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| ntroduction Générales

L'Algérie est parmi les pays qui sont soumis a des grandes activités au risque
sismique, les récents tremblements de terre qui ont secoué I'Algérie (partie nord) au
cours de ces derniéres années, ont cause d'énormes pertes humaines et des dégats
matériels importants.

A cet effet I'ingénieur de génie civil est censé de concevoir des édifices de
maniéere a faire face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre en
tenir compte des différents facteurs tel que I'économie, la résistance, I'esthétique et
surtout assuré la sécurité des usagers pendant et apres le séisme.

Dans I'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer
les reglements afin d'assurer le bon fonctionnement de I'ouvrage, son choix du
systeme de contreventement dépend de certaines considération a savoir la catégorie
du dite; la hauteur et l'usage de la construction ainsi que les contraintes
architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur |'étude d'une structure d'un bétiment a
usage multiple (commerce + habitation) en R+8+S-SOL est contreventé par un
systeme mixte (voiles+portiques).L'éude de cette structure se fait tout en respectant
les réglementations technique (RPA99Réviseé 2003;BAEL et CBA93), la
modélisation de notre structure est faite avec Lelogiciel ETABS.



CHAPITRE I
PRESENTATION DE

L'OUVRAGE




Chapitre | Présentation de I'ouvrage

|- Introduction

L’ étude en Génie Civil nous incite a faire un calcul précis, afin de concevoir des
ouvrages de qualité en termes de résistance et de fonctionnement.

Pour cela, on prend comme référence le Réglement “Parasismique Algérien (RPA 99
Iversion2003) et les bases de BAEL 91 (modifié 99), ainsi quele DTR-BC 22
(Chargeset surcharges d’ exploitations).

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments congtitutifs et leurs caractéristiques mécaniques

|-1 Description del’ ouvrage
Le projet consiste a étudier et a calculer les é éments résistants d’ un batiment en

(R+8+1sous sol) a usage multiple constitué de:

» unsous- sol (ausage commercial.)

» Unrez-de-chaussée (RDC) et les étages supérieurs sont a usages d habitations.
Cet ouvrage classé dans le « groupe d'usage 2 » et implanté a Tizi-Ouzou,
Classé selon |e reglement parasismique Algérien (RPA 99 /ver sion2003) comme une
Zone de moyenne sismicité (Zonella).

|-2 Caractéristiques géométriques
Les dimensions géométriques principales de |’ ouvrage sont :

slongueur........oooi 20.40m
Slargeur... o, 13.50m
-Hauteur totale .................occeee 33.77Tm
-Hauteur dusoussol.................... 3.93m
-Hauteur duRDC................cceeen 3.06m
-Hauteur d’ étage courant................3.06m

|-3 Les éléments constitutifsdel’ ouvrage
|- 3-1 Ossature
L’ immeuble qui fait I’ objet de notre étude est a ossature mixte en BA composee de :
» Poteaux et poutres formant un systéme de portiques destinés a reprendre
essentiellement les charges et surcharges.
» Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudina et transversal),
consistant d’ un systeme de contreventement assurant larigidité et la stabilité
[-3-2 Lesvoiles
Les voiles sont des murs en béton armé appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus al’ action du
Séisme et du vent.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

[-3- 3Lesplanchers

Les planchers sont une partie horizontale de la construction, ils ont pour but de séparer

entre Chague deux niveaux successifs du batiment.
» lls sont capables de supporter en outre de leurs poids propres les charges
d’ exploitation ets de les transmettre aux éléments porteurs de I’ ossature (fonction de

résistance mécanique).
> lls assurent I'isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation).
Dans notre bétiment nous avons deux types de planchers:
» Planchers en corps creux qui sont portés par des poutrelles qui assurent latransmission
des charges aux ééments horizontaux (poutres) ensuite aux ééments verticaux

(poteaux).
» Planchers en dalles pleine coul ée sur place, pour les portes a faux.

1-3-4 Lesescaliers

L'escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les

différents niveaux d’ un batiment.
> Notre bétiment comporte un seule cage d’ escalier desservant latotalité des niveaux.

> Notre type d’escalier est un escalier a deux volées qui sera réalisé en béton armé et
coulé sur place.

hauteuwr de

Contremarche
—

Palier d'étage

hauteur a franchir

“ Paillasse

Figurel-1: Principaux termesrelatifsa un escalier
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

|-3-5 Cage d’ ascenseur

Le bétiment comporte une cage d’ ascenseur réalisée en voiles en béton armé.

|-3-6 Coffrage

On opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps
d’ exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.
| -3-7 Balcons

Ce sont des aires consolidées au niveau de chagque plancher, ils seront réalisés en dalle
pleine.
|-3-8 L e remplissage (magonnerie)

On distingue deux types :
» Murs de facade réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’ épai sseur

séparées par unelamed air de5cm..
» Murs de séparation intérieurs réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10 cm

d’ épai sseur.
10 5 10
> > L
ntérieur Extérieur

Figurel-2: Schéma descriptif du mur extérieur

I-3-9 Lesrevétements
L es revétements seront comme suit :
» Mortier de ciment de 2 cm d’ épaisseur pour les murs des facades extérieures.
» Enduits de plétre de 2 cm d’ épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’ eaux.
| -3-10 Fondations
Lafondation est labase de |’ ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
d'assise « sol », elle constitue la partie essentielle de I’ ouvrage puisque de sa bonne
conception découle la bonne tenue de I’ ensemble. Ces principaux roles peuvent étre décrits
comme suit :
> Reprendre les charges et surcharges de la structure.
» Transmettre les efforts au sol (la décente des forces).
» Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain le choix du type des fondations
dépend de la nature du sol d’implantation et de |I'importance de I’ ouvrage, il passe par un
compromis entre la technique et I’ économie, il faut rechercher la sécurité nécessaire pour un
coup minimum.

|-4 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux

Le béton et I'acier utilises dans la construction de cet ouvrage seront choisis
conformément regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé
BAEL 91, ains que le réglement parasismique Algérien (RPA 99/ver sion2003).

|-4-1 Béton

Le béton est un matériau constitué d’ un mélange de ciment, de granulats et d’ eau .11 est
définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’ eau de gachage du béton.
Le béton utilisé pour notre batiment sera dosé de 350 kg/ m3de ciment portland composées
325(CPJ 325) ( moulage dans 1 m? de béton dosé 4350 Kg/ m® )

|-4-1-1 Résistance du béton a la compression
La résistance a la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de
révolution (essais d’ écrasement d’ éprouvettes normalisees) de 16 cm de diametre et 32 cm,
» A 1] le béton attend 15% de sa résistance.
A 3 J—>50%.
A7 J-70%.
A 14 J—80%.
A 21 J-90%.
» A28 J—-99%
Le béton évolue avec le temps a 28 jour la résistance ala compression est dit: résistance
caractéristique ala compression et, noté fcos.
Lorsgue la sollicitation s'exerce sur un béton a I’ége j<28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):

YV V VYV

j

© fy= 1764083 feo €0 Mpa;pour f ., < 40MPa,
_ _
* g = 140+095] fe2g €0 Mpa; pour f.,, > 40MPa.

Pour I’ éude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog = 25 MPa.

|-4-1-2 Résistance caractéristique ala traction
La résistance caractéristique a la traction du béton aj jours est déduite de celle ala
compression par larelation suivante : £=0,6+0,06.f¢

Donc pour feg= 25 Mpa c=)fs = 2,1 Mpa
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

I-4-1-3 M éthode de calcul

Une connaissance plus précise du comportement du béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans différents pays a permis une modification profonde des
principes des méthodes de calcul.
|-4-1-4 Définition des états limites

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d'exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis.
- de saruine ou de celle de I'un de ses éléments.

- du comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou
encore |le confort des usagers.

Les états limites sont classés en deux catégories:

e Etat limite ultime: Il correspond a la perte d'équilibre statique (basculement), a la
perte de stabilité de forme (flambement) et surtout ala perte de résistance (rupture) qui
conduit alaruine del'ouvrage.

e Etat limite de service: Au-deladuquel ne sont plus satisfaites les conditions normales
d'exploitation et de durabilité (ouvertures des fissures, déformations excessives des
€éléments porteurs).

I-4-1-5 Contraintes limite derésistance a la compression « fpu»
Celle-ci est donnée par laformule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL91 :

0.85f.,g
bu = e €

n Mpa
Tv

o .. |y, =1.5> situation courante,
7, - Coefficient de securité L ,
Y, =1.15 situationaccidentele.

0 : coefficient de durée d’application des 1’actions considérées,
0=1 : si la durée d’application est >24h,

0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

Pour y,=1.5 et 0=1, on aura fou = 14.2 Mpa

Pour y, =1.15 et 6=0.85, on aura fpu =21.74 MPa
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Obc en [MPa] A

Ohc :0,85fc23/)/b ——————

- €%

Figl-3 : Diagramme simplifié contraintes déformations du béton aI'EL U.

[-4-1-6 Contrainte limite de service a la compression (Art : A4.5,2B.A.E.L)
C'est I’ état au dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’ exploitation et de durabilité. Cette limite vise a empécher | ouverture de fissures paralléles a
lafibre neutre.

ope= 0.6 fesen Mpa, 228 jours ope= 0.6x 25=15MPa avec fes= 25 Mpa

Oncen MPa

0.6f 5

encY0o

v

2 3.5%

Fig.1-4: Diagramme contraintes-déformations du béton al’ELS.

enc : déformation relative de service du béton en compression.
tan a=Ep= constant (module d' éasticité).

I-4-1-7 contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL)
VU

T, =—
bd

. Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

7,=min{ 0.2z : 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb

7,=min { 0.15% .25 ; 4MPa}, pour une fissuration préudiciable ou tres prégudiciable.
Vo

[-4-1-8 Module d’ dadticité
Selon ladurée des sollicitations on distingue deux types de modules :

a) Modulededéformation longitudinale instantané du béton (Art : A2.1, 21 BAEL)
Lorsque la durée de la contrainte d application est inferieure a 24h, il en résulte un

module égal :
Eij=110003/f.,5 en Mpa

Pour fczs=25 MPa y Ej=32164.195 MPa.

b) Module de déformation longitudinale différée du béton (Art : A2.1, 22 BAEL)
Lorsgue la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I’ effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal :

E.
E = ?”=37003 fcj en MPa

Pour fczs=25 MPa ) E,=10819 M Pa.

¢) Moduled’édasticitétransversale
E

2(1+p) en MPa.

u : coefficient de poisson,
E : module de YOUNG.

d) Coefficient depoisson (Art: A2.1, 3BAEL)
C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :

v=0.2 a I’état limite de service.
v=0 a I’état limite ultime.

[-4-1-9 Les Actions :
a) Définitions :
Ce sont des forces appliguées a une construction :
Soit directement : actions permanentes, actions variables d’exploitation, actions

climatiques et actions accidentelles.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Soit indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et
tassements.

b) Les actions permanentes « G » :

Elles ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles comprennent

Poids propre de la structure.

Poids des éléements (remplissage en maconnerie, cloisonnement, revétement).
Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).

Efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement,
retrait).

Les actions variables «Q > :

Elles varient de fagcon importante dans le temps, elles comprennent :

Les charges d’exploitations

Les charges climatiques.

Les variations de température.

c) Les actions accidentelles :

Ces actions résultent des phénomenes se produisant rarement et de fagon
instantanée, tel que:

Charges climatiques exceptionnelles.

Chocs de véhicules, d’engins de ponts roulants.

Explosion (gaz, bombes,...)

Séisme.

|-4-2 Lesaciers

L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction .l se distingue
par sa nuance et son éat de surface dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types
d’ aciers dont les principal es caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

|-4-2-1 Caractéristiques des aciers utilisés

" Limite |Ressstance | Allongement | Ceefficient | Coefficient
¥
d'pe Nonunation | Symbole | d'elastictte |2 la relatif a la de |de[v]
acief
Fe [MPa] |Ropture | Rupture [%] | fissuration | scellement
Rond lisse
Aciers | FeE23; RL 235 | 410490 | 2% I I
el Haute
Barre | adherence
HA 400 480 14 % 1.6 L3
FeE400
Aciers | Treallis souds
Ell (TS) ;
TS 520 530 8% 13 l
treillis | TL320 ($<8)

|-4-2-2 M odule de déformation longitudinal (Art A .2.2.1 BAEL 91 modifiées 99)
Savaleur est constante quelque soit lanuance de |’ acier Es=200000 M pa

|-4-2-3 Contraintes limites
» Contrainte limiteultime (Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99) :

La contrainte admissible des aciers est donnée par laformule suivante :

f, . Limite d’'éasticité garantie. C'est la contrainte pour laquelle le retour éastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%eo.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Y, = 1.5 situationcourante

7. Coefficient de sécurité tel que: P :
v, =1.15+ situationaccidentele

o5 =384 MPa pour les HA.

> Contraintelimite de service:

Afin de réduire les risques d'apparition de fissures dans le béton et selon
I’ appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues
comme sulit :

- Fissurations peu nuisibles:
Cas des armatures intérieures ou aucune verification n’est nécessaire (la contrainte n'est a
aucune limitation) : 4= f,

-Fissurations prégudiciables:

Cas des ééments importants ou eXposes aux agressions severes
— . |2
Cs = mln{§ fo 110,17 - f, }

- Fissurationstrespréudiciables:
Dans ce cas|a, on note:

Ta = min{% f. 190,/ ft]}

n: coefficient de fissuration.
n=1.6 pour les aciers haute adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n= 1.3 pour les aciers haute HA<6mm

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

o (MPa)
4
Raccourcissement Allongement
fe fmooe.
¥=
7fe
—10(%o0) ¥s < Es
r - » £.,.(%0)
¥Fe 10(%0)
]"s x ES
--------- 7fe
ys

Figure|-5: Diagrammes des contraintes- déformations de I’acier (Art A .2.2.2 BAEL 91
modifiées 99)

|-4-2-4 Protection des armatures

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrobés par
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’ exploitation de I’ ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99).

» ¢>5cm : Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés
agressives (industrie chimique).

» ¢ >3 cm: Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou
des condensations.

» c¢>1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas exposées
aux condensations.

Conclusion
Dans cette partie, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure,
dans les chapitres qui suivront on effectuerales calculs et les vérifications.
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CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

I1- Prédimensionnement des é éments

II-1 Lesplanchers

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d un
bétiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux ééments porteurs
horizontaux et verticaux.

Il est constitué de corps creux et d’ une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite
portée.

Le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’ exploitations, son épaisseur est donnée par laformule suivante :

hip> L/22,5
Avec : hyp: hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
laportée libremaximale: L =5 - 0,30 = 4.70m

Ce qui nous donne:
hgp> 470/22,5 = 20.888 (cm)on opte pour un plancher de (16+5) c'est-a-dire

hp=21cm

Treillis soudés )
Dalle de compression

16cm 5cm
21cm

| >
Corps creux / Poutrelle

\

Figurell-1: Coupeverticale du plancher.

[1-2 Dalle pleine

Le pré dimensionnement d' une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance
et d'utilisation.

Page 12



CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

I1-2-1 Condition derésistance a la flexion

L’ épaisseur de la dalle des balcons est donnée par laformule
e>Lo/10
Lo : portéelibre

e: épaisseur deladale.
Lo=1.15m

e>1.15/10=0.115m =11.5cm
On adoptera une épaisseur 15cm.

[1-2-2 Résistance au feu

Pour deux heures de coupe feu, I’ épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a
1llcm

I1-2-3 I solation acoustique

D’apreslaloi delamasse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de
lamasse:

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15log (M) + 9si M > 200 kg/m?
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?.D’ ou I’ épaisseur minimale de ladalle est :

ho =M/p=350/2500=0.14m
Nous prenons : ho=15cm
[1-3 Lespoutres

D’ aprésle : [RPA2003-Art 7-5-1], les dimensions des poutres doivent satisfaire les

h > 30cm
conditions suivantes : < b > 20cm

Nea
b

D’ aprés les regles de déformabilité des éléments, |es dimensions des poutres
sont données comme suit :

LshsL 0.4h< b< 0.7h
15 10
Avec h: hauteur delapoutre,
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CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

b : largeur de la poutre, A
L : portée maximum entre nus.

[1-3-1 Poutres principales

Ce sont |es poutres porteuses.

L =500-30=470cm
«—»

4—7C)Sh££;_l00231.330m3h347cm Soit h=40cm b

15

_ Figurell-2: schémadela
04x40<b<0.7x40=16cm<b<28m Soit b=30cm

L a section des poutres principales est :(30x40) cm?

| 1-3-2 Poutr es secondair es

Elles sont paralléles aux poutrelles. Elle assure le chainage

L =500-30=470cm
%s hs%:>3133cms h<47cm Soit h=40cm

04x40<b<0.7x40=16cm<hb<28cm Soit b=30cm

» Vérification des conditions exigées par le RPA

Tableau I1-1: Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutresprincipales | Poutres secondaires

Veérification
h> 30 cm 40 cm 40cm OK
b> 20 cm 30 cm 30 cm OK
h/b<4 1.33 1.33 OK
Conclusion

Poutres principales (30x40) cm2.

Poutres secondaires (30x40) cm2.
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CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

Il -4 Lespoteaux

Les poteaux seront prés dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de
compression axia N, qui serarepris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est
donnée par larelation suivante S> N/onc

Avec : N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
Ohc : contrainte admissible du béton ala compression smple
obe = 0.6 fezs =15 M Pa

» Remarque

L’ effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc
a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du bétiment.

. 11-5 Détermination des charges et surcharges
I1-5-1 Leschargespermanentes

a) Plancher terrasse:(inaccessible)
Tableau 11-2 : Détermination des charges

N Eléments Epaisseu | p(kN/m) G (kN/m?3)

° r(m)

1 Protection lourde 0.05 17 0.85

2 Etanchété multi couche 0.02 06 0.12

3 Forme de pente en béton 0.09 20 1.80

4 Feuille de polyane (par -- 01 0.01
vapeur)

5| Isolation thermiqueen liege 0.04 04 0.16

6 Plancher en corps creux 0.21 - 3.10

7 Enduit depléatre 0.02 0.1 0.20
Char ge permanentetotale Gt 6.24
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CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

L

Figurell-3: Coupetransversale du plancher terrasse :(inaccessible)

b) Plancher d’ étage courant

Tableau 11-3: Détermination des charges

N° Eléments Epaisseur | p (kN/m°) | G (kN/m?)
(m)
1 Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couchede sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux 0.21 - 3.10
5 Enduit deplatre 0.02 10 0.20
6 | Cloisonsintérieurs 0.1 - 1
Char ge per manente totale Gt 5.50
Y °
4—
1
2 EEEEaEEEEEEEEEEEEEEIN | 3

Figurell-4: Coupetransversale du plancher d’étage courant
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CHAPITRE 11

pré dimensionnent des éléments

c) Lesmurs

c-1 Mur extérieur

Tableau 11-4 : Détermination des charges

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 0.36 ‘Ll L' ||| ||| .
2 Brique creuse 0.10 0.9 '|'| 'lﬁl
3 Brique creuse 0.10 0.9 : :l 7|J_;‘Lr '
4 Enduit platre 0.02 0.2

G total 2.36

c-2 Mur intérieur

Tableau 11-5: Détermination des charges

Eléments Epaisseur p (KN/m3) | G (kN/m?3)
N° (m)
1 Enduit depléatre 0.02 10 0.20 _gl:—l
2 Brigues creuses 0.10 9 0.90 L
2 = 3
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20 : 5 |
< 2
[
Charge permanentetotale Gt 1.30
I1-5-2 Surcharged’exploitation
Tableau 11-6 : Détermination des surcharges
Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasseinaccessible 1
Plancher d’ étage courant 15
Plancher d’ étage RDC (locaux) 25
Plancher d’ étage S Sol(parking) 25
Balcons 35
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CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

I1-6 Surface d’influence
Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

S= (2.35x2.1) X2+ (2.35x2.35) X2 S=20.92 m?

2.35m

0.3m

Poteau central

2.35m

Figurell-5: La section le plus sollicité du poteau

I1-7 Char ges per manentesrevenant a chaque plancher
» Plancher terrasse

G = 6.24kN/m?
» Plancher étage courant
G = 5,50kN/m?
”  Plancher rez-de-chaussée
G = 5,50 KN/m?

I1-8 Poids revenant a chaque plancher
Poids du plancher P=Gx S

v" Plancher terrasse
P =6.24 x20.92 = 130.54 KN

v' Plancher éage

Page 18



CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

P = 5,50 x20.92= 115.06KN

I1-9 Poids revenant a chaque poutre
v’ Poutres principales

P=[(2.35x 0,30 x 0,4) x 2] 25 =14.1kN
v Poutres secondaires
P=[(2.1x0,3x0,4) + (2.35x 0,30 x 0,4)] x 25= 13.35KN

D’ou le poidstotal P =13.35+ 14.1Ce qui donne:: P =27.45kN

I1-10 Poteaux
Poteau du RDC : PPRDC = (0.3 x 0.3 x 3.06) x 25 =6.89 KN
Poteaux d’ étages : PP gage = (0.3 x 0.3 x 3.06) x 25 = 6.89KN
Poteaux SSol pPpss =(0.3x 0.3 x 3.93) x 25 =8.84KN

[1-11 Surchargesd’ exploitation
v Plancher terrasse Qo= 1,00 x23.75 = 23.75kN

v" Plancher d’ étage courant Q1= Q2= Qs=...= Q= 1,50x23.75=35.625kN

Qu=2.5%23.75=59.38 KN.

I1-12 Loi dedégression de charge

En raison du nombre d’ éages qui composent latour éudiée n >5, en doit tenir compte de la
loi de dégression pour des surchages d’ exploitation différentes
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CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

Qo

Qi
20=Qo

Q
21=Qo+Q1 @
22 = Qo+0,95 (Qi+S,) Qa
23 =§Qo + 0,9(Q1+92+ Q3)
%5 =Qo+ 085(Qi+Qz+ Qo) Q.
Zn= Qo+ (3+n)/2n] .Z"=1Qo Pour n> 5

> Coefficients de dégression des surcharges
» Tableau I1-7 : Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux |8 |7 |6 5 |4 3 |2 1 0 SSol

Coeff 11,09 0908 |08 |075|0.71 | 0.69 | 0.67

» CumuléesLessurcharges

Qo=23.75KN

Qo+ Q1=23.75+35.625= 59.38 KN

Qo+ 0.95 (Q1 + Qz)= 23.75+ 0.95 (2x35.625)=91.44 KN

Qo+ 0.9 (Q1 + Q+Qs) = 23.75+ 0.9 (3x35.625)=119.94 KN

Qo+ 0.85 (Q1 + Q2 +Qs + Q4)=23.75+ 0.85 (4x35.625)=144.88 KN

Qo+ 0.8 (Q1 + Q2 +Qs + Q4+ Qs)= 23.75+ 0,8(5x35.625)=166.25KN

Qo+ 0.75 (Q1 + Q2 +Qs + Qu+ Qs + Qg)= 23.75+ 0.75 (6x35.625)=184.06 KN

Qo+ 0.71 (Q1 + Q2 +Qs + Qu+ Qs+ Qg+ Qy)= 23.75+ 0.71 (7x35.625)=200.81KN
Qo+ 0,69 (Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Qs+ Qe+ Qr+ Qs)= 23.75+ 0.69 (8x35.625)=220.4 KN

Qo+ 0,67(Q1 + Q2 +Qs + Qu+ Qs + Qe+ Qs+ Qg) +0.67Qo=23.75+0.67 (8x35.625)+0.67x59.38=254K N
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Tableau |1-8: récapitulatif de la descente de charge

charges efforts section des poteaux
char ges per manantes kN exploitationskN jnormaux  |cm?
G Gpotea Q S=N/obct
Niv Gplancher |poutreju G total |G cum |plancher |Q cum [N=Gc+Qc trouvée |Sadoptée
8 130.54 27.45 10,00 157.99 157.99 |23.75 23.75 |181.74 121.16 |35X35
7 115.06 27.45 16,89 149.4 307.39 35.625 |59.38 |366.77 2445 |35X35
6 115.06 27.45 16,89 149.4 1456.79 |35.625 |91.44 548.23 365.8 |35x35
5 115.06 27.45 16,89 149.4 606.19 35.625 |119.94 |726.13 484 40x40
4 115.06 27.45 16,89 149.4 [755.59 35.625 |144.88 |900.47 600.3  40x40
3 115.06 27.45 16,89 149.4 1904.99 [35.625 |166.25 |1071.24 714.2  |40x40
2 115.06 27.45 16,89 149.4 1054.39 35.625 |184.06 |1238.45 825.6  |45X45
1 11506 2745 6.89 11494 1120379135625  1200.81 1404.6 9364  49X45
RDC (11506 2745 689 1494 13531935625 2204 157359  1049.1 49X45
Ssol [11506 2745 884 151.35/15045499.38 54 175854  |1172.4 45X45

D’ ou les sections adoptées sont

Sous sol, RDC, 1% ,2°™ niveau

Niveau 3,4, 5= (40x 40) cn??

