7.69 160.90 MPa
op = 2= 209528« 15MPa.......... Condition vérifiée.
Ky 7048

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
os. = 124.04 MPa < o = 348 MPaCondition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires audébord ;
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.
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V1.6.Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres
continues sur plusieurs appuis, soumises aux
charges des dalles. —
Les reéactions du sol sont transmises aux nervures N
sous forme de charges triangulaires et trapézoidales. = ] % 11 L '_:_5[
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on -
ramenera ces types de chargement a des répartitions Figure VI-4: Répartition trapézoidale.
simplifiées constituant des charges uniformément

réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal :

s s p2
Moment fléchissant : 1, = 1 (0. 5-— ?)

I}

Effort tranchant : 1, = 1, (O. 5— pT)

e r- I N
—‘Iﬂ Al N > 5

g

FigureVI-5: Présentation des chargements simplifiés.

Hm——
- 1

Cas de chargement triangulaire : F+ 7 FF §+
L —
Moment fléchissant : 1,, = 0.333x 1, —
Effort tranchant : 1, = 0.25x 1, < _
l—
Y ¥y i _;-\
Deéterminations des charges : FiguresVI-6 : Répartition triangulaire.
= ( G“““) - (344 52 39014'285) x 1 ml = 302.92 KN/ml
T =\%m —g )= 0% 937.884 mi = 20 /m
= ( G“‘") = (241 57 39014'285> x 1 ml = 199.97 KN/ml
s =\%m =g )74 937.884 mi =199 /m
Pour les moments fléchissant :
( |
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Qu = qulm
Qs = gslm

Pour les efforts tranchant :

Qs = qsl;

Remarque :

QU = qult

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

——
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Chapitre VI Etude de infrastructure

Sens longitudinale :Tableau VI-7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal

MOMENT EFFORT
FLECHISSANT TRANCHANT
travée panneau Ly Lx p charge Im It qu gs Qu Qs Qu Qs
A-B 1 7 55 0.78 trapézoidale 2.19 | 0.30 | 302.92 199.97 663.39 437.93 90.87 59.99
2 7 5.5 0.78 trapézoidale 2.19 | 0.30 | 302.92 199.97 663.39 437.93 90.87 59.99
B.C 1 5.5 5.5 1 triangulaire 1.83 | 1.37 | 302.92 199.97 554.34 365.94 415 273.95
2 5.5 55 1 triangulaire 1.83 | 1.37 | 302.92 199.97 554.34 365.94 415 273.95
C-D 1 5 55 0.9 triangulaire 1.66 | 1.25 | 302.92 199.97 502.84 331.95 | 378.65 | 249.96
2 5 5.5 0.9 triangulaire 1.66 | 1.25 | 302.92 199.97 502.84 331.95 | 378.65 | 249.96
D-E 1 5.5 55 1 triangulaire 1.83 | 1.37 | 302.92 199.97 554.34 365.94 415 273.95
2 5.5 55 1 triangulaire 1.83 | 1.37 | 302.92 199.97 554.34 365.94 415 273.95
E.F 1 7 5.5 0.78 trapézoidale 2.19 | 0.30 | 302.92 199.97 663.39 437.93 90.87 59.99
2 7 55 0.78 trapézoidale 2.19 | 0.30 | 302.92 199.97 663.39 437.93 90.87 59.99
Sens transversal :Tableau VI-8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
MOMENT EFFORT
FLECHISSANT TRANCHANT
travée panneau Ly Ly p charge Im I Qu s Qu Qs Qu Qs
1.2 a 7 55 0.78 triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 554.34 365.94 415 273.95
b 7 55 0.78 |triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 554.34 365.94 |415 273.95
9.3 a 7 5.5 0.78 [|triangulaire 1.83 |1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
] b 7 5.5 0.78 [triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
3.4 a 7 55 0.78 [triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
b 7 55 0.78 [triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
45 a 7 55 0.78 [triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
b 7 55 0.78 [triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
5.6 a 7 5.5 0.78 |triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
b 7 5.5 0.78 [|triangulaire 1.83 1.37 302.92 199.97 |554.34 365.94 415 273.95
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Chapitre VI Etude de infrastructure

Détermination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.
Sens longitudinal :

- A T T T T ¢ T T T 1 1 .-
[ L] L] 1]
3 ! : i :
FigureVI-7 :Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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FigureVI-10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
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e

I
i

il
g

Figure VI-11 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU.

el
T

I R S e

Figure VI-12:Diagramme des efforts tranchants a I’ELs.

Sens transversal :

A N A N A A
a

Gl aae

A1

Gl aae
1

=
T B
=l =T
el
=l B=T

Figure VI-14 : Schéma statique de la nervure EIS (sens transversal).
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i i i

1 | ! i

Figure VI-16:Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

Flgu reVI-17 : Dlagramme des efforts tranchants a l’ELU

Flgu re VI-18 : Dlagramme des efforts tranchants a l’E Ls




Chapitre VI

Etude de Pinfrastructure

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 2842.59 1960.24 1324.61 922.47
Mimax(KN.m) 1454.12 1002.56 645.88 449.80
Tmax (KN) 2338.03 1612.89 1445.03 1006.34

TableauVI-9 :Les efforts internes dans les nervures.

