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Introduction Générale.

Le r6le de I'ingénieur civil est crucial dans I'évolution des infrastructures qui fagconnent le monde
moderne. Avec la croissance des besoins urbains et industriels, I'ingénieur se trouve au cceur des solutions
qui allient innovation et durabilité. Dans un contexte ou les défis environnementaux et la résilience des
ouvrages deviennent des priorités, I'optimisation des structures et leur conception durable sont essentielles
pour assurer une longévité et un impact minimal sur I'environnement. Ce projet s'inscrit dans cette
dynamique, avec pour objectif d'étudier une structure complete (2 sous-sols + rez-de-chaussée + 6
étages).

I met en lumiére I'importance de la conception rigoureuse et des outils modernes d'analyse structurelle
pour garantir des constructions s(res, performantes et respectueuses des normes en vigueur. A travers
cette étude, I'accent est mis sur l'intégration de méthodes permettant d'assurer a la fois la solidité et la
durabilité des ouvrages, tout en tenant compte des contraintes techniques et environnementales.

Ce projet de mémoire porte sur I'étude compléte d'une structure de type (2 sous-sols + rez-de-chaussée +
6 étages). Il s'agit d'une analyse approfondie visant a optimiser la conception et le dimensionnement des
éléments structuraux et de l'infrastructure, tout en prenant en compte les contraintes sismiques.

La premiére partie de ce travail débute par la présentation de I'ouvrage (Chapitre 1), qui décrit les
caractéristiques générales de la structure ; Le prédimensionnement des éléments structuraux (Chapitre
I1) y est ensuite abordé pour poser les bases de la conception, Enfin, le calcul des éléments secondaires
(Chapitre 111) est réalisé afin de vérifier les composants secondaires assurant la stabilité globale.

La deuxiéme partie se concentre sur des aspects plus techniques. Le calcul sismique (Chapitre 1V) vise a
évaluer le comportement de la structure sous I'effet des forces sismiques, conformément aux normes en
vigueur. Ensuite, le dimensionnement des éléments structuraux (Chapitre V) est effectué pour garantir la
résistance et la stabilité de I'ouvrage. Enfin, une étude de I'infrastructure (Chapitre VI) permettra de
conclure cette analyse par le dimensionnement des fondations.

L'objectif final de cette étude est de générer les plans de coffrage a partir des plans d'architecture qui ont
servi de base a la conception, afin de préparer la mise en ceuvre des travaux de constructions sur chantier.



Partie | : Descente de charges et prédimensionnement des éléments structuraux.



| Chapitre I : Présentation de ’ouvrage.

I Introduction.

Le projet qui fait I’objet de ce travail de mémoire est un batiment qui est implanté a tizi Ouzou, le bureau
d’étude chargé de I’étude de la structure en collaboration avec I’architecte, son role est de délivrer une note
de calcul contenant tous les résultats nécessaires a la réalisation de I’immeuble.

L’objectif de ce travail est de faire une étude compléte afin d’aboutir a un dimensionnement de la structure
optimal visant a tenir compte du cout minimal de fagon significative tout en respectant toutes les normes
de la construction.

Selon les régles parasismiques Algériennes RPA 99, la wilaya de T1ZI OUZOU est classé dans une zone
de sismicité moyenne (zone lla), et il appartient au groupe 2(Ouvrages courants ou d’importance
moyenne).

L’étude globale sera scindée en 2 parties a savoir : 1’étude de la structure en tenant compte des charges
statiques du batiment notamment les charges permanentes (G) et les surcharges d’exploitations(Q), et
I’étude dynamique visant a tenir compte de I’action sismique dans une structure pour une bonne stabilité et
une bonne résistance de la structure par les éléments de contreventements.

Les charges permanentes (G) ; ce sont des charges qui sont liées aux poids propres des tous les éléments
de la structure ; et les surcharges d’exploitations dépendent de 1’usage de batiment.

Le projet est constitué d’un immeuble de 9niveaux (2SS+RDC+6) a usage commercial et a usage
d’habitation.

L.1Caractéristiques géométriques de I’ouvrage.

* Longueur : 22,30m

* Largeur:22,10m

* Hauteur totale : 22,90m

» Hauteur du 2e sous-sol :4,08m

» Hauteur du Rez de chaussée (RDC) :3,40m

* Hauteur d’étage courant et du 1°" sous-sol :3,06m

» Hauteur du dernier niveau : 4,20m (la toiture est constituée des dalles inclinées :

Plancher en corps creux).

En général, un batiment est composé de 2 parties essentielles :
L’infrastructure.

La superstructure.

-14-| 255



| Chapitre | : Présentation de I’ouvrage.
I.2 L’infrastructure :
C’est la partie de la construction qui est ancré dans le sol.
Les différents types de fondations suivant leur profondeur, on distingue :

- Les fondations superficielles : leur profondeur varie de 0.80m a 1.50m.
- Les fondations profondes : ces fondations vont jusqu'a 5.00m de profondeur pour les
puits et a plusieurs dizaines de métres pour les pieux.

1.2.1 Fondations superficielles.

On appelle fondations, la partie enterrée d’un ouvrage congue pour transmettre au sol de maniére
rationnelle les charges provenant de la superstructure. Lorsque les caractéristiques mécaniques
du sol sont convenables au voisinage de la surface, les fondations sont exécutées avec un
encastrement minimum dans le sol.

Il existe 3 types de fondations (ou semelles) superficielles : Semelles filantes, semelles isolées
et le radier général.

Le choix est imposé par I’importance des charges ramenées par la superstructure ainsi que par
la capacité portante du sol d’assise.

Voici un ordre de grandeur de quelques valeurs de contraintes admissibles :
B Roches peu fissurées, saines : sol =0.5 a 3 Mpa (5 a 30 bars),

W Terrains non cohérents, a bonne compacité (sable, gravier) : sol =0.250 a 0.5 Mpa,

W Terrains non cohérents, a compacité moyenne (sol argileux, marnes) : sol = 0.05 a 0.25 Mpa,

W Argiles : sol =0.02 4 0.2 Mpa.

Les fondations superficielles sont définies par les caractéristiques géométriques décrites ci-apres
a savoir :

- La largeur B d’une semelle est le plus petit c6té de la semelle.

- Longueur L d’une semelle rectangulaire correspondant au grand coté.
Il convient de distinguer les semelles suivantes :

* Les semelles circulaires B = 2R.

» Les semelles carrées L = B.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage.

* Les semelles rectangulaires ou ponctuelles B <L< 5B.

« Les semelles continues ou linéaires L > 5B.

Une semelle est considérée comme superficielle lorsque le rapport D/B est faible, et surtout
lorsque la justification de la fondation ne prend en compte que la résistance du sol sous le niveau
d’assise.

Un radier général appelée fondations surfaciques, est une semelle de grande dimension portant
tout ou une partie d’un ouvrage la largeur B est de plusieurs meétres.

- La hauteur d’encastrement D est 1’épaisseur des terres au-dessus du niveau de
fondation.

1.2.2 Fondations profondes.

Dans ces conditions, il faut chercher le terrain résistant a une certaine profondeur. On réalisera
alors une fondation profonde au moyen de pieux, puits ou barrettes (qui sont caractérisés par
une valeur élevée du rapport D/B) qui seront enfoncés a travers les mauvais terrains jusqu’au
bon sol, sur lequel ils reporteront les charges.

- Les pieux : Les pieux ont un élancement D/B supérieur a 10 et leur diamétre est le plus
souvent inférieur & 0.80 m.

Pieux : Z > 10m

<10m

- Puits : Les puits sont des fondations semi-profondes, présentant un diamétre B compris
entre 0.8 et 2 m et un élancement D/B compris entre 4 et 10.

Puits: [4<D/p <10

0.8m<B<2m

Le rapport du sol qui nous a été fourni par le Bureau d’Etude est présenté comme suit :

% Les penetrogrammes des dix sondages pénétrométriques réalisés nous montrent que les
resistances de pointe dynamique obtenues au refus varient de 292.64bars a 646.57bars a
des profondeurs allant de 3.30m a 5.10m. Ces fortes resistances sont du au taux important
des carbonates de calcium. Ce facies, en profondeur, elles sont passées de la marne au
calcaire marneux.

Sur la base des résultats des travaux de reconnaissance effectués sur le site, le laboratoire
consolida peut tout de méme recommander ce qui sulit :
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| Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

#+ Pour Dinfrastructure de ce dit projet, nous proposons des fondations superficielles de
type semelles filantes entrecroisées ancrées a 1.00m apres les terrassements. L’ancrage
doit se faire par I’intermédiaire d’un béton cyclopien.

#+ Le taux de travail minimal 4 3m de profondeur, donné par la méthode de Terzaghi est de
5.561bars. Une contrainte admissible de 2.5bars est largement suffisante pour ce type
d’ouvrage.

+ Eviter toute stagnation des eaux. La collection et 1’évacuation des eaux pluviales et
d’infiltration sont impératives. Elles doivent se faire a 1’extérieur de 1’assiette, sans
oublier un drainage périphérique.

Quzou,

* Les pénéirogrammes des dix sondages pénétrométriques réalisés, nous montrent qtlt\[&‘
isistances de pointe dynamique obtenues au refus varient. de 292,64 bars a 64@5; bars a des
J ondeurs allant de 3,30 m de a 5,10 m. Ces fortes résistanees sonl du au taux important ‘ '
s carbonates de calcium. Ce facits,, en profondeur, effes sont passées de [z Mame au Calcaire

ur (a2 base des résuliats des travaux de reconnaissance effectués sur le site, le laboratoire
pnsolida peut tout de méme recommander ce qut suit :

[infrastructure de ce dit projet, nous proposons des fondations superficielles de type
fles filantes entrecroisées ancrées G 1,00 m apris les terrassements, L 'ancrage doit se
p, par [intermédiaire d un béton cyclopien.

Laminimal a r. donné par la métfiode de Terzaglii est .
61 bars (Une contrainte admissible de 2,5 bars e}t largement suffisante pour ce type

: tion des eawx pluviales
aux, La collection et Fm ' :
infiltration sont impératives. Ellos dotvent s faire a [\ extérieur de l’asswt’ t: o

. vz i g o GeOTE: rQU@
oubfier un drainage périphérigue

Figure I 1: Rapport du Sol.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

1.3 La superstructure.

C’est la partie de la construction qui est visible a 1’ceil nu contrairement aux fondations ; elle est
caractérisée par plusieurs éléments.

a- Ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques en béton
armé tel que :

» Portiques : Ce sont des cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. Ils
sont capables de reprendre essentiellement les charges, surcharges verticales et
les charges horizontales.

» Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils
sont capables de reprendre essentiellement les charges, surcharges verticales et
les charges horizontales qui sont dues a 1’action sismique et celle du vent.

b- Les planchers : Ce sont généralement des aires planes qui sont considérés comme des
diaphragmes rigides destinés a séparer les niveaux d’un batiment et supportent le
revétement et les surcharges assurant deux fonctions principales, fonction de résistance
mécanique et d’isolation.

On distingue deux types de planchers pour notre structure :

« Planchers en corps creux.

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Figure | 2: Plancher en Corps creux.

Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant
sur des poutrelles préfabriquees en béton armé avec des épaisseurs variant généralement
de 16 a 30cm.

Leur utilisation se justifie par :

- Son isolation thermique et acoustique ;
- Son poids léger ;

- Son co(t relativement faible par rapport a celui de la dalle pleine
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Chapitre I :

dalle pleine

Figure I 3: Dalle pleine.

Présentation de I’ouvrage.

La dalle est une plaque horizontale dont 1’épaisseur est faible par rapport a ses autres dimensions
(épaisseur variant généralement de 8 a 20cm). La dalle pleine en béton armé sont prévues la ou
il n’est possible de réaliser des planchers en corps creux leur utilisation se justifie par :

une épaisseur de béton bien calculée.
- Sa bonne tenue au feu.
- Sa facilité d’exécution.

C- Les Escaliers

La présence des parkings aux sous-sols ou les charges ponctuelles des roues imposent

Ce sont des éléments secondaires, permettant le passage d’un niveau a un autre, ils seront

réalisés en béton armé coulé sur place.

Trémie

E Vimsiour e rmardive IS S—

Epaisseur
de 1a

Nez de marche Salie

Echappée
1 Pas de foulée <t

Reculement =

Longueur totale o

Pclier o' étoge

Polier de repos

hauteur d franchir

Figure 1 4: Coupe d'escalier a 2 Volets.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage.

D- La cage d’ascenseur.

Le batiment comporte une cage d’ascenseur qui sera réalisée sans voiles en béton armé coulée
sur place. Il s’agit d’un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et 1’acces aux
différents niveaux de batiment sans avoir a utiliser les escaliers. Il est composé essentiellement
d’une cabine et sa machinerie.

E- Toiture terrasse.

Généralement, la toiture terrasse est faite en dalle horizontale mais dans le cadre de ce projet, la
toiture est constituée des dalles inclinées comme représenté sur le plan d’architecture.

F- Maconnerie.
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses.

» Murs extérieurs : sont réalisée en briques creuses a doubles parois (cloison) séparés
par une lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique phonique, comportant des
ouvertures pour les fenétres a certains endroits.

e  Murs intérieurs :

I1s seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront destinés a séparer la surface
intérieure : Mur en double et simples cloisons.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE
CARRELAGE
10 e Sy, 10
MOR MIR
INTERIER EXTERIER a5 =
Intérieur Extérieur

Figure I 5: Murs en Brique creuse.

G. Revétement :

» Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de : gravillon roulé,
feuille multicouche, isolation et une forme de pente de 1,5%.

> Enduit extérieur : mortier du ciment de 3cm d’épaisseur pour le revétement extérieur et
les cages d’escaliers.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs intérieurs a
I’exception des sanitaires et les cuisines qui sont revétus par un mortier de ciment qui est
surplombé par les carreaux.

H. Les consoles :

Ce sont des plates-formes entourées d’une balustrade ou d’un garde-corps, en saillie sur une
facade, ils communiquent avec I’intérieur par des baies.

Le batiment comporte un seul type de console en dalles pleines.

Figure | 6: Balcon en perspective.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage.

Plans d’architecture de L’immeuble.
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1.4 Les caractéristiques mécaniques des matériaux.

Les matériaux de construction jouent un réle essentiel dans le domaine de l'ingénierie civile et
de l'architecture, et parmi les matériaux les plus couramment utilisés se trouvent le béton et
I'acier. Ces deux matériaux présentent des caractéristiques distinctes qui les rendent adaptés a
différents types d'applications dans la construction. Dans cette introduction, nous allons explorer
les caractéristiques principales du béton et de I'acier, en mettant en lumiére leurs avantages et
leurs limites.

Le béton est un matériau de construction largement utilisé dans le monde entier en raison de sa
polyvalence et de sa durabilité. Il est composé principalement de ciment, d'agrégats (comme le
sable et le gravier) et d'eau. L'une des caractéristiques essentielles du béton est sa capacité a étre
coulé dans différentes formes et tailles, ce qui en fait un matériau de choix pour la création de
structures variées, telles que les fondations, les dalles, les murs, et méme les éléments
architecturaux.

Le béton offre également une résistance a la compression considérable, ce qui le rend adapté
aux charges verticales importantes. Cependant, il a tendance a étre moins résistant a la traction,
ce qui peut limiter son utilisation dans certaines applications. La durabilité du béton dépend de
la qualité de son mélange, de la cure appropriée et de la protection contre les environnements
corrosifs.

D'un autre coté, l'acier est un matériau metallique largement utilisé dans la construction en raison
de ses propriétés exceptionnelles de résistance a la traction, de flexibilité et de ductilité. L'acier
est généralement utilisé sous forme de barres, de poutres ou de plagues, et il est essentiel dans
la construction de structures comme les ponts, les gratte-ciels et les structures industrielles.

La capacité de l'acier a résister aux charges de traction et a se plier sans se rompre en fait un
matériau précieux pour les structures soumises a des forces dynamiques, telles que le vent, les
tremblements de terre et les charges cycliques. Cependant, I'acier est sujet a la corrosion, ce qui
nécessite des mesures de protection telles que la galvanisation ou I'application de revétements
pour préserver sa durabilité.

En résumé, le béton et I'acier sont deux matériaux de construction essentiels qui sont souvent
utilisés conjointement dans les projets du Génie civil pour tirer parti de leurs forces respectives.
Le choix entre ces matériaux dépend des exigences spécifiques de chaque projet, de
I'environnement dans lequel ils seront utilisés et des contraintes budgétaires, tout en tenant
compte de leurs caractéristiques intrinséques en termes de résistance, de durabilité et de
flexibilité.

1.4.1 Béton
Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant hydraulique),
de granulats (sable et graviers), de 1’eau de gachage et d’adjuvant, il est caractérisé du point de

vue mécanique par sa resistance a la compression qui est assez élevée par rapport a sa résistance
a la traction qui est faible.
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Un laboratoire spécialisé est chargé de fixer la composition du béton suite a des essais de
résistance.

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5 cela pour limiter le retrait du béton.
Sieau / ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un fort retrait. Si eau

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

Dans les cas courants le ciment utilisé est de classe 325 (CPA 325). Le béton utilisé est dosé a
350kg/m3 de ciment.

Le béton armé est le matériau obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniere
a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton afin de résister aux efforts de
compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce rdle.

% Résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté (fc28).
Elle est obtenue par des essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de 32cm
de hauteur et de 16cm de diametre.

La résistance du béton augmente avec le temps ; et a 28jours le béton atteint sa maturation, donc
sa résistance maximale.

L’article A.2.1, 11 du BAEL 146 stipule que :

Pour j< 28 jours :

fej= m pour fc2g < 40Mpa.

foj=—L— pour f.,5 > 40Mpa.

~ 1.40+0.95j
Pour j>28jours : f¢;= fe2s
Pour I’étude de ce projet ; f.,g = 25Mpa
+ Résistance caractéristique du béton 2 la traction

Selon BEAL91, artA.2.1,12 ; la résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée
fej:
ftj= 0.6+0.06fc;

fios= 0,6+0,06(25) =2,1 Mpa

+ Le module de déformation :

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation engendrée :

E=2
E

Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
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%+ Module de déformation longitudinale :
« Instantanée : Eij= 11000¥ fcj en [Mpa] (Art A-2.1, 21BAEL91 modifié99).
Pour la durée d’application de contraintes normales qui est inférieur a 24heures.
Pour fc28=25Mpa ; Eij=32164.20Mpa
« Différée : Evj=3700Y fcj en [MPa] (Art A-2.1,2.2 BAEL91 modifié99).
Pour les charges de longues durées d’application.

Fqj : la résistance du béton a la compression a (j) jours.
Pour j=28jours ; fc2s=25MPa — : Evj=10818.87Mpa.
%+ Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversal est donné par la formule suivante :
_ E
T 2(14v)

(Art.A.2.1.3/BAEL91modifié99) Avec
E : module de Young.

v : coefficient de poisson.

+ Coefficient de poisson :
C’est le rapport des deformations relatives transversales et longitudinales.
D’apres I’article A.2.1,3 du BAEL91 :
V=0 pour le calcul des sollicitations a I’Etat limite ultime (ELU).

V= 0.2 pour le calcul des sollicitations a 1’état limite de service (ELS).