Niveau 6,7, 8= (35x 35) cm?

= (45x 45) cm?

La descente de charge ne tient pas en compte I’ effet du sésme donc on na majoré les sections

des poteaux.

I1-13 Vérification des conditionsdu RPA (article 7.4.1)

a) Min (bz, h1) > 25 cm en zone Ila.

h
b) Min (b, h1) > —=
) (ba, h1) 20
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CHAPITRE 11 pré dimensionnent des éléments

by

C) % < E <4 he: hauteur libre du poteau.

a) min (by, h1) =35 cm >25 cm.

h
b-1) Poteaux S Sol he _3%_ 19.65cm= min(b,, h) = 45cm > — =19.65cm ..
20 20 20
b-2) Potealix RDC, Poteaux d étage courants
h
h, 306 _ 15.3cm= min(b,,h,) =35cm>— =15.3cm
20 20 20

c.1) Pour le SSol, RDC, let 2°™&age :1/4 < blh = 45/45= 1< 4. ...._,.. Condition vérifiée.
c.2) Pour le 3,4, 5%%étage : 1/4 <b/h=40/40=1<4..............p>. Condition vérifiée.
c.3) Pour le 6, 7,85 étage: 1/4<b/h=35/35=1<4........... —».  Condition vérifiée.

Conclusion: Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.

11-13-1 Vérification de la résistance des poteaux au flambement
Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

L
A =—L<50 (BAEL 91 modifié page 110)
|

Avec : A : ¢lancement du poteau.
L+ : langueur deflambement Lt =0.7 Lo
Lo : distance entre |es faces supérieures de deux planchers consécutifs

I :rayondegiration

) I ab®
== | =

= Avec: | : Moment d'inertie.
B 12

B = ab = Section transversale du poteau.

L _07L, _07L, 07|_\/_

TR

> Poteau du S Sol : (45x45) cm?

Lo=393-21=372cm
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A=2,42 (372/45)=20.05<50. . ceiiiiii i condition vérifiée
> Poteau RDC, étage : (45x45) cm?
Lo=306-21=285cm?
A=2,42(285/45)=15,33<50. .. curiiiriii i, condition vérifiée
> Poteau d’étage : (35x35) cm?
Lo=306-21=285cm
A=2,42(285/35)=19,71<50. .. ccuriiiie e condition vérifiée
Conclusion

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de |’ ossature sont prémunis contre le
flambement.

1-14 PRE DIMENSIONNEMENT DESVOILES

Le pré dimensionnement des voiles se feraconformément al’ Article 7.7.1. du RPA
2003. Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4e.

L’ épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d éage (he) et dela
rigidité
Aux extrémités. L’ épaisseur minimale est de 15 cm
» Pour lesous-sol :  h=393cm

he = h- épaisseur deladalle
he =393-21=372cm

e > he/ep =372/21 =17.71 cette loi doit étre vérifiée

» Pour le RDC et |’ étage cour ant: h= 306cm
he = h- épaisseur deladalle

he =306-21=285cm

e> he/ep =285/21 =13.57

On adopte une épaisseur :  e= 20cm pour I’ é&age courant, le sous-sol et le rez-de-chaussée

Vérification

On doit vérifier que Lmin>4 e avec Lmin : portée min desvoiles
Lmin=105 cm =L min> 4x 20 = 80cm = Condition vérifiée.
L >4a
a 2 he/ 20
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+ :
g
| |

Figurell-6: Coupe devoile en plan

Figurell-4: Coupe de voile en élévation

CONCLUSION

> Prédimensionnement des planchers : ht= 21cm
» Pré dimensionnement des poutres :
Poutres principal :( 40x30) cm?

Poutres secondaire :(40 x30) cm?

> Pré dimensionnement des voiles: h; = 20cm

> Pré dimensionnement des poteaux :

Poteaux S Sol ,1,2%¢étage et RDC :(45x45) cm?
Poteaux 3°™ au 4 ,5°™ étage :(40x40) cm?
Poteaux 6,7,8°™ étage :(35x35) cm?
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CHAPITRE |11 CALCULESDESELEMENTS

I ntroduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme |’ acrotere, les escaliers
et non structuraux comme les planchers.

[11-1 Calcul del’acrotére

L’ acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de laterrasse, il
est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous |’ effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion
COMpPOSee avec compression.

L’ acrotére est sollicité par :
-Un effort normal G d( & son poids propre
-Un effort horizontal Q di alamain courante engendrant un moment de renversement M

» Dimension del’acrotére

60 <10

X

X x
X X

X X X X x X x x x

Figurelll-1-1 Coupetransversaledel’acrotere
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» Schéma statique

Moment

Fléchi t
€cnissan Normal tranchant
A D — Q :
‘_ h
+—— <+
H di
4_.
G —
v <
I D 4—
M max=0.6KN. m N=G T=Q=1KN
Figurelll-1-2 Diagrammes des éffortsinternes
[11-1-1 Déter mination des sollicitations
[
A —_ I
7 A M i
h G d I
_____ —_—_—t——_—— — — — == = = = —. |
A __ —G——
A —¥c :
|
I
G =pbeon X S |
|

G = 25(0.6x 0.1)+ (0.15x 0.1) — (0.03x 0.15)/2] = 1.819K N/m
Poids propre de |’ acrotere : G=1.819 KN/ml

Surcharge d’ exploitation : Q=1.00 KN /ml
Effort normal di au poids propre G : N=Gx1ml =1.819 KN

Effort tranchant : T=Qx1ml =1.00 KN
Moment fléchissant max dd alasurcharge Q : M=TxH=Qx1mlxH=0.60 KN m
[11-1-2 Combinaison des charges

> AI'ELU
Nu=1.35xG=1.35x1.819 = 2.455KN

Mu=1,5xQ =1.5x0.6 = 0.9KNm
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» ALELS
Ns=1.819KN
Ms=0.60KNm

[11-1-3 Ferraillage del’acrotére

Le ferraillage de |’ acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre
linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise alaflexion composée

c A’s M
h| d L_t._._ ....... & ] [N /.
C¢ As
b

v

A

h : Epaisseur de lasection : 10cm
b : Largeur delasection : 100cm
cetc : Enrobage: 3cm
d = h—c: Hauteur utile
Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul desarmaturesaL’ELU

» Position du centredepression al’ELU
M, 0.9x10?

e,= = =36.65cm =37cm
Nu 2.455

D—C:1—0—3: 2cm

2 2

D—c(eu = Le centre de pression se trouve a |'extérieur de la section limitée par les

armatures d' ou la section est partiellement comprimee.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif M, puis en
flexion composée ou la section d’ armatures sera déterminée en fonction de celle déa calculée

a-1) Calcul en flexion simple

> Moment fictif
M, =N, xe, =N, x(e+ g—C) = 2.455(0.37+0—é1—0.03) =0,957KNm
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CHAPITRE |11 CALCULESDESELEMENTS

> Moment réduit

M 3
=t 0.9572><10 0013
bd“f,, 100x7°x14.2

_ 0.85f,, 0.85x25

Avec :f,
Oy 1x1.5

=14.2MPa

u

u, < p, =0.392 La section est simplement armée
u, =0.013= 5 =0.994

» Armaturesfictives
A = M, _ 0,957x10°
fe  0.994x7x348x10?
p d—
Vb

=0.39cm’

a-2) Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures:

3
N, = 0,39_M =0.32cm?

oy 348x10°

A=A, -

b) Vérification alI'ELU
b-1) Condition de non fragilité: (Art : A.4.2.1/BAEL 91)

A - 0, 23pdf, [ €, —0.455d B 0,23x100x 7 x 2,1>< 33-0.455x7 _ 0,79 o
f, e, —0.185d 400 33-0.185x7
A ..=079 cn?
AVEC: g = M, _060 _ 0.33m=33cm
N 1.819

fi26=0.6+0.06fc28=2.1M Pa

On remargue que :

A.<A,;, (Condition non vérifiée) donc leferraillage se feraavec Ami
Conclusion

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées al’ELU, donc on adoptera.

A=A, =0.79cn?

Soit: A, = 4HA8 = 2.01cm */ml avec un espacement S, =25cm
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v' Armaturesderépartition

A, _As 2014 soem?/m
4 4

Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement S,=17cm

b-2) Vérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)

fCog
Yo

7, =min(0.15

; 4AMPa) =2.5 MPa

r. =Y avec:Vy=15xQ=15x1= 15 KN

X

_ 15x 10°

7, =—————=0.021MPa r, < 7, =(Condition verifiee).
1000x 70

b-3) Vérification del’adhérencedesbarres: (art A.6.1.1, 3BBAEL 91)
1, <1y =y f, =1.5%2.1=3.15MPa

T, = M Avec: Zui Somme des périmétres utiles des barre
0,9d> u,

> u, =nx®xz =4x0.8 x 3.14 =10.05 cm

Ty = 1500 =0.236Mpa B
0.9x 70x100.5

T <7, m——> (Condition vérifie).
c) Ancrages desbarresverticales

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est defini par sa
longueur de scellement droit « Ls»

9.1

Ls= == 7,706 v’ fos= 0.6 x1.5’x2.1 = 2.835MPa.
Ty

Ls= 982490 _ 58 50em
4% 2.835

Soit : Ls=30cm.

d) vérificationaL’ELS

L’ acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préudiciable, on doit donc vérifier que:
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6,<0, = min{gfe,llo nftzs}

HA: ¢ > 6mi

m
= n=16 donc:
FeE400

On ades aciers {

o, = min{% 400,110\/1.6x2.1}

201.63 MPa  avec:

O

f, = 400MPa
f e =2.1MPa

oy, = 0.6f,, =15MPa
M S
G, =
B.dA,
oo 100A, 100x2.01

= =0.287 >3, =0.914
bd 100x7

o = 3(1- B) = 3x (1- 0.914) = 0.258

151 — ay)
600

Os= o ————=46.656]MPd]

6s = 46.656 [MPa] < & = 201.63 [MP4]

K = 0.0231

Condition est vérifiée.
d-1 Lescontraintesdansle béton

Vérifionsque: ob <Ops avec : Oph=K Os
obs= 0.02318 x40.656 = 1.081 [MPa]  etg,, =0.6xfc28 =15[MPq]
obs=1.081 [MPa] <& .= 15 [MP4]

e) vérification del’ acrotére au séisme
L’ acrotere est calculé sous |’ action horizontale suivant laformule :
Fr=4.A.Cp.wp
Avec:
A : Coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’ usage 2) =
A =015
(RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-1).
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Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
wp : Poids de |’ @ ément considéré (acrotére) = 1,819KN.
D'ou: Fp=4x0,15x 0, 8x 1,819= 0.873KN < Q= 1KN
L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le ferraillage
adopté précédemment est convenable.

» Remarque

Le calcul del’ acrotére se fait avec un effort horizontal supérieur alaforce sismique Fp,
donc leferraillage adopté précédemment est donc convenable.

» Résumé
Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 17 cm.

Armatures de répartition : 4HA 8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm.

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.
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>
—— 4HAS
F= T3 NN A
i —e 1 e )
: 2HA8 (e = 17 cm) —s LN ®
./E/- \— 4HAS
; Epingle $6 Coupe: A-A

Al 1

4HA8 (e=25cm)

4HAS

L]

B —: 4HA8

Coupe: B-B

Figurelll-1-3 Ferraillagedel’acrotére
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[11-2 calcul desbalcons
I ntroduction

Le balcon se calcul comme une console encastrée dans le plancher ; soumise a des
charges permanentes G, au poids propre du garde-corps et a une charge d’exploitation
horizontale Q1 due a la main courante qui engendre un moment Mg dans la section
d encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml dont la section est soumise a la
flexion simple. Le schéma statique est montré a lafigure suivante :

Qu : charge et surcharge pondérées de ladalle pleine.
GL1 : charge permanente du garde-corps en brique creuse de 10cm d’ épai sseur.

QL1 : surcharge du garde-corps.

» Schéma statique du calcul

¥ TS

7
’ y \ 4 Yy V. VvV v g
7
D >
1.15m
Garde-corps
hAur ’
exterieur y
T i 15cm
-
/‘ 115cm

Plancher poutrederive
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[11-2-1 dimensionnement du balcon

» L’épaisseur deladallepleineest déter minée comme suit
L 115

—=—=115cm

10 10

Avec L :largeur du laconsole.
On adopte ep = 15cm.

ey =

[11-2-2 Détermination des charges et surcharges
a) charges permanentes
Tableau 111-2-1: Evaluation des charges pour le balcon

N° | Eléments Epaisseur | p Poids schéma
(m) (KN/m3) | (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 22 0.44 i
2 | DadlepleneenB.A | 0.15 25 3.75 1
3 Couche de sable 0.03 18 0.54 3
4 | Mortier de pose 0.02 22 0.44 IR O AR ORI
5 | Revétement en | 0.02 22 0.44 S A s
carrelage

G total 561 Coupe verticale

d'un balcon

b) Charge concentrée (Poids propre du garde-cor ps)
p mur = pOids de brique creuse + 2 x (poids de |’ enduit en ciment,(e,= 2cm).

Tableau I11-2-2: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-cor ps

) Charges permanentes | Resultats
Eléments
(KN/m?) (KN/m?)
Brique (e,=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x 2 0.72
Somme (Q) 1.62
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c) Surcharge d’exploitation
Q =35KN/m? (DTRB.C.2.2).

d) Chargedue alamain courante

Q1=1KN /mZ.

[11-2-3 Combinaisons de char ges

[11-2-3-1 Combinaisonsdecharges a I'ELU

> Ladalle
qui= (1.35G +1.5 Q) xIm= (1.35 x 5.61) + (1.5 x 3.5) = 12,82KN/ml.

» Legarde-corps
Quz=(1.35xg) x 1 m=135x1.62=2.187 KN /ml.

> Lamain courante
Ouz=1.5x1=1.5 KN/ml

[11-2-4 Ferraillage du balcon

[11-2-4-1AT'ELU
a) Calcul du moment sollicitant

Qu;2

Moment di alachargequ:M; = 5

Moment dd a poids du garde-corps :M, = q,1 X L

Moment di alamain courante :M3; = q,, X H

Le moment total est :M,, = M + M, + M3

_ 12.82x1.152

M, +2.187x1.15+15x%x1

M, =12.49 Knm

b) Calcul desarmaturesal’ELU
Il consiste a étude une section rectangulaire soumise alaflexion simple.
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b-1) Armaturesprincipales

3cm

15cm

12cm

100

La section dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement.

fou=14.2 MPa;0,, =348MPa; c=3cm ; d=12cm

M, _ 12.49x10°
Hu = bd*fp,  1000x120°x14.2

=0.060< 0.392==> section simplement armée

1,=0,060 ==>B=0,969
My 1249 x 106
Bdos; "~ 0.969 x 120 x 348

= 3.08cm?

S

Soit 4AHA12=4.52cm? avec un espacement de Avec St = 100/4=25cm

b-2) Armature derépartition

A
A, = TSt =22 = 1.13cm

Soit une section de 4HA10=3,14cm? avec S= 25cm.
c) VérificationaL’'E.L.U

c-1) condition de non fragilité: [Art B.7.4 BAEL .91 modifie 99]
v As> Anmin

Amin = 0,23bd f;ﬁ = 0,23x100 X12x % = 1.45 cm?

fizg = 0.6 4 0.06f,,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1Mpa
As=4.52cm?2> Amin =1.45cm2 ——> condition Vérifiée.
c-2) Vérification au Contrainte de cisaillement [BAEL 91 /ART A.5.1.21] :

Lafissuration est pr§udiciable

Page 36



CHAPITRE 111 CALCULESDESELEMENTS

v 1, =qu XL+ qy =12.82x 1.15+2.187=16.93Kn
16.93x103
Y T = 1000x120 0.14Mpa
— . . (0.15x25 :
v T, = min {0,15 X f.,5 / Yp ; 4.MPa} = mln{ 1t ;4Mpa} = min{3.26; 4Mpa}

T, = 3.26 Mpa

7, = 0.14Mpa <7, = 3.26Mpa | - Lacondition est vérifiée.

Il Ny a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

c-3) Influence de |’ effort tranchant au voisinage des appuis: [BAEL 91 /ART A.5.1.313]

b
V, = 0.4f,p8 X 0.9d X —

S

=0.4x 25 x 103 x 0.9 x 0.12 X 11? = 939.13 Kn
Vu =16.93Kn <=939,13Kn => La condition est vérifiée.

c-4) Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres:

[BAEL 9LART A.6.1.3]

Quand toutes les barres sont de méme diameétre, soit isolées, soit groupées en paguets

Egaux, laformule devient :
Ky
fse = 0.9d Y u,

Yui: Désignant la Somme des périmétres utiles des Barres ou des paguets.

Xui=nn ®=4x 3.14 x 1.2 = 15.07 cm.

_ 16.93x103
TS@ -
0.9x120%15.07x10

=1.04 Mpa =>T,, = 1.04 Mpa

?se S ‘P.ftzg S 1.5 X 2.1 == 3.15Mpa :>7S€ = 3. 15Mpa

T, < Tge=>Lacondition est vérifiée, il Ny aaucun risque d’ entrainement des barres.

c-5) Ancrage des barres aux appuis: [BAEL 91/ART A.6.1, 23]

e Armatures longitudinales _Ofe

4.75e

Is

Lalongueur de scellement droit est :
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Tee = 0.6w2f,; = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835 Mpa

On pend Is=45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laguelle les barres sont
ancrées, aors le BAEL admet que I’ancrage d une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ ancrage mesuré hors crochets est :

* L.=04L;
* L.=04X%X45=18cm
e Armatures transversal

_Bfe
4.1ty

Is

Tgy = 0.6W2f;; = 0.6 x 1.5% x 2.1 = 2.835 Mpa

10x400
=35.3cm
4%2.835

On pend Is=40 cm

c-6) Espacementsdesbarres
e Armatures longitudinales
S; < min{4h; 33cm} = min{4 x 15; 33} = min{60; 33} = 33cm

S; = 20cm < 33cm——-Condition vérifiée
e Armaturestransversal:

S; < min{4h; 45cm} = min{4 X 15; 45} = min{60; 45} = 45cm
S = 25cm < 45cm ——» Condition vérifiée

I11-2-4-2 Calcul aL’ELS

a) Combinaisonsdecharges a I'ELS

> Ladalle
Os1 = (G +Q) x 1 m=(5.61+ 3.5) x1 =9.11 KN/ml.

» Legarde-corps
Os2 = g x1m=1.62 KN/ml.

Page 38



CHAPITRE |1 CALCULESDESELEMENTS

» Lamain courante
Os=gx1m=1 KN/ml.

2
Ly gsix L+ Qg X H )=+ 1.62 X 115+ 1 X 1 = 8.88

Ms=(

Ms=8.88 Kn.m
b) Vérification descontraintesdans!’acier

Il faut vérifiée Les conditions suivantes::

> Lacontraintedanslesaciers: o ,<os.

> Lacontraintedanslebéton : o, < o .

_ . (2
Goe = min {2 £ 110\ 0fs)

HA: 0>6 mm
Lesaciers:

£,E400=>7 = 1.6

Gy = min {§.400; 110v16 X 2.1}:201.63M pa

M
O' =
st 31 dAc
Cacul p
100xA
py = XAs _100x4.52 _ 0376
bxd 100x12
£1=0.905
p1 = 0.376=>
K1=37.63
8.88x10°
Ost = 0.005x120x452 180.90Mpa
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» Conclusion
o, > 0, ——> Lacondition n’est pas vérifiée.

Alors, Il faut calculer lesarmaturesaL’ELS ;

M,

Bs = 5. .bd? |= 8.88x10° =0.003 < 0.392 — Lasection est smplement armée
st 201.63x1000x1202 : '

s = 0.003 =>f = 0.998

6
My |- 888X =367.74mm2=3.67cm?
Ay = —— 0.998x120%201.63
Bdas,

On adopte: 4HA12=4.52 cm? Avec: St=25cm

1004,
p1 = _100x4.52
bd ~100x12 0.376

$,=0.905
p; = 0.376 | K1=37.63

M
Ost =
BldAs
Ost <05 =—
8.88x10°

Ost = 0.005x120x452 180.90Mpa

» Conclusion
o, > 0, ——>Lacondition n’est pas vérifiée.

c) Vérification des contraintes de compression dansle béton: [BAEL 91 /ART A.4.5.2]

> |l faut vérifier que: o, < o,
Gpe = 0.60f.,5 = 0.6 * 25 = 15Mpa

= 4.807Mpa

__ o5 _180.90
Opc = .~
K1 37.63
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0y < 0p. —Condition vérifiée

d) Etat limite de déformation

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiees :

vV

1 .. L, e s
—=>12 _ 0,130 > X = 0.0625 => condition vérifié
16 115 16

Mg 15 12.49

_o15 _ S 1249 _ _ . e,
Tou >115 0.130 = TOx 1249 0.1 => condition vé&rifié

4.2
< X2 452
b~ f, 100x12

v

SIEIIES

| >

= 0.003 < % — 0.0105=> condition vérifié

)

» Conclusion
Les balcons seront ferraillés comme suit :

» Armaturesprincipales: 4HA12 avec e=25 cm.
» Armatures secondaires : 4HA10avec e=25 cm.

4HA12/ml (e=25cm) 4HA10/ml (e=25cm)
PN
l
%ﬂ ) : * * : : J|
Ll A
4HA10/ml (e=25cm) 4HA12/ml (e=25cm)
e\ . { { I
15cm
COUPE AA

Figurelll-2-1 Ferraillage de balcon
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[11-3 Etude de la deuxieme volée ( type 2)

[11-3-1 Définition
Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensemble de marches échelonné, qui
permettent de passer d’ un niveau a un autre.

[11-3-2 Terminologie
Les principaux termes utiles sont illustrés sur lafig :

marche

|

|

= |

e = i

Emmarchement |
————————————————————————————————————————— .

Figurelll-1 Schémad'un escalier

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

» La contre marche: est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.

» Legiron g: est ladistance en plan séparant deux contre marches successives.

» Lavolée: est lapartie de I’ escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée
est Im.

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

» L’emmarchement : représente lalargeur de la marche.

Remarque

Nous avons :

» Unevolée d étage courant et RDC d’ une hauteur H = 2.10m
NB : Pour nos calculs, on prend lavolée d' étage courant comme exemple.
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o H=2.10m

1.40 3.60

Figurelll-2 Coupe verticale dela volée d’ étage cour ant

[11-3-3 Prédimensionnement del’ escalier
Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminé al’ aide de la formule de
BLONDEL, qui permet de pré dimensionner notre escalier.

59cm< g+ 2h < 66cm

La limite inférieure 0.59 correspond a des escaliers courants d’ appartement et la limite
supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s'il y a nécessité.

Avec:
h : hauteur de la contre marche
g : largeur de lamarche (giron)
h: est le plus courant varie de 14 a 20 (17 en moyenne)

g: est le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

a) Nombre de contre mar ches

Nousadoptons h=17cm e g=30cm

b) Nombre de marches
m = n-1=12-1 = 12marches
¢) Emmarchement

E=135m.

d) Calcul du giron
Le giron «g » est donné par laformule suivante :
D’apreslaloi de BLONDEL :28cm < g < 36cm
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Soit: g=30cm
[11-3-4 Vérification delaloi de BLONDEL

59ecm<g+2h<66cm.

599ecm<30+2x17<66cm — 59 cm < 64< 66 cm.——> Condition vérifiée.
La profondeur du palier de repos 11=1.40m

Lalongueur delaligne defoulée: I2=g(n-1) = 3.60m

[11-3-2-5 Calcul delalongueur delavolée
lm 360
0

cosa. - c0s30.25
L= lp+Il2= 4.168+ 1.40= 5.568m=556.8cm

lo = = 416.8cm = 4.168m

111-3-6 Epaisseur dela paillasse

L 556.8 556.8
—<e,<— —=<e <——-
30 " 20 30 P 20

18.56cm < ep <27.84cm.