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales :b=70 cm d= 160 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens zone (K'\N/I.um) i, B Section (Cﬁ\qz) Asgopze(Cm?)
Appuis 2842.58 0.110 0.942 SSA 49.04 5HAZ25 filante + 5SHA25chap =49.08
XX Travée 1454.12 0.057 0.9715 SSA 24.37 5HAZ20 filante + 5SHA16chap = 25.75
Appuis 1324.61 0.052 0.973 SSA 22.15 5HAZ20 filante + 4HA16chap = 23.74
Y travée 645.88 0.25 0.988 SSA 10.64 5HA14 filante + 5SHA12chap = 13.34

TableauVI-10 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

3

3

Espacement des armatures :

En zone nodale :

Gy > Wmx— 25 _g33mm  Soit: ¢ =10 mm

h 165
St < min {Z' 12¢, max} = min {T' 12 x 2. 5} = min{41.25;30} =10 cm

En zone courante :
BN = 82.5cm Soit :

h

< —=
5, < 2

St =20 cm
Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Apin = 0.003 XS, Xxb = 0.003 x 10 X 65 = 1.95cm?

157

Soit: A=4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)
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Chapitre VI Etude de infrastructure

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibore moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 165cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3 cm?® /mlx1.65 = 4.95 cm?
Onopte pour:  6HA12 = 6.78 cm?
Vérification a PELU :
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fiog 2.1 )
Anin =0.23 xb xd X =0.23 X65%x160 X ——=12.55cm
fo 400
Sens XX
Aux appuis :

A, =49.08cm? > A,;, = 12.55 cm?Condition vérifiée

En travées :
A ,=25.75cm? > Ay, = 12.55 cm?Condition vérifiée

SensYY

Aux appuis :
A, =23.74cm? > A,;, = 12.55 cm?Condition vérifiée

En travées :
A ,=13.34cm? > Ay, = 12.55 cm?Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)

max
Ty

“bxd

fc28

T, < T, = min {O. 15 ,4Mpa} = 2.5 Mpa

Yb
Sens longitudinale :T,™** = 2338.03KN

T = 2338.03
U™ 70%x160

= 0.20 Mpa < T, = 2.5 MpaCondition Vérifiée

Sens transversal: T,™** = 1445.03

r = 144503
U™ 70%160

= 0.12 Mpa < T, = 2.5 MpaCondition Vérifiée
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Dans le béton :
On doit vérifier que :

Gpc = 0.6 fg = 0.6x 25 = 15 MPa

_ M; _100. A, _ Ost
Ost =5 1 d A Pl™ pba °b7 Xk,
Tableau VI-11 : Vérification des contraintes a ’ELS
Se AS _ _
ns Z0ne (sz) Ms P1 B Kl Ot Ot Op Op Obs
Appuis 49.08 2842 58 0.438 0.900 34.75 | 402.20 348 11.57 15 Cv
XX :
Travée 25.75 1454.12 0.229 0.914 43.14 | 386.15 348 8.95 15 Cv
Appuis 23.74 1324.61 0.211 0.926 52.57 376.59 348 7.16 15 Cv
- .
travée 13.34 645.88 0.118 0.943 72.72 320.89 348 441 15 Cv
( )|
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet qui consiste a faire I’étude d’un centre hospitalier (groupe d’usage
A1), nous apermit de mettre en avant toutes les connaissances acquises au long
de notre cursus, de nous enrichir d’avantage dans ce vaste domaine, toute en
appliquant les différentes méthodes et logiciel ainsi que la réglementation.

Nous avant choisit I’utilisation du logiciel ETABS dans le bute d’avoir un
calcul rapide et précis qui nous assure un ferraillage adéquat pour les différents
éléments de la structure.

Aprées avoir finalise notre projet de fin d’étude, il convient de souligné combien
la collaboration de I’ingénieur civil et I’architecte est impotente pour une
bonne conception parasismique.

Nous Espérons bien que notre modeste travail soit plus en moins satisfaisant et
qu’il soit acceptable et conforme aux regles de calcul et de sécurité.



BIBLIOGRAPHIE :

Réglements:
» Regles parasismigues Algériennes RPA 99/ version 2003.
> Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93.
» Reéglesde calcul de béton armé aux états limites BAEL 91.
» Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : Charge permanentes
et charges d’exploitation.

Logiciels:
» Logicidd ETABS9.7
» Logiciel deferraillage SOCOTEC
» EXCEL 2010
» WORD 2010
» AUTOCAD 2013

Quvrages:
» Formulaire du bé&on arméde Victor DAVIDOVICI.

» Lesabaguesde PIGEAUD.

» Courset TD des années speciaité (RDM, BETON, DDS...)
> Meémoire de fin d’études des promotions précédentes.

> Béton armeé jean pierre mougien

» Formulaire de RDM youde xiong



	00
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33