1.4.1.1 Les Etats limites.

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure n’assure plus la fonction pour
laquelle elle a été congu.
On distingue 2 catégories d’états limites :

1. Etat limite ultime (ELU).

Il (ELU) correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a I’un Ou I’autre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement),

- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),

- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression du béton. Elle
est donnée par la formule suivante
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fbu::ass*ftzs

6 yb

(BAEL 91 Art.A.4.3.41)
Avec :

4+ Yb : Coefficient de sécurité partiel
Yb=1.5(En situation courante)
Yb=1.15(En situation accidentelle)
+ 0:dépend de la durée d’application des charges.
6 =1(Pour t >24h).
0 =0.9(pour 1h<t < 24h).
0 =0.85(pour t < 1h).

+ Diagramme Contraintes — Déformations du béton.

La relation contrainte-deformation est illustrée dans la figure suivante :

fou [=mmmmmm———

Parabole Rectangle

2 3.5 'ka,,c(%o)
Figure | 7: Diagramme de calcul contrainte- déformation du béton a L'ELU.
2. Etat limite de service « ELS ».

L’¢tat limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.

On distingue :

- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).

- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

L’article A.4.5,2du BAEL91 stipule que la contrainte de compression du béton(cbe) est limitée
a 0.6fc;.
Pour fc28=25Mpa ; Gbc=0.6*25= 15Mpa.
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%+ Diagramme Contraintes — Déformations du béton :

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. La relation Contrainte-
déformation est illustrée par la figure suivante :

m‘

Figure | 8: Diagramme contraintes déformations du béton a L'ELS.

+ Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante (Article 5.1,1du BAEL91) :

Vy
T,=—
U pyd

Vu : Effort tranchant ultime

b0 : Largeur de I’ame.

d : Hauteur utile (h-c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Cas de fissuration non préjudiciable (peu nuisible)

0.2%fc28

Ty = {min vb ' 5SMpa}
Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

Tu={min Olsyﬂ : 4Mpa}
b
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1.4.2 L’acier.

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage ; son rdle est de reprendre les
efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.

Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute
Adhérence).

En général, on distingue 4 types d’acier :

. Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125
ou 235MPa. Ce sont les ronds lisses.

. Les aciers durs, type | : Ayant une limite d’¢élasticité garantic de 400MPa et un
allongement a la rupture de 14%. Ce sont les aciers a haute adhérence de type I.

. Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’élasticité garantic de 500MPa et un
allongement a la rupture de 12%. Ce sont les aciers & haute adhérence de type I1.

. Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’¢élasticité garantic de 500MPa et un

allongement a la rupture de 8%. Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés et les
fils sur biques.

* Module d’¢élasticité longitudinale.

Le module d’élasticité longitudinale de 1’acier est donné par l’article A.2.2,1 du BAEL91
comme suit :
Es=200000Mpa

Sa valeur est constante quel que soit la nuance de 1’acier.
= Contrainte limite de ’acier.
Contrainte limite ultime.

La contrainte limite ultime de déformation se traduit par I’expression suivante :

— [
Ost = =
Vs

Avec :
Gst: contrainte admissible d’élasticité de I’acier.
f. - limite élastique.
ys : coefficient de sécurité tel que :

¥s =1.15 en situation courante
Ys=1 en situation accidentelle.

L’acier qui sera utilisé dans les calculs sera de Fe 400.

ost=347.83Mpa
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| / 5
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accourcissement 2 _ fe
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{Compression) xS

5 Pente Es=200000 MPA

Figure 1 9: Diagramme contraintes déeformation des aciers a L'ELU.

4+ Contrainte limite de service (ELS).
Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance de I’ouverture de
celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service.

+ Fissuration peu préjudiciable : (peu nuisible).

La fissuration est considérée comme peu nuisible dans le cas des éléments intérieurs (poteaux,
poutres...) ou aucune vérification n’est nécessaire.

#+ Fissuration préjudiciable :

C’est le cas des €léments exposés aux intempéries. Dans ce cas :

2 .
Gst=min {3 fe; 110 nftj}en MPa.

Avec :

n : coefficient de fissuration tel que :
n=1 pour les ronds lisses.

n=1.3 pour les aciers a haute adhérence.

n=1.6 pour les aciers a haute adhérence.
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% Fissuration trés préjudiciable

C’est le cas des ¢léments d’un ouvrage exposés aux milieux agressifs (eau de mer, agents
chimiques ...).

1 .
os=min {z fe; 20 1'“ctj}en MPa}

1.4.2.1 Protection des armatures (Art A .7.1B.A.E.L.91) [60].
L enrobage de toute armature est au moins égal a :

5 cm pour les ouvrages a la mer ou exposes aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que
pour les ouvrages exposes a des atmosphéres trés agressives.

2cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de 1"étre) a des
actions agressives, ou des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la destination
des ouvrages, au contact d"un liquide.

1cm pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas
exposees aux condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I"exécution, c’est-a dire qu’ils
ne comportent aucune tolérance en moins par rapport a la valeur nominale ; ceci implique qu’il
faut tenir compte des enlévements éventuels de matiére postérieurs a la mise en place du béton.
D autre part, il y a lieu de s assurer par des dessins de détail comportant toutes les armatures
secondaires non calculées gque ces conditions d”enrobage peuvent étre satisfaites.

La valeur nominale de I’enrobage pour ce projet est de 2cm.
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

Introduction.

Apreés avoir défini les caractéristiques géométriques de la structure, et les matériaux utilisés dans
le chapitre précédent, nous précédons dans ce chapitre au Pré —dimensionnement qui nous
permet de déterminer au préalable selon les normes en vigueur les dimensions des éléments
porteurs de la structure tels que les planchers en corps creux, les poutres (principales et
secondaires), les poteaux et les voiles.

Afin d’assurer une bonne résistance et une bonne stabilit¢ de la structure, le pré
dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur notamment :

» Le RPA 99.

* LE BAEL 91 révisé 99.
*Le DTRB.C.2.2

I1.1 Plancher en corps creux.

C’est un élément porteur horizontal séparant deux niveaux consécutifs d’une batisse ; il est
composé de corps creux (entrevous), des poutrelles qui reposent sur des poutres principales
pourque ces derniers assurent la transmission des charges vers les poteaux, et une dalle de
compression d’une épaisseur relativement faible ferraillée par un treillis soudé.

Les avantages du plancher en corps creux sont principalement les suivants :
+ Facilité et rapidité de réalisation.
+ Une légereté en raison de son poids.

4+ Protection contre 1’incendie.

Pour le dimensionnement, on s’assure que la condition de la fleéche est vérifiée, selon I’article
B.6.8,424 du BAEL 91 révisé 99[107],

Avec :
ht - Hauteur du plancher
1 : porté maximale entre nu d’appuis. (I=L-b)

L : Distance entre axe des poteaux.

En zone 11, le coté du poteau est de 25c¢cm d’apres 1’article 7.4.1 du RPA
99/version 2003[48].

1I=410cm-25cm=385cm
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

h, > %i =17,11cm

he= 20cm (16+4)

. Carrelage

chape de ciment

N
, | .
- — et Lit de sable
| A
e - - s table de comperession|
v An L ’;""» D% /

EE] I R

~ B, P W T e

L .\&p ,‘1 g . : .“_\.\-'\ ) I D —
A - - 4-'.':.#”‘_::,‘.' A .._"‘: » .

Cloisons de L'exterieur i

Corps creux e Enduit en platre /

Figure 11 1: Plancher en hourdis.

11.2 Dalle pleine.
Les planchers de la salle machine, et ceux des balcons seront fait en dalle pleine. Le
prédimensionnement de cette derniére tient compte de ses dimensions.

- Les dimensions du panneau.
La petite portée (Lx) : 1.55 cm
La grande portée (Ly) : 1.75 cm

- Epaisseur.
L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante :
L
Px= % =5.17m.

Le RPA 2003 exige une épaisseur qui est égale au plus 12cm, alors, on adopte 1’épaisseur de
15cm.

ho= 15cm
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

11.3 Prédimensionnement des poutres.

11.3.1 Poutres principales.

D’apres le BAEL 91 révisé 99 :

Lmax <h< Lmax
15 — T 10

04h<b<0,7h

h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.
Lmax : Longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis.

4+ Lmax=430cm-25cm=405cm

+ 27cm< h<40,50cm; h=40cm

+ 16cm<b<28cm; b=25cm

+ Section des poutres principales (25*40) cm?

11.3.2 Poutres secondaires.

4+ Lmax=410cm — 25cm=385cm

+ 25,67cm<h<38,50cm ; h= 35cm

+ l4cm <b<24,50cm ; b= 25cm
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

Section des poutres secondaires (25*35) cm?

11.3.3 Poutre paliere.

Lmax< <Lmax
15 — T 10

0,4h <b<0,7h

Lmax=350cm - 25cm=325cm
325< h<325

15 10

21,67 cm <h < 32,5cm h=30cm
0,4*30cm <b <0,7%30cm

12cm <b<2lcm b=25cm

Section de la poutre paliere :(25*30) cmz2.

11.3.4 Poutre de chainage.

D’apres le BAEL 91 révisé 99 :

Lmax <h< Lmax
15 — T 10

+04h<b<0,7h

h : Hauteur de la poutre
b : Largeur de la poutre
Lmax : Longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis.

4+ Lmax=430cm-25cm=405cm

27cm< h<40,50cm; h=30cm
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

12cm<b <21 cm; b=20cm

Section de la poutre de chainage (20*30) cmz.

Vérification selon le RPA.

. Poutres Poutres Poutres Poutres de ]
Condition L . - . Observation
principales | secondaires | palieres chainage
Condition
h >30cm 40cm 35cm 30cm 30cm g,
vérifiée
Condition
b >20cm 25cm 25cm 25cm 20cm e,
vérifiée
Condition
h/b<4 1,6 14 1,2 0.67 e,
vérifiée

Tableau Il 1: Vérification selon le RPA.

Les dimensions des poutres adoptées pour le projet sont les suivantes :

Poutres principales :(25*40) cm2.

Poutres secondaires :(25*35) cmz2,

Poutre paliéere : (25*30) cm2.

Poutre de chainage :(20*30) cm?2.

11.4 Prédimensionnement des voiles en béton arme.

Les murs porteurs en béton armé jouent un réle de contreventement de batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme et vent) ; ils reprennent également les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

IIs servent a:

v

<

Reprendre une partie des charges permanentes et d’exploitation apportées par les
planchers.

Participer au contreventement.

Assurer une isolation acoustique.

Assurer une protection contre I’incendie.

e Longueur d’un voile.

La longueur d’un voile de contreventement doit étre au moins €gale a quatre fois son épaisseur.

(L >4a).
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

e Epaisseur d’un voile.
L’¢épaisseur d’un voile dépend de la hauteur d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités.
Il est a noter que 1’épaisseur minimale est de 15cm.
On distingue 3 cas :

& §.
a a2 he20
>2a
P e A
>3a 3 a > he/ 25 =
a
.
he
a 2> he/22
P e~ 4 ¥
>2a
L 4

Figure 11 2: Schémas illustrant les conditions des rigidités aux extrémités.

A

h

™

T d ’ L 24a
!
1%

|
Figure 11 3: Représentation d'une coupe d'un Voile.

he : hauteur libre d’étage.
a : L ¢épaisseur du voile.
En tenant compte de conditions cités ci- hauts, les dimensions de voile sont les suivantes :

he: 408cm — 20cm=388cm.
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

he he he
a > max

20 '25 7 22
a>max(19.40cm,15,52cm,17,64cm). a=20cm.

Lmin > 4a — L min > 80cm
Finalement, I’épaisseur du voile est de 20cm.

1.5 Les poteaux.
Le prédimensionnement des poteaux se fait a ’ELS en effectuant une descente des charges
sur le poteau le plus sollicité de la structure. La section du poteau le plus sollicité est donné

par expression : S >—
Obc

Avec : Ns : Effort normal revenant au poteau le plus sollicité a sa base.
dpc - Contrainte limite du béton en compression. (65.=0,6f c2s=15Mpa).

1.6 Détermination des charges permanentes(G) et surcharges d’exploitation(Q).
G et Q sont déduites du document technique reglementaire DTR B.C.2.2[19] comme suit :

I1.6Charges permanentes.

11.6.1 Les planchers.
11.6.1.1 Détermination de charges permanentes(G) du plancher en hourdis (Terrasse

Inaccessible).

. 5 1
},}/}/}/’/ "/’/’ ‘//’/’/‘/‘/’/) """"""" '/I/////W//////// -——— 3
ii»ﬁ)ﬁ’i’i-&i’I’Z’i’I’Z’I»I’I»I»i»i»I»I»i»i)I)i»I)Z»I'&}i>Z>i»Zi»I*Z»I*Z)I*Z)I*i)§>% =
R e e e e e e

R = .
AR R R R R R R R R R R S R R R R R RS R A AR AR s R nr s < 7

Figure 11 4: Schémas des différentes couches (Plancher).
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Prédimensionnement des éléments Structuraux.

Tableau Il 2: Charges permanentes du plancher (Terrasse inaccessible).

Poids Epaisseur (m)
Matériaux volumique(y) G (KN/m?)
(KN/m?3)
1.Etancheité 6 0,02 0,12
2.Mortier de pose 20 0,02 0,40
3.Couche de sable 18 0,02 0,36
4.Forme de pente 22 0.1 2,2
5.Isolation thermique |4 0,02 0,08
6.Dalle en hourdis - (16+4) 2,80
7.Enduit en platre 10 0,02 0,2
Gtotal=6,16

11.6.1.2 Le poids propre du plancher en entrevous (Etage courant).

I

>

¥ -
A ST
THY o
W “\.'.~,: 3 b A S A R O “

"'J“!‘"" o ,‘-., e o, "s, Baaly

. L

S
q":‘-"\.. .

% / A l/ 1L I )
| L i L )
v /};m’ /, ;;

Vi W"’N Vi /)
vy it i/ 7
v Y,}‘//a ?“ i
v .._6.'1.._4//,7_ /111 /‘/:
1 i L7 W, i

] ‘—‘-—-‘; YR /’1"1?"////"/”1”/17 // L}

—3

1 .

Figure 11 5: Coupe d'un plancher et représentation en 3D.

7.
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.
Matériaux Poids volumique(y) | Epaisseur(m)| G (KN/m?)

1.Carrelage 20 0,02 0,40

2.Mortier de pose 20 0,02 0,40

3.Couche de sable 18 0,02 0,36

4.Dalle en corps creux (16+4) 2,80

5.Enduit 10 0,02 0,20

6.Cloison 9 0,1 0.9

Gtot=5.06

Tableau Il 3: Charges permanentes pour le plancher (Etage courant).

Terrasse accessible.

] Epaisseur
Matériaux Y(KN/m?) (n?) G (KN/m?)
Revétements en carrelage 0.2 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Couche de sable 18 0.02 0.36
Forme en pente 22 0.06 1.32
Isolation thermique 4 0.02 0.08
Dalle en corps creux (16+4) 2.8
Enduit 10 0.02 0.2
Gtot = 5.56
KN/m?

Tableau Il 4: Charges permanentes (Terrasse accessible).
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Chapitrell :

11.6.1.3Plancher en dalle pleine.

Prédimensionnement des éléments Structuraux.

for xR R R o o R R N NN OR OB NNFFFEREEERRREEY
dd Al dddd gLl DD
NN - R R R R R R - R R R R -

S g L T e it

LAkt attalt pual¥s
s g o
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L LY gL
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Figure 11 6: Les couches d'une dalle pleine.

Matériaux (KN/m3) | Epaisseur(m) |G (KN/m2)
1.Carrelage 20 0,02 0,40
2.Mortier de pose 20 0,02 0,40
3.Couche de sable |18 0,02 0,36
4.Dalle pleine 25 0,15 3,75
5.Enduit platre 10 0,02 0,20
Gtot=5.11

Tableau Il 5: Charges permanentes (Dalle pleine).

11.6.1.4 Murs.

11.6.1.4.1Murs extérieurs.

Figure 11 7: Coupe d'un mur extérieur.
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Chapitrell : Prédimensionnement des éléments Structuraux.

Matériaux (KN/m?) (s;)a'sse“r G(KN/m?)
1.Enduit au mortier de ciment |20 0,02 0,40
2.Cloison en brique 9 0,10 0,9
3.Lame d’air 5
4.Cloison en brique 9 0,10 0,9
5.Enduit de pléatre 10 0,02 0,2

Gtot =2,40

Tableau Il 6: Charges permanentes (Murs extérieurs).

Remarque : La charge trouvée pour le mur extérieur est surfacique, alors, pour la rendre
linéaire, on la multiplie par la hauteur.

11.6.1.4.2 Murs intérieurs.
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Figure 11 8: Mur intérieur.

‘s Poids volumique . ,
Matériaux (KN/m?) Epaisseur (m) | G(KN/m?)
1 Enduit 10 0.02 0.2
2 Brique 9 0.1 0.9
3 Enduit 10 0.02 0.2

Gtot=1.30

Tableau Il 7: Charges permanentes (Mur intérieur).
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I1.7 Surcharges d’exploitations.

Plancher terrasse inaccessible 1KN/m?
Plancher terrasse accessible 1,5KN/m?
Plancher étage courant 1,5KN/m?
Plancher étage (usage commercial) 5KN/m2
Balcon 3,5KN/m?
Escalier 2,5 KN/m2
Loggia 1,5KN/m?

Tableau Il 8: Surcharges d'exploitation.

Remarque : Les valeurs des surcharges d’exploitations sont données par le DTR, et pour
I’'usage commercial, ¢’est la valeur de la boutique qui a été prise, donc, 5SKN/m2,

11.8 Descente des charges.
Selon le plan de la toiture, I’étage en attique est surplombé par un plancher incliné a plusieurs
versants ce qui fait que la surface de plancher constituant la toiture est différente a celle des
autres planchers.

I1.8.1 Surface d’influence. (S)

> Plancher pour la toiture terrasse. (Il y a lieu de tenir compte de I'inclinaison dans les
calculs).

1.925n 0.25m 1,925m
/

s2 S3 \]Ltlﬁ-\j
02sm M PS(P5Xa5). W rsesGs | — .

GV XS)dd

S1 S4

Figure 11 9: Surface d'influence (Toiture).
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1.40m

1.70m 6.05m
7.75m

Figure 11 10: Coupe de plancher inaccessible.
S= S1+S2+S3+S4
S=(2.94*1.925) +(0.745*1.925) +(0.745*1.925) +(1.925*2.94)

S=14.18m?
Poids(P)=14,18m? * 6,16 KN/m?=87.35KN

Figure 11 11: Plancher de I'étage en Attique.
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> Plancher pour les étages courants.

1.925n 92gn 1925n

(CPXSe>dd

2.025n Se 59
025m paesxasy M PS(@SX3%
S1 S$4

2.025m

(¥ XSerdd

4.10m

4.30m

_—

Figure 11 12: Surface d'influence étage courant.

S=S51+52+S3+54

S= (2.03*1.93) +(2.03*1.93) +(2.03*1.93) +(2.03*1.93)
S=15.67 m?2

Poids(P)= 5,06 KN/m2*15,67m?2=79.29KN
» Plancher pour la terrasse accessible.
Poids(P) =5.56 KN/m2 * 15.67m?= 87.13KN
Calcul de poids propres(P).
» Les poutres.

Ppoutre=(b*h*y*L)
Avec :
P : le poids volumique du béton égale a 25 KN/ms,

L : la longueur de la poutre.

- Poutre principale (PP)
PP=(0,25*0,40*25*4,30) =10,75KN

- Poutre secondaire
PS=(0,25*0,35*25*3,85) =8,42KN
Ppoutre= 10,75KN+8,42KN=19,17KN
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» Les poteaux.

- Poids de poteau (Etage courant).