On prend une épaisseur e, = 20cm.
[11-3-7 Détermination des charges de calcul

Le cacul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que
I’ escalier est horizontal et d’ une longueur totale L = 556.80cm

a) Détermination des sollicitations de calcul

a-1) Charges per manentes

> Paillasse
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Eléments

Poids [kn/ml]

Poids propre de la paillasse

1

25x0.20x = 5.78

c0s30.25

Poids propre des marches (17cm)

25x0.17/2x1m=2,125

Revétement de carrelage (2cm)

20x0.02x1m=0.40

Mortier de pose (2cm)

22x0.02x1m=0.44

Couche de sable (2cm)

18x0.02x1m=0.36

Poids du garde-corps

0.2x1m=0.2

Gpaillasse

G1=9.31kn/ml

> Palier

Eléments

Poids [kn/ml]

Poids propre du palier

25x0.20x1m=5

Carrelage

20x0.02x1m=0.4

Mortier de pose

22x0.02x1m=0.44

Lit de sable

18x0.02x1m=0.36

a-2) charges d’ exploitation

G=6,20kn/ml

Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnés par laDTR.B.C.2.2 est

Q=2.5x1m= 2.5kn/ml

b) Combinaison des charges et surcharges

b-1) AI'ELU : 1.35G+1.5Q

Paillasse : qu = 1.35x9.31 +1.5 x2.5 =16.32 [KN/ml].
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Palier : qu=1.35x6.2+1.5x2.5=12.12 [KN/ml].
b-2) AI'ELS: G+Q
Pallasse: gs= 9.31+2.5 =11.81 [KN/ml]

Palier : gs= 6.2+2.5=8.7 [KN/ml]
[11-3-8 Calcul aL’ELU 16.32

P

VYVYVVVVVVVVVVVVVYYVYYVYYY JV A\ l

> ) )
T 140 g .

RA RB

Figurelll-3 Schéma statique des escalier sd’ é&age cour ant

D’ apréslesformulesdel’ RDM :

a) Calcul desréactionsd’ appuis

¥ F/ly=0 =RA + RB = (qu2 x 3.6) + (qulx1.4) = (16.32x3.6) + (12.12x1.4)
—=RA + RB=75.72KN
3.60

IM/A =0 =1212(14 x =) + 1632 [3.60 x (55- + 1.4)| —=RB x5 =0

Ra = 35.74KN.
Rs = 39.98KN.

b) Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant

» 1% trongon: 0 =x< 14m:

Ty = 35.74KN pour x=0 12.12KN/ml
T 12A2a3574= ) 1, = 1877KN pour  x=14m
2 _ _ YVYVVVVYVYY
M= 1212 % 435.74x= Mz=0 pour x=0
2 M;=38.17KN.m  pour x =1.4m >

35.75
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> 28metrongon : 0 < x=<3.60m:

] Ty =-39.98KN pour x =0
Ty = 16.32x - 39.98= T, =18.77KN pour X = 3.60m

16.32KN/ml
Ty

2 M=0 pour x=0 /
M,= -16.323 +39.98x = Mz= 38.17KN.m  pour x = 3.60m /V
< VVVVVVVVVYY
\+ A
dM (X M.
% =0= 16.32x -39.98=0 J x 33.98
=X =245m
Le moment M4(x) est max pour lavaleur x = 5-2.45=2.55m

Donc:

A

2
M= 16.32@ +39.98(2.45)

M "#= 48.97KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis: Mua=-0.3 M/ = -14.70KN.m
- entravées: Mut = 0.85 M," = 41.62KN.m

Lesrésultatrouvés figurent sur le diagramme ci-dessous
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16.32

VVVYVY VVVVVVVVVVVVYVVYVVVYVYY

1.4 3.60
x=2.55m : :
TKN)  pe — N
- MI
18.77 :\‘\‘\‘\u\l )
L 39.98
M (KN.m) L
[ é ‘ x
M, (KN.m) . 4897
14.70 W\ 14.70
N A

41.62

Figurelll-4 Diagramme des effortsinternesal’ELU
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¢) Calcul desarmatures
Le calcul seferapour une bande de 1m en flexion simple.

b = 100cm

» Aux appuis
d=17cm
My =-14.70KN.m I

Armaturesprincipales

M
B, = N 14700(2)00 =0.036<p, =0.392 <

b.d2f,, 1000x170"x14.2
= SSA

u, =0.036 = B, =0.982

M., 14700000

=253.03mm?= 2.53cm?

® " Bdog 0.982x170x 348

On opte pour : 4HA10 (Aa =3.14 cm?) avec un espacement de S =25cm.

Armaturesderépartition

Ar =22 _31%_ 4 49
4 4

On opte pour : 4HA10 (Aa=3.14 cm?) avec un espacement de S =25cm.

» Entravées

M¢ = 41.62KN.m
Armaturesprincipales

M
wo=— e 41620000 _ g0 -390
b.d2f,, 1000x170°x14.2
— SSA
w, =0.101= B, = 0.946
M
Ao Mo 41620000

Bdog 0.946x170x 348
On opte pour : 7HA12=7.92cm3/ml ; Avec e=15cm.

Armaturesderépartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse
A, _AC_T92 ) ggeme
4 4

v
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On opte pour 4HA10 (Ar = 3.14cm?), avec S = 25cm.
d) Vérificational’ELU
d-1) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1)

A = o.zsbdf;ﬁ

=0.23x100x 17 x 21 = 2.05cm?
. 400
- Aux appuis: Aa= 3.14cm?2 > Anin = 2.05cm?
- Entravées: A= 7.92cm?2 > Apmin = 2.05cm?
Lacondition est vérifiée

d-2) Espacement desbarres

» Armaturesprincipales:
- Aux appuis: e =25cm

<min{3h, 33cm} =33cm condition vérifiee.
- Entravées: e=15cm
» Armaturesderépartition :
- Aux appuis: e = 25cm
< Min {4h, 45cm} =45cm condition vérifiée.

- Entravées: e=25cm

d-3) Vérification dela section du béton al’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Tumax = 39.98KN

S Tuma _ 39980
“ bd 1000 x170

Fissuration est peu préjudiciable:

Avec : fczs=25Mpa Y, = 1.5

=0.24 MPa

fCog
Vb
7,= 0.24MPa< 3.33MPa=7, = condition vérifiée.

T, =min(0.2—2 ; 5MPa) =3.33 MPa

d-4) Contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

max
Vu

Tge = 09xd3 U, < Tge = ¥s. fing
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Il faut vérifier que: tg, <T_ =Weft,, =1.5x2.1=3.15MPa
DU, =nnd=7x314x 1.2 =26.376cm

39980

T, = =0.10MPa
0.9x170x 263.76

7., =0.10MPa<r_=3.15MPa => condition vérifiée

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.

d-5) Ancrage des barres (A-6-1-23)
Lalongueur de scellement est :

L= j’-fe Avec : Tg = 0.6y fi28 = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa
Ts
= 2240 _4165gem
4x2.835

Vu que Ls dépasse |’ épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles
de (BAEL 91/99) admettent que I’ancrage d'une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a
0,4.Lspour lesaciersH.A, soit :Lc = 4.232 cm.

d-6) Influence del’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313 /BAEL 91)

2V, 0.8fu
Opec — <
b x 0.9d Vb

2V, _ 2x39.98x10%
bx0.9d ~ 1000x0.9x170 0.52zMpa
=——> Condition vérifiée
0.8f,3 0.8x25
= = 13.33Mpa

Yo N 1.5
d-7) Influencedel’ effort tranchant sur lesarmatures:(Art 5.1.1, 312/ BAEL91)

On doit prolonger les aciers au deladu bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section
D’ armatures suffisantes pour équilibrer I’ effort tranchant V..

s YSXV
Ast min a ancrer > f—”

Ysxvy _ 1.15x39.98x103 115 2
= = mm- =1.15cm?> ——> CV
fe 400
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[11-4-9 CalculaL’ELS 11.81

/ 51 /
VYV VYV VYV YYYYYYYYYY JV \ A l

T 14 - 360

RA RB

A

Figurelll-5 Schéma statique des escalier sd’ éage cour ant

Ospaillasse= 11.81KN/m
Ospalier= 8. 7KN/ml

a) Calcul desréactionsaux appuis
Ra + Re =54.70 KN
Ra = 25.78KN
Reg =28.92KN

b) Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant
» 1% trongon: 0 =x< 14m:

) Ty =25.78KN pour x=0 8.7KN/m|
Ty ==8.7x+25.78= Ty = 13.60KN pour  x=14m <‘>
YVVVVVYY A l
2 — —
M= 8.7 425.78x = Mz=0 pour  x=0 >
2 Mz=27.58KN.m  pour x =1.4m >
25.78
> 28metrongon : 0 < x=<3.60m:
T = 11.81r— 28.92 Ty =-28.92KN pour x=0
vE L8 T8I T, =13.60KN pour X = 3.60m
11.81KN/ml
I M=0 pour x=0 M /
M,= -11.813 +28.92x= M= 27.58KN.m  pour x = 3.60m /V
< VVVVVVVYVVY
\+ A
dM, (X M.
% =0= 11.81x - 28.92=0 J X 28.92
— X = 2.45m )

Le moment M4(x) est max pour lavaleur x = 5-2.45=2.55m
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Donc:

2
M= -11.81 (2:45)

+ 28.92(2.45)
M™=35.41KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis: Mua=-0.3 M/ = -10.62KN.m
- entravées: Myt = 0.85 M = 30.10KN.m
Lesrésultas trouves figurent sur le diagramme suivant : les valeurs completés
11.81
8.7 ¢ /_

VVVYVY VVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYY

1.4 3.60
x=2.55m i
T(KN) —
- M
13.60 :\‘\‘\‘\LLI X
o 28.92
M (KN.m) L
v . I
M (KN.m) 3541
10.62 E : 10.62
W\h L A/‘ >
v

30.10

Figurel11-6 Diagrammes des moments fléchissants et effortstranchantsal’ELS
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c) Verification al’ELS
c-1) Etat limited’ouverturedesfissures (Art. A.5.3, 2/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préudiciable, on se dispense de vérifier I état
[imite d’ ouverture des fissures.

c-2) contrainte de compression dansle béton
On doit S assurer que : 6 < O

Ophec — 7

AveC :Ebc = O 6fC28
Os
K

> Entravées
A= 7.92cm?

_ 100A, 100 x 7.92
P1="3a T Toox17

.= 0466= f,=0896 a,=0312eK-—"2 =032 543
15(1-¢a,) 15(1-0.312)

= 0.466

ar= 0.312= K=0.030
o M 30.10x10°
S ALLd 792x0.896x170
0, = Kog=0.030x249.51 =7.50M Pa

= 249.51MPa

0y =7.50MPa<c,_=15MPa = Lacondition est vérifiée.

» Aux appuis
Aa=3.14cm?

Ma = 10.62KN.m

p J100xA, _100x314 00
bd 100x17

p,=0185= B,=0.930 e a,=0210et K=— 2 - 9210 g
151-a,) 15(1-0.210)

a,=0.210= K =0.018
o = M, _  10.62x10°

* A.Bd  314x0.930x170
oy = Kog=0,018x213.93= 3.85MPa
0y.= 385MPa<o_=15MPa = Lacondition est vérifiée.
c-3) Vérification delafléche

= 213.93MPa< 400MPa= Lacondition est vérifiée.

Le calcul delafléche simpose si une des trois conditions suivantes, n’ est pas vérifiee:

Page 54



CHAPITRE |11 CALCULESDESELEMENTS

%2% h : hauteur de la section est égale a 20cm.
b) 3, > M L’ : portéelibre est égale a500cm.

L 10M,
c)f:—(si < %2 A : section des armatures tendues.
a) h > 1 = 020 = 0.040<i: 0.0625 = condition non véifiée

L 16 5 16

(Lacondition 1 n’est pas vérifiée, on doit calculer lafléche).

c-4) Conditions non veérifiées, alorson va procéder au calcul delafléche.

c-4-1) Calcul delafleche: [Art B.6.5.2 /BAEL91]

__Sat  _p_ L
f= 384E,.I5, < =50

Ey = 37003/f.,5 = 10818.87 Mpa
Avec:

f : Fléche admissible
L : longueur de la poutre considérée.
ME:Moment de service maximal en travée.

Ev : module de déformation différée du béton ;
I¢, : Inertie fictive de la section pour la déformation de longue durée.

lo = moment d'inertie totale de la section homogéne.

AVEC:
Ev : Module de |la déformation difféere

Vag |
Ev= 37003/f.,s = 10818.86Mpa

V2

A

gS = max {11.81KN/ml, 8.70 KN/ml} = 11.81 KN/ml.
ltv: Moment d’inertie de la section homogénéisee :

b
Ig = 3 (VZ 4+ V3) + 15A(V, — C)2

2
Sxx : Moment statique ;Sy; = % + 15A..d
BO : Aire de la section homogénéisée ; BO = b.h + 15At

100x202

bh?
>+ 15Ad +15%7.92x 17

V, = = —2 =12.11
1= bd+ 154, 100 x 17 + 15 x 7.92 cm

V2=h-V1=20-12.11= 7.90cm

v
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D'ou:

100 3 3
I, = T(12.11 +7.90 ) +15 x 7.92(7.90 - 3)

I;, = 78485.58cm*

_ 5x11.81x5%
" 384x10818.86x103x78485.58x10~8

= _ 5 _
=0.0011m < f—%— 0.01m

f <f La Condition est vérifiée.

Schémadeferraillage

4HA10 /ml {ep=25cm)

6HA12 I (ep=15cm)

4HA10 Iml (ep=25cm)

Schémade ferraillage de type 2
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[11-4 Calcul dela poutrepaliére
Etant donné que I’ escalier a deux paliers de repos, la poutre paliére sera brisée partiellement

encastrée dans les poteaux.

[11-4-1 Pré dimensionnement

<

So|

L
15
.4h

<h
0 <b<o0

Avec: * h: hauteur delapoutre,
e Db largeur delapoutre,
e L : portée maximum entre nus d’ appuis.
L=500-30=470cm
470 <h £4—70 = 31lcm <h <47cm
15 10
On opte pour : h =35cm
04 x35 <b <0.7 x37 = 14cm <b <25cm
Onoptepour: b=25cm

[11-4-2 Vérification des conditions sur RPA
h=35cm =30cm
b=25cm > 20cm Toutes les conditions sont V érifiées.
hb=14< 4
Section adoptée:

Poutrepalid’te [—> (25x35) cm?

[11-4-3 Détermination des Charges et surcharges
Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur

extérieur (G = 2.36KN/M?3).

B -~
» Poidspropredelapoutre A %
@ =30.25°

e PatiesA et C:0.25x0.35x25=2.19KN/MI. &  ~TTTT

A\
e PartieB : 0.25x0.35x25X —— =2.54KN/MI. 1.40 360

c0s530.25
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» Chargement di aux réactions du palier

A
L’ effort tranchant al’ appui :
ELU: Tu=R=39.98kN/ml A
ELS Ts=R-28.92kN/m 561 B
2
» Chargement di au poidsdu mur extérieur o
v
o PartieA: 2.36x2.61 =6.16KN/MI.
e Parties B: On auraun chargement trapézoidale
«—re————»
Point 1: 6.16KN/MI ; Point 2: 0 KN/MI. 1.40 3.60

[11-4-4 Calcul des effortsinternes

1) Combinaison dechargesal’ELU
e PartieA :q, = 1.35(2.19 + 6.16) + 39.98 = 51.25 KN/MI.
e PartieB: Point1:q, = 1.35(2.54 + 6.16) + 0 = 11.75 KN/MI.

51.25 KN/m 11.75KN/m
YVYVVVYVYVYY vw
A
J 140 . 3.60 .
2) Calcul desréactionsd’appuis
Ra+ Re = 51.25X 140+~ x3.60
Ra + Rg =92.9KN.
2M/, =0
51.25x1.40x0.7+11.75x1.80x2.60= Rg x5
Ra=71.86 KN
Rs=21.04KN
» 1% troncon: 0 =x=< 1.4m 51.25

3 Ty =71.86KN pour x=0 YVYVVVYYY A f)

2 Mz=0 pour x=0 71.86
M= _51_25E +71.86xX Mz=50.40KN.m  pour x = 1.4m
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» 2°T€ trongon : 0<x<3.60

Détermination dela charge g en fonction dex :

A partir des triangles semblables nous avons :

Ox/x=11.75/3.60 ;Don: (@, =3.26x
2M/, =0

(3.26%)x x

M,=21.04 X - :
M,=-0.543x3+21.04x

e Pour x=0—M, = 0KN.m
e Pour x=3.60—
M, = 50.40KN.m

T,= SC2= . 1 629x2+21.04
dx

o Pourx=0—T, = 21.04KN.

e Pour x=3.60—T, = —0.11KN
M, Atteint lavaleur max ax=3.60m
On obtient M*®* = 50.40 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

Aux appuis

Ma=-0,3. M J*=-0,3x50.40= -15.12KN.m
En travée

M¢=0,85. M 7* = 0,85x50.40= 42.84 KN.m

Ax

m

4%
>

3.60

€

y

<
<

M,

>
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Lesrésultatrouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

1.40 3.60
+—rp—p
+ +
5040 ~ j,  3:60m
M, (KN.M) | A —
R
Ty (KN) i 21.04
e ﬂ
71.86 /
51 15.12
+
4284
M, (KN.M) v

Figurelll-4-1 Diagramme des effortsinternesal’ELU
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[11-4-5 Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU

» Aux appuis

Mua=15.12KN.m
M
W, = ua  _ 15120(2)00 — 0.042< 1, = 0,392
b.d2f,, 250x320 x14.2
= SSA
u, =0.042= g, =0.979
A M., 15120000

a” B.d.og T 0.979x320x 348 138.69mm?= 1.38cm?
On opte pour : 3HA12 (Aa=3.39 cm?).

» Entravées

Mt = 42.84KN.m

M
u, = L= 428402000 =0.118<p, =0.392

b.d2f,, 250x320 x14.2
= SSA
u, =0.118= B, =0.937
M
A, ! 42840000 = 410.56 mm2 = 4.11 cnv?

T Bdo g 0037 x320 x 348
On opte pour : 3HA16/ml (At = 6.03cm?)

I11-4-6 Exigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

A Totale = 3HA12+3HA16= 9.42 cm? >0.005xbxh= 3.75cm?..................... CV

[11-4-7 Vérificational’ELU
a) Condition denon fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1)

fit 2.1

A =0.23bd—2 = 0.23x 25x 32x == = 0.96 CM2
400

- Aux appuis: Aa= 3.39cm? > Amin = 0.96cm?
La condition est vérifiée
- En travées :Ai= 6.03cm?2 > Amin = 0.96cm?
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b) Contraintetangentielle (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

Tu max — 71.86KN

0 = T _ 71860 1MPa
bd 250 x 320

Fissuration est peu préjudiciable:

Avec : fcag=25Mpa Y, = 1.5

fCog
Yo
7,= IMPa<333MPa=7, = condition vérifiée.

T, =min(0.2—2 ; 5MPa) =3.33 MPa

c) Contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres (BAEL 91, Art A.6.1.3)

V&nax
e T 09xdyU;
Il faut vérifier que: tg, <T_ =Weft, =1.5x2.1=3.15MPa

< Tge = ¥s. fiog

DU, =nnd=3x314x 16=15.07cm

. __ 71860
®  0.9x320x150.7

=1.66 MPa

7., = 1.66MPa<r_=3.15MPa => condition vérifiée

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.

d) Ancrage des barres (A-6-1-23)

Lalongueur de scellement est
o.fe

Ls= i Avec : Tg = 0.6yPfi28 = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa
Ts
1,2x400
L= X =42.32cm ;Onprend Lg =45cm.
4x2,835
1,6x400
12= X =49.38cm ;Onprend L =45cm.
4x2,835

Vu que L s dépasse |’ épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de (BAEL 91/99) admettent que I’ancrage d'une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
egalea0,4.Lspour lesaciersH.A, soit :Lc= 18 cm.
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e) Influencede I’ effort tranchant sur lebéton : (Art A.5.1, 313/BAEL91)

O = 2Vu < 0-8fc'28
be " bx0.9d= vy,

[ 2V,  2x71.86x10°
bx0.9d 250x0.9x320

= 2Mpa
= Condition vérifiee

0.8f5 0.8 25
Yo N 1.5

= 13.33Mpa

\

f) Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures
Appuisderive: (Art 5.1.1,312/ BAEL91)

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section
d armatures suffisante pour equilibrer I’ effort tranchant Vv, .

V. ™ 71.86.10°

u

f 348.100

su

Ast adopt > Ast min2ancrer.eeeeeeeeeenenen.. L es armaturesinférieures ancr ées sont suffisantes

=2.06 cm?; A« adopte = 6.03 cm?

Ast min aancrer =

g) Calcul desarmaturestransversales

g-1) Diametre armaturestransversales:(Art A.7.2/ BAEL91)

_ h b
¢, = min (gz% /1—0)

. 350 250 .
=min (—,16, — = soit: =8 mm.
"t {(35 10)} Pt

Nous adopterons 1cadre et un étrier en ¢p8; Donc : A, = 2.01 cm?.
g-2) Espacement max des armaturestransversales: (Art A.5.1,22 / BAEL91)

Stmax < min(0,9xd;40cm)

S¢ < min(28.8;40cm)=28.8cm
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[11-4-8 Exigencesdu RPA pour lesacierstransversales:(Art 7.5.2.2/RPA2003)
a) Zonenodale
. h .35 . . _
St <min( Z;lZcp ) = min( 7,12x1.6 ) =min (8.75cm ; 19.2cm)=7.5cm
SOt : St max < min (28.8cm ; 7.5¢cm)= 7cm.
On opte pour ¢ maxz? cm.
b) Zone courante
St< g =17.5cm.

Soit : Stmax < min (28.8cm ; 17.5¢cm)=15cm
Onopte pour g¢ . =15cm

[11-4-9 Vérification al’ELS

PartieA :qs = 2.19 + 6.16 4 28.92 = 37.27 KN/MI.
PartieB: Point 1: q3 = (2.54 + 6.16) + 0 = 8.70 KN/MI.

37.27KN/m 8.70KN/m
YVYY W\
A | A
1.40 3.60

» B
Ll | »

A

-Calcul desréactionsd’appuis
Ra=52.40KN
Re = 15.45KN
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Lesrésultatrouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

1.40 3.60
+—r¢—)
+ +
M, (KN.M) | A >
A i
Ty (KN) i 15.45
e ﬂ
52.40 /
11.05 11.05
+
31.31
M, (KN.M) v

Figurelll-4-2 Diagrammedes effortsinternesal’ELS
a) Etat limited’ ouverture desfissures (Art. A.5.3,2/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification al’ état limite d’ ouverture des fissures.
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b) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5.2/BAEL91)

> Entravée
e Contraintedans! acier :

On doit donc s assurer que :

o

<o

S S

A 6.03
o/)= s %100 =
p1(%) bxd 25x 32

p,=0.750 = k,=25et B, =0.875
M, _  3131x10°

Oy =

B, xdxA
G, =185.44 <5 =348

e Contraintedanslebéton :

. 0.875x320x 603

x100 = 0.750

Donc : 0, =185.44Mpa

On doit donc s’ assurer que:: 0, < 0,
0, =0.6% fc,, =0.6x25
g g
k,=—= ;Donc: o, = T 18594 bone , 0,=142Mpa
0, k, 25
O =742 =G, =15 i cv
» Aux appuis

e Contraintedans! acier :

A 3.39
%)= —=-x100 = x100 = 0.424
Pi06)= 2532
p, =0424 = k,=35et B, =0.900
My _  11.05x10°
B,xdxA, 0.900%x320x339
o,=113.18 < 5, =348

e Contraintedanslebéton :

Oy —

o
k,=—- :Donc: o, =
Loy K 35

o, =3.23 <5, =15

Donc 0, =113.18Mpa

..CV

..CV

94 _11318 . Donc: 0, =3.62Mpa

CALCULESDESELEMENTS
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c) Etat limite dedéformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
2 > i : _AS ﬂ : E > i
L 16 bod  feo L 10.M,
h 35
e —=—=007
L 500
1
e — =0.0625.
16
h 1
_-> — .. CV
L 16
A 6.03
o« = = =0.0075
b.d 25x32
4.2 4.2
o 22 -2 -001
fe 400
Ay 42
e T T, Ccv
bd  fe
M 8x31.31
° L= = 0.026
10.M, 10x37.27 x52
h M
— s CcvV
L > 10.M(

Lestrois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul delafleche
» Conclusion :

leferraillage de la poutre paliére sera comme sulit :
Armatureslongitudinales
e 3HAIG6 filantespour lelit inférieur.
e 3HA 12filantes pour lelit supérieur.

Armaturestransversales.
e Ilcadreet 1étrier en HAS.
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Figurelll-3-2 Schéma deferraillage de la poutre paliére.
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[11-5 Calcul des planchers
[11-5-1 Introduction

Notre projet est constitué des planchers en corps creux, d épaisseur (16+5) cm. Les
corps creux sont associés a des poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm.

[11-5-2 Calcul dela dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de “5 cm ”d’ épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux
valeursindiquéespar B.A.E.L.( Art B.6.8.423) :

= 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33cm (3 p.m) pour les armatures paralleles aux nervures.
-Armatures perpendiculaires aux poutrelles

| _4x65
520

=0,5cm?/ ml.

On adoptera pour une section de 6T5 (A =1.17 cm2) avec un espacement de 15cm.
-Armatures parallélesaux poutrelles

All =" = 117 /2 = 0585 cm? /ml

On adoptera pour une section de 6T5 (A =1.17cm2) avec un espacement de 15cm

Finalement, pour des raisons de disponibilité sur le marché nous adoptons un treillis soudée

15cm

P .

15cm

ad—>
<«

@6 nuance TLE520

Figurelll-5-1ferraillage dela dalle de compression
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[11-5-3 Calcul despoutrelles

Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées en
deux étapes

[11-5-3-1 Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyeée a ces deux extrémiteés. Elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? ainsi que celui
del’ouvrier :

» Poidspropre: Gi1= (0.04 x 0.12) x 25 =0.12 KN/ml
» Poids du corps creux : G2=0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml
» Surchargedel’ouvrier : Q = 1 KN/ml

a) Ferraillageal’ELU

- Lecacul seferapour latravée laplus longue.
- Enconsidérant la fissuration comme étant non préudiciable.

Poutre principale
30cm i:u v U:

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

A

|ﬂ|_4,m Bg)gm

a * ’
I I I I

L TE R TE RPN

Figurelll-5-2 surfacerevenant aux poutrelles

Qu=2.5KN/ml
a-1) Combinaison de charges
\ ) Y ) Y Y ) Y
Qu=1.35G+1.5Q Avec G = G1+G2
' ' A
Qu=1.35x (0.12+0.62) + 1.5 x 1 = 2.50 KN/ml [=4.70 m

< >

Figurell1-5-3 Schéma statique dela poutrelle
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a-2) Moment max en travée

qul?_2.5x4.72

M= 3

= 6.90KN.m My=6.90KN.m

a-3) Effort tranchant max

T=5.88KN

T:“Tul = —2'52‘*'70 — 5.88KN

a-4) Calcul desarmatures

M

u

bd*f,,

Ky =

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=5cm ; c=2cm ; d=3cm (hauteur utile)

6.90x103x103

= = 4.499>>(0.392— la section est doublement armée
12X10%X(3x10)%2x14.2

NB : comme lasection de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour |’ aider a supporter les charges avant le coulage de |a dalle de compression
(espacement entre étais : 80 a190cm).

I11-5-3-2 Aprés coulage dela dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis. Les
charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément réparties sur I’ ensemble
des poutrelles. La poutrelle supporterales charges suivantes :

* Poids propre du plancher : G=5.50x0.65=3.6KN/m;
* Surcharge d exploitation : Q=1.5x0.65 = 0.975 KN/m;
La charge de calcul seradonc: al’ELU — qw~1.35G+1.5Q—— qu=6.34KN/m

al’ELS — gs=G+Q —— qs=4.59KN/m
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[11-5-3-2-1 Détermination delalargeur delatable de compression

D'apresleBAEL91Art A.4.1,3

la b |
™~ 1
T
h
> b1 |
< >
b1 bo L
[e—ePle———

Figurel11-5-4 schéma dela table de compression
Avec:
L: distance entre faces voisines de deux nervures.
X : ladistance de la section considérée al’ axe de I’ appui extréme le plus rapproché.
L1, L2: les portées encadrant I’ appui intermédiaire e plus rapproché
bo: largeur de lanervure (bp =12 cm)
ho : épaisseur de ladalle de compression (hgp= 5cm)

l1: portée de latravée (11 =470cm)
Donc:
(1) = bi<(65-12)/2=26,5cm
(2) = bi<470/10=47cm
(3) = <2/3(470/2)=156.67cm
Onprend bi1=26.5cm
Ona b=2b1+bp=26.5x%x2+12=65cm
b=65cm
I11-5-3-2-2 Choix de la méthode de calcul
A-Méthode forfaitaire
A-1) Domaine d’application de la méthode forfaitaire

Domaine d application : la méthode s applique aux planchers a surcharges d exploitation
modérées (constructions courantes). La surcharge d exploitation sera deux fois plus grande
que lacharge permanente ou 5KN/m?,
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cad:
Q<max {2G ; 5kN/m?}
En effet : max { 2G; 5kN/m?} =2G= 2x3.6=7.2KN/m?
25572 condition vérifiée

> Lemoment d'inertie des sections transversal es est e méme dans les différentes travées.
Commeil n’y apas de changement de section +  condition vérifiée;

> Lerapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.

cad: 0.80< —1-<1.25;

1

l 1+1
Pour [1=4.7m;[=4.2m — 1i/l,=4.7/4.2=1.12— la condition est vérifiée OK

Pour [,=4.2m; [3=4.2m — 12/13=4.2/4.2=1 — la condition est vérifiée OK

Pour [3=4.2m; [4/=3.5m — 13/14=4.2/3.5=1.2— la condition est vérifiée OK

» Lafissuration est considérée comme non préjudiciable a latenue du béton armé ainsi
HB

A-2) Conclusion

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

A-3) Principedela méthode (BAEL 91 modifie 99 J.P Mougin art 3I114)

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

A-4) Expose dela méthode

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

d’ exploitation, en valeurs non pondérées o = Q
Q+G
e My lavaeur maximale du moment fléchissant dans latravée de

2
Comparaison Mo= % dont L longueur entre nus des appuis.

e Mw : Valeur absolue du moment sur I’ appui de gauche ;
e Me: Valeur absolue du moment sur |’ appui de droite;
e Mt : Moment maximal en travée dans latravée considérée.
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Lesvaeurs Mw, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

e M2 max{1,05; (1+ 0,30)) Mo}- w

Mt21+ 0,30

M dansunetravée intermédiaire

M @ M dansunetravéederive

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;

- 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux travées ;
- 0,6 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois traveées

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mg 0,5Mo 0,3Mo
A A A A
«—  p — >
4.70m 4.20m 4.20m 3,50m

A-5) Application dela méthode

A-5-1) Calcul lerapport de charge

0=0.975/(0.975+3.6)=0.21KN/ml
1+0.30=1.06

(1+0.30)/2=0.53

(1.24+0.30)/2=0.63

A-5-2 Calcul des moments fléchissant

A-5-2-1 Calcul du moment isostatiqueMOal'ELU
Mo=qu 12/8 =6.34 x (4.7)2/8 = 17.51KN .m

Mo2=qu 12/8 =6.34 x (4.2)2/8 = 13.98 KN.m

Mos=qu 12/8 =6.34 x (4.2)2/8 = 13.98 KN.m

MO04=qu 12/8 =6.34 x (3.5)2/8 = 9.71 KN.m

Travée |[A-B |B-C |C-D |D-E
L(m) |47 4.2 4.2 35
MO 1751 |1398 |[1398 |9.71

A-5-2-2 Moments aux appuis

Mi1=0.3xMo1 = 0.3 x 17.51=5.253KN.m
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M2 =Max [0.5 (Mo1: Moz)=Max [0.5 (17.51 ; 13.98) = 8.755KN.
M3 = Max [0.4 (Mo2: Mo3) = 0.4x13.98=5.592 KN.m

M4 =Max [0.5 (Mos: Mos) = 0.5 x13.98=6.99 KN.m

Ms =0.3xMo= 0.3 x 9.71=2.91KN.m

Coefficient 0.3 0.5 04 0.5 0.3
Forfaitaire 3

Mappui 5235 |8.755 |5592 |6.99 |201

A-5-2-3 Moments En travées

-Travéederive A —B:

M1+M;
2

a) Myap = 1.06My; — —M;ap >1.06x17.51 —7.004=11.56—M,g = 11.56

Et:(1+ 0.3a)M,; > 1.05M,; - 18.56 > 18.39 CV
b) M, >0.63x17.51— M, > 11.03

On prend :M,g = 11.56Kn.m

-Travée intermédiaireB -C :

M;+M3
2

a) Mypc = 1.06M,, — —M,p¢ >1.06x13.98—7.17=7.645—M,g¢ = 7. 645

Et:(1+ 0.3a)M,, > 1.05M,, » 14.82 > 14.68 CV
C)M;pc = 0.53x13.98— M, >7.409

On prend :M;gc = 7.645 Kn.m

-Travée intermédiaire C—D :

M3+My

a) Mycp = 1.06My5 — —M;cp >1.06x13.98 — 6.29=8.528—M,p >8.528

Et:(1+ 0.30)Mps = 1.05My; — 14.82 > 14.68 CV
C) MtCD >0.53x13.98— MtCD >7.409
On prend :Mcp = 8.528Kn.m

-Travéederive D —E:

M4 +M;s
2

a) MtDE > 106M04 - _)MtDE >1.06x9.71 _4'95:_>MtDE >5.343

Et:(1+ 0.30)Mgs > 1.05Mys » 10.29 > 10.19 CV
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C) MtDE >0.63x9.71— MtDE >6.117

On prend :M;pg = 6.117Kn.

8.755

5.592 6.99

5.253

11.56

Figurel11-5-6 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

A-5-3 Calcul del’ effort tranchant

( i+1 i h
i qul Me - Mw
—)> Vi —p — 7
W 2 + l
o J
4 ] )
. qul ML — M
+1 _ _ Y% -
—> VT = > + ;

- J

-Latravée A —B

| Mz — M
VA=QuAB+ B A

 634x47 (~8755) — (—5.253)

> + 27 = 14.899 — 0.745 = 14.15 Kn

_ qulas n Mg — My

Ve =
B 2 Inp
6.34x 4.7 (—8.755) — (—5.235)
=-— + e = —14.899 — 0.745 = —15.64Kn
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-LatravéeB-C

_ Qulpc | M¢ —Mp
Vg =

6.34x 42 (—5592) — (—8.755)
= =13.31+ 0.753 = 14.06Kn

2 4.2

_ Qulpc , M¢—Mp

Ve = —
634x 42 (~5592) — (—8.755) _

=—-13.31+ 0.753 = —12.56 Kn

2 * 4.2

-LatravéeC—-D

_ Qulep | Mp —M¢
Ve =

634% 42 (—699) — (=5.592)
= =13.31-0.333 =12.97 Kn

2 4.2

_ Qulep | Mp —Mc

Vp = —
2 lcp
634x 42 (—6.99) — (~5.592) _

= —13.31 -0.333 = —13.64Kn

2 4.2
-LatravéeD-E
_ Qulpe | Mg —Mp
Vp =
6.34x3.5 (—2.91)—(-6.99)
= + = 11.095 + 1.166 = 12.26Kn
2 3.5
_ Qulpg | ME—Mp
Vg =—
6.34 x 3.5 (—2.91)—(—-6.99)
= — + = —11.09 + 1.166 = —9.92Kn
2 3.5
Travée 1-2 2-3 34 4-5
Vw 14.15 14.06 12.97 12,26
-15.64 -12.56 -13.64 -9.92
Vg
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T(X)[KN]
14.15 14.06

12.97

12.26

v

A \ \ \Lﬁ
X[m]

—9.92

—-12.56

—13.64

—15.64

Figurelll-5-7 Diagramme des effortstranchants T [KN]

I11-5-3-2-3 Calcul desarmatures
a) FerraillageDelLaPoutrelleaL’ELU
Lapoutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques geomeétriques
Suivantes : b = 65cm; b0=12cm; h = 21cm; hO=5cm; d = 18cm
a-1) Armatureslongitudinales
» Entravées

% =11.56 Kn.m
-calcul du moment équilibré par latable de compression
Mg =b.hy (d.hy/2) fpcAvec: fp. = 14.2 Mpa
=0,65%0,05(0,18-0,05/2)14.2x10% = 71.53KN.m

Myp**<M, =—=> Donc |’ axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est
néglige, la section en T se calcule comme une section Rectangulaire de largeur (b=65cm) et
de hauteur (h=21cm).
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_ mmer 11.56 x 10° 00387
T bd?f,, 65x182x142x 102

u

u =0.0387< pu;=10.392 —  Donc la section est simplement armée (S S A)

-Du tableau (pierre Charon) ontire: 8

pu=00387 — » [ =0.981

| M 11.56 x 105
St = =
B.dx% 0081 x 18 x 200x10*
Vs 1.15
Ag,;=1.88cm?

Soit : Aadp=5HA12= 5.65cm=.

» Aux appuis

65cm

A

v

21cm

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pout une section rectangulaire de

section (bxh) = (12 x20) cm.

Mpex  8.755x105

H= bod2fpe 12><182><14.2><102:0'159
n=0.159<u;=0.392 >SS A
u =0.159 » [ =0.914

_ M 8.755x10°
Bdaog 0.914Xx18x348x102

A, =1.53 cm?Asa= 1.53 cm?

Soit Aadp=2HA10=1.57 cm=2.
-Conclusion
Entravée: SHA12= 3.14cm?.

Aux appuis: 2HA10=1.57 cm2.

a-2) Espacement desarmatures (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié 99).
L’ espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des espacements

suivant :

St <min (0.9d ; 40 cm).
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S <min (0.9%x18 ; 40 cm)= 16.2cm

Onprend:S =15 cm

On adopte un étrier de @=8mm et d’ espacement de St = 15 cm entre les cadres.

a-3) Vérificationsal’ELU

a-3-1) Vérification dela contrainte d’ adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que: tTu < T, = %5 X fi23

Avec : [ W : Coefficient de scellement. =1.5 (pour les aciers H.A).

\PS X ft28 S 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

Tmax

T 0.9d3
u; Somme de périmeétres utiles des barres
Avec) ui=nn @.
n : Nombre e barres.
> Entravée

Y u; =5%3.14x12=188.4mm

1564 x 10°
" = 0.9% 180 x 188.4

= 0.51Mpa

7, = 0.51 Mpa < T,, =3.15 Mpa= La condition est vérifié
Pasderisque d’entrainement des barres.

» Aux appuis
Y u;=2%3.14x10=62.8mm.

1564 x 10°
"= 09%x180 x 62.8

= 1.54 Mpa

7, = 1.54Mpa < T, =3.15Mpa = Lacondition est véifié
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Donc : Pas de risque d’ entrainement des barres.

a-3-2) Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL 91 mod99).

1, = ZLTelque: 1, = 0.6 we fi28
@=10mm T, =0.6x1.5?x2.1=2.835M Pa.

__ 1x400

s = = 35.27 cm
4x2.835

Pour les aciers a haute adhérence FeE400, |s=40cm.

a-3-3) Lalongueur d’ancraged’apres!’article (Art A.6.1.253 BAEL 91 mod99)

l, = 0.4l,= 1,=0.4x40=16cm.

Avec : L,: longueur de scellement droit.

l.: Longueur d’ ancrage.

a-3-4) condition de non fragilité
» Entravées

On doit vérifier que:

A >Amin = 0,23bd fizs /fe.

Amin = 0,23x65%18%2,1/400 = 1,41cm?><Aadop = 2.01cm2.— Condition vérifiée.
» Aux appuis

Amin = 0,23x 12x18x2,1/400 = 0,26cm? <A=1,57cmz2. — Condition vérifiée.

a-3-5) Diametredesarmaturestransversales
Les armatures transversal es doivent répondre aux conditions suivantes

@< min (h/35 ; @1 bo/10) (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

/35=21/35=0.6
Avec: @1=1cm 0it : F=6 mm—p At =206 = 0.57 cm?2
bo/10=12/10=1.2

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de @6
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a-3-6) Veérification au cisaillement :(Art A.5.1,1 BAEL 91 mod99)
Lesfissurations peu nuisibles:

|4 0.2
Ty = L < T, = min( fezs

; 5Mpa)

T, = min(3.33; 5Mpa) = 3.33Mpa

Vu=1ma*=1564 KN.

15.64x103
Ty =
120%x180

= 0.724 Mpa

7, < T, = Pasderisque de cisaillement.
[11-5-3-2-4 Calcul al’'ELS
a) Combinaison de charge
gs= G+Q=4.59KN/ml.
b) Leseffortsinternes
Lorsgue la charge est laméme sur toutes les travées de la poutre, pour obtenir les

Résultats de calcule a I'ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’'ELU par le
coefficient q5 / qy

qs / qu = 4.59/ 6.34= 0.724 — s _ 0.724

qu

C) Calcul des moments fléchissant
» Aux appuis
M1=-5.253x0.724=-3.79KN.m

M2=-8.755%0.724=-6.34 KN.m
M3=-5.592x0.724=-4.05 KN.m
M4=-6.99x0.724=-5.06 KN.m
M5=-2.91x0.724=-2.11 KN.m

> Entravée
Miag=11.56x0.724 =8.369 KN.m

Migc=7.645x0.724 =5.535KN.m
Micp=8.528%0.724 =6.174 KN.m

Mipe=6.117x0.724 =4.429 KN.m
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D) Calcul deseffortstranchants
Avec : Vs=0.724V u.

Va=14.15x0.724 =10.245 Kn
Vp=-15.643x0.724 =-11.32Kn
V5=14.06x0.724 =10.18 Kn
V=-12.56x0.724 =-9.09Kn
V=12.97x0.724 =9.39 Kn
Vp=-13.64x0.724 =-9.59Kn
V,=12.26x0.724 =8.88Kn

VE=-9.92x0.724 =-7.18 Kn

6.34 5.06
4.05
3.79
2.11
+ +
+ +
DAV 4.429
+“—>
5.535 6.174
4+—>
8.369

Figurel11-5-8 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]
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10.245 10.18

9.39
8.88
+ + +

+ \
yAN Lﬁ / w
, 7.18

9.09

9.59
11.32

Figurelll-5-9 Diagramme des effortstranchants T [KN]

[11-5-3-2-5 Vérificational’ELS
a) Etat limited’ ouverture desfissures

Les fissurations dans les éléments situés dans les locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas

y'apas de vé&rification a effectuer, sauf que o5 < a5 = )’:—e

B) Vérification descontraintes: (Art A.4.5.2/BAEL 91):
» Aux appuis
Dansle béon

Os

On doit vérifier: oy, = S Opc = 0.6f.8 =15 Mpa
1

Avec:
.. Contrainte de béton ala compression al’ELS.

Lasection d’armature adoptée al’ ELU est :Aa=2HA10=1.57 cmz2.

1004, _ 100X157 B
1™ "pod ~ 12x18 0.727 Donc p; = 0.727 >

{1 = 0.877,K1 = 25.65}
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Mye 6.34 x 106
Bi1 XAy xd 0.877x1.57 x 102 x 18 X 10

= 255.81Mpa

O

5. = %5 _ 25581
be = ., T 2565

Danslesaciers

On doit vérifier .o, < 3, = ’;— = 22 = 348Mpa

o, = 255.81Mpa < o, = 348 Mpa— Condition vérifiée.

= 9.97Mpa < o}, = 15 Mpa — Condition vérifiée.

> Entravées
Danslebéton

_ 1004, _ 100x5.65
17 poda — 12x18

= 2.616Donc p; = 2.616 - {1 = 0.808,K1 = 11.04}

oM, 8.369 x 10°
Os = B xA,xd 0.808x5.65x 102 x 18 x 10

= 101.8Mpa

__os _ 10138
Opc

= T Tioa " 9.22 < 0. = 15 Mpa — Condition vérifiée.

Danslesaciers

On doit vérifier .o, < 3, = ’;— = 22 = 348Mpa

o, =101.8Mpa < o, = 348Mpa— Condition vérifice.

C) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL 91)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées:

( h: hauteur de la section est égale a 21cm.

L : portéelibre est égale 2470 cm.

2t ‘;;2 ——=>< A section des armatures tendues.

M« : moment fléchissant max en travée.

\ MO: moment max de latravée isostatique
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2 0.045 > 1 0.625 — Condition non vérifiée.
470 16

2L —0.045>—>%__0.066 — Condition non vérifiée.
470 10X12.67

365 _ 0.0048 < X2 = 0.011 —» Condition vérifiée
65%x18 400

Les deux conditions sont pas vérifies, donc on doit calculer lafléche
D) Calcul delafléche

On doit vérifier que: f < f

f =1/500=4700/500 = 9.4mm

Mgl
~ 10Eyly,

f

Avec :f: Fléche admissible.

Ey: Module de déformation différé.
Ey = 37003/f .5 = 37003/25=10819 M pa
I, Inertiefictive pour les charges de longue durée.

11y
T 1 vu+a,

lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la
section (n=Es/E, = 15)

-Aire dela section homogéenéisee b

A
v

A A

=12x 214+ (65 —12) x 54 15 x 5.65 b

B0=601.75cm

»la

-Calcul de: Yiet Y2

y1: position de I'axe neutre

Moment statique de la section homogénéisée par v v

R bo
rapport axx :
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Slxx =boxhx 2 + (b — bg)ho X 2 + 15 A, d

2 2
= box =+ (b — bg) "2 + 15 A,d

2 2
=12><22—1 + (65 — 12)57+ 15 x 5.65 x 18
S/xx =4834cm?
_ S/xx 4834 8.03
1= g, Te0175 o0

y,=h—y, =21-8.03=1297cm
I,:Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravite:
2

_bO 3 3 hs ho 2
Io—?(}ﬁ +y3) + (b — by)hy E‘*‘ 1T + 154, (y, — ¢)

12 52 5
= (12.97° +8.03%) + (65 — 12) X 5 | > + (8.03 — E)Zl + 15 X 5.65(12.97 — 3)2

=10798.4+8656+8424.2
I, =27878.2cm’*

-Calcul des coefficients: p; Ay; u; I,

A _ 565 _ _
P = for =g = 00268 = 0.972 =>

0.02f 25 0.02x2.1

v = be = = =0.63
2432 xp [2+3x2]x0.026

M 8.369 x 10°

- B.d.A;, 0.972 x 180 x 565

Os

= 84.67Mpa

1.75 x 2.1 _
4% 0.026 x 84.67 + 2.1’

1.75
fizs '0} = max {1 —

U = max {1 -
4pog + fiog

O} = 0.663

11, 1.1x27878.2
fv 7 14pxa, ~ 1+0.663x0.63

=21631cm*
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D’ou lafleche
M, 12 8.369 x 4.702
f=10E, I;, 10x10818.87 x 103 x 21631 x 10-°
=9.4mm

=0.0079m = 7.9mm < f

f<f Condition vérifiée

ﬁZHAlO //7 5T4 (15 x 15)
I [ 2

3¢ . > > > & »

Figurelll-5-10 Schéma deferraillage du plancher
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[11- 6 éudedela Salle Machine

[11-6-1 Introduction

Notre batiment comporte une cage d’ ascenseur en béton armeé réalisée en dalle pleine
de dimensions (1,40x 1,50) m?2 appuyée sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre, la dalle est
soumise a un chargement localisé au centre du panneau estimée a 9 tonnes, transmise par le
systeme de levage de I’ ascenseur, avec une vitesse d’ entrainement qui égale a 1 m/s. L’ étude
du panneau de dale se fera a I'aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la
grande portée. Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par
la superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisee.

[11-6-2 calcul dela dalle pleine dela salle machine
En plus de son poids propre ; ladalle est soumise a une charge localisées. Son calcul se
feraal’ aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’ évaluer les moments dans les deux sensen
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

a) Calcul dessollicitations

_x M 09> 04
=, T150 T
L m——> La dalle travaille dans les deux sens
04<p,=—%<1
Ly

b) épaisseur deladalle
L’ épaisseur de ladalle est donnée par laformule :

—LX—1'40—0047 =47
t=30" 30 m = 4.7cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur de: ht > 12cm; on adopte une hauteur ht=15cm

Page 89



CHAPITRE III CALCULES DES ELEMENTS

¢) Dimensionnement

Ly=1.55m
U A
«— >
Alf __________ 1 Uo
: Uo : N | ———
| <> :
V : I Ve } Lx=1.40m e¢ gﬁ 4’/\\ _
| .
: |‘ /45 o \'\‘ h/2
| | fevillet”.. . _|._.._.. I P R S
V- ! Moye/ 1 h/2
v

Figurelll-6-1 schéma statique de la salle machine.

Ladalle repose sur 04 appuis et elle est soumise a la charge permanente localisée
Concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d' impact) au niveau du feuillet moyen de
ladale.
D’ou le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments
Dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

Ona:
U=Uo+2.E. e+ ho avec: h;=15cm ; e: revétement deladalle (e = 5cm)
V=Vo+2.& e+ ho0 U0 =80cm ; Vo = 80cm

=>U =ul +2.  .e + h0 = 80+2x 1 x5+ 15=105cm
=V =v0+2.& e+ h0= 80+2x 1 x5+ 15=105cm
=1 pour le béton.