Ppoteau = S*y*he (he= 3.06m — 0.40m= 2.66m).
Avec :

S : C’est la section des poteaux zone (Ila) >25cm (RPA99/2003).
P : le poids volumique du béton égale a 25 KN/ma.
he : la hauteur des étages.
Ppoteau = (0,25*0,25*25*2.66) =4.16KN
- Poids de poteau (2¢é Sous-sol).

Ppoteau= S*y*he, he = 4.08m -0.40m =3.68m (0.40m étant la hauteur de la poutre principale).
Ppoteau = (0,25*0,25*25*3.68)

=5.75 KN
- Poids de poteau (RDC).
Poteau= S*y*he, he = 3.40m — 0.40m =3m
Poids = (0,25*0,25*25*3)
=4.69KN
- Poids de poteau (Etage en attique).
Poteau= S*y*he, he= 4.20-0.40 = 3.80m
= (0,25*%0,25*25*3.80) = 5.94KN
» Détermination des surcharges d’exploitation(Q).
Terrasse inaccessible=Qo= 1 KN/m2 * 14,18m?= 14.18KN
Plancher pour étages courants= Q1=0Q2=Q3 ...... Q6= 1,5 KN/m? *15,67m?*=23,51KN
Q71=1,5KN/m?* 15,67m?=23,51KN
Q72=5KN/m?**15,67m*= 78,35KN — Q7=78.35KN
Q8= 5KN/m?*15,67m?=78,35KN
11.8.2 La loi de dégression des Surcharges.

La loi de dégression des surcharges s’applique essentiellement pour des immeubles dont le
nombre d’étages est supérieur ou égale a 5. Elle est donnée par la formule suivante :
3+n

Qn=Q0+——3iL,Q;;pourn=5.

Par ailleurs lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression
donnée par la formule en dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges
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d’exploitions de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous QO :
surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.

n : numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étages inférieurs
suivant (D’apres le DTR BC 2.2(4) (ART 6.3), ce qui est le cas du présent ouvrage.

Qo
20=Qo
Qi
Z21=Q+Q1 Q,
22 = Q() +0.95 (Q1+Q2] Q3

Z3=Qo+ 090 (Q1+Q2+Qa)

20 =Qo+[(3+n)/2n].31%,; Q;

Qn

Figure 11 13: Dégression de surcharges d'exploitations.

Q1= Qo+(3+n) /2nxQi (Q1+Q2+....... +Qn)
Les valeursde Q :
Q0=14,18KN

Q1-6= 23.51KN
Q71 et Q72= 78.35KN

Q8=78.35KN

Coefficients de dégression des surcharges.
0 1 2 3 4 5 6 78

0 8 7 6 5 4 3 21

1 1 09 (0% |08 (080 [O,75 0,71 0,69

Tableau Il 9: Coefficients de dégression des surcharges.
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11.8.2.1 Les surcharges cumulées.

Niveau | Surcharges(Q)

6é Q0=14.18KN

Etage

5é Q0+Q1=14.18KN+23.51KN= 37.69KN

Etage

46 Q0+0.95(Q1+Q2) = 14.18KN+0.95(23.51KN*2) =58.85 KN

Etage

36 Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) =14.18KN+ 0.90(3*23.51KN) = 77.66KN

Etage

26 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) = 14.18KN +0.85*4*23.51=94.11KN

Etage

Ler Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =14.18KN+(0.80*5*23.51) = 108.22KN

Etage

RDC Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =14.18KN+0.75[(6*23.51)] =119.98KN

1SS | Q0+0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =14.18KN+0.71[(6 * 23.51KN) +
(78.35)] = 169.96 KN

26 SS Q0+0.69(5Q1+Q6+Q7+Q8) =14.18KN+0.69[(6*23.51) +(78.35*2)] =219.63

Tableau Il 10: Les surcharges cumulées.
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Prédimensionnement des éléments Structuraux.

> Les résultats sur les sections des poteaux.

Sections des poteaux
Ns=O+
G (KN) Q s=Q+G )

Niveau Section

trouvée. :

Plancher | Poutres | Poteaux [ Gtotal [ Gcumulé | Qi Qcum Ng Sectlo,n

SZE adoptée.
6eetage|gr 35 |1917 [5.94 |112.46|112.46 |14.18[14.18 |126.64 |50.66 25%25
Seetage|gs 13 (1917 [4.16 |110.46(222.92 |23.51|37.60 |260.61 |104.24 25%25
4eetagel ;909 11917 |4.16 |102.62|325.54 |2351|58.85 |384.39 [153.76 25%25
3eetage|s9 o9 1917 [4.16 |102.62|428.16 |23.51|77.66 |505.82 |202.33 25%25
2¢etage| 7909 (1917 [4.16 |102.62/530.78 |23.51|04.11 |624.89 |249.96 25%25
;zée 7929 [1917 |416 |102.62(633.4 [2351|108.22|741.62 |296.65 25%25
RDC [79.29 [19.17 [469 [103.15[736.55 [23.51[119.98|856.53 [342.61 25%25
1°ss [79.29 [19.17 [416 [102.62]839.17 [78.35(169.96]1009.13 [403.652 [30*30
26SS (7929 (1917 [5.75 [104.21]949.48 [78.35(219.63(1169.11 [467.64 30%30

Tableau Il 11: Les différentes sections de poteaux.

Remarque : Le reglement parasismique algérien exige une section minimale de 25cm pour les
poteaux dans la zone lla, donc, le choix des sections des poteaux des différents étages est basé
sur cette exigence non seulement sur les valeurs des sections trouvées dans le calcul de
prédimensionnement.
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11.9 Veérification des sections selon RPA 99(Art 7.4.1) [48].

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois et les dés de
calage sont interdits.

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

Min (b1, h1) >25 cm. — en zone | et lla
Min (bz, h1) > 30cm.— en zone llb et 111
Min (b1, h1) > he/20

Ya < bi/h1) <4

Niveaux Poteaux RPA(Conditions) | Résultats Observation
Du 1ér sous-sol Min(b1,h1) >25c¢cm| 30> 25
26 -sol. o
8U 26 S0US-SOL | 30430 Min (b1, h1)% | 30>15.30 Condition
) 20 vérifiée. (CV)
fnl b,
e < h_1 <4 1
a<1<4

Min(b1,hl) >25cm| 25=25

Du RDC au 6¢| 25+25 Min (b1, hl):_g 25> 20.40 Condition

étage. )

Vérifiée. (CV
2 <%<4 (CV)
1

1
1<1<4

Tableau Il 12: Vérification selon RPA.
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11.10 Vérification de la résistance des poteaux aux flambement.

Le flambement est une déformations latérale importante et brusque d’un élément élancé soumis
a un effort de compression. Ce phénomene fait partie des instabilités des formes. Afin d’éviter
tout risque de flambement des poteaux de la structure, la condition suivante doit étre satisfaite :

=Z<50
Avec :
A : Elancement du poteau
l: Longueur de flambement (1,=0.7 1, donnée par I’article B.8.3,3 du BAEL 91).
B
[, : Longueur libre du poteau i : Rayon de giration (i=\*

h3b . i bt
—, Pour une section carree : [=—

I : Moment d’inertie du poteau (I= >

S : Section transversale du poteau (S=bh ; pour une section carrée : S= b?).
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Section des poteaux Elancement des poteaux Observation
)
(25*25) cm?
Etage en attique (Io=4.20m) 40.66 < 50 Condition vérifiée
(25*25) cm?
Etage courant (lo=3.06m) 29.62 <50 Condition vérifiée

(25*25) cm?

Rez de chaussée (RDC) 3291 <50 Condition vérifiée
(lo =3.40m)

(30*30) cm? 3291 <50
2é sous-sol (lo=4.08m) Condition vérifiée

Tableau Il 13: Vérification vis a vis du flambement.

Il est évident qu’il n’y aura pas de risque de flambement des poteaux qui engendrerait
I’instabilité¢ de forme dans toute la structure car la condition d’élancement est soigneusement
verifiée.

En somme, le pré dimensionnement nous permet de connaitre au préalable les sections de
différents éléments de la structure tels que les poutres, les poteaux, les planchers et les voiles.
Le projet sera constitué des éléments structuraux des dimensions suivantes :

+ Poteaux (30*30) cm? et Poteaux (25*25) cm?.
Poutres principales : (25*40) cm2.

Poutres secondaires : (25*35) cm?2.

Poutre paliere : (25*30) cm2.

Poutre de chainage (20*30) cmz2.

Plancher a entrevous de 20cm d’épaisseur (16+4).

Dalle pleine de 15¢m d’épaisseur.

+ 4+ + o+ o+ 4+

Voiles : 20 cm d’épaisseur.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.1 Escalier.
111.1.1 Définition.

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a ’autre d’une construction.

Les dimensions sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du nombre
d’utilisateurs et du type du batiment.

111.1.2 Terminologie.

- La marche : est surface plane sur laquelle se pose le pied, sa forme en plan
peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
- Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives,
I’intersection de la marche et la contre marche nommés nez de marche est
parfois saillie sur le contre marche.
- Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux
marches successives, sa valeur varie généralement entre 13 et 17 cm
jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou prive.
- L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
- Legiron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successives ; il y a une valeur constante de 28cm au minimum.
- La ligne de foulée : représente en plan le parcours ou la trajectoire
théorique suivie par une personne empruntant 1’escalier, et en général le
tracé de cette ligne répond a des critéres géométriques vus plus loin dans le
présent guide, et en général a 0,65m de collet, si E > 1m.
- La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
- Levolet: C’est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre
deux paliers consécutifs, sa longueur projetée est L1.
- Le palier : c’est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.
- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et les contre
marches d’épaisseur représente par ep.

H : hauteur de la volee.

h : hauteur des contres marches.

L1 : longueur projetée de la volée.

L2 : longueur du palier d’arrivée.

ep : épaisseur de la paillasse et du palier.
E : Emmarchement.

g : largeur des marches (giron).

Il'y a lieu de préciser que I’escalier doit satisfaire la relation de BLONDEL (59 < 2h+g > 66).
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I11.1.3 Prédimensionnement de ’escalier.
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
* Le nombre de marche « n ».
» La hauteur du contre marche « h ».
* Legiron«g».
* L’¢paisseur de la paillasse « e ».

* Nombre du contre marche « N ».

H=1.53

L1=2,4 L2=1,4

T

» Calculden, hetg.

Figure 111 1: Les dimensions de I'escalier.

Les escaliers seront pré- dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan.

Le batiment dispose des plusieurs types d’escalier en raison de son usage, le calcul
concernera un seul escalier qui desservira le plus grand nombre de niveaux, et les
sections d’armatures adoptées lors du dimensionnement seront appliqués sur tout
le reste pour assurer sa résistance a la flexion.

> Volet :

- La hauteur de la marche « h » : 14cm < h <18cm ; On opte pour h=17cm
- Legiron«g»:

28cm < g < 36¢cm On opte pour g = 30cm

240
n=—_-= 8 marches

153
N= St 9 Contre marches.

En appliquant la formule de blondel :

59 < 2h+g < 66
59< 2*174+30<66; 59<64 <66, la condition est vérifiée.

- Epaisseur de la paillasse et du palier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation suivante :

—<e< ;—g ; Avec Lo : la longueur réelle du volet et du palier ; Lo= L+L2

L=v 2.40% + 1.532 =2.85m

tga =~ q=32.52°
240

Lo=

2.85m+1.40

m= 4.25m

4.25 4.25
—<e<—
30 20

l4cm <ep <21.25cm

On prend : 15cm
ep=15cm

» Evaluation des charges (G et Q).

- Levolet.
Eléments ep (m) ¥ (KN/m3) G (KN/m?)
Paillasse 0.15 25 3.75
Marche 0.17 25 4.25
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier 0.02 20 0.40
Couche du sable 0.02 18 0.36
Platre 0.02 10 0.20
Garde-corps 0.20
Gtot=9.56 KN/m?

Tableau 111 1: Evaluation des charges permanentes (le volet).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

- Le palier

Eléments ep (m) Y (KN/m3) G (KN/m2)
Palier 0.20 25 5

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier 0.02 20 0.40

Couche de sable 0.02 18 0.36

Platre 0.02 10 0.20

Gtot= 6.36 KN/m?

Tableau 111 2: Evaluation des charges permanentes (Palier).

D’apres DTR, Q= 2.5KN/m?.

I11.2 Calcul a I’état limite ultime (ELU).

> Combinaisons d’actions.
Qul(volet)=1.35*9.56 KN/m? + 1.5*2.5 KN/m2 = 16.66 KN/m
Qu2(palier)= 1.35* 6.36 KN/m2 + 1.5* 2.5KN/m2= 12.34KN/m

39.98KN
QUT=16.66KN/Mm

AT ARRRRRN YT o

VA

REB

Figure 111 2: Schémas statique de I'escalier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

YFY =0 RA+ RB —39.98KN — 17.28 KN =0 (1)
RA+RB = 57.26KN
TM/A= 0<>-39.98 KN *1.20m -17.28 KN*3.10m +RB*3.80 m=0 (2)

101.54 KNm

RB=_____ =26.720KN
3.80m

RA =57.26 KN - 26.72 KN = 30.54 KN
> Calcul des efforts internes.

- 1¢ troncon (0 < x <2.40m).

16.66KNx/m

JVM )/c@e.eem/m

;‘l/ 4 <|\Mz

Tyl /

‘v v

X v

\ A
RA= 30.54 KN

Figure 111 3: ler trongon de I'escalier.
RA =30.54 KN
Ty(x)=30.54 — 16.66x —Ty (0m) = 30.54 KN — Ty (2.40 m) = -9.44KN

16.66X?

Mz(x) = 30.54 x -

— Mz (1.20m) = 24.65 KNm — Mz (2.40m) = 25.32 KNm

Ty s’annule quand le moment est au maximum.

Ty (X) =0 © Ty(x) = -16.66x +30.54 =0
X=1.83cm

Mzmax = Mz (1.83) = 27.99KNm

- 2étroncon (0 <x<1.40m).

12.34KNx/m Qu2= 12.34KN/m

\ Ty “ A & 4 B
\
\
Lox
I RB=26.72KN

Figure 111 4: 2émé tronc¢on de I'escalier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Ty(x) = -26.72 +12.34x —Ty (0) =- 26.72 KN—Ty (1.40) = 9.44KN.
Mz(x)= 26.72 x - 22222 Mz (0) =0 — Mz (1.40 m) = 25.31 KNm
My o= 25.31KNM

Mt = Mz max *0.85=23.79 KNm
Ma = -Mz max *0.3=-8.40 KNm

39.98KN/m

Qu1=16.66KN/m
/" 17.28KN/m Qu2= 12.34KN/m
" B
A 24 It RB
30.54KN
il 9.44KN

y B

9.44KN

183

8.40KNm

. A

Mtmax:23.79KNm

Figure 111 5: Diagrammes des efforts internes de I'escalier.
I11.2.1 Les sections des armatures.
En travée (Mt=23.79 KNm).
Unité : 1Mpa = 10" KN/cm?.
1KNmM=100KNcm.

foa = 2522 fe2s=25Mpa ; yb=15;6=1
fou= 1.42 KN/cm?
Mu 2379KNcm

= 0.099

M= paZfbu — 100+132+1.42KN/cm?

u=0.099 — f=0.9478
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

2379KNcm

Ast = = 5.55Cm?

0.9478+13cm+*34.8KN /cm?

Choix : 6T12 =6.79Cm? ; St = 15cm

Ast

Ar = - = 1.39cm?
Choix : 4HAS8 : 2.01cm? St = 25cm

¢ Aux appuis (Ma = 8.40 KNm).
Mu 840KNcm

H= bd2fbu  100%132x1.42KN/cm? = 0.035
u=0.035 — B =0.9822
Ast= S20KNem = 1.89Cm?

7 0.9822%13cm*34.8KN /cm?

Choix : 4HA8 — 2.01 cm*> St=25cm

Ar = % = 0.50cm?2

Choix : 4HA8 — 2.01 Cm?> St=25cm

II1.2.2 Vérification a L’état limite ultime (ELU).

e Condition de non fragilité.

Anin< Ast adoptée ; c’est la condition a vérifier.
_ 0.23*xbxdxft28

Amin‘ fe
ft28= 0.6+0.06f,,5= 2.1Mpa
fe=400Mpa
Amin: 0.23¥100cm+13cm=*2.1MPa
400 Mpa
> En travée
Ast adoptée= 6.79cm?
Amin = 1.57 cm2 < Ast adoptée = 6.79cm>  La condition est vérifiée.
» Aux appuis.
Amin< Aa.
Aa=2.01lcm?
Amin = 1.57 cm?< Aa = 2.01cm?. La condition est vérifiée.
e Espacement des barres. (BAEL91 Art A.8.2.4.2)
Armatures principales : St< min (3h ; 33cm)

St'=15¢m < 83cm|La condition est vérifiée

Armatures de répartition : St < min (3h ; 45cm)

I Sti25Cm<45Cm  La condition est vérifiée.

e Contrainte de cisaillement (BAEL 91 modifiée 99, article A.5.1.2.1)[40].
On Vérifié: tu < 7TU

= 1.57cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

0.2%fc28
ot 5Mpa)

Tu = min (3.33Mpa ; 5Mpa)

TU =min (

30.54%103N
1000mm= 130mm

Tw=0:24 Mpa <TU=3:33Mpd. La condition est vérifiée.

Remarque : Il n’y a pas de risque de cisaillement, donc, les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

e Vérification de la condition d’adhérence (BAEL 91 modifié 99, article A.6.1,3)[58].
Tse < TSe

= 0.24Mpa

Tse = ys ft28 = 1.5%2.1= 3.15 (HA : ys=1.5)

Tu
0.9xd *YU;

Tse = Avec : Yu; : La somme de périmétres utiles des barres aux appuis.

> En travée.
Y U=nx®xn=6*12mm*3.14 = 226.08 mm

30.5410°N
Tse = = 1.15Mpa
0.9¥130mm=*226.08mm

tse =115Mpa’<|T5e=815Mpd  la condition est vérifice.

» Aux appuis.
YUi=nx ® x 1=4*8mm*3.14=100.48mm

30.5410°N
Tse = = 2.60Mpa
0.9¥130mm=*100.48mm

tse =12/60Mpa <'Tse=815Mpa  la condition est vérifice.

e Ancrage des barres aux appuis. (BAEL91 modifié 99, article A 6.1.22)[54].

Longueur de scellement droit (Ls) :
_Dfe
B 4 TSU

Tou = 0.6%y2 *ft28

Tsy = 0.6%1.5%2 *2.1 Mpa= 2.84Mpa

Pour ® = 0.8cm - Ls=28.22cm
Pour = 1.2cm - Ls=42.33cm
Lc=0.4Ls

Lc=0.4*28.22cm=11.29 cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Lc=0.4*42.33 cm=16.93 cm
Finalement ; Lc = 18Cm

> Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (Article. 4.2.1/ BAEL 91).
e Influence sur le béton (BAEL 91 modifiée 99 A 5.1.3 13).

Ons’assureque: T,<T,

_ 0.4 fc28x09*d=L
Tu_
Yb

0.4 * 2.5KN/cm? * 0.9 * 13cm* 100cm
T.= / - — 780KN

T.= 30.54 KN < T, = 780KN — La condition est vérifiée.

II1.3 Calcul a I’état limite de service (ELS).

> Combinaison d’actions.