> (U xV): surface d impact au niveau du feuillet moyen

» (U0 X VO0): coté du rectangle dans le quel la charge g est centrée (UO= V0 = 80 cm)
d) LesmomentsMxi1, My1 du systeme de levage
Mx1=(M1+vM2)q

{ My: = (M+v M) q
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Avec : v : Coefficient de poisson v = 0al'ELU
{ v =0,2al’'ELS

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de (p ;%;Lly) apartir des abagues de PIGEAUD

=15 1
U_ 105 _
I 120 070 —> Aprésinterpellation
v _ 105
T 150—0.7
= 1m
M1=0.0713
M 2= 0.0545

€) Calcul des moments au centre du panneau
IIs sont donnés par laformule:
Mx = qu (M1+vM>2) e
My = qu (VM1 + M2)
v : coefficient depoisson; a I'ELU, v=0

My = 1.35PxM1 = 1.35x90%0.0713 = 8.67KN.m

My1 = 1.35PxM> = 1.35x90%0.0545 = 6.62KN.m
f) Les moments dus aux poids propre dela dalle pleine (Mxz2;My?2)
p=09>04 —> Ladalletravail danslesdeux sens.
p=09 — Uy=0.0458 ; uy=0.778

Mxo= pyx X q X 12
My2 = py X My,
g) Poidspropredeladalle
G =0.15x1x25 = 3.75 KN/ml
g=1,35G +1,5Q = 1,35 x 3.75+ 1,5x1 = 6.56 KN/ml
Mx2 =0.0458%6.56 x (1.4)? = 0.58KN.m
>4 Myz=0.778%0.58= 0.45KN.m
» Superposition des moments agissant au centre du panneau

Mx = Mx1 + Mx2 = 9.25KN.m
My = My1 +My, = 7.07KN.m
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A fin detenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, |es moments

calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.
[11-6-3 Ferraillagedeladalle
[11-6-3-1 Danslesensdela petite portée: x-x

> Aux appuis
Ma=0,3x9.25 = 2.78KN.m
_ Mu 278X 10°
h = pdzf,, 100 x 122 x 1420
=> Lasection est ssmplement armeée
u=0.014 ____, B =0.993

Mu 2.78x103
A= —f = = 0.67cm?
Bd-< 12x0.993%348
Vs

Soit : 4HA8=2.0lcm? ; Avec: St=25cm
> Entravée
Mu = 0.85x9.25= 7.86KN.m
_ Mu _ 786x10°
h = pdzf,, ~ 100 x 122 x 1420
u=0.038 — B =0.981
=> Lasection est smplement armée

Mu 7.86x103
A= —f = = 1.92cm?
Bd-< 12x0.981x348
Vs

Soit: 4AHA8=2,01 cm? Avec: St =25cm
I11-6-3-2 Danslesensdelapetite portée: Y-Y

> Aux appuis
Ma=0,3x7.07 = 2.12KN.m
Ma 2.12 x 10°
o= = 0.0010

bd2f,, 100 x 122 x 1420
n=0.010 —» B =0.985=> La section est simplement armée

Ma 2.12x103
A= —F = = 0.51cm?
Bd= 12X0.995%348
Vs

Soit: 4AHA8=2.01cm Avec: St =20cm

> Entravée
Mt = 0.85x7.07 =6.01KN.m
Mt 6.01 x 10°

= 0.030

h = pdzf,, 100 x 122 x 1420
n=0.030 —>» B =0.985
=> Lasection est smplement armée

Mt 6.01x103
A= —f = = 1.46cm?
Bd-< 12x0.985%348
Vs

Soit: 4AHA8=2,01cm?2 Avec: St =20cm
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I11-6-4 Vérification al'ELU

I11-6-4-1 Condition de non fragilité

Les armatures tendues d’ une section transversal e soumise ala flexion doivent présenter une
section minimale correspondent au taux d’ armature suivant:

> Sens x-x
>
Wy = 0.8%0 (HA de classe FeE400)
3- X . As
WtZWO( ZP) AveC WX:E

=Px) = 100 x 15 X 0.8 X 1073 (3= )=1.26

22 > Wo (B9 A 2 bhW(
AT = 1.26cm?

A2 =2.01cm®> ——»A, > A" Condition vérifiée.
A =2.01cm?

» sensy-y

AP™ = Wybh = 0.8 x 1073 x 15 x 100 = 1.2c?
APIM = 1.20cm?

A3 =20lcm* —— A, > A"  Condition vérifié
Les conditions de non fragilité sont vérifiées dans les deux sens

I11-6-4-2 Diamétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91)
On doit vérifier que:

h 150

10

® = 10mm < Pmax = 15mm Condition vérifiée

gmax < E

111-6-4-3 Ecartement desbarres: .............ccoeevveennn... (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charges concentrées)

Direction laplus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

» Sensx-x

Armatures supérieures : St = 20cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm
Armatures inférieures : St = 20cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
> Sensy-y

Armatures supérieures : St =20 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm
Armaturesinférieures: St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
[11-6-4-4 Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)

Qu< 0.045 X p, X hy X f;if

qu : chargedecalcul aL’ELU
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ht : épaisseur totale de ladalle
uc : périmétre du contour de I’ aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
uc=2(U+V) =2(1,4+1,50) = 5.8cm

qu= 6.56 < 0.045 x 58 X 0.15 x — = 8.51KN/m _, condition vérifier

[11-6-4-5 Contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont max au voisinage delacharge: onaU <V, dors:

i _ I 90 _
» Sensx-X: Tmax=Vu= D - e isoriac - 20.45KN
» Sensy-y . Tma= Vu=

P -_0 _20kN
3V 3%x1.50

_ Vmax 20.45x103

bxd = 1000x120 =0.17MPa

T =min (%x fe28:5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa

Ainsionaura: T

On remarque que T <T ; lacondition est vérifiée.

[11-6-5 Vérification del'E.L.S

[11-6-5-1 Momentsengendrés par le systéme delevage
a L’ELS v=0.2 ; M1=0.0713 ; M2=0.0545
Myx1 = 90(0.0713+0.2x0.0545) = 7.39KN.m

My1 = 90(0.2%0.0713+0.0545) = 6.19KN.m

[11-6-5-2 Moments engendrés par le poidspropredeladalle
Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules:
Msx2 = Hx CIsLi
i My2 = Hy Mx2
p=99 > u, =0.0529; u,=0.846
Os = 3.75+1 = 4.75KN/ml
M2 = 0.0529%4.75x1.42 = 0.49KN.m

My2 = 0.846x0.49 = 0.41KN.m
a) Superposition des moments

Mx = 7.39+0.49 = 7.88 KN.m

My =6.19+0.41 = 6.6 KN.

b) Ferraillagedeladalle

b-1) Danslesensdela petite portée
> Entravée

s = 0.85x7.88 = 6.698KN.m

M 6.698x105
Ms = == =0.01397 ——» [33 =0.951
bxd?xdg; 100x122x40000
6.698x10°
s= = 1.68cm?

"~ 0.833x12Xx40000
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» Aux appuis
M= 0.3x7.88 = -2.36KN.m

Mg 2.36x10° _
Us =b><d2><a_5t = o000 0.00040 —> Bs=0.965
5
As _ 2.36X10 — 0.51cm2

~ 0.965x12x40000
b-2) Danslesensdelagrande portée

> Entravée

s=0.85%6.6 = 5.61KN.m
—_ Mg _ 5.61%x10°
s

T bxd2XTg  100X122x40000

5.61x10°
= =1.23cm?
0.947x12x40000

» Aux appuis

=0.00095 — 5 Ps=0.947

S

s = 0.3%6.6= 1.98KN.m

_ Mg _  1.98x10°
Hs bxd2xo5; 100X122x40000

1.98x10°
s = = 0.43cm?
0.967x12x40000

=0.00035 —»Ps=0.967

Conclusion
les armatures calculées al’ ELU sont justifiées.

[11-6-5-3 Vérification dela contrainte de compression dans le béton
a) Sensx-x
> Entravée

Ms=6.698 KN.m ; As = 2.01cm?

_ 100%2.01

1= =0.169 — k1 = 59.63
100x12
M 6.698x10°
0g= ———= . = 298MPa
BixdxAs 0.933x120%2.01X100
Obe = 24 = 22 = 5MPa<opc= 0.6 28 = 0.6x25 = 15MPa -------- condition Vérifiée,
1 .
» Aux appuis
Ms=-2.36KN.m ; As=2.01cm?
_100x2.01 _
1= 10012 =0.169
p1=0.169 — k1 = 59.63
_ My _ 2.36x10° _
08t = B dxA,  0.933x120x2.01x100 _ 105MPa
Obc = % = % = 1.76MPa<opc= 0.6f 28 = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
1 .
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b) Sensy-y
> Entravée

Ms=5.61KN.m; As = 2.01cm?

_ 10045 _ 100x2.01

pr== 8= 220 = 0,169 — ki = 59.63
o4 = Ms  _ 5.61x10° — 249 3MPa
B1xdxAg  0.933x120%2.01x100
Obe = 24 = 22°= 3.6MPa <01x= 0.6z = 0.6x25 = 15MPa--------- condition vérifiée.
..
» Aux appuis

Ms=-1.98KN.m ; As = 2.01cm?
p1=0.169— ki = 59.63

6
Og=—s = 19910 = 87.98MPa
B1xdxAg  0.933x120%2.01x100
Obe = 24 = 2122 = 1.48MPa<obc= 0.6fczs = 0.6%25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
1 .

[11-6-5-4 Diamétre maximal desbarres

he _ 150 . . s
Dmax = 1—8 =0 = 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA8 — condition vérifiée.

[11-6-5-5 Etat limite defissuration

Lafissuration est peu préudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
I11-6-5-6 Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées

% > %Avec h : hauteur de la section est égale a 15 cm.
by M L : portée deladalle égale & 150 cm.

L — 10M,

:—’; < fi A : section des armatures tendues.

* Ms: lemoment max en travée.
* MO : le moment isostatique = qs 12/8

Telque: M0=5.88KNm
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h 15 e PP
T 0.1 0.1 > 0.0625 Condition vérifiée

1
— = 0.0625
16

h_35 _ o1 - .
L 155 —— 0.1>0.12 Condition verifiee

M, 7.88

= =0.12
10M, 10 X 6.698

A 2.01 C. iy
vl = Toon = 00016 ——  0.0105> 0.0016 Condition vérifiée

42 4.2
fe 400

= 0.0105

Lestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.

4HA8/mI(S = 25cm) 4HA8/mI(S = 25cm)

4
{

*
|

Sens x-x i : Sensy-y

Figurelll-6-2 Plan deferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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[11-7 La poutre de chainage

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons
extérieures.

[11-7-1 Pré dimensionnement
a) Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par laformule suivante :

Lmax h Lmax
15 — '~ 10
AvVec :

e h,: hauteur delapoutre.
e L,..x: longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis

Lo = 500 — 30 = 470 cm

Donc:
470 < h < 470
15 — "~ 10

31.33cm < hy < 47 cm
On opte pour ht=35cm
b) Largeur
Lalargeur de la poutre de chainage est donnée par :
04hi<b < 0.7ht
D’ou: 0.4x35m<b<0.7x35cm: 14cm<b <24.5cm

Selon leRPA : b> 20cm —5 on opte pour b=25cm.

[11-7-2 Vérification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

e b>20CM v, 25>20Cm =———— condition vérifiée

e hi>30cm..........ooveue... 35 >30cm = condition vérifiée

o hi/b<4.. . ... 35/25 =1.4<4 . cONndition vérifiée
-Conclusion

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (25x35) cm?.
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[11-7-2 déter mination des charges et surcharges
» Lescharges permanentes
-Poids propre de lapoutre :

25x0.25x0.35 =2.19kN/ml

-Poids du mur :
(G=2.36 KN/m? pour |e mur double cloison)
(3.06 — 0.30) x2.36 =6.51 kN/ml.

-Poids de plancher :( G = 5.50 KN/m?)

%xo. 65 =1.79K N/ml

G=2.19 +6.51+1.79 = 10.49K N/ml

» Surcharged’exploitation : (étage courant Q = 1.5)

Q=15 x"'zl5 = 0.49K N/m

[11-7-4 Combinaison de charges
» ELU:q=1,35G+15Q
Qu = (1.35%10.49) + (1.5x 0.49)
Qu=14.89KN/ml

> ELS:0=G+Q
gs =10.49+0.49
0s=10.98kN/m

[11-7-5 Calcul deseffortsinternesaL’ELU

14.89kN

4.7m

>
v wl>

A

Figurelll-7-1: Schéma statique dela poutrede chainageal’ELU.
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» Effort tranchant

T :ﬂ :14.89x4-.70 = 34.99 KN
2 2 )
» Moment isostatique

2 14.89x4.70%
M0 :qul -
8 8

» Moment corrigé
Entravée: Mt =0,85M,=0,85% 41.12= 34.95kN.m
Aux appuis: Ma=-0,3My=- 0,3x 41.12= -12.34kN.
Les résultatrouves figurent sur le diagramme ci-dessous

14.89
l v

=41.12KN

”

Y VvV VvV Yy v ¥

4.7/m
T(KN)
34.99
+ _ x(m)
34.99
x(m)
" >
M (KN.m)
12.34 N /,L 12.34 x(m)
+
M (KN.m) 34.

Figurelll-7-2: Diagrammedes effortsinternesal’ELU
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[11-7-6 Calcul deseffortsinternesaL’ELS

10.98 KN

\

4.70m

A
v

Figurelll-7-3 : Schéma statique dela poutre de chainagea’ELS.

» Effort tranchant
:10.98 x4.70

T=% = 25.80KN
» Moment isostatique
Mo — quz :10.98x4.702 =130.32 KN

8

» Moment corrigé

En travée: Mt = 0,85 M= 0,85x 30.32= 25.77kN.m
Aux appuis: Ma=-0,3M(=- 0,3x30.32= - 9.09kN.m
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Les résultatrouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

/10.98
B Ll

4.7/m
T(KN)
25.80
+ X(m)
25.80
x(m) .
+ Ll
M (KN.m)
9.09 l\ A 9.09 x(m)
+
M (KN.m) 25.7

Figurelll-7-4 : Diagrammedes effortsinternesal’ELU
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[11-7-7 ferraillagea ELU
a) En travée

— M
H = pazs,
Avec:
o oo =T =142 MPa
e M, =34.95KN.m
e b=25cm

¢ d=h-c=35 -3=32cm

34.95x10°

K= 250x3202 122 0.096

pn=0.096 < w 0.392 —» Lasection est ssimplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant.
n=0.096 — B=0.949

_ M
At_B.d. Ost
) _ fe _ 400 _
Avec: o =Y. 115 =348 MPa

34.95x 10

= - @ = 2= 2
At_o.949 320 318 330.71mm-= 3.31cm

Soit : A; = 3HA14 = 4.62cm?.

b) aux appuis

_ M
H = pazs,
AVEC:
_ 0-85fc28 _085 x25 _
o fi.= oye  els 14.2 MPa
e M, =12.34 KN.m
e b=25cm

e d=h-c=35-3=32cm

12.34x10%
=———=0.034
M= 250x3202 142

pn=0.034 < 0.392 —» Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant.
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pn=0.034 —=0.983

M
A, =—2
2 Bd. oy

Avec: ost:;—e:%:MSMPa

12.34x 10°
A p—

a=———————=112.73mm? =1.13 cm
0.983x 320 x 348

Soit :A, = 3HA12 = 3.39 cm”.

I11-7-8 Vérification aELU
a) Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

Aadopté > Amin

023.b.d.f
Amin= fe =
Avec:
o ft28 = 06 + 006 fC28 = 06 + 006 X 25 = 21 MPa.

e f, =400MPa
0.23x 25x 32x 2.1

Apin = 700 = 0.966cm?2

> Entravée
A =4.62cm? > Ay, = 0.966cm? ____ . Condition vérifiée.

» Aux appuis
A, =3.39cm? > A, = 0.966cm? — Condition vérifiée.

b) Vérification de |’ effort tranchant (la contrainte de cisaillement)
(Art A.5.1.211/BAEL 91/ modifiée 99)
Ty <T,

_Tmax
> T, = d

Avec: T,y . €ffort tranchant.

Toax = 34.99 KN

_34.99x103

U= Sooxaz0 0.45M Pa

> T,= min{O. 20 x f;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b
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Avec .
L] fCZB =25 MPa
L4 Yb =15

T,= mi n{o.zo x 25 Mpa} =%,= min{3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

T, = 0.45MPa<t,=3.33 MPa —_, Condition vérifiée

¢) Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.3/BAEL 91/ modifiée
99)

> Influencesur lebéton
fC28

Yb
AvVec:

o T,.x . effort tranchant.
Tiax = 34.99 KN
e a:longueur d'appuisdelabiele. (a = 0,9 x d)
o f,3=25MPa
e Yp=15

Thax < 0.4 X

XxaxXb

25
Trax < 0,4 X e 0,9 x 32 x 25 x 10”1 = 480KN

Toax = 34.99KN <480KN —  Condition vérifiée.

> Influence sur les armatures

Mpax | ¥s
T, LY
( max 0' 9d ) fe
Avec:
Yo=115 : f,=400MPa ; M,= 1234KN.m  ;  Tpa= 34.99KN
(3499 — =) —=2_ = 0.31cMP< A, = 4.62cm? —» condition verifiée.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99)
Ty S Te

> Tse = lps : ft28
Avec : i, :Coefficient de scellement, g = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T,.= 1.5x2.1=3.15MPa
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> T — Tmax
U 09xdx Iy

Avec:
2 Ui : somme des périmétres utiles des barres
2Ui = nnd = 3xnx 1.4=13.19cm, n: nombre de barres.

_ 34.99
Ty
0.9 x 32x 13.19

X 10 =0.921MPa

T, = 0921 MPa<7,=3.15MPa ____, condition verifiée.

Pas de risgue d’ entrainement des barres longitudinal es.

e) Calcul desarmaturestransversal
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL91) :
B <mi {h 0 b}
t = min 35; 1;10
Avec:

e (@, : diametre des armatures transversal.
e (3, : diamétre des armatures longitudinal.

@, < '{35 1425}— in{1,1.4,25} =1
¢ < min 350 1470 =minyl,1.4,25=1cm
Soit :#, =8 mm

En prend un cadre et un étrier de HAS.
e-1) Espacement des ar maturestransversal

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

» Zonenodal
h
S¢ < min {Z, 12 @,,30 cm}
S, < min {1—5 12x1.4,30 cm}: min{8.75,16.8 ,30 cm}= 8.75 cm

Soit: S;=7cm

» Zonecourante
h
> St < E

> S <2=2=175em
Soit : S;=15cm
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[11-7-9 vérification aELS
a) Etat limited’ouverture desfissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton (ArtA.4.5.2 / BAEL91 modifiées 99) :

Opc < 6bc

> Ebc = 0'6XfC28
Gy = 0.6x 25 = 15 MPa

> Entravée

1
Opc — K_1X Ost

— Mg
Ost =5 d. Ay
Avec
e M, =2577KN.m
e AsS=462cm?
_100. Ag _ 100x4.62 _
* P1T Ty T sxsz 0.578

pl = 0.578 e Bl = 0.887 b Kl = 2925
2877x10° _ _ 19652 MPa

o - —
St ™ 0.887x 32 x 4.62

Ope = —— X 196.52= 6.72MPa
29.25

Opc = 6.72MPa<o,.,=15MPa _______, Condition vé&rifiée.

> Aux appuis

1
Opc — K_1X Ost

Oy = —0s
St B Ag
Avec .
e M, =9.09KN.m
e As=3.39cm?

pl = 0.4’2 i Bl S 0.900 i Kl = 35

= _20x10°  _ 93 90MPa

Ost = 5ox32x 339
Obe = 2= X 93.10= 2.66Mpa
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bc = 2.66 MPa < o,.,=15MP —— Condition vérifiée.

c) Veérification delafleche (Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiée 99)
On peut admettre qu’il N’ est pas nécessaire de procéder au calcul de lafleche si les trois
conditi ons suivantes sont vérifiées:

1) - > —
16
2) by M
10><M0
42
3) fe
Avec:

h : hauteur totale. (h =35 cm)

| : porté entre nue d’ appuis.(1I=500 cm)

e M, : moment max entravée. (M, = 25.77)

e M, : moment max delatravéeisostatique.(M, =30.32KN)
A, : section des armatures.(4, = 4.62cm?)

b : largeur delanervure. b=25cm

d : hauteur utile de la section droite. (d=h—-c=35-3=32cm)

h 35

1) 7= 300 =0.07 2= =0.0625 —» Condition vérifiée.
h _ 35 _ M, 2577 s ,
2) T o0 " 0.07 > ToM; = 1ox303Z - 0.085 —» Condition n’est pas vérifieée.
Ay _ 462 42 _ 42 _ .
) b1 = 35032 =0.0058 <> fe = 200" 0.0105 — Condition vérifiée.

-Remarque: une des 3 conditions n'est pas vérifiées, donc il est nécessaire de calcul la
fléche.

- Calcul delafleche

Avec Ev: Module de la déformation differe

E, = 3700%/f,,5 = 10818.86Mpa
qS = 10.98 KN/ml.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée :

b
= §(V13 + V3) + 15A(V, — C)?
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2
Sxx: Moment statique ;Syy = % + 15A,.d

BO : Aire de la section homogénéisée ; BO = b.h + 15At

25x352

bh?
-t 15Ad St 15 X 4.62 x 32

v, = - - 18.56
1~ bh+ 15A;,  25x 35 + 15 x 4.62 cm

V2 =h-V1=35-18.56 = 16.44cm

D'ol:l = 23—5(18.563 +16.443) + 15 X 4.62(16.44 — 3)2

I=102823.975cm*

_ 5x10.98x4.74
" 384x10818.86x103x102823.975x10~8

—=0.0063m < f:% — 0.0094m

f <f= La Condition est vérifiée.

Conclusion : leferraillage de la poutre chinage sera comme suit :

» Armatureslongitudinales:

e 3HAl4filantespour lelit inférieur.
e 3HAI12filantespour lelit supérieur.

» Armaturestransversales.
e Jlcadreet 1étrier en HAS .
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Son schéma de ferraillage est donné par lafigure suivante :

/QHMZIDII.

(T Im.l L Ll mﬂw

_153 icm 13x4fcm 15’15"1____ il

3HA12
3HA12 ——

74| cadre + m cadre +
| H | 1étrier HAS \ H | Titrier i

. i T T, .
3HA14 SHA14
coupe A-A coupe B-B

Figurelll-7-5 Schéma deferraillage du poutre chainage
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CHAPITRE IV

CONTREVENTEMENT

V- CONTREVENTMENT
V-1 Introduction

Dans ce chapitre |’ étude consiste la détermination des ééments de contreventement et
leurs caractéristiques géométriques pour assurer une securité suffisant sous I'action des

charges horizontales (vent et séisme).

Il est indispensable de comparer I'inertie des refends par rapport a celle des portiques pour
choisir un systeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre les

refends et les portiques.

V-2 Caractéristiques géométriques derefends

Inerties desrefends pleins
» Lesrefendslongitudinaux

I_Le3
X 12
I_eL3
Y7 12

Ix<<ly (e<<L) ——» 1x=0

> Lesrefendstransver saux

I_eL3
712
I_Le3
Y12

ly<<Ix (e<<L)——>» 1y=0

Avec:
L: langueur de voile.
€. épaisseur devaile.

y

«—>
e
FigurelV-1: refend longitudinal.

Y 4

! y

L

v

A
v

FigurelV-2: refend transversal.

Lesinerties des voiles sont données dans | es tableaux ci-dessous:
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-Senslongitudinal

Tableau IV-1: Lesinertiesdesrefends dansle senslongitudinal (pour2°™ niveau, 1¢
niveau, le RDC et le sous sol.)

Niveau Voile L (m) e(m) I(m%)
VL1 3.80 0.2 0.91
VL, 3.80 0.2 0.91
VL; 2.67 0.2 0.32
De8au VLis 1.60 0.2 0.07
Sous sol VL4 4.50 0.2 1.52
SOMME 3.73
Senstransversal

Tableau IV-2: Lesinertiesdesrefends dansle senstransversal.

Niveau Voile L (m) e(m) I(m%
De8au VT, 14 0.2 0.05
sous sol VT 2.18 0.2 0.17
VT3 1.59 0.2 0.07

VT4 34 0.2 0.67

SOMME 0.96

I nertie moyen du refend dansle senshorizontal :  Imey = 3.73m*
I nertie moyen du refend dansle senstransversal : Imoy = 0.96m*

V-3 Inertiefictive des portiques

Inertie fictive des portiques est évaluée, en calculant le déplacement de chague portique
au droit de chague de chague plancher sous I’ effet d’une force horizontale égale a 1 tonne,
ensuite en compare les déplacements aux fleches que produira un refends sous |’ effet de
méme systéme de forces horizontales (1tonne pour chague niveau) et pour une inertie égale a
I” unité (1I=1m*).

L’inertie fictive des portiques est donnée par :
l gy =—— avec Dn=XA

Avec:

len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».

An : Déplacement du portique au niveau « i ».

Fn: Fléche du refond au niveau «i ».

Dn: Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)
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IVV-3-1 Calcul desfléchesdu refend :

Le calcul des fléches du refend dont I'inertie est | = 1 m*, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des
«Moments des aires ».

L e diagramme des moments fléchissant engendrés par |a série de forces horizontales égales a
(1 tonne), est une série de sections de trapezes superposés et délimités par les niveaux, comme
le montre lafigure suivante :

21.42 18.36 15.30 12.24 9.18 6.12 3.06

ol LN NN

24.48 21.42 18.36 15.30 12.24 91.8 6.12 3.06

g I R U U

27.54 24.48 21.42 18.36 15.30 12.24 9.18 6.12 3.93

% I AN

31.47 28.41 25.35 22.29 19.23 16.17 13.11 10.05 6.99 3.93

FigurelV-3: Diagramme des momentsdes aires

Lafleéche est donnée par larelation suivante :
ZSi xd,
f=24——
E
Avec:
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fi : fleche de refend choisit au niveau «i ».
S, : Surface du trapeze.

3=m+u+g»%.

d, : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.
q _(2b+h+1)xh

' 3(b+bi-1)
- bi+1 -
A
di N\
N
G x"x_
5,
\\1
v _
- bi -

FigurelV-4: Lanotation adopte pour calculer la surface detrapéze.

Le tableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « Xi » par
diagramme des moments :

Tableau V-3 : Valeursdesfléches desrefends a chaque niveau.

Niveau h (m) bi(m) bi+1 (M) S (m?) di (m)
8 3.06 45 30 4.68 2.04
7 3.06 63 45 18.73 1.79
6 3.06 84 63 42.14 1.7
5 3.06 108 84 74.91 1.66
4 3.06 135 108 117.05 1.63
3 3.06 165 135 168.54 1.62
2 3.06 198 165 229.41 1.60
1 3.06 234 198 299.64 1.59
RDC 3.06 285 234 379.23 1.59
Sous sol 3.93 328 285 618.39 2.05
Nous aurons :
¢ 618.39x 2.05
ss — EI
618.39x 5.98 + 379.23x 1.59
frRoc = El
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618.39x9.04 + 379.2 x 4.65 + 299.64x 1.59
1 =
El

618.39x12.1 + 379.2x 7.71 + 299.64x 4.65 + 229.64 x 1.6
2 =
El

Ains de suite jusqu’au dernier niveau .On obtient alors les résultats suivants :

[ o 126770 [ 430095 [ _ 782995 [ — 1216653 [, = 1711109
s T ] RDC = g 17 g 27 Rl 37 E
22488.40 28158.05 34004.22 39941.22 45911.55
f4_ = f5 = f6 = f7 = fg =
EI EI EI

EI EI

1V.3.2. Calcul des déplacementsdes portiques
Larotation d’ éage est donnée:

> Niveau étage courant

Mn +Mn+1
" 243K,
» Niveau RDC

Poteau encastré alabase :

B M, +M,
T 24 Kt, +2XKp,
Poteau articulé alabase :
_2M, +M,
243Kt

E-0

1

1

AVec:
Mn = Tn X hn
Tn : effort tranchant de niveau « n ».

Kin : raideur despoutres. K, = ItT“

Kpn : raideur despoteaux . Ky, = I"T“
h : hauteur d’ étage.
L : langueur libre de la poutre.
L es déplacements sont donnée par :
Ay=vy, xh
Avec - ey M, EO,+EO, ,

TR SK, T 2
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Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
résumeées dans les tableaux qui suivent

-Senslongitudinal
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niveau | Portique | h(m) | > Kpn > Kin M M1 EOn EY, EAn Dn=Y An Fi le > e
10 | 10%(m) | (t.m) (t.m) (t/m2) (t/m?) (mm)
(m)
1F-1G 3.06 | 20.43 23.00 3,06 0 55,42 235,64 721,08 27616,65 1,66
2E-2F | 3.06 24.5 27.64 3,06 0 46,12 196,25 600,52 23033,13 1,99
3E-3G | 3.06 20.43 23.00 3,06 0 55,42 235,64 721,08 27616,65 1,66
8 4A - 4F | 3.06 8.17 3.44 3,06 0 370,54 1053,08 3222,43 135589,65 | 45911,55 0,338 5,65
1F-1G | 3.06 20.43 23.00 6,12 3,06 166,27 471,29 1442,16 26895,56 1,48
2E-2F | 3.06 24.5 27.64 6,12 3,06 138,38 392,50 1201,05 22432,60 1,78
3E-3G | 3.06 20.43 23.00 6,12 3,06 166,27 471,29 1442,16 26895,56 1,48
7 4A - 4F | 3.06 8.17 3.44 6,12 3,06 1111,64 2106,16 6444,87 132367,22 | 39941,22 0,30 5,05
1F-1G | 3.06 20.43 23.00 9,18 6,12 277,13 702,11 2148,47 | 25453,3982 1,33
2E-2F | 3.06 24.5 27.64 9,18 6,12 230,63 585,01 1790,13 | 21231,5583 1,60
3E-3G | 3.06 20.43 23.00 9,18 6,12 277,13 702,11 2148,47 25453,3982 1,33
6 4A - 4F | 3.06 8.17 3.44 9,18 6,12 1852,73 3145,30 9624,63 | 125922,349 | 34004,22 0,27 4,54
1F-1G | 3.06 34.85 23.59 12,24 9,18 378,32 724,98 2218,45 23304,92 1,20
2E-2F | 3.06 41.83 28.29 12,24 9,18 315,40 604,30 1849,18 19441,42 1,44
3E-3G | 3.06 34.85 23.59 12,24 9,18 378,32 724,98 2218,45 23304,92 1,20
5 4A - 4F | 3.06 13.94 3.47 12,24 9,18 2565,93 3664,031 11211,93 116297,71 | 28158,05 0,24 | 4,10
1F-1G | 3.06 34.85 23.59 15,3 12,24 486,41 906,22 2773,06 21086,47 1,06
2E-2F | 3.06 41.83 28.29 15,3 12,24 405,52 755,38 2311,48 17592,23 1,27
3E-3G | 3.06 34.85 23.59 15,3 12,24 486,41 906,22 2773,06 21086,47 1,06
4 4A - 4F | 3.06 13.94 3.47 15,3 12,24 3299,06 4580,039 14014,91 105085,77 0,21
22488,4 3,62
1F-1G | 3.06 34.85 23.59 18,36 15,3 594,5 1078,38 3299,84 18313,40 0,93
2E-2F | 3.06 41.83 28.29 18,36 15,3 495,64 899,42 2752,23 15280,75 1,11
3 3E-3G | 3.06 34.85 23.59 18,36 15,3 594,51 1078,38 3299,84 18313,40 0,93
4A - 4F | 3.06 13.94 3.47 18,36 15,3 4032,18 5470,148 16738,65 91070,85 17111,09 3,17
0,187
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Portique | h(m) | SKm | >Kmn M, Mt EOn E¥n EAn D> An F e |l
niveau 10* | 10*(m) (t.m) (t.m) (t/m2) (t/m?) (mm)
(m)
1F-1G | 3.06 | 5583 | 24.21 21,42 | 1836 | 684,41 1056,74 | 3233,64 | 15013,55 0,81
2E-2F | 306 | 67.00| 28.99 21,42 | 1836 | 571,67 882,05 | 2699,07 | 1252852 0,97
3E-3G | 306 | 55.83| 24.21 21,42 | 18,36 | 684,41 1056,74 | 3233,64 | 15013,55 0,81
2 4A-4F | 306 | 22.33 351 21,42 | 1836 | 4713,51 587530 | 17978,42 | 74332,20 | 12166.53 | 0,16 | 2,75
1F-1G | 3.06 | 5583 | 24.21 2448 | 21,42 | 789,71 1207,71 | 369559 | 11779,91 0,66
2E-2F | 306 | 67.00| 28.99 2448 | 21,42 | 659,62 1008,05 | 3084,65 | 982944 0,79
3E-3G | 306 | 55.83| 24.21 2448 | 21,42 | 789,71 1207,71 | 369559 | 11779,91 0,66
1 IA-4F | 306 | 22.33 351 2448 | 21,42 | 5438,67 6714,63 | 20546,77 | 56353,77 | 7829.95 0,13 | 2,26
1F-1G | 3.06 | 5583 | 24.21 27,54 | 24,48 | 895,00 1300,10 | 397830 | 808431 0,53
2E-2F | 306 | 67.00| 28.99 27,54 | 24,48 | 747,57 108502 | 3320,18 | 6744,78 0,63
3E-3G | 306 | 55.83| 24.21 27,54 | 24,48 | 895,00 1300,10 | 397830 | 808431 0,53
RDC  "2A-4F [306 | 2233 351 27,54 | 24,48 | 6163,82 658521 | 20150,76 | 35806,99 | 4300.95 0,12 | 1,82
1F-1G | 393 | 4347 | 2421 31,47 | 27,54 | 883,14 1044,78 | 4106,00 |  4106,00 0,30
2E-2F | 393 | 5217 | 28.99 31,47 | 2754 | 737,44 871,39 | 342459 | 3424,59 0,37
3E-3G | 393 | 4347 | 2421 31,47 | 27,54 | 883,14 1044,78 | 4106,00 |  4106,00 0,30
SSOL ["2A-4F [ 393 | 17.39 351 31,47 | 27,54 | 4951,49 3983,77 | 15656,23 | 15656,23 | 1267,7 0,08 | 1,06
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Senstransversal
niveau | Portique | h > Kpn > Kin M Mns1 E6n EWn EAn Dn=) An F le > e
(m) | 10%(m) | 10*(m) | (tm) | (tm) | (t/m?) (t/m?) (mm)
1A-3A 3.06 12.26 6.88 3,06 0 185,27 578,54 | 1770,33 | 100783,36 0,45
1B- 4B 3.06 16.34 17.91 3,06 0 71,16 298,32 912,87 45641,51 1,00
1C-4C | 3.06 16.34 17.91 3,06 0 71,16 298,32 912,87 45641,51 1,00
1D -4D | 3.06 16.34 17.91 3,06 0 71,16 298,32 912,87 45641,51 1,00
8 1E-3E | 3.06 12.26 6.88 3,06 0 185,27 578,54 | 1770,33 | 100783,36 0,45
1F-3F | 3.06 12.26 6.88 3,06 0 185,27 578,54 | 1770,33 | 100783,36 | 45911,55 0,45 | 4,38
1A-3A 3.06 12.26 6.88 6,12 3,06 555,82 | 1434,99 | 4391,07 99013,03 0,40
1B- 4B 3.06 16.34 17.91 6,12 3,06 213,49 703,39 | 2152,39 44728,64 0,89
1C-4C | 3.06 16.34 17.91 6,12 3,06 213,49 703,39 | 2152,39 44728,64 0,89
1D-4D | 3.06 16.34 17.91 6,12 3,06 213,49 703,39 | 2152,39 44728,64 0,89
7 1E-3E | 3.06 12.26 6.88 6,12 3,06 555,82 | 1434,99 | 4391,07 99013,03 0,40
1F-3F | 3.06 12.26 6.88 6,12 3,06 555,82 | 1434,99 | 4391,07 99013,03 | 39941,22 0,40 | 3,88
1A-3A 3.06 12.26 6.88 9,18 6,12 926,36 | 2191,83 | 6707,00 94621,95 0,35
1B-4B | 3.06 16.34 | 1791 | 9,18 | 6,12 | 355,82 | 1066,53 | 3263,58 42576,25 0,79
1C-4C | 3.06 16.34 17.91 9,18 6,12 355,82 | 1066,53 | 3263,58 42576,25 0,79
6 1D -4D | 3.06 1634 | 1791 | 9,18 | 6,12 | 35582 | 1066,53 | 3263,58 42576,25 0,79
1E-3E | 3.06 12.26 6.88 9,18 6,12 926,36 | 2191,83 | 6707,00 94621,95 0,35
1F-3F | 3.06 12.26 6.88 9,18 6,12 926,36 | 2191,83 | 6707,00 94621,95 | 34004.22 0,35 | 3,47
1A-3A 3.06 20.91 6.95| 12,24 9,18 | 1282,96 | 2595,42 | 7941,99 87914,95 0,32
1B-4B | 3.06 27.88 | 18.38 | 12,24 | 9,18 | 485,44 | 1163,28 | 3559,65 39312,66 0,71
1C-4C | 3.06 27.88 18.38 | 12,24 9,18 485,44 | 1163,28 | 3559,65 39312,66 0,71
1D-4D | 3.06 27.88 18.38 | 12,24 9,18 485,44 | 1163,28 | 3559,65 39312,66 0,71
1E-3E | 3.06 20.91 6.95| 12,24 9,18 | 1282,96 | 2595,42 | 7941,99 87914,95 0,32
5 1F-3F | 3.06 20.91 6.95| 12,24 9,18 | 1282,96 | 2595,42 | 7941,99 87914,95 | 28158.05 0,32 | 310
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niveau | Portique h > Kpn > Kin Mn M1 EOn E¥, EAn Dn=) An F e > e
m | 10* | 10%m) | m) | @m) | (t/md) (U2 (mm)
(m)

1A-3A | 306 | 2091| 695| 153 | 12,24 | 164953 | 3267,18| 9997,59 | 79972,96 0,28
1B-4B | 306 | 27.88| 1838| 153 | 1224 | 62414| 1462,77 | 4476,09 | 35753,00 0,62
1C-4C | 306 | 27.88| 1838| 153 | 12,24 | 624,14 | 1462,77| 447609 | 35753,00 0,62
1D-4D | 306 | 27.88| 1838| 153 | 12,24 | 624,14 | 1462,77| 447609 | 35753,00 0,62

4 [1E-3E [306 | 2091| 695| 153 12,24| 164953 | 3267,18| 9997,59 | 79972,96 028 273
1IF-3F | 306 | 2091| 695| 153 | 12,24| 164953 | 3267,18 | 9997,59 | 79972,96 | 22488.40 | 0,28
1A-3A | 306 | 2091| 695]| 1836| 153 | 2016,09| 3926,00| 12013,57 | 6997537 0,02
1B-4B | 306 | 27.88| 1838 18,36| 153 | 762,84| 175033 | 5356,03 | 31276,90 0,05
1C-4C | 306 | 27.88| 1838 1836| 153 | 762,84| 175033 | 5356,03 | 31276,90 0,05
1D-4D | 306 | 27.88| 1838 1836| 153 | 762,84| 175033 | 5356,03 | 31276,90 0,05

3 [1E-3E [306 | 2091| 695 1836| 153 | 2016,09| 3926,00| 12013,57 | 69975,37 1711100 002 0.23
1F-3F 1306 | 5091| ©695| 1836 | 153 | 2016,09| 3926,00| 1201357 | 6997537 0,02
1A-3A | 306 | 3350| 7033 21,42 | 1836 | 2356,75 | 424923 | 13002,65 | 57961,79 0,20
1B-4B | 306 | 44.66| 1888 | 21,42 | 1836 | 877,68 | 1783,65| 545797 | 25920,87 0,46
2 [1Cc-4C |306 | 4466| 1888 21,42 | 1836 | 877,68| 1783,65| 5457,97 | 25920,87 0,46

1D-4D | 306 | 4466| 1888 21,42 | 18,36 | 877,68 | 1783,65| 5457,97 | 25920,87 046 | 203
1E-3E | 306 | 3350| 7033 21,42 | 18,36 | 2356,75| 424923 | 13002,65 | 57961,79 | 1216653 | 0,20
1F-3F | 306 | 33.50| 7033 21,42 | 18,36 | 2356,75| 424923 | 13002,65| 57961,79 0,20
1A-3A | 306 | 3350 | 70.33| 24,48 | 21,42 | 271933 | 486921 | 14899,79 | 4495914 0,17
1B-4B | 306 | 44.66| 18.88| 24,48 | 21,42 | 1012,71| 204328 | 6252,44| 20462,89 0,38
1 [1c-4C |306 | 4466| 1888 2448 21,42 | 1012,71| 2043,28| 6252,44 | 20462,89 0,38
1D-4D | 306 | 44.66| 1888 24,48 | 21,42 | 1012,71| 204328 | 6252,44 | 20462,89 0,38
1E-3E | 306 | 33.50| 7033 24,48 | 21,42 | 2719,33 | 486921 | 14899,79 | 44959,14 0,17

1F-3F | 306 | 3350 70.33 7829.96 —
24,48 | 21,42 | 2719,33| 4869,21 | 14899,79 | 44959,14 A7 | 167
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CHAPITRE IV CONTREVENTEMENT
niveau | Portique | h SKpn | Y Kin Mn M1 E©Gn E¥, EAn Dn=) An F e > e
(m) | 10% | 10* | (tm) | (t.m) (t/m2) (t/m?) (mm)
(m | (m)
1A-3A 3.06 | 33.50 | 70.33 | 27,54 24,48 5102,24 15612,88 30059,35 3081,91 0,14
1B-4B | 3.06 | 44.66 | 18.88 | 27,54 | 24,48 2225,89 681123 | 14210,44 1147,74 0,30
1C-4C | 3.06 | 44.66 | 18.88 | 27,54 24,48 2225,89 6811,23 14210,44 1147,74 0,30
1D-4D | 3.06 | 44.66 | 18.88 | 27,54 24,48 2225,89 6811,23 14210,44 1147,74 0,30
RDC 1E-3E | 3.06 | 33.50| 70.33 | 27,54 24,48 5102,24 15612,88 30059,35 3081,91 | 4300.95 0,14 1.33
1F-3F | 3.06 | 33.50 | 70.33 | 27,54 24,48 5102,24 15612,88 30059,35 3081,91 0,14
1A-3A 3.93 | 26.08 | 70.33 | 31,47 27,54 3675,94 14446,46 14446,46 2670,59 0,08
1B-4B | 393 | 34.78 | 18.88 | 31,47 | 27,54 1882,75 7399,21 7399,21 1128,73 0,17
1C-4C | 393 | 34.78 | 18.88 | 31,47 27,54 1882,75 7399,21 7399,21 1128,73 0,17
1D-4D | 3.93 | 34.78 | 18.88 | 31,47 27,54 1882,75 7399,21 7399,21 1128,73 0,17
SSOL 1E- 3E 3.93 | 26.08 | 70.33 | 31,47 27,54 3675,94 14446,46 14446,46 2670,59 0,08 0.77
1F-3F | 393 | 26.08 | 70.33 | 31,47 27,54 3675,94 14446,46 14446,46 2670,59 | 1267.70 0,08

Page 121



CHAPITRE IV CONTREVENTEMENT

Résumé
Pourcentage pour chague systéme de contreventement, sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V-4 : Pour centage pour chaque systéme de contr eventement

Sens Imoy VOIlE I moy portique ltotal Voile % Portique %
longitudinal 3.73 341 7.14 52.24 47.76
Transversal 0.96 2.36 3.32 28.92 71.08

Le RPA prescrit pour ce systéme de contreventement «systéme de contreventement mixte
assur é par desvoiles et des portiques », les recommandations suivantes :

1. Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

2. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions atous les niveaux.

3. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

-D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3.RPA99 r évise2003)

Conclusion

En comparant les résultats, on voit dans les deux sens I'inertie des portiques est plus
grandes que celles des voiles.
D’ou le contreventement est assure conjointement par les voiles et |es portiques.
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CHAPITRE V VEREFICATION RPA

V- Veérification RPA et Modélisation avec I’ etabas

V-1- Modéisation :

V-1-1 Introduction :

L’ étude dynamique d une structure est tres complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison,
on fait appel al’ outil informatique basé sur la méthode des ééments finis (MEF) afin d’ avoir
les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant |’ étude statique et dynamique des structures
dont on site: ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utilise ETABS Version 9.6.0

V- 1- 2 Decription du logicid ETABS:

ETABS est un logicid de cacul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des démentsfinis, son utilisation est ala
fois facile et trés efficace pour le cacul vis-avis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

> Lamodélisation de tous types de structure.

> La prise en compte des propriétés des matériaux.

>Lecacul desdéments.

> |’ analyse des effets dynamiques et statiques.

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

> Letransfert de donnée avec d' autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

V-1-3 Etapes de modédisation :
L es étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme suit:
1. Introduction de la géométrie du modéle;
2. Définition des propriétés mécaniques des matériaux a utilisée ;
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments ;
4. Définition des charges statiques (G, Q) ;
5. Introduction du spectre de réponse (E) donné par |le RPA99/version2003
qui dépend de :
Chargement des éléments ;
7. Introduction des combinaisons d’ actions ;
Combinaisons aux états limites:

o

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
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Combinai sons accidentelle du RPA
GQE: G+Q+E

08GE: 0.8G+E
8. Déroulement de |’ analyse et visualisation des résultats

V-1-4 Spectrederéponse
Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’' analyse modale spectrale qui est
applicable sur tousles casd’ aprés les regles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

V-1-5 Principe dela méthode

Pour cette méthode, il est recherché pour chagque 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 suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

V-1-6 Caractéristiquesdu spectre deréponse
Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Caractéristiques Désignation Articledu RPA
Lesite S3 Tableau 4.7
Lazone la ANNEXE 1
Legrouped’usage 2 Article 3.2
Remplissage Dense Tableau 4.2
Facteur dequalité Q 1.15 Tableau 4.2.3
coefficient de 5 Tableau 4.3
comportement R

V.2. Vérification des conditionsdu RPA :
Le séisme est un phénoméne naturel qui produit des dégéts destructifs au niveau des
constructions et par consequent des vies humaines.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et alaréaisation de la construction de maniére a assurer un degre de protection acceptable.
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V.2.1. Choix dela méthode de calcul :

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

1. Laméthode statique équivalente.
2. Lameéthode d analyse modale spectrale.
3. Lameéthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

V-2-2 La méhode modale spectrale:

La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure telles que les
périodes propres de vibrations et |es formes modal es.

V-2-3Lapériode: (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

La valeur de la pé&iode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules

empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numeriques.

Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
_ 4
T= CT hN (Article 4-6 /RPA99, version 2003)

Avec: hn : hauteur totale du béiment mesurée a partir de la base jusgu'au dernier
niveau(N). hn=33.77

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est donné
par letableau 4.6.Art 4.2.4 RPA 99/ version 2003: Ct=0,05
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Mode Period UXx Uy Uz SumUX SumuyY SumUZ
1| 0.899553 0.1733 67.9796 0 0.1733 | 7.9796 0
2 0.70435 61.1085 1.1959 0 61.2817 | 691755 0
3| 0.657718 8.0406 3.7361 0 69.3224 | 759115 0
4| 0.247369 0.046 15.5505 0 69.3683 | gg 462 0
5| 0.182452 5.3562 0.4382 0 74.7245 | g 9002 0
6| 0.159585 12.7487 0.0024 0 87.4733 | 339026 0
7| 0.122239 0.0076 3.2836 0 87.4808 | g 9g) 0
8| 0.110859 0.7071 0.0187 0 88.1879 | g9 008 0
9| 0.106476 0.1755 0 0 88.3634 | gg o8 0
10 | 0.105289 0.032 2.7255 0 88.3955 | g9 933 0
11 0.07995 1.0621 0.0911 0 89.4576 | 957 1863 0
12| 0.067657 5.0398 0.0795 0 94.4974 | 95 1011 0
13 | 0.066724 0.2249 2.4777 0 94.7223 | 975783 0
14 | 0.047534 0.5754 0.0072 0 95.2978 | 97536 0
15| 0.045786 0.0016 1.2699 0 95.2993 | g9g 8558 0
Tableau V-2- Période et participation massique
La période ana ytique est tirée du tableau donné par lelogiciel ETABS:
T analytique = 0.89sec
Tempirique = 0.05 x (33.77)%* = 0.70 sec
Lavaeur deT doit ére mgjoréede  1.3T empirique =0.91sec
Tanalytique=0.89seC <1.3 T empirique=0.91seC ......... Condition vérifiée.