Volet: Qs1=9.56 KN/m2 +2.5 KN/m2 = 12.06 KN/m?
Palier : Qs2=6.36 KN/m2 + 2.5 KN/m2 = 8.86 KN/m2

28.94KN/m
Qs1=12.06KN/m
12.40KN/m Qs2= 8.86KN/m
% B
- 2.4 1.4 RB

Figure 111 6: Schémas statique de I'escalier a L'ELS.
YFY=0¢ RA+ RB— (12.06 % 2.40) KN — (8.86 x 1.40) KN =0 (1).

RA+RB =41.34 KN.
2. M/A=0<-28.94 KN *1.20m -12.40KN*3.10m +RB*3.80 m=0 (2).

RB= Z27EN™ _ 19 25K N
3.80m

RA =41.34 KN - 19.25 KN = 22.09 KN.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

> Calcul des efforts internes.

- 1" troncon (0 <x < 2.40m).

» Les efforts tranchants.

12.06KNx/m
Qu1=12.06KN/m?

#-JM*/*

x
RA= 22.09KN

Figure 111 7: 1ler troncon de I'escalier a L'ELS.
RA =22.09 KN
Ty(x)=22.09 — 12.06x— Ty (Om) = 22.09 KN — Ty (2.40m) = -6.85KN

* Les moments.

Mz(x) = ‘12';6"2 +22.09 x —»Mz(0)=0 —Mz (1.20) = 17.82 KNm— Mz (2.40) = 18.28 KNm.

Ty s’annule quand le moment est au maximum.

Ty (X) =0 & Ty(x) = -12.06x+22.09=0
X=1.83cm
Mzmax = Mz (1.83) = 20.23KNm.

- 2é troncon. (0 <x < 1.40m).

« Les efforts tranchants (Ty).

\ 8.86KNx/m Qu2= 8.86KN/m?
P

\

T 7Re=19.25KkN

Figure 111 8: 2émé tronc¢on de I'escalier a L'ELS.
Ty(x) = 19.25 -8.86x —Ty (0m) = 19.25KN —Ty (1.40m) = 6.85KN
Les moments (Mz).

Mz(x)= 19.25 X - 8'826"2 —Mz (0) =0 —Mz (1.40m) = 11.30 KNm.

Mz max = 20.23KNm

Mt = Mz max *0.85= 17.20 KNm (En travée)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Ma = -Mz max *0.3= -6.07 KNm (Aux appuis).

28.94KN

Qs1=16.66KN/m
12.40KN Qs2= 12.34KN/m
5 B
RA 4 L RB

22.09KN

4 6.85KN

" B,

6.85KN

183
19.25KN

6.07KNm

Mtmax:20.23KNm

Figure 111 9: Diagrammes des efforts internes de I'escalier a L'ELS.

II1.3.1 Vérification a L’état limite de service (ELS).

On s’assure que :
Pour I’acier : o < dg
Pour le béton : g3, < G
» Vérification de la contrainte dans les aciers.
e Aux appuis.
Aa =2.01 cm?; Ma max= 8.40KNm

p1 (%)=2—;*100

p1 (%) = ———+ 100 = 0.155

Par interpolation a partir du tableau :
p1=0.155 — B1="?

0.149 — 0.9483

0.155 —>7?

0.161 — 0.9344
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

0.155-0.149

P1 = 0.9483+(0.9344 -0.9483) *(—=-20)
B. = 0.9414
Ki="?
0.149 = 63.72
0.155 — 2
0.161 — 61.28
Ki= 63.72 +(61.28 — 63.72) * (21352 0:149
0.161-0.149
Ki= 62.50

pi=0.155— K = 62.50

B1=0.9414
Gur = Ma
St ™ B, d Ast
oo = 6.07 10° Nmm
St ™ 0.9414%130mm+201mm?

o5 = 246.76 Mpa

Ogt = ]f/—z = 348 Mpa

0, =246.76 Mpa<'GSt=348Mpa La condition est vérifice

> Vérification de la contrainte dans le béton.

obc = 0.6 * fc28 = 0.6*25Mpa = 15Mpa
ost

obc=——
K

_246.76 Mpa _

GbC—W = 3.95 Mpa

ebc=3.95 Mpa < obc = 15Mpa — La condition est vérifiée
e En travée
Ast=5.65cm? Mt=17.20 KNm

o1 (%) = ;‘—; 100
o1 (%) = =22 %100 = 0.435

100%13
Par interpolation a partir du tableau :

p = 0.435 — B1=0.8995
K =30.29

17.20 10° Nmm
0.8995+130mm*565mm?

ost=260.34 Mpa
ost= L% = 348 Mpa
s

05t=260:34 Mpa <5t =848Mpa  La condition est vérifiée

ost =
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

> Vérification de la contrainte dans le béton.

obc = 0.6 * fc28 = 0.6*25Mpa = 15Mpa

ost
cbc=——
K

obe=22231pe 8.59Mpa

30.29
obc= 8.59Mpa < ebc= 15Mpa—  La condition est vérifiée.

> Etat limite d’ouverture de fissures.
Aucune vérification n’est nécessaire, I’escalier n’étant pas exposé¢ aux intempéries ni aux
milieux agressifs la fissuration est peu préjudiciable. (Article A.4.5,32 du BAEL 91) [14].

> Vérification de la fléche.

L
fadm=—
500

fadm =0.76 cm
= 5gsL?
T 384EVI

f=12.06 KN/m

Ev = 3700V fc28= 10818Mpa
h%@%+WQ+BAKW£V
Bo=b*h+15At; At =6.79 cm?2

Bo= (100*15) +15*6.79cm? =1601.85 cm?
Sxx= 22 + 15*At * d

_ 100cm*152¢m?

+ 15 * 6.79cm? * 13cm
Sxx=121574.05 cm3

Vi= Sx_x

By
Vi=7.85 cm
Va=h-Vi
V2="7.15 cm

= %(7.853 + 7.15%) + 15 % 6.79cm? * (7.15¢m — 2cm)?
1=31011,58cm*

_ 5%12.06 10° = 3.80*

"~ 384+10818.86 10° * 31011.58 107°
F=0.0098cm < fadm=0.76 cm La condition est vérifiée.

La section des armatures trouvée a L’ELU suffit, puisque toutes les conditions sont vérifiées,
alors, voici, en résumé les sections des armatures de ’escalier.
Aux appuis :

Armatures principales : Asa = 2.01cm?, soit 4HA8/ml St = 25cm.

Armatures de répartitions : Ara = 2.01 cm?, soit : 4HA8/ml St = 25cm.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

En travée :
Armatures principales : Ast =6.79 cm2 soit : 6HA12/ ml St = 15cm.
Armatures de répartitions : Asr =2.01 cm?2 soit : 4HA8/ml St = 25cm.

111.4 Poutre paliere.

C’est une poutre rectangulaire d’une longueur de 3.25m entre (nus d’appuis) partiellement
encastrée dans les poteaux (semi encastrée).

Elle est soumise a I’effet de son poids propre, de poids du mur porteur et de I’effort tranchant
engendré par I’escalier (Réaction au point A).

s Prédimensionnement.

° i<h<i
15— "~ 10

e 04h<b<0.7h
> Hauteur.

e [=350-0.25=325m
3'_25 <h< 3_25
15 = — 10
e 21.67cm<h<32.50cm, h=30cm

> Largeur.

e 0.4*0.30<b<0.7*0.30
e [2cm<b<2lcm
On prend b= 25cm.

Remarque : Toutes les conditions du RPA sont vérifiées. (Voir Chapitre 2).
Les dimensions de la poutre paliére : (25*30) cm?2.

¢ Détermination des charges(G) et surcharges (Q).
G(poutre) : Gp= 0.25*0.30*25= 1.88KN/m
G (mur porteur) : Gm= (1.53-0.40) *0.20*25KN/m= 5.65KN/m (0.40 m étant la hauteur de la
poutre principale).
Gtotal =10.62KN/m
Réaction au point A a L’ELU : Qu= 30.54 KN
Réaction au point A a L’ELS : Qs= 22.09KN

+ Combinaisons des charges.
Qu= 1.35Gtotal +Qu = 1.35*%10.62 KN/m +30.54KN/m =44.88KN/m
Qs= Gtotal + Qs = 10.62 KN/m + 22.09 KN/m=32.71KN/m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.4.1 Calcul a L’ELU.

RA=RB= QTul — 44.88%3.25

_ Qul®* _ 44.88%3.25%

Mo 5 =59.26 KNm

En tenant compte du semi encastrement a L’ELU :
En travee : Mt=0.85*59.26 = 50.37 KNm
Aux appuis : Ma =-0.3*59.26= -17.78KNm

=72.93KN

+ Les sections d’armatures.
(Unité : IMpa = 10"' KN/cm?)
1KNm= 100KNcm.
» En travée (Mt = 5037 KNcm)

__mMt _ 5037KNcm _
w= bd2fbu - 25%282%1.42KN /cm? = (0.181
p=0.181 — SSA
A partir du tableau : pour p= 0.181 ; f=0.8994.
Ast= Mt 5037KNcm I

Bdost  0.8994x28+34.8KN/cm?

Choix : 3HA16 ; Ast=6.03cm?

» Aux appuis (Ma =-1778 KNcm).

__Ma _ 1778KNcm B
w= bd2fbu - 25%282%1.42KN /cm? = 0.064
p=0.064 — SSA
A partir du tableau : pour p=0.064 ; = 0.9669.
Ast= & 1778KNem 189 a2

Bdost  0.9669%28%34.8KN/cm?2

Choix : 3HA 10 ; Ast=2.36cm?
I11.4.2 Vérification a L’ELU.

» Condition de non fragilité.
On doit vérifier la condition suivante :
La section adoptée (Ast) > Section minimale (Amin).
Amin = 22228828 . go8— 2 1Mpa

0.23*25%28%2.1

Amin = =0.85
400

Amin= 0.85cm2< Ast = 6.03'cm? ; En travée la condition est vérifiée.
Amin =0.85cm2 < Asa= 2.36cm? ; Aux appuis la condition est vérifiée.

» Contraintes de cisaillement (BAEL 91 modifiée 99, article A.5.1.2.1).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

On Vérifié la relation : Tu < 7u.

_ Tmax
TU=—-
Tu=min (O'Z*—fCZS; 5Mpa)
Tu =min (3.33Mpa ; 5Mpa) = 3.33Mpa
U = _ 721N 1.04 Mpa
250mm=* 280mm

TUSENIR0AMpaNTuN=13133IMpa  La condition est veérifiée.

NB : Le RPA99(Art.7.5.2.1) [13] stipule que le pourcentage des aciers longitudinales sur toute
la longueur de la poutre représente 0.5% en toute section ; alors :
A totale= 3HA16+ 3HA10=6.03 + 2.36 =8.39cm?
Et
0.5%de la section = 0.005*25*30= 3.75cm?

Donc :
Atotale=8.39cm? > 0.5% de la section = 3.75cm2. La condition est vérifiée.
Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
T < Tse ; C’est la condition a vérifier.
T = w. ft28 = 1.5 *2.1=3.15 Mpa

_ T,max
0.9xd*XU;

Tse

En travée.
2U=nd3.14 =3*3.14*16=150.72 mm

to=— 2B KN~ 192 Mpa

7 0.9%28cm+15.07cm
La condition est vérifiée.

Aux appuis.
2U;=n®3.14 = 3*3.14*10= 94.20mm

o =——2 88— 3 07Mpa

7 0.9+28cmx9.42cm
La condition est vérifiée.

» Ancrage des barres. (BAEL91/Art6.1,221) [14].
Pour les aciers a haute adhérence FeE 400 et pour fc28 de 25Mpa, la longueur de scellement
droite Ls est égale a:
Ls=35®
Pour les HA 16 : Ls= 56cm (En travée)
Pour les HA 10 : Ls =35 cm (Aux appuis)
Lc=0.4*Ls
Pour les HA 16 : Lc= 22.4cm
Pour les HA 10 : Lc= 14cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Finalement : La longueur Lc = 25cm
> Influence de ’effort tranchant.

e Aux appuis (BAEL /91 Art 5.1,312) []

; . sVumax 1.15 *72.93KN
Ast adopté > Ast Ancré= Y = L157295K
fe 40 KN/cm

Ast'adopté = 16,03 cm? = Ast /Ancré='2:10cm2| La condition est vérifiée, donc, les

armatures inferieurs ancrées sont suffisantes.

=2.10 Cm?

e Sur le béton (BAEL91/Art.A.5.1,313) []

2Vu_ _ 0.8fc28
fe0.9d — Yb

2 %7293

40 *0.9%28 1.5

» Calcul des armatures transversales. (BAEL 91 Art A.7.2,2) [43].

®t <min (h/35 ; b/10 ; ®t) = min (0.86 ; 2.5 ; 1.6) = 0.86 cm
Pour les aciers transversaux, on utilisera un cadre et un étrier en ®6(At=1.13cm?).

» Espacement maximal des armatures transversales. (BAEL 91/Art A.5.1,22) [14].
St max < min (0.9d ; 40cm) =min (25.2cm ; 40cm) = 25.2cm

e D’aprés le RPA99(Art7.5.2.2) [13] :
Dans la zone nodale.
St <min (h/4; 12®) = min (7.5; 19.20) = 7.5cm
St=7cm.
Dans la zone courante.
St <h/2 =15cm
St =15cm.

I11.4.3 Vérification a L’ELS.

> Détermination des efforts internes.
RA=RB= Q%l = 32714325 _ 53 15KN

_ Qul* _ 32.71x3.25%
8 8

Mo =43.19 KNm

En tenant compte du semi encastrement :
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Chapitre 111 :

En travée : Mt=0.85%43.19 = 36.71 KNm.

Aux appuis : Ma =-0.3*43.19= -12.96 KNm.

> Etat limite de compression du béton.
Pour le béton obc < olic.

e Aux appuis.
Aa=2.36cm?; Ms= 1296KNcm

p1 (%)=:—:*100

236
p1 (%) = 5 5 100 = 0337
Pour pi=0.337, B=0.8317 et K = 40.28.
_ Ms _ 1296 KNcm _
ost= B.dAst  0.8317+28cm*2.36cm? 235.8 Mpa
obe= 2L = =238 - 5 g5 Mpa
K 40.28

Calcul des éléments secondaires.

N La condition est vérifiée.

e En travée
Ast =6.03cm2z Ms=3671 KNcm
obc = 0.6 * fc28 = 0.6*25Mpa = 15Mpa

p1 (%) =1+ 100

6.03

p1 (%) ===+ 100 = 0.861

A partir du tableau :
p=0.861 — B1=0.8681

K =22.90
_ Ms
ost = B. d Ast
ost = 3071 _ = 250.46 Mpa
0.8681x28cmx*6.03cm
ost=250.46Mpa
be=25¢
oDC K
obe=22220MPC 194 Mpa
22.90

obc=110.94Mpa<'ebc=15Mpa —  La condition est vérifiée.

> Etat limite des ouvertures.

C’est le cas d’une fissuration peu nuisible car la poutre n’est pas exposée aux intempéries ni
aux milieux agressifs, donc, aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL

91) [14]

» Etat limite de déformation. (BAEL 91/Art.B.6.5,1) [14].
Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si ces 3 conditions sont satisfaites a savoir :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

o B 1. 30 0.092>1=0.063
L 16 325 16
o Lo M 0.092 > =271 — (085
L 10M, 10%43.19
As 4.2 6.03 4.2
* b7 zsas 0009 =50, =001

Les 3 conditions sont Vérifiées, la fleche ne sera pas calculée.

Tableaux récapitulatifs des résultats pour I’escalier et 1a poutre paliére.

Escalier Poutre paliere ‘

Aux appuis | Asa = 4HAS8 | Ast= 3HA10
Asr=4HAS8
Ast=

En travée |6HA12 Asr=3HA16
Asr=4HAS8

Tableau 111 3: Récapitulatifs des résultats.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

COUPE DE L'ESCALIER

B6HA12/mI

4AHA8/mI(25cm)
[BHA10
S =

| 2HAG(cadre)
/ 3HA14
4HAB/mI

B6HA12/mI(15¢cm)

Figure 111 10: Coupe de I'escalier.

Plan de ferraillage de la poutre paliéere

A

lllllll L L[ 1

3HA10

l
[ T LT T T T JIIII0]

Coupe A-A

HA10
A6 (cadre)
= HA16

Figure 111 11: Plan de ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.5 Plancher a corps creux.

111.5.1 Introduction.

Les planchers a corps creux prévus pour ce projet sont des aires planes en béton
arme délimitant les différents étages successifs. Généeralement, Ils forment un
ensemble d’éléments notamment les poutrelles, les entrevous et la dalle de
compression pour assurer une meilleure transmission des charges vers les poutres.

IIs assurent principalement deux fonctions :
» Fonction de résistance mécanique.

IIs sont supposés infiniment rigides dans le plan horizontal.

 Fonction d’isolation.

Isolation thermique.
Isolation acoustique.

Les planchers en corps creux sont constitués :

- Des poutrelles qui assurent la fonction de portance. La distance entre axes
des poutrelles est de 65cm.

- D’un remplissage par les corps creux (réalisé en mortier), utilisés comme
coffrage perdu et isolant phonique. Leurs dimensions courantes sont :

Hauteur : 12 ;16 ; 20 ; 25 (cm)
Largeur : 20 ; 25 ; 33 (cm)

- D’une dalle de compression en béton de 4 cm. Celle-ci est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but de :
+ Limiter les risques de fissuration dus au retrait

+ Résister aux efforts des charges appliqués sur des surfaces réduites.

+ Réaliser un effet de repartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.5.2 Dimensionnement.

L’¢épaisseur du plancher a corps creux est déterminée en considérant que les
déformations restent faibles et ne puissent nuire ni a I’aspect ni a I’utilisation de la
construction (les revétements, cloisons ; ...... ne doivent pas étre endommaggés).

On peut se dispenser de donner une justification de rigidité du plancher a corps creux lorsque
I’expression ci-apres est vérifiee.

%2 ﬁ Avec, ht : hauteur totale du plancher.

| : la portée maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

Remarque : les poutrelles sont disposées dans la direction du batiment comportant des
travées courtes.

Comme mentionné dans la section de prédimensionnement, le plancher de la
structure sera d’une épaisseur de 20cm (16+4), les poutrelles comportent des
travées courtes distancées de 4.10m et elles prennent appuis sur les poutres
principales.

Pour le calcul de ferraillage de la dalle de compression, les dimensions des mailles ne doivent
dépasser :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Apres calcul, les dimensions des mailles est de 15¢cm *15 cm, ¢’est qui vérifie les 2 conditions
précédentes.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles A-L :

200 . , ,
o Al> e ; s11’< 50 cm ; ou I’représente 1’entre axe des poutrelles.

. AJ-ZjC—Z; si 50 cm < I’< 80 cm.
Avec : A< en cm? par métre de nervure (poutrelle).

Armatures paralléles aux poutrelles A// :
A+ N ..
All = —  Parmetre linéaire.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.5.3 Ferraillage de la dalle de compression.

AL> % : L = 65cm ; distance entre axes des poutrelles (I=65cm) (50 cm < L < 80 cm).

fe : Limite d’¢élasticité des aciers en MPa. (520Mpa)
1 4+x65cm

> -=0.5cm?/m soit: 66 ;1.7cm? st=15cm
52KN/cm

All= Azi =0.85cm? soit: 606 ; 1.7cm? st = 15cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles :
(6x15 cm) /m dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
(6x15 cm) /m dans le sens paralléle aux poutrelles.

111.5.4 Calcul des poutrelles.

» AL’ELU, le calcul se fera en deux étapes :
e ]éreétape . Ayant coulage de la dalle de compression.

La section de la poutrelle (12x4) cm?
Evaluation des charges G.

Poids propre de poutrelle (Gp) @ ........cceovenent. 0.12m *0.04m * 25KN/m? = 0.12 KN/m

Poids propre du corps creux (GC) @ .....c.ovvennnn. 0.65 m *0.95 KN/m?3 *1m= 0.62 KN/m
(€ 170] /U 0.12+0.62=0.74 KN/m

Surcharge de ’ouvrier (Q) & ...coovivviiiiiiiiin.. 1KN/m.

+ Combinaisons des charges.

Qu=1.35G +1.5Q =1.35*0.74 KN/m+ 1.5* 1 KN /m = 2.5 KN/m
111.3.4.2 Ferraillage.
> Moment en travée.

_ Qul®> _ 25KN/m * 4.10>

Mt 5 5 =5.25 KNm
> Effort tranchant.
TU = Q%l _ 2.5+4.10 —£ 13 KN
fbu=1.42KN/cm?
H M, _ 525KNcm = 7702

= bd*fbu  12cm*22cm*1.42KN/cm?
M =7.702 > plim= 0.312, C’est une section doublement armée.

Le plancher nécessite un étaiement, car il est impossible de disposer les aciers de traction et de
compression dans une hauteur de 4cm.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

e 2émé étape : Apres coulage de la dalle de la compression.

Les poutrelles sont considérées comme étant une poutre de section en T continue sur plusieurs
appuis. Elles supportent leurs poids propres, le poids propre du corps creux et de la dalle de
compression ainsi que les surcharges revenant au plancher.

b o

nd|
¥ b1 b1 ‘ |
L1 ’

pe 7
bo

Figure 111 12: La table de la compression de la nervure.

L. : Longueur entre axes des poutrelles (Li= 65cm).

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

ho : Epaisseur de la dalle de compression.3

b: : Largeur des hourdis de chaque c6té de la nervure (b: =26.5 cm).

Evaluation des charges (G et Q).

G(KN/m) Q (KN/m)

Plancher pour toiture
terrasse

6.16 *0.65=4.00 |1*0.65=0.65

Plancher pour étage
courant

5.06 *0.65=3.29 |1.5*0.65=0.98

“Plancher pour terrasse

) 5.56*0.65 = 3.61 1.5*%0.65 =0.98
accessible

Plancher pour le 2é
sous-sol (Usage|5.06 *0.65=3.29 |5*0.65=3.25
commercial)

Tableau 111 4: Valeurs de G et Q.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Combinaisons d’actions.

Planchers ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/m) | ELS : G+Q (KN/m)
Plancher (toiture terrasse) 6.38 4.65

Etage courant 5.91 4.27

Terrasse accessible 6.34 4.59

28 Sous-sol (Usage| 9.32 6.54

commercial)

Tableau 111 5: Valeurs des planchers a L'ELU et a L'ELS.

Les valeurs retenues pour la suite de calcul sont ceux du plancher le plus sollicité
du batiment a savoir :

Qu = 9.32KN/m

Qs= 6.54KN/m
I[[[[[I[[III][l]Il]|[]lIl[[[[[[[[IlIll]]lll][Il[[[[[[I[IlIml]l[ilAII[I[[[[[l[IIIl]III]]I[IlI[[lII[[I[I]]]ll]llllI[l[[[[l[ll]ll]]]lll[l[l[[[[IIII[]I]]]I[lIIl[lI
L 4.10m 1 4.10m I 4.10m % 4.10m 1 4.10m ]

Figure 111 13: Schémas statique a I'ELU.

Schémas statique des poutrelles a L'ELS.

Qu=6.54KN/m
A AN
T

/‘ﬁ 4.10m I 4.10m T 4.10m 1 4.10m Z[\ 4.10m

Figure 111 14: Schémas statique a L'ELS.

Page 90|255



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.5.4.1 Calcul des efforts internes.
Généralement, il existe 3 méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles et des poutres
notamment :

o Meéthode forfaitaire.

o M¢éthode de caquot.

o Meéthode des trois moments.

> Méthode forfaitaire.

Pour I’application de la méthode forfaitaire, les quatre conditions suivantes doivent etre
satisfaites a savoir :

Les planchers a charges d’exploitation modérée. (Q < SKN/m? ; Q< 2QG).

Le moment d’inertic des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées.

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

Cas de fissuration non préjudiciable.

Application de la méthode.
Soit :
a: Le rapport de charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeur non pondérées. (o = % ).

: L s 2
Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante. (Mo = q?)

Mw, Me : Moments en valeur absolue sur appui de gauche et de droite de la travée considérée.
Mt : La valeur maximale du moment dans la travée considérée.

Les valeurs des moments Mt, Mw, et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw + Me

Mt +

>max {(1+0.3a) ; 1.05} Mo.

1.2 +0.3a . .
Mt > (T )Mo  dans le cas d’une travée de rive.

Mt > (1+ ;).Sa

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieur a :
La valeur des efforts tranchants est obtenue a I’aide des relations suivantes :

)Mo  dans le cas d’une travée intermédiaire.

Mw — Me l
Tw= ——+L
2 2
Mw — Me l
Te= -L
2 2

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire.

La fissuration est peu préjudiciable car les poutrelles sont dans un endroit clos.

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées.

Le rapport des portées successives de travées estegal a 1. (0.8 <1< 1.25).

Plancher du 2é sous-sol :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Q=5KN/m? etG=5.06 KN/m2. (Q=5KN/m2et Q< 2G =10.12 KN/m?) ; donc, le plancher
est a charge d’exploitation modérée.
Conclusion : Toutes les conditions exigées pour I’utilisation de la méthode forfaitaire sont
remplies, donc, la méthode forfaitaire est applicable.

111.5.4.2 Calcul des moments aux appuis et en travee.

Mo= qL;L — 9.32KN/m * 4.10 = 19.58 KNm

Mo est le méme pour toutes les travées de poutrelles ; car la portée est constante.
» Moments aux appuis.

M =0.3 Mo=5.87 KNm

M>=0.5 Mo =9.79 KNm

Ms= 0.4 Mo = 7.83 KNm

Ms= 0.4 Mo = 7.83 KNm

Ms= 0.5 Mo =9.79 KNm

Me= M: = 5.87 KNm
> Moments en travée.

== =0.50
0+G 5+5.06

0<050>— — CV

1.2+ 03a

Mt>( 1+0.3a

) Mo — Travée de rive, Mt > (——) Mo — Travée intermédiaire.

» Travée (1-2) (Travée de rive)

Mt > ((222220) & 19.58 KNm
Mt > 13.27 KNm
(1+0.3a) My M1+ M2 22.51 5.87+9.79
> -
Mt. > max| 1.05 M, 1 - (—) »>Mt2 > max| 20.56] ( > ).

Mt, >22.51 KNm — 7.83KNm
Mt. > 14.68 KNm
Mti.= 14.68 KNm

» Travée (2-3) (Travée intermédiaire)
Mt > (F222) * 19.58KNm

Mti= 11.26KNm
22.51 KNm, (9.79+7.83
2056KkNm1 T2 ]
Mtz > 13.70KNm

Mtz:=13.70KNm

Mt: > max [
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Chapitre 111 :

» Travée (3-4)

1+0.3%0.50

Mt > (T) *19.58KNm

Mt = 11.26KNm
22.51 KNm

7.83+ 7.83

Calcul des éléments secondaires.

> -
Mtz max [ " jenmd L ]
Mt: > 14.68KNm
Mts«—= 14.68 KNm

» Travée (4-5)
Mt > (F2222) * 19.58KNm
Mt = 11.26KNm

22.51 KNm, 9.79+7.83

> -
Mte 2 max [ "o penm L ]
Mt: > 13.70 KNm
Mtss= 13.70KNmM

» Travée (5-6)
Mt > (2202« 19.58 KNm
Mt: > 13.27 KNm

22.65 KNm, 9.79+5.87

> -
Mtz 2 max [ 7o e nm ]~ L ]
Mt: > 14.68KNm
Mitse= 14.68KNmM

Résumeé.

Travée |L Qu Mo o Mw Me Mt
1-2 4.10 9.32 19.58 0.50 5.87 9.79 14.68
2-3 4.10 9.32 19.58 0.50 9.79 7.83 13.70
3-4 4.10 9.32 19.58 0.50 7.83 7.83 14.68
4-5 4.10 9.32 19.58 0.50 7.83 9.79 13.70
5-6 4.10 9.32 19.58 0.50 9.79 5.87 14.68

Tableau 111 6: Valeurs de moments en travée des poutrelles.

111.5.4.3 Calcul des efforts tranchants.

> Travée 1-2
M — M;

V()= 0(x) + =2

_ Qu Ly, + M; — M,
2 L1z
_9.32%4.10 + (-9.79)— (—5.87)

4.10

Vi

Vi
V:=18.15 KN

Vo= - Qu Ly, + M, - M,
2 Las
9.32%4.10 + (-9.79)— (—5.87)

V.=

2 4.10
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

V,=-20.06 KN

» Travée 2-3
_Quly M;—M,

Vs + 1
V2=19.11KN + W
V>=19.11KN + 0.48 KN
V2= 19.59KN
V3 _— - % + M

2 Las
Vs=-19.11 KN + 0.48 KN
Vs=-18.63 KN

> Travée 3-4

V= Llss  Mam My
2 Las

Vs = 19,1 1KN+ 28 (0789)
4.10

Vi=19.11 KN

V= — Lilos | M= My

2 Las

Vi=-19.11KN+ EZ80- (783
4.10

V.=-19.11 KN

» Travée 4-5
_Qulsys  Ms— M,

Va +
2 Las
Va=19.11KN+ E279= (£7.83)
4.10
V4+=18.63 KN
VS = - M + M
2 Las
Vs=-19.11KN - 0.48 KN
Vs=-19.59 KN
> Travée 5-6
Vs = % + u
2 Lss
V= 19.1 KN+ £28D= (2979
410
Vs=20.07KN
Vo= — Lihse Moo M
2 Lss
Ve=-19.11 KN + 0.96 KN
Ve=-18.15KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Diagrammes des efforts internes des poutrelles a L'ELU.

Qu=9.32KN/m

18.15KN [19.59KN 19.11KN 18.63KN 20.07KN

BN Hm T, %m EWM
B UL

20.06KN

8.63KN 18.15KN

9.79KNm 7 83KNm b 83KNm 9.79KNm

14.68KNm 13.70KNm 14.68KNm 13.70KNm 14.68KNm

Figure 111 15: Diagrammes des efforts internes.
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111.5.4.4 Les sections des barres dans les poutrelles.

> En travée

Mimay = 14.68KNm.

_ 0.85%x25MPa

fou= = = L42KN/cm?
Mu =b ho fbu (d - )

Mu = 65cm*4cm™*1.42cm (18cm — 2cm)
Mu= 5907.20 KNcm

Mt = 1468 KNcm

Mu > Mt, La section en T sera calculée comme la section rectangulaire car 1’axe neutre se

trouve dans la table de compression.
_ Mt _ 1468
N @ rbu ~ 65+18%:1.42
p=0.049 — C’est une section simplement armée.

Pour p= 0.049 — B= 0.9749

Mt 1475KNcm
Ast = = _
Bxdxost  0.9749%18cmx*34.8KN/cm
Ast=2.42 cm?

Choix : 3T12 ; Ast= 3.39cm?
» Aux appuis.

Ma = 9.79KNm = 979KNcm
_ Ma _ 979
M ya2rbu ~ 12+182+1.42
p=0.177— C’est une section simplement armée.
Pour p=0.177— = 0.9019

Mt 979KNcm
Ast = = .
Bxd*xost  0.9019%18cmx*34.8KN/cm
Ast =1.73 cm?

Choix : 2T12 ; 2.26cm?
» Ferraillage des poutrelles.

En travée : Ast = 3.39cm? ; soit : 3T12
Aux appuis : Asa= 2.26 cm? ; soit : 2T12

> Armatures transversales.

D’apres BAEL 91, article A.7.2.2, le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

. h b
® <min (- ; ¢ ,j)
@ <min (22 ; 10; 2
35 10

O=5.71 mm ¢=6mm.
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On adoptera : 3T 6 — 0.84 cm?
Espacement des armatures.

St <min (0.9d ; 40cm)

St <min (16.20 ; 40cm)
St=15cm

At +fe

bosSt > 0.4Mpa

1 %400
12 * 15

=2.22Mpa > 0.4 Mpa. La condition est vérifiée.

111.5.5 Vérification a L’ELU.

» Condition de non fragilité.
On doit vérifier la condition suivante :

La section adoptée (Ast) > Section minimale (Amin).
Amin = 22322447828 . 508 2 1Mpa

0.23x65%x18x%2.1
400
Amin= 1.41cm?2 < Ast = 3.39 cm? ; En travée la condition est vérifiée.

9230017128 . f28= 2.1Mpa

Amin =

Amin =

0.23%12%18%2.1
400
Amin = 0.26cm?2 < Asa= 2.26cm? ; Aux appuis la condition est vérifiée.

Amin =

> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

T < Ts ; C’est la condition a vérifier.
Tee = . T128 = 1.5 *2.1= 3.15 Mpa
_ Tymax

T —_
¢ 0.9xd*SU;

> En travée.

ZU=n®3.14 = 3#3.14%12= 113.04 mm
Te=—— KN — 116 Mpa

0.9¥18cm=11.30cm
T = 1.16 Mpa < 7, = 3.15 Mpa La condition est vérifiée.

» Aux appuis.
2U;=n®3.14 = 2*3.14*12= 75.36mm

o =—— KN _ 1 75Mpa

_0.9*18cm*7.5cm

T = 1.75 Mpa < 1, = 3.15 Mpa La condition est vérifiée.
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» Ancrage des barres.
| ii—:’: ; Tsu= 0.6 w2 fc28

Ts,= 0.6 1.522.1 = 2.84Mpa
400+1.2

L= =35.27 cm
4x2.84

Lc=0.4*Ls = 14.11cm

Lc=15cm.

Vérification au cisaillement.

1= < 1, = min ( 2£c28 ; 5Mpa)
bd vb
=22 = 0.98Mpa
12*%18

7.= 0.98Mpa < 7,= 3.30Mpa.

I11.5.6 Vérification a L’état limite de service. (Calcul des ouvrages en béton armé (136) y
Cherait).

La fissuration étant peu nuisible, il suffit de vérifier uniqguement la condition :

obc < obc.

obc= 0.6fc28 = 15Mpa.

Ms= 2 E - estX +10° _ 13 74KNm.

» Calcul des contraintes.
e En travée.
La distance «y » du centre de gravité de la section homogene a la fibre la plus comprimée est
déterminé par
L’équation du second degré suivant :

by?+30Ay -30Ad = 0 (A= 3.39cm?)

65y? + 30*3.39*y — 30*3.39*18.

65y? + 101.70y -1830.60

A= b?-4ac

VA= 697.35

y=4.58 cm

Le moment d’inertie de la section a pour valeur :

1 =2+ 15A(d-y) 2= (5252 + 15+3.30%(18 - 4.58) = 11239.64 em’
K="%=0.12

obe= K*y =5.5 Mpa <15 Mpa CV.
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e Aux appuis.
by?+30Ay -30Ad = 0 (A= 2.26cm?)
65y? + 30*2.26*y — 30*2.26*18.
65y? + 67.80y — 1220.40
y=4.89 cm
Le moment d’inertie de la section a pour valeur :
1 =2+ 15A(dy) 2= (5222
K="= 0.17 KN/cm?
obc=k.y = 8.3 Mpa < 15 Mpa CV.

Donc, On utilisera le ferraillage déduit de I’état limite ultime pour les poutrelles.

Vérification de la fleche.
= L
f=—
_ 500
f=0.76 cm
_ 5gsL?
T 384EvI

Qs=12.06 KN/m
Ev = 3700%/fc28= 10818Mpa
1= 2(v'1 + V22) +15 At(V2-0) 2
Bo= b*h+15At; At=6.79 cm?
Bo= (100*15) +15%6.79c¢m? =1601.85 cm?
Sxx= 22 + 15*At * d
_ 100cm*15%cm

2
=—————+ 15+ 6.79cm? * 13cm
Sxx=121574.05 cm?3

Vi= Sx_x

By
Vi=7.85cm
Vo= h -Vi
V2=7.15cm

= %(7.853 + 7.15%) + 15 % 6.79cm? * (7.15¢m — 2cm)?
I=31011,58cm*

_ 5%12.06 103 = 3.80*

"384%10818.86 10° * 31011.58 107
f=0.0098cm <f=0.76 cm La condition est vérifiée.

) + 15%2.26*(18 — 4.89) >= 8359.95 cm*
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Conclusion : Pour les poutrelles, on a:
» Pour Les armatures longitudinales.

En travée : Ast =3.39cm? ; soit : 3T12.
Aux appuis : Asa= 2.26 cm? ; soit : 2T12.

> Pour Les armatures transversales.
At=0.85cm? ; soit : 3T6.

PLAN DE FERRAILLAGE (Poutrelles; Dalle de compression)

Etrier HA6(St 15)

Figure 111 16: Poutrelles et la dalle de la compression.

Figure 111 17: Coupe transversale de poutrelles.
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111.6 Dalle pleine.

111.6.1 Introduction.
Situé tout pres de la cage de 1’ascenseur dans le cadre de ce projet, généralement, c’est une plaque
mince dont 1’épaisseur est moins importante comparée aux autres dimensions et qui peuvent avoir 2,
3ou 4 appuis. Ce type d’élément travaille essentiellement en flexion comme les poutres et les
poutrelles.
Son épaisseur est déterminée en fonction de sa portée ainsi que les conditions suivantes :
A- La résistance au feu :
e¢ =7 cm pour une heure de coup de feu.
e¢ = 11 cm pour deux heures de coup de feu.
ec = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
B- L’isolation acoustique (phonique) : Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en
I’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou €gale a 13 cm pour obtenir une
bonne isolation acoustique.
C- La résistance a la flexion : L’épaisseur de la dalle est donnée en fonction de la nature des
appuis.

> Epaisseur.
Dalles reposant sur trois ou quatre appuis :

e h>L,/40.
L, : petit coté du panneau de la dalle : Ly = 155cm
Ly : grand c6té du panneau de la dalle : Ly= 215 cm
Dans notre cas, la dalle repose sur trois appuis.

p= If—y =(.72— 0.4 <p=0.72 <1 — Le panneau travail dans les deux sens.

111.6.2 Les Charges et surcharges de la dalle.

G=15.11 KN/m?
Q= 5KN/m? (I’'usage commercial représente le cas le plus défavorable).

» Combinaisons des charges.
Qu=(1.35G +1.5Q) *1m
Qu=(1.35*5.11 + 1.5%5) *Im
Qu = 14.40KN/ml

I11.6.3 Calcul des moments a L’ELU.

Les moments fléchissant au centre du panneau dues a aux charges de la dalle sont :
¢ Dans le sens de Lx : Mox= puxxqux Lx?
e Dans le sens de Ly : Moy= pyxMox
Les valeurs des coefficients ux et py, sont répertoriés dans un tableau (Tables 1.128) et
sont fonction du rapport et du coefficient de poisson v du béton.
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v=0aL’ELU
v=0.2 a L’ELS
Pour p=0.72; px=0.0658 et uy=0.464
M,= 0.0658*14.40*1.552 = 2.28KNm
M,,=0.464*2.28 = 1.05 KNm

I11.6.4 Calcul des sections d’armatures.

Le calcul se fait par une bande d’un 1m.
B=100cm d=13cm

Sens X-X.
e En travée.
M, =0.75*Mx = 1.71KNm

My _ 171KNcm
Hx bd*fbu  100cm*13%cm#1.42KN/cm?

iy = 0.007 — SSA.