V-2-4 Pour centage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
étre tel que la somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90%
au moins de lamasse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).
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Mode Période UX Uy uz SumUX SumUY SumUZ
1 0.899553 0.1733 67.9796 0 0.1733 | 67.9796 0
2 0.70435 61.1085 1.1959 0 61.2817 | 69.1755 0
3 0.657718 8.0406 3.7361 0 69.3224 | 779115 0
4 0.247369 0.046 15.5505 0 69.3683 88.462 0
5 0.182452 5.3562 0.4382 0 74.7245 | gg 9002 0
6 0.159585 12.7487 0.0024 0 87.4733 | 889026 0
7 0.122239 0.0076 3.2836 0 87.4808 88.982 0
8 0.110859 0.7071 0.0187 0 88.1879 89.008 0
9 0.106476 0.1755 0 0 88.3634 89528 0
10 0.105289 0.032 2.7255 0 88.3955 89.933 0
11 0.07995 1.0621 0.0911 0 89.4576 | 92.1863 0
12 0.067657 5.0398 0.0795 0 94.4974 | g51011 0
13 0.066724 0.2249 2.4777 0 94.7223 | g7.5783 0
14 0.047534 0.5754 0.0072 0 95.2978 97.586 0
15 0.045786 0.0016 1.2699 0 95.2993 | g9g 8558 0

Dans ladirection (x-x), on a atteint |a masse participante au mode 12 (94.4974 > 90%).
Dans ladirection (y-y), on aatteint |a masse participante au mode 11 (92.1863> 90%).

V-2-5 Déplacementsrelatifs

D’ apres le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d' un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
D’ apresle RPA 99 (art 4-43) :

o=RJ ek

Avec

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

R : coefficient de comportement.

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

Ak= 8 «— OK+1<1% hk

Page 127




CHAPITRE V VEREFICATION RPA

» Suivant Ex

Tableau V-1 : Déplacementsrelatifs

Story d «(cm) dK+1— 0 « 1%hi condition
TERRASSE-1 1.26 0.12 | 3.06 vérifiée
TERRASSE 1.14 0.13 | 3.06 vérifiée
ET7 1.01 0.14 | 3.06 vérifiée
ET6 0.87 0.13 | 3.06 vérifiée
ETS 0.74 0.14 | 3.06 vérifiée
ET4 0.6 0.14 | 3.06 vérifiée
ET3 0.46 0.13 | 3.06 vérifiée
ET2 0.33 0.11 | 3.06 vérifiée
ET1 0.22 0.1 | 3.06 vérifiée
RDC 0.12 0.07 | 3.06 vérifiée
S-S 0.05 0.05| 3.93 verifiée
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» Suivant Ey

Tableau V-2 : Déplacementsrelatifs

Story d x(cm) SKki1— 8 « 1%h condition
salle 1.58 0.04 | 3.06 vérifiée
TERRASSE 1.54 0.14 | 3.06 vérifiée
ET7 1.4 0.16 | 3.06 vérifiée
ET6 1.24 0.18 | 3.06 vérifiée
ETS 1.06 0.17 | 3.06 vérifiée
ET4 0.89 0.18 | 3.06 vérifiée
ET3 0.71 0.18 | 3.06 vérifiée
ET2 0.53 0.17 | 3.06 vérifiée
ET1 0.36 0.15 | 3.06 vérifiée
RDC 0.21 0.13 | 3.06 vérifiée
S-S 0.08 0.08 | 3.93 vérifiée

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale & 1%
de lahauteur d'étage.

V-2-6 Déplacement maximal
O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule
Suivante:

Omax < f=H¢500

f : lafleche admissible.
Ht : la hauteur totale du bétiment.

Page 129



CHAPITRE V VEREFICATION RPA

» Suivant Ex

File

Set Storp Range

Story Humber
Stom 11 Top Story TERRASS -
Boattam Story |BASE -
Sho Al |

Static Loads/Rezponze Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm
Mame By} -

Plat Dizplay Colors
Global =-Direction Color

Global v-Direction Color [N

Shaowy
Ease & =
0.00E +00 328E-03 E.5GE-03 9.832E-03 1.3E-02 &
Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement
[ Storw 11 [ 0.00 (™ Diaphragm Drifts
f* Marimum Story Displacements

Additional Maotes for Printed Output

b aximurn Story Drifts

Story Shears

Story Owerturning Moments

i) BB

| Dizplay I Done |

Stomy Stiffness

Figure V-1 : Déplacement maximal dansle sens x-x

Smax =0.00m
0,00m < f=ht/500 =33.77/500 =0.07m Condition vérifiée.
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» Suivant Ey

Story Number

Starp 11

Base

0.00E+00 5.75E-03 1.15E-02 1.73E-02

Maximum Story Displacements

| Stom 11 | 0oz

Additional Motes for Prinked Qutput

| Dizplay I Done |

Set Story Range-

TopStoy | TERRASS »
Bottom Story | BASE -
Show All

Static Loads/Response Spectra

Case EY LJ

-Select Diaphragm -

Mame o1 -

Flaot Dizplay Colorz-
Global =-Direction Caolor

Global v'-Direction Color [N

- Shiowe

—
" Diaphragm Ch Displacement
¢ Diaphragm Diifts

& Mazimum Story Displacements
™ Maximurn Stary Drifts

" Story Shears

€ Story Owerturmning bMoments

" Story Stiffness

Figure V-2 : Déplacement maximal dansle sensy-y

Smax =0.02m

0,02m < f=ht/500 =33.77/500 =0.07m

Condition vérifiée.

V-2-7 justification vis-a-visdel'effet P-A (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)
Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des bétiments
s lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux :

Pk Ak.
= <
0k VK = 0,1

Sinons :

> 0,10 < 06k <0,20: il faut augmenter les effets de |’ action sismique calculés par un

facteur égale a 1/(1- 6 K).

» 0K >0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Pk : poidstotal de lastructure et des charges exploitation associées au dessus du niveau K.
AK : le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1
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Tableau V-3: justification vis-a-visdel'effet P-A

Sens x Sensy Condition

NIVEAU | Px(KN) Ax Vk hk 0 k Ak Vk hk 0 k

salle 255.52 0.12 111.078 0.003 0.04 109.7316 0.0009 | Vérifiée
Terrasse 2922.58 0.13 925.1604 0.004 0.14 791.3466 0.0052 | Vérifiée
ET7 5355.26 0.14 1532.295 0.005 0.16 | 1302.5196 0.0066 | Vérifiée
ET6 7787.94 0.14 | 2018.8656 0.005 0.18 | 1718.0064 0.0082 | Vérifiée
ETS5 10280.87 0.13 | 2443.5936 0.005 0.17 | 2071.3446 0.0084 | Vérifiée
ET4 12773.79 0.14 | 2810.1816 0.006 0.18 2375.784 0.0097 | Vérifiée
ET3 15266.71 0.13 | 3107.6442 0.006 0.18 | 2639.9844 0.0104 | Vérifiée
ET2 17827.91 0.11 | 3345.2532 0.006 0.17 | 2870.4942 0.0105 | Vérifiée
ET1 20389.11 0.1 | 3533.6574 0.006 0.15 | 3060.9792 0.0099 | Vérifiée
RDC 22950.31 0.07 3685.923 0.004 0.13 3206.574 0.0093 | Vérifiée
S SOL 2 5641.09 0.05 | 4886.1297 0.003 0.08 | 4257.4083 0.0048 | Vérifiée

V- 2-8 Vérification del’effort tranchant ala base :( RPA Version 2003ART 4.3.6)

déplacements moments

La résultante des forces sismiques alabase Vt obtenue par combinaison des valeurs
modal es ne doit pas étre inferieure a 80% de |a résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si VD < 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces ;

) dans le rapport 0.8Vt /VD.

a) Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_ADQ

R

a-1) Coefficient d’accélération de zone « A »
Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la
zone sismique et le groupe d’ usage du bétiment.
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Groupe d'usage : 2
= A =0.15
Zone sismique |

a-2) Coefficient de comportement dela structure« R »
Est donné par letableau 4.3 du RPA.
R=5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).
a-3) Calcul du facteur de qualité « Q »
Est donné par laformule suivante: Q = Y6 P, +1

> Sens x-X

Tableau V-4: facteur de qualité dela structure suivant x-x

Critéreq observé Pq
1. condition minimal sur les files de contreventement. NON 0.5
2. redondance en plan. Oul 0
3. régularité en plan. Oul 0
4. régularité en éévation. Oul 0
5-contréle de la qualité des matériaux Oul 0
6- contrdle de laqualité de |’ exécution Oul 0
Q=1.05
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» Sensy-y

Tableau V-5 : facteur dequalité dela structure suivant y-y

Critéreq observé Pq
1. condition minimal sur les files de contreventement. Oul 0
2. redondance en plan. Oul 0
3. régularité en plan. Oul 0
4. régularité en éévation. Oul 0
5-contréle de la qualité des matériaux Oul 0
6- contrdle de laqualité de |’ exécution Oul 0

a-4) Facteur d’amplification dynamique moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d amortissement () et de la

période fondamentale de la structure (T).

p

2.5 Avec: 0<T<T:
{ 2.5m (@2
D= 2.57 (?)3 Avec: T2<T<3.0s
2 s
‘2.5 (%)3 (%)3_ Avec: T>30s
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T2 : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
Lanaturedu sol : Siteferme(S;) = T, =0.5s

1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule (4-3) comme suit :

/ 7
= |[—=>0.7
N 2+8

£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de |a structure et de I’ importance des remplissages. (Tab 4.2. RPA99/ version 2003).

D'ou : £=10 % = n= ’$=0.7620.7

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut ére estimée a partir des
formules empirigques ou cal cul ées par des méthodes anal ytiques ou numériques.

0.09h
T = min (C; B¥/* —2
VD

hn: hauteur de batiment. (hn=33.77 m)
Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

Cr = 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles,
RPA/ tableau 4.6).

D : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans ladirection de calcul considérée.

> Sensx-x
Lx =20.90m

T=0.05x33.773/4=0.70s

0.09x33.77 _
T = W =0.66s

T=min (0.66, 0.70) = 0.66
2
Ona T2<T<3.0s >  Dx=2.5x0.76 (;-=)3 = 157
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» Sensy-y
Ly =13.30m

T=0.05x33.773/4=0.7s

0.09x33.77 _
T = W =0.83s

T=min (0.83 ,0.70) = 0.70s

2
Ona T2<T<3.0s >  Dy=2.5x0.76 (;-)3=1.52

a-5) W : poidstotal de la structure, donné par ETABS.
W = 25641.09KN

a-6) Calcul del’effort tranchant a la base

Sens x-X
V, = ‘“SLS"S“” 25641.09 = 1268.08 KN
Sensy-y
Vy = 2222 25641.09 = 1169.23 KN
Sens Vealcule (KN) 0.8 X Vcalcule VETABS condition
X-X 1268.08 1014.46 1243.29 cV
y-y 1169.23 935.39 1083.31 cV

V- 2-9 Vérification del’excentricité
D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une

analyse tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considére et
suivant chague direction.
Soit :

CM : centre de masse

CR: centre derigidité
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» Suivant le sens x-x
On doit vérifier que:
ICM - CR| <5%LX

Tableau V-6 : Excentricité suivant x-x

Story Diaphragme | CM CR CM-CR 500 x condition
SSOL D1 9.812 9.107 0.705 | 1.045 vérifiée
RDC D2 9.707 9.011 0.696 | 1.045 vérifiée
ET1 D3 9.707 8.8 0.907 | 1.045 vérifiée
ET2 D4 9.72 8.643 1.01 | 1.045 vérifiée
ET3 D5 9.732 8.529 1.03 | 1.045 vérifiée
ET4 D6 9.732 8.441 1.02 | 1.045 vérifiée
ET5 D7 9.744 8.37 1.04 | 1.045 vérifiée
ET6 D8 9.754 8.31 1.044 | 1.045 vérifiée
ET7 D9 9.756 8.258 1.04 | 1.045 vérifiée
TERRASSE D10 9.708 8.228 1.045 | 1.045 vérifiée
Salle D11 8.95 8.816 0.134 | 1.045 vérifiée
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» Suivant Y-Y
On doit vérifier que:
| CM -CR | < 5%Ly

Tableau V-7 : Excentricité suivant y-y

Story Diaphragme | CM CR CM-CR 500Ly condition
SSOL D13 7.153 7.831 0.658 0.665 vérifiée
RDC D14 7.086 7.918 0.632 | 0.665 vérifiée
ET1 D15 7.086 7.853 0.567 | 0.665 vérifiée
ET2 D16 7.081 7.752 0.661 | 0.665 vérifiée
ET3 D17 7.076 7.641 0.565 0.665 vérifiée
ET4 D18 7.076 7.528 0.452 | 0.665 vérifiée
ET5 D19 7.071 7.418 0.347 | 0.665 vérifiée
ET6 D20 7.067 7.314 0.247 | 0.665 vérifiée
ET7 D21 7.08 7.224 0.144 | 0.665 vérifiée
TERRASSE | D22 6.972 7.162 0.19 | 0.665 vérifiée
Salle D23 4.089 4.559 0.47 | 0.665 vérifiée
Conclusion

D’ apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
-Le pourcentage de participation massique est verifié.
-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’ effort tranchant ala base est vérifié.
-L’ excentricité est vérifiée.
Nous pouvons passer ala détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure
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Chapitre VII Etudedel’infrastructure

VII- Etudedel’infrastructure
VII-1 Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet latransmission 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 éément 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 Uneforce horizontale résultant de |’ action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et endirection;
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.

A) 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 Lessemdlles continues sous mur.

e Lessemelles continues sous poteaux.
o Lessemellesisolées.

e Lesradiers.

b) 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 Lespieux.

e Lespuits.

VI1I-2 Etudedu sol defondation
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné lavaleur de 2 bar s comme contrainte admissible du
Sol aune profondeur de 1m.
VI1-3Choix du type defondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanaturedel ouvrage afonder.
e Lanaturedu terrain et sarésistance.
e Profondeur du bon sol.
e Letassement du sol.
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a) Semelleisolé
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ner » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

A><BZN—ser

Gsol

Homothétie des dimensions::

%:%:K=1:>A=B (Poteau carré).
N

Dol B> |
(e

sol

-Exemple N, =1549.43KN  , 5, =200KN/m? = B?=7.75m"

-Remarque

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risgue de chevauchements est
inévitable, aorsil faut opter pour des semelles filantes.

g

<«-->
S
“----——----->
ve]

FigureVII-1: dimensionnement d’une fondation
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b) Semellesfilantes

b-1 Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
N, 3 G+Q

>_S
S BL

cTsol

O« : Capacité portante du sol (o s = 200KN/m? = 0,20M Pa)
B : Largeur delasemelle
G et Q : charge et surcharge alabase du voile

L : longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau VII-1:Surface des semellesfilantes sous les voiles (sens longitudinale)

[ voile [ Ns L (m) B (m) S=BxL (m?
[ vLy | 3152.01 1.6 9.85 15.76
St=15.76

Tableau VI11-2 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transver sale)

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
V11 973.36 14 3.48 4.87
VT2 518181 2.18 11.88 25.89
V13 1077.64 1.59 3.38 5.37
V14 4940.54 34 1.27 24.72
St =60.85

Lasurface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 76.61m>.
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b-2 Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

» Hypothese de calcul
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

> Etapedecalcul
-Détermination de |a résultante des charges R=Y_N,

-Détermination de la Coordonnée de larésultante desforces: e

=2Ni-ei+2Mi
R

-Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de lasemelle:

<

N 6-e). N 6-e : N 3-e
q"“"zfx(l‘T] e TX(“ Tj | %MFLX(“L)

-Application

e< % = Répartition trapézoidale.

e> %: Répartition triangulaire

Tableau VI1I-3: Surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns & Ns X & Mi

1 519.3 -9.75 -5063.3 -4.265

2 1034.13 -8.05 -8324.7 -5.211

3 926.12 -3.05 -2824.7 -5.283

4 1549.43 1.45 2246.7 -3.323

5 750.28 5.95 4464.2 -1.341

6 951.27 9.75 9274.9 -6.41
5730.26 > =-226.9 Y, =-25.83

Ona
L _195

=-0.04m < 5 6 = 3.25m= Répartition trapézoidale
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_ NS, [1,88)_573026 [, 6x(CO0D_ 97 5kN/m?
L) 195 195

N _
_ —Sx(l— 6ej= 573026 (1_ 6x (~0.04)

L) 195 195

i J:290.24KN/m2

-Détermination delalargeur dela semelle

QiLsa) _ 292.05
OoL 200

B> =1.46m on prend B=1.46m

On auradonc, S=1.46x19.5= 28.47m"

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxnx B
S, =28.47x3+9.5x1.46 = 99.28m?
S,=S,+S,

S =99.28+ 76.61=175.89n%

Lasurface totale de lastructure : S, = 212.1m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _175.89 _ o,
s, 2121  S>50%S«

Lasurface des semelles représente  83%
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-Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a50 % de la surface totale du bétiment, pour cela nous
opterons pour un radier général.

VII-4Calcul du radier genéral

Un radier est définit comme éant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de |’ ossature, il est soumis alaréaction
du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est:

e Rigide en son plan horizontad ;

e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de lafondation ;
e Facilité de coffrage;

e Rapiditéd exécution;

V11-4-1 Prédimensionnement du radier
> Lahauteur du radier

a) selon la condition d’ épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin> 25cm).
b) selon les conditionsforfaitaires

LTWshSL%:GZ.ScmS h <100cm

c) selon la Condition de vérification delalongueur élastique

L—s2EL L2
Kb =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Leradier est rigide S'il vérifie la condition suivante :

4
L <ZxL h>3 E><Lmax ><3—K

Avec:
Le: Longueur éastique
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de la surface k=40 MPa pour un sol moyen
| : L’inertie delasection du radier (bande de 1m)
E : Module de déformation longitudinale différée, E = 3700%/@ =10818.865MPa

Lmax : Distance maximal entre deux nervures successives.(Lmax= 5.00 m).
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D'ou:
4
h>3 E><5 xﬂ =1.05m —— On prend: h = 105cm
T 10818.865
> Ladalle

Ladalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

h, > Lo —— Avec un minimum de 25cm.
20

500
hd > 2—0 = 25cm —_— SO't hd:30Cm

> Nervure

Elle doit vérifier la condition suivante:

hnzL‘l“% — hnz% = 50cm —— Soit hn= 80cm.

- lalargeur delanervure
0.4hn<bn< 0.7hn  eeeemp32cm<b,<56cm —» on prend :bn = 50cm

Conclusion

On optera une épaisseur constante sur toute I’ étendue du radier :
hner = 80cm

hdalle = 30 cm

bner = 50cm

hr = 105cm

Page 179



Chapitre VI|I Etudedel’infrastructure

VI11-4-2 Calcul dela surface nécessaire au radier
a) Déter mination de charge et surcharge

Charge permanente de la structure : G = 24919.95 KN (Les résultats du SAP2000)
Charge d’exploitation de la structure : Q = 3605.67 KN

b)Combinaisons d’ actions

L'ELU : N, =135-G+15-Q=39050.44KN
L’ELS: N,=G+Q=28525.62KN

c) Détermination dela surface nécessaire du radier

L'ELU: S, > N, 3905044 /6 g1m’
133x0g, 133x200

L'ELS: S > N, 2852562 115 6m’
OsoL

D'ou:

Syes =MaX (S, ; S )= 146.81M?

Siad>ShradCondition vérifiée.
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-Remarque

Le BAEL, nousimpose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

L 4ep = MaX (g ;30 cmj =max [1075 ;30 cmj =52cm

On opte pour un débord de Lda=55cm
Donc : lasurface totale du radier :  Sras= Soa +Soe = = (20.5x 11+ 10.5x2.3) = 249.65m?

V11-4-3 Calcul des sollicitations a la base du radier
a) Charge permanente

Poidsrad = (Pdsde ladalle) + (Pds de lanervure) + (Pds de ladalle flottante) + (Pds T.V.O)
-Poids du dalle :[(249.65) x 25 x 0,30] =1872.375 KN
-Pds de la nervure:[0,50x (1.05— 0.3) x25(19.5 x3 + 9.5 +11.8 x3+10 x3)]=1250.6KN
-Poids du remblai en TVO : [(249.65- 133.4) x (1.05— 0.30) x 17]= 1482.2 KN
-Poidsdeladale flottante: [(249.6 — 133.4) x0.10 x 25]= 290.5KN
Gr =4895.7KN
b) Charge permanente apportée sur leradier Gr
Gt =24919.95+4895.7=29815.65KN
c)Charged'exploitation apportéesur leradier Qt
Qr=3605.67+5x249.65 =4853.92KN
d) Combinaison d’actions

AI'ELU:N u =1.35G +1.5Q=1.35x 29815.65+1.5x 4853.92 = 47532.01KN

AI'ELS: NS =G + Q=29815.65+ 4853.92 = 34669.57KN
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VI11-4-4Vé& ifications

a) Vérification ala contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que t, < 1y

T, = T™ %= min o’15—'f°28;4MPa
b-d Yo

b=1m; d=09h,=09x0.30=0,27m
Lome N, b L,

Tl’T\aX — . max
;=0 5. 2
T = 4753200l 5 _ 45 986 kN
24965 2
T, = 479986 gvipa
1000x 270
= min{—o’lsx 25 ;4MPa} — 25MPa

1, < Tu=> Condition vérifiée
b) Vérification dela stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
=  Moment de renversement (M) du au sésme dans |e sens considéré.
M =M,+T,-h
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AVec

M jk=0) : Moment sismique ala base de la structure.
Tjk=o) : Effort tranchant alabase de la structure.

h : Profondeur de |’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

Gm:’é’-ﬁl% - ] 1
b-1) On doit vé&rifier que ©
» L'ELU
o =310 (g3, _ , _
4 Figure VII-2 : Diagramme des contraintes
>» L'ELS
- %%S -
Avec:
612: N iMV
"~ Sy |

b-2) Calcul du centredegravitedu radier
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suite :

Xq _2S X g oom Y= 28 g oom

2.S >SS

Avec:
S : Aire du panneau considére ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b-3) Moment d’inertie du radier
|, =11776.69m*

|, =32675.35m’
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b-4) Calcul des moments
M — 27161.159 +1243.29x1.05 = 28466.6KN.m

M i 23133.262+1083.31x1.05 = 24270.7KN.m

b-5) Senslongitudinal de sous-sol

> I'ELU

N, M, 47532.01 28466.6
o, + xV =

= = + x9.99 =199KN / m?
Sa |y 249.65 32675.35
o, = N, M, <V = 47532.01  28466.6 9.9 — 181.6KN /
S 1y 249.65 32675.35
D’'ou:
o = IANVFIBLE 10 e /m? o
4 = 0,< 1330y i Condition vérifiée
1.330, =1.33x200= 266 KN /m®
> I'ELS
o, = NS M\, 3466957 28466.6 g o9 147 6kN /2
Saw |y 249.65  32675.35
o, = Ns _M, xV = 3466957 _ 284666 x 9.99 =130.2KN / m?
Sa |y 249.65 32675.35
D'ou:
S 3x147.6+130.2 _143.95KN / N -
4 = 0 < Ogy eeeeenennnnnnnanCondition verifiee
oy =200 KN/m?

b-6) Senstransversal du sous-sol

> I'ELU

N
=y Y +
S |y 24965 11776.69
_ N, My 4753201 24270.7
S . 249.65 11776.69

M, 47532.01 24270.7
XV =

0,

x5.99 = 202.7.KN / m?

O,

x5.99=178.1KN / m?

Page 184



Chapitre VII Etudedel’infrastructure

D'ou:

_ 3x202.7+178.1

m

=196.55KN /m* ; 1.330, =1.33x200= 266kN /m?’

0,<1l3304, ..................Condition verifiee.
> I'ELS

N, M : )
— I xV = 3466957 | 24270.7 x5.99 =151.2KN / m?

o, = -5 + +
Sat 1w 249.65 11776.69
M
o, = N, ——ILxV = 34669.57  24324.9 x5.99 = 126.6KN / m
S w 24965 11776.69
D’'ou :
. 3x151.2+126.6 _ 145.05KN /m? : oo = 200KN /m’
Lo o T Condition vérifiee.

VII-4-5 Ferraillage du radier

VII-4-5-1Ferraillagedeladalle
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s appuyant sur les nervures qui sont a sa
partie supérieur et soumis alaréaction du sol.

On distingue deux cas:

a) 1¢ Cas
Si p< 0,4 laflexion longitudinae est négligeable.

L2
Mox =0Qu ?X Et Moy =0

b) 2®meCas
Si 0,4 <p<1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans
les deux bandes de largeur d’ unité valent :

e Danslesensdela petite portée Lyx: Mg, =p, -q, - L2
o Danslesensdelagrandeportée Ly: My, =p, My
Les coefficients iy 1y sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec: p :% avec(LX < Ly)
y
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-Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité lamise en pratique, il leur sera donc adopté |la méme section d’ armatures,
en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

V1-4-5-1-1ldentification du panneau

Lx=5m ;Ly=5m

L«=5m
0,4 <p <1 — la dalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

> L'E.L.U

Graa _ 196.65— 48957 =177kN/ m?
249.65

rad

Um = Gm(ELU )_

> L'EL.S

g, = 0 (ELS) - Ora _ 145,05 28957 _ 105 s/
249,65

rad
a) Calcula L ELU

Qu=177 KN/m?