Pour pu,=0.007 ; B = 0.9965

My, 171
Ast, =——=

Bdost  0.9965%13%34.78
Ast,=0.37cm?* m

Choix : 4T8 (Ast=2.01cm?), St = 25cm.

=0.007

Aux appuis.
M= 0.5*Mx = 1.14KNm

M. _ 114KNcm
Hx bd’fbu  100cm#13%cm=1.42KN /cm?

ux = 0.005 — SSA.
Pour p,=0.005 ; B = 0.9975

My, 114
Ast, = — = =0.25 cm?
ﬁdast 0.9975%13%34.78

Choix : 4T8 (As=2.01cm?), St = 25cm.

=0.005

Sens Y-Y
dy=dx - 222 =13 22222 = 125 0m
En travée.
M,,=0.75*My =0.79 KNm
Mt 79 KNcm

=0.003

= bd*fbu = 100cm#12.2%2cm*1.42KN/cm?
ix = 0.003 — SSA.
Pour p,=0.003 ; B =0.9985

P 79
SY " Bdost  0.9985%13%34.78
=0.17cm?3/ m

Choix : 4T8 (Ast=2.01cm?), St = 25cm.
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Aux appuis.
M,,q=0.5*Mx = 1.14KNm
MYt 114KNcm

M= bd?fbu = 100cm#*13%cm*1.42KN /cm? =0.005
ux = 0.005— SSA.

Pour p,=0.005 ; B =0.9975

Ast, = 14— 0.25cm2

pdost = 0.9975%13%34.78
Choix : 4T8 (As=2.01cm?), St = 25cm.

I11.6.5 Vérification a L’ELU.

Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4).

Les armatures tendues d’une section transversale d’un panneau de dalle soumise a la flexion,
doivent présenter une section minimale correspondante aux taux d’armatures : Wy suivant la petite

portée Ly et Wy suivant la grande portée Ly.
_A WoB=p) . 4\ _Wo(B-p) _Ay
W= — 5 Ax > bh Wy on = Wo
Avec :
A : section minimale d’armatures.
bh : section totale de béton.
Wy et Wy : Les Taux d’acier en travée dans le sens (x-X) et dans le sens (y-y)
Wo= Taux ou pourcentage d’acier minimal (réglementaire), po=0,0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400.

Sens X-X
A= 2UE08 100%15= 1.30 em2
Ast=2.01 cm2 > Ax = 1.30 cm? La condition est vérifiée.
Asta= 2.01 cm2 > Ax = 1.30cm? La condition est vérifiée.

Sens Y-Y
Ay = wo bh = 0.0008*100*15= 1.20cm?

Asty=2.01 cm2> Ay=1.20cm? La condition est vérifiée.
Asta=2.01lcm?2> Ay =1.20cm? La condition est vérifiée.

Espacement des barres.

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Lx: st <min (3h; 33cm).
Ly: st <min (4h; 45cm).

Sens X-X
St=25cm<33cm. La condition est vérifiée.
Sens Y-Y
St=25c¢cm <45cm. La condition est vérifiee.
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» Diamétre maximal des barres (BAEL91 article A.7.2.1).
Les diametres barres employées comme armatures de dalles doit étre au plus égale au dixiéme de
son épaisseur totale.
On doit vérifier : dtmax <=

@max = 8mm <15 mm
@max = 8mm < 15 mm La condition est vérifiée.

» Rapport d’armatures.

- \ z AX
Dalle soumise a des charges concentrees : Ay > ’

Ay=2.01 cm? > % =0.67cm?  La condition est vérifiée.

» Vérification au cisaillement : (BAEL91modifié 99, article A.5.2.2)

vu — fc28
= —<1U= O7x —
wW=-—<1U 0.0 o

b=100cm ; d = 0.9xht= 0.9x15 = 13.5 cm.
Sollicitation des efforts tranchants : Les valeurs maximales de I’effort tranchant sont données par :

Au milieu de Ly

Tul=—2—  avecP =qu Ix ly = 14.40 KN/m2 * 1.55m*2.15m= 47.99 KN
(2Lx +Ly)

Tul=—2722 __ —914 KN
(2%1.5542.15)

Au milieu de Lx

Tu2=2 =222 -10.32 KN
3Lx 3%1.55

Donc, Tu max = 10.32 KN

w=2 = 228 069 Mpa

bh 100cm*15cm
W= 0.07x L28=0,07x 22 = 1.17 Mpa
Yb 1.5

tu=0.69 Mpa<tu=117Mpa — les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barres. (BAEL91 modifié
99, article A.6.1.3)

On doit vérifier : tse < tse= Wse ft28 (Wse = 1.5)

Tse = s ft28 = 1.5*2.1= 3.15 Mpa (HA : ys=1.5)

Tse = - 9*7(;1:2u- Avec : Yu; : La somme de périmétres utiles des barres aux appuis.
> Ui=nx® x t=4*8dmm*3.14 = 100.48mm
Sens X - X
TSe = 10.32 KN = 0.88Mpa

0.9¥13cm=*10.05cm
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Sens Y-Y

8.34KN
TSe = = 0.71Mpa
0.9%¥13cm=+10,05mm
Tse < Tse la condition est vérifiée.

» Ancrage des barres aux appuis. (BAEL91 modifié 99, article 6.1.2.1).

Longueur de scellement droit :
= 2/¢

4 TSU

Tou = 0.6%y,2 *f128

Tsy = 0.6*1.52*2.1 Mpa= 2.84Mpa

Pour ® = 0.8cm - Ls=28.22cm

D’apres (Art A.6. 1,253/BAEL 9 Imodifiées 99) si la longueur de scellement est importante, on
réalisera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a (0.4Ls).

Lc=0.4*28.22cm=11.29 cm ; On prend : 15cm.
I11.6.6 Calcul a L ELS.
+» Combinaisons des charges.

Qs = (G +Q) *1Im
Qs=5.11KN/m? + 5KN/m? = 10.11 KN/m
Pour p=0.72; pux=0.0719 et py=0.608
Mx=0.0719*10.11*1.55% = 1.75KNm
My=0.608*1.75= 1.07KNm
En tenant compte de I’encastrement partiel, les valeurs des moments sont les suivantes :
> En travée.
Mxs= 0.75*1.75 KNm=1.31 KNm
Mys = 0.75* 1.07 KNm = 0.80 KNm
» Aux Appuis
Mxa = -0.5* 1.75 KNm = -0.88 KNm
Mya = -0.5 *1.75 KNm = -0.88KNm

I11.6.7Vérification a L’ELS.
« Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers.

> Dans le béton :

obc < olbc
obc = 0.6fc28 = 0.6*25Mpa = 15Mpa
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> Dans les aciers :

oSt < oSt
o5t = L& = 299 - 347 82KN/cm?
Ys 1.15

> En travée.

M =1.31 KNm At=2.0lcm?
p1 (%) === % 100

P (%) =———+ 100 = 0.154
Pour pi=0.154, f=0.9356 et K=62.70
ost= M5~ 131KNcm - 53,58 Mpa

Bid Ast  0.9356x13cmx*2.01cm?

be= 2 = 2202 = .85Mpa

K 62.70
obc = 0.85Mpa <obc = 15Mpa —  La condition est vérifiée.

Aux appuis.
M, =0.88 KNm Asa=2.01cm?2

o1 (%) = ;‘—; 100
2.01

p1 (%) = —* 100 = 0.154
Pour pi=0.287, f=0.9356 et K=62.70
ost= —— = SkNem = 35.99 Mpa

B.d Ast  0.9356%13cm+*2.01cm?
ost _35.99Mpa

cbc= ~ 0 - 0.57 Mpa
obc = 0.57Mpa < obc = 15Mpa —  La condition est vérifiée.

» Etat limite de déformation.
Dans le cas de dalles rectangulaires appuyées sur 4cotés, on peut se dispenser du calcul de fleches
si les conditions suivantes sont respectées :

ht Mtx
—_>
Ix 20Mx

Ax 2

bd = e

Mtx : moment en travée dans la dalle continue suivant le sens Ix (Mtx > 0.75Mx)

MXx : moment isostatique dans la direction Ix, pour une bande de largeur égale a un metre.
AX : Section des armatures tendues par bande de largeur égale a un meétre.

d : hauteur utile.

fe : limite d’élasticité en (Mpa).

b : largeur d’une bande égale a un métre.
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15 _ 131 o e
55 70175 0.097>0.037 La condition est vérifiée.

201 _ 2 .(002<0.005 La condition est vérifiée.
100+13 400

Le calcul pour la vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

Plan de ferraillage (Dalle pleine).

6HAS8S (st=25cm)

SHAS8 (st=25cm )~

=

6HAS8S (st=25cm)

Figure 111 18: Plan de ferraillage de la dalle pleine.

Coupe E- E'

6GHAS8(st=25cm)
| !

L o~ . . \:u
6HAS8(st=25cm)
1.55m
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I11.7 Dalle pleine (salle machine).
% Les dimensions du panneau.

e La petite portée (Lx) : 3.50m
e La grande portée (Ly) : 4.10m

» Epaisseur

ho >+ o> 222 = 11,66 cm.
30 30

Le RPA 2003 exige une épaisseur qui est égale au plus 12cm, alors, on adopte I’épaisseur de

15cm.

ho= 15cm.

_ Lx _ 350 _
Ly 410

0.4 <p=0.85 <1, Donc, le panneau travaille dans les 2 sens.

0.85

111.7.1 Les sollicitations.
La dalle repose sur 04 appuis et elle est soumise a la charge non concentrique permanente
localisée agissant sur un rectangle (UxV) qui est la surface d’impact au niveau du feuillet moyen
de la dalle.

» Rectangle d’impact.

Il est représenté par U et V, lesquels étant les c6tés du rectangle sur lequel la charge P (intensité de
la charge concentrée) s’applique, et compte tenu de la diffusion a 45° dans le revétement et la
dalle en béton, ils sont déterminés au niveau de feuillet moyen de la dalle.
U= Uo + 2Ee + ho
V = Vot 2Ee +ho
& : coefficient correctif de la diffusion de charge a travers les matériaux constituant la dalle.
& =1 pour un revétement en béton.
£ =0.75 pour un matériau analogue moins résistant.
Uo= 50cm Vo=50cm ho=15cm e=5cm
U=50+2*1*5 + 15 =75 cm
V=50 + 2*1*5 + 15 =75 cm
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Figure 111 20: Rectangle de diffusion de la charge A au niveau du feuillet moyen.

111.7.2 Moments d( a la charge non concentrique (systeme de levage).

Les tables (ou abaques) de Pigeaud donnent les moments par métre linéaire au centre du panneau.
Les expressions de moments sont les suivantes :
Sens de la petite portée : M= (M: + vMz) P
Sens de la grande portée : My= (vM: + Mz) P
Avec .
v : coefficient de poisson

. . : u . v
M et Mz : Coefficients donnés par les abaques en fonction de px et des rapports - et o

111.7.3 Recherche de rectangles symétriques.

Figure 111 21: Des charges fictives.

Charge I: 4A+2B+2C+D.
Charge Il : 2B+D.
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Charge 11 : 2C+D.
Charge IV : D.

111.7.4 Calcul des moments.
» Cas de Charge I (composée de 4A + 2B +2C + D).
Al C [A]

|
U1= 325cm

Al C |A
P V1=365cm
Ly= 410cm

Figure 111 22: Cas de charge I.

Ul = 75cm+175cm+75cm =325 cm
V1 =75cm +215cm+75cm = 365¢cm

_n U101
PL=P (=)
P1 = 100KN(Z2"2)

P1=2108.89KN

U1l Vi

Calcul de rapports — et —
LX Ly

Us_
2=

Vy_
Ly—0.8

0.93 . . L Ul V1
} — Double interpolation par rapport a = et >
9

Recherche des coefficients M: et Ma.
Interpolation par rapport a % (avec IL/—; =0.8)

Ziz0.9 M; = 0.058
Vi os' M, = 0037
EZOB 2 — .

=1 - {Ml = 0.053
Yo M, = 0.033

AM,; = 0.053 — 0.058 = —0.005
AM, = 0.033 — 0.037 = —0.004
_0.005 *0.03

Pour une variation A (lL]—; )=1-0.9=0.1 —>{

- AM; = . = —0.0015
Pour une variation A (——) =0.93-0.9=0.03 — 0.004 % 0.03
Lx AM, = ————— = —0.0012
‘L’—;=o.93}ﬁ { M; = 0.058 — 0.0015 = 0.0565
LV_ylzo_g M, = 0.037 — 0.0012 = 0.0358

Interpolation par rapport a % (avec % =0.9)
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=09 {Ml = 0.054

Viioo' M, = 0.033
Ly

Ly M, = 0.049
Ly 1 .
Lv_;=0_9}_’ {Mz = 0.029

AM,; = 0.049 — 0.054 = —0.005
AM, = 0.029 — 0.033 = —0.004
0.005 * 0.01

Pour une variation A (=) =1-0.9 = 0.1—»{

U1 AM,; = ———— = —0.00004
Pour une variation A (E) =0.89-09=0.01— 0_0&1* 0.01
AMZ = —T = —0.0004

D’ou les résultats :

IL]—:=0-93}_) {Ml = 0.054 — 0.00004 = 0.05396
'L’—;=0.9 M, = 0.033 — 0.0004 = 0.0326

Interpolation par rapport a Z—; (avec lL]—; =0.89)

U _
1=0.93

Vi
;=08

1,-098, {M1 = 0.05396
M, = 0.0326

M; = 0.0565
}—)

M, = 0.0358

AM; = 0.05396 — 0.0565 = —0.00254
AM, = 0.0326 — 0.0358 = —0.0032
0.00254 * 0.09

Pour une variation A (%) =09-0.8= 0.1—>{

1 AM; = ——=""—"— = —0.0023
Pour une variation A () = 0.89 - 0.8= 0.09— 0.0035 - 0,06
AM, = —=———— = —0.0029

Finalement :
0%, { M; = 0.0565 — 0.0023 = 0.0542
Vo099 M, = 0.0358 — 0.0029 = 0.0329

Moments de flexion dus a la charge | (ELU : v =0).
M= (1.35P:1) [M1 + vM:2]
M= (1.35%2108.89KN) (0.0542) = 154.31KNm
Miy= (1.35P:) [VM: + Mz2]
Miy= (1.35%2108.89KN) (0.0329) = 93.67 KNm.
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» Cas de charge II (composée de 2B+D).

Lx=350 cm U2 =175cm

V2 = V1= 365cm
Ly=410cm

Figure 111 23: Cas de charge 1.

U.=175 cm

V=365 cm

Uy*xV,
P2=P (3°)

P> = 100KN(“=-72)

P>=1135.56 KN
U,

L05

Ly
Recherche des coefficients M et M.

Z—f=o.8} {Ml = 0.059
vz M, = 0.036
Ly

i’—;=o.9}_) {Ml = 0.054
Y09 M, = 0.033

Pour une variation A (g )=0.9-0.8=0.1 —>{

Pour une variation A (g) =0.9-0.89=0.01 —

Us_

L, =0-5 . { M, = 0.059 — 0.05 = 0.009
Yi_0.89 M, =0.036 — 0.11 = 0.074

Ly

Moments de flexion dus a la charge I1.
Ma, = (1135.56KN* 1.35) (0.009) * Im = 13.79 KNm
M.y = (1.35%1135.56 KN) (0.074) * 1m =113.44 KNm

AM2=

& % — Interpolation entre 0.8 et 0.9 pour le rapport Z—;
—£=0.89

0.005 * 0.1

0.01
0.011+0.1

0.01

AM; = 0.054 — 0.059 = —0.005
AM, = 0.033 — 0.036 = —0.003

AM1:_

= —0.05
= —0.11
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» Cas de charge III (composé de 2C + D).

Lx=350 cm U3=U1= 325cm

V3=215cm

Ly= 410cm

A

Figure 111 24: Cas de charge I11.

3=325cm
Vs=215cm
P =P (252)
P2 = 100KN(=22)
P>=1242.22 KN
Calcul de rapports z]—; et Z—;

‘L’_j=o,93} —  Double interpolation rapport - et =
Z—;:o.sz P PPN LT Ly
Interpolation par rapport a ZJ—; , avec Z—; =05

‘L'—j=0-9}_) {Ml = 0.073

Ys_os M, = 0.042

Ly

2=1 M, = 0.066

Ly 1 .

Vi {Mz — 0.047

Ly

AM1 = 0.066 — 0.073 = —0.007
AM2 = 0.038 — 0.042 = —0.005

0.007 = 0.03

Pour une variation A (%) =1-09= 0.1—»{

U AM1 = =1 - —0.00021
Pour une variation A (=) = 0.93-0.9 =0.03— -
Lx AM2 = - 222222 = —0.0021
lL]—X3=0-93}_) {Ml = 0.073 — 0.00021 = 0.0728
Z—;:O.S M, =0.042 — 0.0021 = 0.0399

: .U %4
Interpolation par rapporta —, avec ﬁ =0.6

lL'—j=0-9}_) {Ml = 0.068
Yo M, = 0.047
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Loy . {Ml = 0.061
p M, = 0.043

Pour une variation A (£) =1-0.9 = 0.1—{ AT1 = 9961 — 0968 = ~0.007

AM1 = — 2272 — _0,0021

.o Us 0.1
Pour une variation A (=) =0.93-0.9=0.03— "
Lx AM2 = —w = —0.0012
’L’—j=o-93}_) {Ml — 0.068 — 0.0021 = 0.0659
Vo006 M, = 0.047 — 0.0012 = 0.0458

Interpolation par rapport a Z—; , avec % =0.93

X

lL]—:=0-93}_) {Ml = 0.073 — 0.00021 = 0.0728
i’_;=0_5 M, = 0.042 — 0.0021 = 0.0399
lL]—:=0-93}_) {Ml = 0.068 — 0.0021 = 0.0659
Z_;=0'6 M, = 0.047 — 0.0012 = 0.0458

oy Viy _ _ AM1 = 0.0659 — 0.0728 = —0.0069
Pour une variation A (E) =06-05= 0.1—>{AM2 — 0.0458 — 00399 = —0.0059

AM1 = — 20069002 _ 014

.. V3 0.1
Pour une variation A (—) =0.52 - 0.5= 0.02— .
Ly AM2 = _W = —0.0012
Finalement :
Z—j=°-93}_> {Ml = 0.0728 — 0.0014 = 0.0714
%:0,52 M, = 0.0399 — 0.0012 = 0.0387

Moments de flexion dus a la charge I1I.
M, = (1.35%1242.22KN*0.0714) * Im = 119.74KNm
Msy = (1.35% 1242.22 KN * 0.0387) * 1m = 64.89 KNm
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» Cas de charge IV (Composé de D).

Lx=350 cm

V4=215cm
7

Ly=410cm »

Figure 111 25: Cas de charge IV.

Us=175 cm
Va=215cm
UyxVy
Ps=P (W)
Ps = 100KN( =)
Ps= 668.89KN
Apres interpolation :
M. =0.0867
M:=0.0567

Moments de flexion dus a la charge IV.
My = (1.35%668.89 KN*0.0867) * 1m = 78.29 KNm
May = (1.35* 668.89 KN * 0.0567) * Im = 51.20 KNm

Charges / Moments

(KNm) M My Msx My My My My Mgy
Charge | 154.31 - - - 93.67 - - -
Charge Il - 13.79 - - - 111344 - -
Charge llI - - 119.74 - - - 64.89 -
Charge IV - - - 178.29 - - - 51.20

Tableau 111 7: Valeurs de moments.

Calcul des moments My et My pour la charge non concentrique A a L’ELU.

Il'y a lieu de superposer les effets de charges.

My — My — M3y + M 154.31 KNm — 13.79 KNm — 119.74 KNm + 78.29 KNm
MA= Mo Mo = Mo t M - = 24.77KNm

M,y — M,y — M;y+ M 93.67KNm — 113.44KNm — 64.89KNm + 51.20KNm
MAy= —2——22— =¥ 7 7a¥ = = -8.36KN

4 4
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111.7.4.1 Moments dus au poids propre de la dalle pleine.

Moments développés au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité, ont pour expressions :
- Dans le sens de la petite portée : M= pql*
- Dans le sens de la grande portée : My= ny My

q : charge uniformément repartie.

ux et puy : Coefficients donnés par le tableau en fonction du rapport p= % et du coefficient de poisson

V.
G (dalle)=5.11 KN/m.
Q (dalle) = 1KN/m.

» A L’état limite ultime (v=0).

Pourp=£§:=OB5;Lh=(10509 et y= 0.685

» Combinaisons des charges.

qu=[1.35*5.11 + 1.5*1] = 8.40KN/m
> Les moments.

Mu,= px q %= 0.0509*8.40KN/m *3.50’m= 5.23KNm
Muy= py Mu,= 0.685*5.23 = 3.58KNm
» Superposition des moments.
e AL’ELU.
M= MA + Mu,= 24.77KNm + 5.23KNm= 30KNm
My= MAYy + Muy=-8.36 KNm + 3.58KNm = -4.78 KNm

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, les valeurs de moments sont les suivantes :
» AL’ELU.
e En travée.

Mt = 0.75*30 KNm = 22.5 KNm
Myt = 0.75*4.78KNm =-3.59 KNm

e Aux appuis.

M,2 = -0.5*30 KNm = -15KNm
My? = -0.5*%-4.78KNm = 2.39KNm
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I11.7.5 Les sections des armatures.
Le calcul se fait en flexion simple, en tenant compte des moments a L’ELU et en considérant une
bande paralléle au petit coté (1) de largeur égale a 1m.

> Sens X-X.
e En travée.
My _ 2250 KNcm _
M @2 fbu ~ 100cme13%cme142KN jem® 0.094
px = 0.094— SSA.
Pour p,=0.094 ; B =0.9506
Ast, = —x_ =220 _ 593 ¢
Bdost ~ 0.9506%13+34.78
Ast,= 5.23 cm?
Choix : 5T12 (5.65cm?), St = 20cm.
e Aux appuis.
My _ 1500KNcm _
M pa2rbu ~ 100cme13%cme1.42KN jom? 0.063
ux = 0.063— SSA.
Pour p,=0.063 ; B =0.9674
YN gL S p— S ], JE
Bdost  0.9674%13+34.78
Choix : 4T12 (4.52cm?) St = 20cm.
> Sens Y-Y
dy=dx - 222 =13 22222 =11 gom
e En travée.
Myt =3.59 KNm
. Mt _ 359KNcm _
M @by~ 100cmr11.8%cmrL.42KN jem® 0.018
ux =0.018 — SSA.
Pour p,=0.018 ; B =0.9909
Asty= M- 359 =0.88 cm?
Bdost  0.9909%11.8%34.78
Asty=0.88cm?
Choix : 4T8 (2.01cm?), St = 25cm.
e Aux appuis.
M= 2.39KNm
Myt _ 239KNcm _
M S fbu ~ 100cme11.8%cme1.42KN Jem? 0.012
ux = 0.012— SSA.
Pour p=0.012 ; B = 0.9940
Asty = b= 239 = 0.59cm?

Bdost  0.9940%11.8+34.78
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Choix : 4T8 (2.01cm?), St = 25cm.

II1.7.6 Vérification a L’ELU.
» Condition de non fragilit¢ BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4).

Les armatures tendues d’une section transversale d’un panneau de dalle soumise a la flexion,
doivent présenter une section minimale correspondante aux taux d’armatures : Wy suivant la petite
portée Ly et Wy suivant la grande portée Ly.

W= 22> Mo Gp) ) Tl iy wy = 22> w,
Avec :

A\ : section minimale d’armatures.

bh : section totale de béton.

Wx et Wy : Les Taux d’acier en travée dans le sens (x-x) et dans le sens (y-y)

Wo= Taux ou pourcentage d’acier minimal (réglementaire), po=0,0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400.8

Sens X-X
A min= w 100*15=1.29 cm2

AES65em* = Aumin =1:29em*  La condition est vérifice.
Aa=4'52cm?>/Axmin=127cmé  La condition est vérifiée.

Sens Y-Y
Aymin = Wy bh =0.0008*100*15= 1.20cm?

Ay=201cm#>Aymin=120Cm? La condition est vérifiée.
Aa=2.0dcm?>Aymin=120€m# La condition est vérifice.

> Espacement des barres.

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Lx: st <min (3h; 33cm).
Ly: st <min (4h; 45cm).

Sens X-X

St=20cm<33cm. La condition est vérifiée.

Sens Y-Y

St=25cm<45cm. La condition est vérifiée.
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» Diamétre maximal des barres et rapport d’armatures (BAEL91 article A.7.2.1).

a) Diamétre maximal
Les diametres barres employées comme armatures de dalles doit étre au plus égale au dixiéme de
son épaisseur totale.

. L, epe h
On doit vérifier : ®tmax < 1—;

@max = 12mm <15 mm
@max = 12mm < 15 mm La condition est vérifiée.

b) Rapport d’armatures.
Dalle soumise a des charges concentrées : Ay > %

5.65cm?
3

Ay=2.01cm2> =1.88cm2  La condition est vérifiée.

» Vérification au cisaillement : (BAEL91modifié 99, article A.5.2.2) .

vu — fc28
= —<1U= O7x —
wW=-—<10 0.0 o

b=100cm ; d = 0.9xht= 0.9x15 = 13.5 cm.
Sollicitation des efforts tranchants : Les valeurs maximales de I’effort tranchant sont données par :
Au milieu de u, (u=v)

Tul=2 avec P = qu Ix ly = 8.40KN/m? * 3.50m*4.10m= 120.54 KN

3U
Tul= 12%2%_ 53 57KN

3%0.75
Au milieude v, (u=v)
Tu2= £ =1203% _ 53 57KN

3U 3%.0.75
w=2 = 357N 4 36 Mpa

bh 100cmx*15cm
= 0.07xL28=0.07x £ =1.17 Mpa
Yb 1.5

tu<7Tu Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification vis-a-vis de poinconnement.

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition de non poingonnement
suivante est satisfaite :

Qu < 0.045 Uc ht £<

¥b

Avec :
Qu : la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime.
h : L’épaisseur de la dalle.
Uc : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen (Uc = 4*U = 4*0.75= 3 m).
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Qu=1.35*100 =135 KN

0.045 Uc ht % = 0.045*300*15*§ =337.5 KN

Qu =135 KN <427.50 KN. La condition est vérifiée, donc, il n’y a aucun risque de poingonnement.
I11.7.7 Calcul des moments M, et My pour la charge non concentrique A a L’ELS.

» Cas de charge I.

e Moments de flexion dus a la charge I (ELS : v =0,2).

U,_
Lx_0.93

. { M; = 0.0565 — 0.0023 = 0.0542
‘L’_;=o_89 M, = 0.0358 — 0.0029 = 0.0329

Mlx: PI[MI + VMz]
M= 2108.89KN (0.0542 +0.0329*0.2) = 128.18KNm
M1y= (Pl) [VMI + Mz]

Miy=2108.89KN (0.2*0.0542+0.0329) = 92.24 KNm
» Cas de charge II.

M:=0.009 et M>=0.074
e Moments de flexion dus a la charge II.

Moy = (1135.56 KN) (0.009 +0.2%0.074) * 1m = 27.03 KNm
May = (1135.56 KN) (0.2%0.009 + 0.074) * 1m =86.08 KNm

» Cas de charge III.

21=0.93 N {M1 = 0.0728 — 0.0014 = 0.0714
M, = 0.0399 — 0.0012 = 0.0387

e  Moments de flexion dus a la charge III.

M, = (1242.22KN) (0.0714 + 0.2%0.0387) * 1m = 98.31 KNm
Msy = (1242.22 KN) (0.2*0.0714+ 0.0387) * 1m = 65.81KNm

» Cas de charge IV.

M: =0.0867
M. = 0.0567
e Moments de flexion dus a la charge IV.

My = (668.89 KN) (0.0867 + 0.0567*0.2) * 1m = 133.84KNm
My = (668.89KN) (0.2*0.0867 + 0.0567) * Im = 49.52 KNm
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Charges / Moments

(KNm) Mix  Max  Msx Moy My My My My
Charge | 128.18 - - - 92.24 - - -
Charge - 27.03 - - - 86.08 - -
Charge I - - 98.31 - - - 65.81 -
Charge IV - - -1133.84 - - - 149.52

Tableau 111 8: Valeurs de moments a L'ELS.

Il'y a lieu de superposer les effets de charges.
MA.= My — May — M3y + Myy _ 128.18KNm — 27.03KNm — 98.31 KNm + 133.84 KNm
= =

=34.17KNm
4 4
MAy

_ Myy— Moy — M3y + M,y _ 92.24KNm — 86.08KNm — 65.81KNm + 49.52KNm _

=-2.53KN
4 4

» A L’état limite de service (v=0.2).

P0urp=£$:=085;Lh2(10579etuy=(l778

» Combinaisons des charges.

Qs=5.11+1=6.11KN/m
e Les moments.

Ms,= px q 1% = 0.0579*6.1 1KN/m *3.50°m= 4.33 KNm
Msy= py Myu’ =0.778*%4.33=3.37 KNm

> AL’ELS.

My = Msx + MA=4.33KNm +34.17KNm = 38.5 KNm
My = Mys + MAy= 3.37KNm -2.53KNm =0.84 KNm
En tenant compte du semi encastrement de la dalle :

» En travée.

Mt = 0.75*38.5KNm = 28.88KNm
Myt = 0.75*0.84KNm = 0.63 KNm
» Aux appuis.

M,2 = -0.5*38.5 KNm =-19.25 KNm
My? = -0.5%38.5KNm = -19.25KNm
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111.7.8 Vérification a L’ELS.
> Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers.

e Dans le béton :

obc< obC
obc = 0.6fc28 = 0.6*25Mpa = 15Mpa

e Dans les aciers :

o6st< 65t
o5t = L& = 290 — 347 83KN/cm?
Ys 1.15
Sens X-X.

e En travée.

M, = 28.88KNm  At= 5.65cm?

p1 (%) =+ 100
5.65

p1 (%) = ==+ 100 = 0.434
Pour pi=0,434 p=0.8995 et K =34.76
—__Ms _ 2888KNcm B
obc= ost = 4371 = 126Mpa
K 3476

N La condition est vérifiée.

e Aux appuis.
M, =-19.25KNm  Asa =2.01cm?

p1 (%) ==+ 100

2.01

p1 (%) = 22100 = 0.154
Pour pi=0.154, B=0.9356 et K=62.70
. Ms _ 1925KNcm _
ost = B.d Ast  0.9356+13cm#2.01cm? =78.74Mpa
o= st — 7874 Mpa _ 1.26Mpa
K 62.70

obc =126 Mpa<ecbc =15Mpd —  La condition est vérifiée.

» [Etat limite de déformation.
Dans le cas de dalles rectangulaires appuyées sur 4cotés, on peut se dispenser du calcul de fleches
si les conditions suivantes sont respectées :

ht Mtx
—_>
Ix 20Mx

° A_x<£
bd = fe
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Mt, : moment en travée dans la dalle continue suivant le sens Ix (Mtx > 0.75Mx)
M : moment isostatique dans la direction Ix, pour une bande de largeur égale a un metre.
Ay : Section des armatures tendues par bande de largeur égale a un meétre.
d : hauteur utile.
fe : limite d’¢élasticité en (Mpa).
b : largeur d’une bande égale a un métre.

15 2888
—_—
350 20x3850 °’

5l65 2 04 7 e 4
L -
100+13 = 200 ° 0.004.3<0.005 La condition est vérifiée.

Le calcul pour la vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont
vérifiées.

0.043 > 0.037 La condition est vérifiée.

Plan de ferraillage (Dalle salle machine).

4HA8/mI (st=25cm)

4HA12/ml (se:ﬁﬂcm) 4HA8/ml (st=25cm)

5HA12/ml (st=20cm)

Figure 111 26: Plan de ferraillage (Dalle de la salle machine).

Coupe H-H'

4T8(st=25cm) 4T12(st=25cm)

\ 5T12(st=20cm)

3.50m

Figure 111 27: Coupe de la dalle de salle machine.
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111.8 Porte a faux.

Schéma statique( Porte a faux).

Qu=12.15KN/ml
Pu=2.30KN/ml

Figure 111 28: Schémas statique du Balcon.

G=5.11 KN/m?
Q=3.5 KN/m? D’APRES Le DTR.

Poids de garde-corps.

Eléments Epaisseur (m) v (KN/m?) G (KN/m?)
Brique 0.1 9 0.9
Enduit 0.04 20 0.80

Gtot= 1.7 KN/m?

Tableau 111 9: Evaluation de charges G (Garde - corps).

+ Combinaisons des charges.
La dalle :
Qu=(1.35*5.11 KN/m2 + 1.5*3.5 KN/m?) *1m = 12.15 KN/m
Pu=1.35*1.7 KN/m?* 1m = 2.30 KN/m
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+«¢ Calcul des efforts internes a L’état limite ultime (ELU).

> Moment.

Mu = % + Pu xl= 1215% +2.30 *1.20=-11.51 KNm

> Effort tranchant.
Tu=qu*l+Pu=12.15*1.20 + 2.30 = 18.10 KN

Schéma statique( Porte a faux).

Qu=12.15KN/ml
Pu=2.30KN/n

7
1.30m
18.10KN
Mz Xy | TIrrrrr—
e
11.51KNm

Figure 111 29: Diagramme des efforts internes (Balcon).

I11.8.1 Ferraillage a L’ELU.

» Armatures principales.

d=13cm b=100cm h=15cm
Mu = 11.51KNm
fbu = °'815;25 = 1.42 KN/cm?
= I\Z/Iu — 11251KNcm _ — 0.048
bd“fbu  100cm#*13°cm*1.42KN/cm

1y = 0.048 — SSA.

Pour p,=0.048 ; B =0.9754

_ Mu _ 1151
Ast = =
pdast 0.9754%13%34.78

=2.61cm?2

Choix : 4T10 (3.14 cm?) ; St= 25cm

» Armatures de répartition.
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Ast 3.14
= = —= 2
Ar n " 0.79cm

Choix : 4T8, (2.01cm?) ; St= 25cm
» Condition de non fragilité.
On doit vérifier la condition suivante :
La section adoptée (Ast) > Section minimale (Amin).

0.23xb*d*ft28 : ft28= 21Mpa

0.23%100%13%2.1
400
Amin= 1.57cm?2 < Ast = 3.14 cm? ; la condition est vérifiée.

Amin =

Amin =

> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

T < Te |, C’est la condition a vérifier.
Tee = w,. 128 = 1.5 *2.1= 3.15 Mpa

_ Tymax
Tse ———————
0.9xd*XU;
En travée.
2Ui=nd3.14 =4*1cm*3.14 =12.56 cm
Tse — 18 10KN =1.23 Mpa
0.9¥13cm* 12.56 cm

Te=123Mpa<7i=815Mpa  La condition est vérifiée.

» Espacement des barres.
Armatures principales : St <min (3h ; 33cm)
St=25cm < min (45cm; 33cm)

St=25cm<33cm ; La condition est vérifiée.

Armatures de répartition : St < min (4h ; 45cm)
St = 25cm < min (60cm; 45¢cm)

St=25cm <45¢m ; La condition est vérifiée.

» Ancrage des barres.

L=l - ¢ =06 w, fc28

4Ty,
Ts,= 0.6 1.522.1 = 2.84Mpa
_400+1 _
L= 281 - 35.21cm
Lc=0.4*Ls = 14.08 cm
Lc= 14.08cm

I11.8.2 Calcul a L’ELS.

» Combinaisons des charges.
Qs=(5.11+3.5)* 1m=8.61 KN/m
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Ps=1.7 KN/m

> Moment.

s I?
Ms :qz— + Ps*| =

Ms = 8.24 KNm

8.61x1.202

+1.7*%1.20

> Effort tranchant.
Ts=qgs*l + Ps =8.61 *1.20 + 1.70
Ts=12.03 KN

» Etat limite de compression du béton.
Pour le béton obc < obc:

Vérification de la contrainte dans les aciers.
obc = 0.6 * fc28 = 0.6*25Mpa = 15Mpa
Ast=3.14cm?2 Ms=8.24 KNm

p1 (%) ==+ 100

3.14

pr (%) = ==+ 100 = 0.449

Apres interpolation :
p=0449 — B1=0.8980
K =34.05

Ms

B1d Ast
824 KNcm

ost = = 224.79 Mpa

0.8980%13cm+3.14cm?
ost=224.79 Mpa

ost
obc=——
K

ost =

224.79 Mpa = 6.60 Mpa
34.05

obc=6.60Mpa < obc= 15Mpa. — La condition est vérifiée.

obc=

> Etat limite des ouvertures.

C’est le cas d’une fissuration peu nuisible car la poutre n’est pas exposée aux intempéries ni aux
milieux agressifs, donc, aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL 91) [14]

» Etat limite de déformation. (BAEL 91/Art.B.6.5,1) [14].

I n’est pas nécessaire de calculer la fleche si ces 3 conditions sont satisfaites a savoir :

o 2>L. 15 _0125>L=0.063
L 16 120 16

o N M 0.125>—22_=0.100
L 10M, 10%824
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As 4.2 3.14

42
bo_de—e Tooris 0.002 <m—0011

Les 3 conditions sont vérifiées, la fleche ne sera pas calculée.

Plan de Ferraillage(Porte a faux)

<

4AHA10/ml

\

4HA8/mI

Figure 111 30: Plan de ferraillage du Balcon.

Coupe A-A

4HA10/ml
4HA8/mI

DN

4HA10/ml

Figure 111 31: Coupe du Balcon.
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Partiell : Dimensionnement des éléments Structuraux.



Chapitre 1V : Etude sismique.

Introduction.

L'étude sismique des structures est une discipline cruciale en génie civil, visant a garantir la
résistance et la stabilité des batiments face aux tremblements de terre. Ces événements naturels,
imprévisibles et potentiellement dévastateurs, ont des conséquences significatives sur les
infrastructures et les vies humaines. Les séismes provoquent des mouvements violents du sol qui
peuvent entrainer des effondrements de structures, des dommages matériels importants et des
pertes humaines. L'histoire regorge de tremblements de terre dévastateurs qui ont servi de legons
et de motivations pour améliorer les normes de construction parasismique. Parmi les événements
sismiques majeurs ayant marqué le monde, on peut citer le tremblement de terre de 1906 a San
Francisco, qui a cause des incendies dévastateurs et détruit une grande partie de la ville, et le
séisme de 2010 en Haiti, qui a tué plus de 200 000 personnes et laissé des millions de sans-abri.
En 2011, le tremblement de terre de Tohoku au Japon, suivi d'un tsunami, a provoqué des dégats
énormes et une crise nucléaire a Fukushima. Ces catastrophes ont mis en lumiére I'importance
d'une conception sismique rigoureuse et de normes de construction strictes. L'Algérie, située dans
une région sismiquement active, n'est pas exempte de tels risques. Le pays a connu plusieurs
séismes destructeurs, tels que le tremblement de terre d'EI Asnam en 1980, qui a fait plus de 2 500
morts et causé des dommages considérables aux infrastructures. Plus récemment, le séisme de
Boumerdés en 2003 a provoqué la mort de plus de 2 000 personnes et des destructions massives,
soulignant une fois de plus la vulnérabilité des constructions face aux forces sismiques.