U, =0,0368

-1
P %{uy -1

a-1) Calcul des moments Mox et Moy

Mgy = U, xq,l,” =0,0368x177x (5% ) = 162.84KN
Mgy = U, x Mgy =1x162.84=162.84KN
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-Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorises en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en travée dans le
sens y - y €t(0,85) dansle sens x - X

a-2) Ferraillagedansle sensx - x

> Aux appuis
M o, = (- 0,5)x162.84 = -81.42KN.m

M 3
== 8L42xI0" _g478-0302-U,
bxdxf, 100x27°x14,2

La section est simplement armée

i, =0,078— B = 0,959 (Tableau)

M 3
_ My g142x10° )
As = Bxdxo, ~ 0,950 27x348 0%

Soit: 6HA14 =9.23 cm?/ml.
Avec: & =17 cm < min (4h, 45 cm).

> Entravée
Mt = 0,85 x162.84 = 138.4KN.m

3
0, = l\élt _ 138.4>2<10 =0,134< U, = 0,392
bxd®xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.

n, =0,134 > B=0928 (Tableaw)

3

" Bxdxoy, 0,928x 27x 348

Soit : 8HA16 = 16.08 cm?/ml.
Avec : S = 13cm < min (4h, 45 cm).

a-3)Ferraillagedanslesensy -y
> Aux appuis
Mapp = -0,5Mx=- 0,50 x 162.84 = —81.42 KN
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L 81.42x10°
Y bxd®xf,, 100x27°x14,2

=0,07& u = 0,392
La section est simplement armée.
u, =0,078 - B =0,959 (Tableau)

M 8142x10° 2
A= Bdo. ~ 0,059x 27x 348 Jodm

Soit: 6HA14 =9.23Cm?/ml
Avec : S = 17cm < min (3h, 33 cm)
> En travée

Mt = 0,75 x162.84 = 122.13KN

3
_ '\ﬁ” _ 122.132>< 10° _ 0,118< U, =0,392
bxd®xf,, 100x27°x14,2

Ky
La section est simplement armée.
u, =0,118> £ =0,937 (Tableau)

_ Mt 122.13x10° 2
As = Brdxo, 0,087x 27x 348~ oorom

Soit: 7HA16 =14.08Cm?/ml
Avec: & =15 cm < min (3h, 33 cm).

Tableau VII-4: récapitulatif du ferraillage deladalle du radier

sens XX sensYY
Armatur es aux appuis 8HA14/ml = 12.31 cm?/ml 7THA14/ml = 10.77 cr?/ml
Armaturesen travées 8HA16/ml = 16.08 cr?/ml 7HA16/ml = 14.08cm?/ml
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VII1-4-5-1-2 Vérification dela condition de non fragilité

3- b

L
A, =o,-b-h- TyAvec : wo = 0,0008 pour HA Fe E400

> Sensx—X

3-0.94

Ay = 0,0008 x 100 x 30 x —2,472 cm? / ml

> Sensy-y
A... =0,0008x100x 30=2,4 cn’ / ml

AL =12.31cm*> A = 2,472cm’ /ml — conditionvérifiée

a —

-Aux appuis . Lo s
A’ =10.77cm* > A . =2,4cn’ /ml — conditionvérifiée
Entravée Al =16.08cn’ > A, = 2,472cm’/ml — conditionvérifiée
<: Y =14.08cm” > A =2,4cm’/ml — conditionvérifiée

V11-4-5-1-3 Vérification des espacements (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I'épaisseur totale de ladalle.

> Dansle sens xx
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm

S =17 CM < 330M. e Condition vérifiée.

> Danslesensyy
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

S =17 CM<ABCM. e Condition vérifiée.
V11-4-5-1-4 Vérification dela contrainte de cisaillement
> Sens x-x

P _ 4426
3x| 3x5

y

=295 Avec: p =0, x|, x|, = 4426kN / m?

> Sensy-y

p 4426

= = = 295KN
2xl,+1,  2x5+5

u
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max
V JR—
T =

“— <1
u b)(d u

-3
r, =22X107 1 bompa
1x0.27

r, =min %;SMPa
15

7, =min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa

r, =1.09MPa <7, =3.33MPa............cceeriiirrrnnnnn, condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b) Calcul aLELS
q. = 125 .4KN/m ?

b-1) Calcul des moments My, My
M,, =u, xq,xL,” =0.0442x125.4x(5)° =138.57KN.m
M,, =p, xM, =1x138.57 =138.57KN.m

Calcul des moments M4, Mt dans les sens.

> Sens xx
M, = -05M, =-0,5x138.5=-69.25KN.m
M,= 085M, =0,85x138.5=117.72 KN.m
> Sensyy
M, = —0,5M, = -0,5x138.5= —69.25 KN.m
M,= 0,75M y = 0,75x138.5=103.88 KN.m

Page 190



Chapitre VII Etudedel’infrastructure

VI1I1-4-5-1-5 Vérification dela contrainte de compression dansle béton

o, =kxo, <o, =0,6fc28=0,6x25=15MPa

100x A, 100x16.08
P1= T hd 100% 27

= 0,596

p,=0596—2= , 3 =0,885; «a,=0,345

a, 0,345

5(-a,) 151-0349)

=0,035

M 117.72x10°°
By xd xA, 0885x0,27x16.08x10™*

oy = = 306MP

o, =Kkxog, =0,042x306=12.85MPa<15MPa.................... Condition vérifiée.
V11-4-5-1-6Vérification dela contrainte danslesaciers

0y =306MPa<G, = 348MPa ... ..o Condition vérifiée.

o, =kxo, <o, =0,6fc28=0,6x25=15MPa

o, = 100x A, _ 100x14.08 0521
bxd 100 x 27

p,=0521— @, 5 —089D: o ,=0,324

a, 0324

K= =
15(1- a,) 15(1-0,324)

= 0,032

M 103.88x10°°

O = =
s Byxd xA, 0892x0,27x14.08x10™*

= 306.34MPa

o, =306.34MPa

oy =kxoy =0032x306.34=9.8MPa<15MPa.................... Condition vérifiée
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Tableau VII-5: Vérification descontraintesal’ELS

Sens | Zone Ms As p1 K B, s Ob ob | Obs
ELU (MPa) | (MP | (MP

X-X | Appuis | 69.25 |12.31 0.45{ 0.029 | 0.897 | 232.3 | 6.9 15 | Vérifiee

Travée | 117.72 | 16.08 | 0.59{ 0.035 | 0.885 | 306 12.85 | 15 | Vérifiee

Y-Y | Appuis | 69.25 | 10.77 0.39{ 0.027 | 0.903 | 261.9 | 7.07 |15 | Vérifiee

Travée | 103.88 | 14.08 0.52} 0.032 | 0.892 | 306.3 | 9.8 15 | Vérifiee

VI1-4-5-2Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

/]

/ A A A A A A A A/

A A

55cm

FigureVI1I-3: Schéma statique du débord
a) Sollicitation de calcul

> I'ELU
Qu= 177.04KN/ml

q, x1° _177.04x 0,55

M, =G — 26.8KN.m
2 2
> I'ELS
0= 125.4KN /mi
2 2
Vj— ; " —125'420’55 — 1897KN.m

b) Calcul desarmatures
b-1) Armaturesprincipales

B=1m ;d=27cm ;foc=14,2MPA ;5s=348MPA
M, 268x10°
bxd?x f,, 1000x 270 x14,2

u, =0,026< 0,392 = SSA
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M, _  268x10°

- = 2.89cm?
B, xdxo, 0987x27x348

1, =0026—> B, =0987 A =

As=2,89cm?/ml
Soit : As= 3HA12 = 3,39cm? avec un espacement de 15cm/ml.
b-2) Armaturesderépartition

Ag 2.89

A = == =0.72cm’

Soit : Ar=2HA10 = 1.56 cm? avec un espacement de 20 cm/ml.
c)Vérificational’ELU

c-1) Vérification dela condition de non fragilité
A - 0,23xbxdx f, _0,23x100x27x 21
" f 400

e

= 3,26cm?

As= 3.39cm?>3.26cm?
D) Vérification al’ELS

d-1) Vé&rification dela contrainte de compression dansle béton
=0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

Gbc = kXO'S[ O-bc

100x A, _ 100x3.39

_ 0126
Pr=70xd T 100x27

p,=0126—2= 5 3 =0941; «,=0,177

o, _ 0177

K= =
151-a,) 151-0177)

=0,014

M . °
oe=— s _ 18IPA0° _ phompa
Boxd x A 0941x027x3.39x10

oy =kxoy =0014x2202=308MPa<15MPa.................... Condition vérifiée.

d-2) Vérification dela contrainte danslesaciers

04 =2202MPa<c, = 348MPa ....cocooviiiiiiiiii e, Condition vérifiée
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-Remarque

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures necessaires au débord, afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le
ferraillage du débord.

V11-4-5-3 Ferraillage des nervures

Afin d éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chague nervure
seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités a
fin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties on
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dale
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le
méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire pour la
détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

-Remarque

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

a-1) Chargetrapézoidale

2
|m:|x(o,5—&j
6
I = |{o,5—&J
4

Ix

e/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
[
|
|

FigureVII-4: Répartition trapézoidale
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a-2) Le Chargement simplifié

r—=7H == 1
E .y T T B -
)
8+ T 3 =
LN

FigureVI1I-5: Présentation du chargement simplifié

a-3) Chargetriangulaire

Im=0,333lx
[t = 0,25«

1L

—»

=

FigureVII-6: Répartition triangulaire

[ ‘nAA[
>
Ll
|
|-

A
—

b) Chargesa considérer

— 7 Pour |eS momentsriecnissant
= Qy=qyu Xy
- Qs =qs Xl

_)Qu:qqut

Pour les effortstranchantes
- Qs =(qgs X lt

c) Détermination des charges
> ELU

G G
qy = (Um . rad . ner)

Srad Sner

= g, = (196,65 — 22257 _ 1250¢

) = 167.7KN/m?
249.65 133.4

Page 195




Chapitre VII Etudedel’infrastructure

» ELS

qs = (O' _Grad Gner)
s " Srad Sner

= g = (145.05 — 22227 _ 12509 _ 116, 06K N/m?
249.65 133.4

d) Calcul descharges

Pour tous les panneaux 0,4<p<l => le chargement se répartit sur la nervure sous une forme

trapézoidale.
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d-1) Senslongitudinal

Tableau VII-6: chargesrevenant alanervurela plus sollicitée (senslongitudinal).

1 5 1034 | yianguiaire | %27 |042 | 1677 |116.06 |94.93
2 5 034 | iogudre | 057 |042 [167.7 | 11606 | 9493
1 5 |1 Jtianguare |167 |12 1677 |11606 |279.22
2 5 |1 Jtianguare |167 |12 1677 | 11606 | 27922
1 5 |09 Vianguare | Y |13 1677 | 11606 | 251.20
2 5 0.9 triangulaire 149 | 113 167.7 116.06 251.29
1 5 109 |yianguare |14 |13 | 1677 | 11606 |251.29
2 5 109 |yianguare |14 |13 | 1677 |11606 |251.29
1 5 076 | yianguiaire | 127 |09 | 1677 | 11606 | 21221
2 5 1076 | yianguiaire | 127 |09 | 1677 |11606 |21221
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d-1-1) Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants
L es diagrammes des moments fléchissant et |es efforts tranchants sont donnés ci-dessous :

1) Diagramme des moments fléchissant alI’EL U
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d-1-2) Leferraillagea L’'ELU
o  M[™**=750.82kN.m
o M7***=1063.31KN.m

bn =50 cm,

hn = 105cm,

d = 102cm,

fbc =14, 2 Mpa,
os= 348 Mpa

» Aux appuis

Ma= 1063.3kN.m

Mgpp _ 1063.3x10°
Py = bXd?xXfpe  500X10202x14.2

M, 1063.3x103
Uy, = 0,144 > [ = 0,922, = PP —
a Exdxast 0,922x102x348

On opte: SHA20 filante+(5SHA16) Chapeaux= 25.75cm?

=0,144 < 0.392 s=mmp L asection est smplement armée

= 18.2 cm?

> Entravée

Mt =750.82 kN.m

My _ 750.82x10° . . .
P = e = Sooxtozominz 0.102 < 0,392 jyuuup L @ SECtiON €5t SSIMplement armee.
U, = 0.100 [ = 0.946 n—

M, 750.82 x 103
Agq = = 22.4cm?

Bxdxo, 0946 x 102 x 348
On opte: SHA20 filantet5HA16Chapeaux= 25.75 cm?
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d-2) Senstransversal

Tableau VII-7: chargesrevenant alanervurela plus sollicitée (senstransversal).

triangulaire

triangulaire

triangulaire

trapézoidale

triangulaire

trapézoidale
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d-2-1) Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants
L es diagrammes des moments fléchissant et |es efforts tranchants sont donnés cci dessous :

1) Diagramme des moments fléchissant aI’EL U
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d-2-2)Leferraillage AL’ELU

o M{*¥*=661.65kN.m
e MI¥*=1161kN.m
bn = 50cm,

hn = 105 cm,

d = 102cm,

fbc =14, 2 Mpa,

ox = 348 Mpa

» Aux appuis
Ma=1161kN.m

_ Mgpp 1161x10°
Hu = bxdxfye | 500x10202x14.2
p, = 0,158—» B =0,914

Mapp 1161 x 103

Ao = = = 24.83cm?
8T Bxdx oy 0914 x 102 x 348 cm

=0.158 < 0.392  ummmp L @ section est smplement armée

On opte :5HA20 filantet(5HA16) Chapeaux= 25.75cm?
» Entravée
M= 661.65kN.m

Mapp 661.65x10°

My = Sramio: = So0x1020m122 0.088 < 0.392 wmmmp- | a section est smplement armee

p, = 0,088 —» B=0954
Mapp  661.65 X 10°
27 Bxdxog 0,954 x 102 x 348

=

= 19.54cm?

On opte: SHA20 filante+ (5SHA16) Chapeaux= 25.75cm?,
VI11-4-5-3-1) Vérificationsal’ELU
a) Condition defragilité

As > Amin = 0.23><bf>;d><ft28

0,23%x50%x102x%x2,1
Anmin = T 200 = 6.20m2

a-1) senslongitudinal et transver sal
> AuX appuis: As= 25.75cm*>Amin=6.2CM%......cccvenrennenn. condition vérifiée.

As= 25.75cm?>Amin= 6.2 cm?

Page 202



Chapitre VI Etudedel’infrastructure

» Entravée :Ag= 25.75cm>Amin=6.2CM%......ccvvuvnn... condition vérifiée.
Ag= 25.75 cm?>Anmin= 6.2 cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement
En considérant que la fissuration est préudiciable.

T, e _ [015x f
7, = < 7 =min{2 T . 4 ypal — 25MPa
bxd 7o
Avec : Tumax = 1048.06KN ——) Sens XxX
Tumax = 1024.24KN —)  SENSYY
3
p, =1088.06x107 _ 5 o5 ipa <7 = 25MPA e e eecONtiON Vérifice.
500 x 1020
3
v, = 102428107 _ 5 5IMPa <7, = 25MPa oveveeeeeeeeeeeeee condition vérifiée.
500 x 1020
» Armaturestransversal
b, 2%22—?’0:6,67 mm —)  SOIt ¢ =8 mm

Avec: ¢, :Leplus grand diametre des armatures longitudinales participant ala résistance

Onprend : 4 cadres de ¢p10 mmmm—)  A:=3.14 cm?

c) Espacement des ar matures
D’apres le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas dépasser
les valeurs suivantes:
» Zonenodale

S < mi n{g ;12¢L} = min{26.25,;24} = 24cm

Soit St =10cm en zone nodale.

Soit S=15cm en zone courante.
d) La quantité d’armaturestransversales

La section minimale d’ armatures transversales est donnée par larelation suivante :
Anmin=0,003 Stb
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En zonenodale : Amin = 0,003x S xb = 1,5cm?<At = 3.14 cm?2

En zone courante: Amin = 0,003x Sxb = 2.25cm?<At = 3.14 cm?2

V11-4-5-3-2) Vérification al’'ELS

a) Vérification dela contrainte dansle béton

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

-1, f M
a<YT+ﬂAvec:y=M—“

100

S

Tableau VII1-8: Vérification descontraintesal’ELS

condition vérifiée.
condition vérifiée.

Sens | Zone |Mu(KN.m)| Ms(kN.m)| vy |pn a |Y—1 f,g | Observation
2 100

Travég 750.82 514.25 1.46 | 0.144 | 0,1320| 0,480 Condition vérifiée
X-X

Appui | 1063.31 727.71 146 0,100 | 0.1953| 0,480 Condition vérifiée

Travég 661.65 452.83 146 | 0,158 | 0.2162 | 0,480 Condition vérifiée
Y-Y

Appui | 1148.06 794.49 1.45] 0,088 | 0.1154| 0,475 Condition vérifiée

Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes dans le béton a

I"ELS.

b) Armaturesde peau (BAEL/Art4.5.34)

Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm?par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d' avoir des fissures relativement ouvertes en dehors

des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 105 cm, la quantité d’ armature de peau nécessaire

est donc :

3cm?

Ap= =2.86 CM’ 1,43 CM? par parois

P~ 1mx1.05

Soit donc 1HA16 avec As = 2,01cm? par ois.
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Chapitre VIII Etudede Mur Plague

VIII-Mur Plaque

VIl -1 Introduction

Pour assurer la stabilité de talus derriere notre structure, et pour faire face aux poussées des
terres di au rembla retenu par le mur, ainsi qu'aux charges d exploitation éventuelles
supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé dont la
hauteur est inférieur a 6m, celui-ci sera revétu d’une couche de bitume et aussi unjoint de
0.5cm d’ épaisseur de polystyrene le séparant des poteaux.

VII1 -2 Prédimensionnement du mur plaque

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est
de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm.

a) Dé&ermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont 6H et 6V tel que :

oH = K,xo,
Avec:
KO : Coefficient des poussées de terre au repos KO =

oH : Contraintes horizontales.
oV : Contrainte verticaes.
@ :Angle de frottement interne. q=10KN/ml

i

1-Sing
cosQ

b) Données de calcul

d
«

Surcharge éventuelle: q=10 KN / ml 4 y=17
c) Caractéristiques du sol 393 ¢ =35
Poids volumique desterres :y= 17 KN / m? C=0
Angle de frottement : ¢ = 35°

Cohésion: C=0

d) Calcul des sallicitations

1-Sin 1-Sin35
= ? = =0.52

cosQ cos35

6,=q+yh - 0<h<3.93m

FigureVI11-1:Schéma statique du
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» ELU

o, =K, x o, =K, (1,35xy xh+1,5xq)
h=0m — o, = 15x10x 0,52=7.8KN/m?
h=3.93m- o, = 052x(1,35x17x 3.93+15x10) =54.70 KN/ m®

» ELS

o, =Ky,x o, = K,(q+yxh)
h=0m-— o,, =052x10 = 52KN/m?
h=3.93m— o, = 052(10+17x 3.93) = 39.94KN /m?

7.8KN/m? 5.2 KN/m?3
ELU ELS
—» —»
V§\ Vt\
\ \
54.70K N/m? 39.94K N/m?

Figure VI11-2:Diagramme des contraintes

-Char ges moyennes
3 i 3x54.70+7.8
ELU: qq =Mx1m= PR LS 42 97KN/m
3 i 3x 30.94+ 5.2
ELS:qq =2 M IMN gy SX D2 39 26KN /i
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VIII -3Ferraillage du mur plaque

VIl -3-1M éthode de calcul
Le mur plague de soutenement sera considérer comme un ensemble de dalles
continue encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’ au niveau
du radier.
a) Déermination des moments
La déermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des
panneauxencastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I'appui peut assurer un
encastrementpartiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments
surappuis par les coefficients suivants :
e Moment entravée: 0.75

e Appuisderive: 0.

a-1) ldentification des panneaux

|, =3.93m
l, =5m

l, 3.93 .
p=—"=—-=0,8;0.4<p<1= le panneau travailledans les deux sens

Iy
a-2) Calcul al’'ELU
iy = 0,0565
u, =0,595
M = Uy gls = 0,0565x42.97x3.93* =37.50 KN.m
Mg, =iy My, =0,595x37.50= 22.31 KN.m

p=0,80 — {

a-3) Correction des moments

»  Sensx-x
Ma=0.3x 37.50 = 11.25KN.m
Mt =0.75x 37.50 = 28.13KN.m
> Sensy-y
Ma=0.3x 22.31= 6.70KN.m
Mt =0.75x22.31 = 16.73KN.m

Page 207



Chapitre VIII

VIII -3-2 Ferraillage

a) Calcul des sections d’ armatures

Tableau VIII-1: Ferraillage du mur plaque.

Etudede Mur Plague

Sens | zone | My u, |B section | A Amin | Aadoptee(cm? | st e
) (cm) | (cm)
(KN.m) (cm?) | (cm?)
XX Appuis | 11.25 0.024 | 0.988 | SSA 1.82 2 6HA12 =15 20
6.79
Travee | 28.13 0.06 | 0.969 |SSA 463 |2 6HA12 =15 20
6.79
yy Appuis | 6.70 0.014 | 0.993 | SSA 1.08 |2 6HA10 =15 20
4.71
travee | 16.73 0.04 |0.980 | SSA 2.73 2 6HA10 =15 20
4.71

b) Recommandations du RPA
Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A >0.00lbh = 0.001x100x2 =2 cm?

L es deux nappes sont reliées par quatre épinglessm? de HAS.

c) Verification al’ELS

p =080 - {

uy =0,0632
u, =0,710

Mgy = Iy gl = 0,0632x31.26x3.93% = 30.51 KN.m
My, =y Mg, =0,710x30.51= 21.66 KN.m

d) Correction des moments

> Sens x-X

Ma= 0.3 x 30.51 = 9.15KN.m

Mt =0.75x 30.51 = 22.88KN.m

» Sensy-y

Ma= 0.3 x 21.66= 6.50KN.m

Mt =0.75x 21.66 = 16.25KN.m
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VIII -3-3 Vérification des contraintes
Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préudiciable, les contraintes sont limitées alors:
On doit vérifier que:
O'bS ab=0,6 f028 =15 MPa

M, _100. Ag _ _ og
1= Op = .
B 1.d.Ag b.d Ky

® Oy -

Tableau VII1-2: vérification descontraintesa ELS.

Sens | zone As Ms p1 | B K1 O op 6, | Obs
(cm?)

XX Appui Cv
. 679 |915 |0377 | 0905|3763 |87.60 | 233 |15
Travée | 679 |2288 |0377 | 0905|3763 | 21902 |582 |15 |Cv

yy Qpp“' 471 |650 |0262 | 0918|4598 | 8843 |192 |15 |V

travée | 471 |16.25 |0.262 | 0918|4598 [221.08 (481 |15 |CV

VIl -3-4 Résultats
L’ épaisseur du mur plaque de soutenement est de 20cm.

-Leferraillage du mur plague est comme suit
» Sensx-x

Entravée: 6HA12/ml avec un espacement de 15 cm.
Aux appuis: 6HA12/ml avec un espacement de 15 cm.

> Sensy-y

Entravée: 6HA10/ml avec un espacement de 15cm.
Aux appuis: 6HA10/ml avec un espacement de 15 cm.
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Conclusion




Conclusion Générales

Ce projet de fin d’ études nous a permis de mettre en pratigue les connai ssances
théoriques acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur pour analyser et éudier un
projet de béatiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer. L’ analyse de la structure d’ un ouvrage est une étape tres

importante qui permet de faire une bonne conception parasismigue au moindre co(t.

Pour laréalisation d’ une construction en zone sismique, on établit d’ abord la partie
architecturale, en tenant compte de lafonction d’' exploitation propre de cette construction,

on recherche aussitét apres, la disposition convenable des éléments de contreventement.

D’apres |’ éude qu’ on afaite, il convient de souligner gue pour la conception
parasismique, il est trésimportant que I’ingénieur civil et I’ architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une securité parasismique réalisée sans surco(t important.

Notons qu’alafin de ce projet qui constitue pour nous une premiéere expérience, que
I’ utilisation de I’ outil informatique pour I’ analyse et le calcul des structures est tres
bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences

del’ingénieur, ainsi quelelogiciel lui-méme.
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Ferraillage du nervure
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Ferraillage du radier
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