Pour faire face a ces risques, I'Algérie a mis en place le Réglement Parasismique Algérien
RPA99/2003, qui établit des normes strictes pour la conception et la construction de batiments
capables de résister aux séismes. Le RPA99/2003 couvre divers aspects de la construction, tels
que le choix des matériaux, les méthodes de conception, et les techniques de construction adaptées
aux zones sismiques. Il met un accent particulier sur les structures contreventées par des voiles,
qui jouent un réle crucial dans la dissipation de I'énergie sismique et la stabilisation des batiments.
L'étude sismique d'une structure complexe telle qu'une structure 2SS+RDC+6 (deux sous-sols,
rez-de-chaussée, et six étages) contreventée par des voiles, nécessite une analyse approfondie et
une modélisation précise pour garantir sa résistance aux forces sismiques. La modélisation
informatique, utilisant des logiciels spécialisés comme ETABS, permet de simuler les effets des
séismes sur la structure et d'optimiser son comportement parasismique. Cette démarche assure non
seulement la sécurité des occupants mais aussi la pérennité de I'édifice.

Dans ce chapitre, les étapes de modélisation du projet par ETABS17 seront mises en lumiére.
Nous examinerons en détail le processus de création du modéle structurel, I'application des
charges sismiques selon les exigences du RPA99/2003, et I'analyse des résultats pour évaluer la
performance sismique de la structure. Cette approche systématique et détaillée permettra de
garantir que la structure répond aux normes de sécurité et de résistance nécessaires pour résister
aux forces sismiques.
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Chapitre 1V : Etude sismique.

V.1 La Modélisation.

Pour ce projet, la modélisation sera faite avec ETABS17 et elle consiste en une série d'étapes
méthodiques permettant de simuler et d'analyser le comportement structurel d'un batiment,
particulierement sous l'effet de charges sismiques.

Voici un apercu détaillé des principales étapes de la modélisation avec ETABS17 :

IV.1.1 Création du Modéle Géométrique.

Définition de la structure : Définissez la géométrie de la structure, y compris les étages, les
poutres, les colonnes, et les murs. ETABS permet de dessiner les plans de chaque étage et de créer
une vue 3D de la structure.

Attribution des matériaux : Spécifiez les propriétés des matériaux utilisés (béton, acier, etc.) pour
chaque élément structurel. Cela inclut les résistances a la compression, les modules d'élasticité, et
les coefficients de Poisson

IVV.1.2 Définition des Charges.

Charges gravitationnelles : Appliquez les charges permanentes (poids propre des éléments, charges
d'exploitation) et les charges variables (charges de neige, charges de vent).

Charges sismiques : Définissez les charges sismiques conformément aux normes locales, telles
que le Réglement Parasismique Algérien RPA99/2003. Cela inclut la définition des spectres de
réponse et des combinaisons de charges sismiques.

IV.1.3 Attribution des Propriétés des Eléments.

Propriétés des sections : Définissez les propriétés des sections transversales des poutres, des
colonnes, et des voiles. ETABS offre une bibliothéque de sections standard mais permet également
la création de sections personnalisées.

Rigidité des diaphragmes : Assurez-vous que les planchers agissent comme des
diaphragmes rigides ou semi-rigides pour une distribution correcte des charges horizontales.

IV.1.4 Assemblage du Modele.

Connexions et libérations : Définissez les types de connexions entre les différents éléments (articulées,
rigides) et les libérations de moments si nécessaire.

Contreventement : Modélisez les systemes de contreventement, tels que les voiles et les cadres
rigides, pour améliorer la résistance latérale de la structure.
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Chapitre 1V : Etude sismique.

IV.1.5 Analyse Structurelle.

Analyse statique et dynamique : Effectuez des analyses statiques pour les charges gravitationnelles
et des analyses dynamiques pour les charges sismiques. ETABS permet des analyses modales et des
analyses temporelles non linéaires.

Validation du modeéle : Vérifiez la cohérence et la précision du modéle en examinant les déplacements,
les efforts internes et les réactions aux appuis.

IVV.1.6 Conception et Dimensionnement.

Dimensionnement des éléments : Utilisez les résultats de I'analyse pour dimensionner les éléments
structurels conformément aux normes de conception (par exemple, RPA99/2003).

Vérification des contraintes : Assurez-vous que les contraintes dans les éléments structurels ne
dépassent pas les limites admissibles.

IV.1.7 Optimisation et Itération.

Optimisation du modele : Ajustez les sections, les matériaux et les dispositions des éléments pour
améliorer la performance sismique et réduire les codts.

Itérations : Effectuez plusieurs itérations de I'analyse et de la conception pour affiner le modeéle
et assurer sa conformité avec les criteres de performance.

IVV.1.8 Documentation et Rapports.

Génération des rapports : Créez des rapports détaillés des résultats de I'analyse, y compris les
diagrammes de moments, les forces axiales, les déplacements et les réactions aux appuis.

Plans et dessins : Générez les plans de construction et les dessins détaillés des éléments structurels
pour la mise en ceuvre sur site.

1VV.1.9 Validation Finale.

Revue des résultats : Revérifiez tous les résultats pour s'assurer gqu'ils répondent aux exigences
du projet et aux normes de sécurite.

Soumission aux autorités : Préparez les documents nécessaires pour l'approbation par les autorités
locales de réglementation de la construction.
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IV.2 L’interface du Logiciel Etabs 17.

Etude sismique.

IV.2.1 Les Etapes de la modélisation de la structure (2SS+RDC+6).

IV.2.1.1 Caractéristiques geométriques de la structure.

On détermine la géométrie de la structure conformément au Plan d’Architecture, dés I’ouverture
du logiciel, la boite de dialogue intitulé « Grid dimensions (plan) and story dimension » qui
permet d’introduire les coordonnées de la structure apparait tel que :

|43 New Model Quick Templates

Add Structural Objects

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensi

ions.

O Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number of Stories
Typical Story Height
Bottom Story Height
(@ Custom Grid Spacing O Ccustom Story Data
Specify Data for Grid Lines Edtt Grid Data Specify Custom Story Data

306

E_ n

Fet
et

jui
H

=

i
===

Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Siab

OK Cancel

Flat Slab with
Perimeter Beams

Waffle Slab

Two Way or
Ribbed Slab

Figure IV 1: Paramétres de nombre d’étage et les hauteurs de niveaux.

« Number lines in X Direction” : Nombre de travées (Lignes de constructions) suivant X

« Number lines in Y Direction” : Nombre de travées (Lignes de construction) suivant Y.

« Spacing in X Direction » : Espacement constant entre les lignes de constructions suivant X.

« Spacing in Y Direction » : Espacement constant entre les lignes de construction suivant Y.

« Number of Stories » : Nombre d’Etage courant. (6 etages).

“Bottom story Height” : Hauteur du RDC. (3.40m).
“Typically story Height” : Hauteur d’Etage courant (3.06m).
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Etude sismique.

Remarque : La hauteur d’Etage et la longueur des travées étant rarement constantes, on se doit
d’avoir recours aux options « Custom Grid Spacing » et Custom story Data permettant
respectivement d’introduire les espacements entre axes des poutres suivant X et Y et les hauteurs

de différents étages.

Les coordonnées de la structure.

4} Grid System Data

<]

Grid System Name Click to Modfy/Show
G1 Reference Points.
Reference Planes.
Options
Bubble Size 1250 | o
Grid Color
Rectangular Grids
@ Display Grid Data as Ordinates O Display Gid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
XGnd Data Y Gnd Data
Gnd ID X Ordinate m) Visible: Bubble Loc A Grd ID Y Ordinate (m) Visible Bubble Loc A
A 0 Yes End Add 4 10 Yes Start Add
8 41 Yes End 5 135 Yes Stat
Delete Delete
4 82 Yes End 6 178 Yes Start
D 123 Yes End 7 21 Yes Start
E 164 Yes End Sott 8 2350 Yes Stat Sort
F Yes Ed v ¥
OK Cancel

Figure IV 2: Les dimensions du batiment.

« XGrid Data » : représente les espacements entre axes des poutres suivant X.
« XGrid Data » : représente les espacements entre axes des poutres suivant Y.

La boite de dialogue pour les hauteurs de différents Etages.

| 14 Story Data ’ Y
Master Splice
Story Height Bevation Story Similar To Sy SpiceHeight  Story Color
m m m
» 42 297 Yes None No 0
Seme ETAGE 306 255 No Geme ETAGE No 0
deme ETAGE 306 244 No Geme ETAGE No 0
3eme ETAGE 306 1938 No Geme ETAGE No 0
2eme ETAGE 306 16.32 No Geme ETAGE No 0
1ER ETAGE 06 | 13 No Geme ETAGE No 0
RDC 306 102 No Geme ETAGE No 0
Ter S5 306 7.14 No Geme ETAGE No 0
255 408 | 408 No Geme ETAGE No 0
Base 0

Note: Right Click on Grid for Options

OK Cancel

Figure 1V 3: les dimensions en élévation sur Etabs.
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IV.2.1.2 Caracteéristiques geomeétriques et mécaniques des eléments de la structure.

1VV.2.1.2.1 Définition des matériaux et leurs caractéristiques mécaniques.

Les caractéristiques des matériaux sont définies dans la boite de dialogue intitulée « Define Materials
». L’utilisateur peut y accéder par le cheminement suivant :

« Define Material propreties, puis la boite de dialogue « Define Materials » apparait tel que :

|44 Define Materials X ’
Materials Click to

jggg;y&’l Add New Material..

Si
221 érggo Add Copy of Material...

e/
Modify/Show Material..
OTHER |

OK
Cancel

Figure 1V 4: les matériaux utilisés.

« Add New Material » : Ajouter un autre matériau.
« Modifie /Show Material » : Modifier / Afficher les propriétés d’un matériau.
« Delete Material » : Supprimer un matériau.

L’option « Add New Material » mene vers la boite de dialogue « Material Property Data » qui
nous permet d’introduire tous les parametres du béton et de 1’acier notamment :

Pour le béton :
+ La masse volumique du béton : 2500Kg/m?3

+ Le poids volumique du béton : 25KN.
+ Le module d’élasticité longitudinal du béton : 32164Mpa.

+ La valeur caractéristique du béton a 28 jours (fc28) : 25Mpa.
Pour L’acier :

+ La limite élastique de L’acier (FeE 400) : 400Mpa.
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La boite de dialogue pour le béton et L’acier.

N/

| 24 Material Property Data

General Data
Material Name
Matenal Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2s KkN/m?
Mass per Unit Volume 2500 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 32164 MPa
Poisson’s Ratio. U

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1/.C
Shear Modulus. G 16082 MPa

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Maternial Data. . Material Damping Properties
Time Dependent Properties. ..

Figure IV 5: Définition des matériaux.

Pour le matériau « OTHER », la masse volumique et le poids volumique sont pris égale & zéro et les
autres parametres sont laisses par défaut.

|43 Material Property Data x
General Data
Material Name OTHER
Material Type Other
Directional Symmetry Type Isotropee
Material Display Color ==
Material Notes Mody/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 0 kN/m?
Mass per Unit Volume 0 kg/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty. E 199947.98 MPa
Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 ”c
Shear Modulus, G 99973.99 MPa

Design Property Data

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties...

Figure IV 6: Le matériau pour le plancher en corps creux.

Remarque : Le matériau « Béton » est affecté aux poteaux, poutres, voiles et dalles pleines car
ainsi, le logiciel va calculer automatiquement le poids propre de ces elements en utilisant la

combinaison poids.
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Le matériau « Other » est affecté aux plancher en corps creux pour éviter de prendre en compte
le poids propre du béton qui est déja pris en compte lors du calcul des poids propres dans les
chapitres précédents.

IVV.2.1.3 Les caractéristiques géometriques des éléments.

Pour les poteaux et les poutres, elles sont définies dans la boite de dialogue intitulée « Frame
propreties ».

Comme mentionné dans les précédents chapitres, voici, les différentes sections des elements utilisées
pour ce projet, Ona:

<+
<+

+

+ + + o+

Poutres principales : (40X25cm2).
Poutres secondaires : (25X35 cm?).

Poutres paliéres : (25X30cm?).

Poutres de chainages : (20X30cm?).
Poteaux (50x50) cm2.

Poteaux (45X45) cm?.
Poteaux (40x 40) cmz.

Remarque : Dans le souci de satisfaire la condition vis-a-vis de I’effort normal réduit exigé par le RPA,
il est nécessaire d’augmenter les sections des poteaux, par conséquent, lors de la modélisation les
sections adoptées pour les poteaux dans le 2eme chapitre ne seront pas utilisées.
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Boite de dialogue « Frame propreties ».

|44 Frame Properties

Fitter Properties List
Type Al v

e [ ] Gear |

POT40x40
POT45X45
POT50X50

PP40X25
PPALIEREETAGE
PPALIERERDC25X30
PS25X35

Click to:

import New Properties
Add New Property
Add Copy of Propesty
| Modiy/Show Property...

Delste Property
Delete Multiple Properties

Convert to SD Section
Copy to SD Section

| DpottoXMLFle.. |

OK | Cancel

Figure IV 7: les sections des poutres et poteaux.

Etude sismique.

Exemples.
Poteaux.
i Frame Section Property Dat < | 44 Frame Section Property Reinforcement Data X
General Data Design Type Rebar Material
Proen e © P23 Desn ke st =
Matesial BETONZS A O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) RMAT v
Notional Sze Data [ fy/Show Notional S
Bty s e Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
Display Color ] Change @ Rectanguiar ® Tes ) Reinforcement to be Checked
Notes [ Modiy/Show Notes. O Grroular (@ Reirforcement to be Designed
Shape Longtudnal Bars
Section Shape Concrete Rectanguiar v Qear Coverfor Confinement Bars 5 em
Number of Longtudinal Bars Along 3dir Face 3
et o — Number of Longtudnal Bars Along 2 Face B 1]
| el |
‘ Longtudinal Bar Size and Area s [ees mm?
Section Dimensions Curently Defaut : Comer Bar Size and Area 59 v 645 mm?
=
Depth mm
Width 500 L - N
Modéy/Show Rebar_ ) Confnement Bars
Corfinement Bar Sze and Area e vl [l | w2
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Ads) s am
Number of Confinement Bars in 3dr B 1
= Number of Confinement Bars n 2dr 3
Show Section Properties. oK Cancel
[] Inchude Automatic Rigid Zone Area Over Cokumn

Figure 1V 8: Les sections des poteaux.
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Poutres.

]

Property Name [pPaox2s

Matenia BETONZS

Modfy/Show Notional Size...
Diplay Coor N |
Notes Modfy/Show Notes. .

Source: User Defined

Show Section Properties...

[[] Inchude Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modifiers
Modify/Show Modfiers...
Currently Default

Etude sismique.

Ih
Design Type Rebar Material
O P-M2:M3 Design (Column) Longitudinal Bars RMAT ¥l
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) | RMAT v
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars [z o Top Bars at HEnd [o m
Bottom Bars [2s mm Top Bars at JEnd [o [mm?
Bottom Bars at HEnd [o [ mm2
Battom Bars at J-End [o | mem
oK Cancel
—
|
Convert to SD Section
Copy to SD Section
Export to XML Fle..
— oK Cancel

Figure 1V 9: Les sections des poutres.

Les Caractéristiques géométriques des planchers en corps creux, et les dalles pleines sont définies
dans la boite de dialogue intitulée « Slab property ».

fl) Slab Properties

Slab Property

Click to:

DSM15

ESCETAGE
ESCRDC
PLANCHER
PLANCHERINCLINE

Pour les dalles pleines.

Add New Property...
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...

Pour les planchers en corps creux.
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] [T

General Data General Data
Py Newe [eers Poory N [PLANCHER )
Slab Material BETON2S v | Slab Mateal OTHER v |s
Notional Size Data Moddfy/Show Notional Size.
Modeling Type ShelThin v Modeling Type Membrane v
Modfiers (Curently Defaut) Modfy/Show . Modfiers (Curently Defaut) Modfy/Show...
f— o Do -
Propety Notes Modfy/Show Property Notes Modfy/Show...

[ Use Special One-Way Load Distibution

Property Data Property Data
Type Siab v Type Siab v
Thickness 0 Jom Thickness 0 Jwm

oK Cancel

OK Cancel

Figure 1V 10: Les planchers en corps creux et les dalles pleines.

Les caractéristiqgues geométriques des voiles sont définies dans la boite de dialogue intitulée « Wall
property ».

@y Wall Properties
Wall Property Click to:

fVoe Add New Property

VOILEPERIPHERIQUE e
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...

De Propet
0K
Cancel
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Pour les voiles.

il Wall Property Data

General Data
Property Name

Property Type
Wall Material

Notion
Modeli

al Size Data

ing Type

Modifiers (Cumently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Thickness

[VOILE20

Specified v

BETON2S v

Modify/Show Notional Size...

ShelThin v
Modify/Show...

o
Modify/Show...

20 fmom

[[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

Figure 1V 11: Voiles de contreventement et voiles peripheriques.

OK

1VV.2.1.4 Affectations des éléments.

1. Les poteaux.

Etude sismique.

Le cheminement & suivre pour modéliser les poteaux : « Draw — Quick Draw columns

(Plan, 3D) ». Pour les modéliser, il suffit de faire un simple clic sur les emplacements des poteaux.

[ 134 Properties of Object
Property

Moment Releases

Angle, deg

Plan Offset X, mm

Plan Offset Y, mm
Cardinal Point

Draw Object Using

- =%
POT50x50
Continuous
0
0
0
5 (Middle Center)
Grids
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Figure IV 12: Visualisation en 3D des poteaux.

2. Les poutres.

L’affectation des poutres aux lignes de construction se fait en passant par le cheminement suivant
« Draw _ Quick Draw beams / columns (Plan, Elev, 3D) ». Pour les modéliser, il suffit de les
affecter sur les lignes de constructions conformément au Plan et ¢’est la boite de dialogue intitulée
« Propreties of Object » qui permet des choisir les poutres préalablement définies.

Type of Line Frame
Property PP40X25
Moment Releases Continuous

Plan Offset Normal, mm 0
Draw Object Using Grids
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Figure 1V 13: Visualisation en 3D des poutres et des poteaux.

3. Plancher en corps creux et Dalles pleines.

Figure 1V 14: Représentation du plancher en corps creux et la dalle pleine.
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4. Les voiles.

Etude sismique.

Figure 1V 15: Représentation en 3D des voiles.

IVV.2.1.5 Les charges gravitationnelles et dynamiques.

1. Les Charges gravitationnelles (G et Q).

La méthode a suivre afin de tenir compte du poids propre de la structure est suivante « Define _
statique load cases », une boite de dialogue intitulée « Define static load case names » apparait
tel que les parametres doivent étre définies comme suit :

| Load Case

Load Cases

Load Case Name Load Case Type

EX Response Spectrum
EY Response Spectrum
G Linear Static
Q Linear Static

GTERRAIN Linear Static

Click to:

Add New Case...

Add Copy of Case.

Moddy/Show Case
Delete Case

Show Load Case Tree...

0K

E

General
Load Case Name 6 Design.
Load Case Type Linear Static v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Appiicable
Mass Source MsSect

P-Deta/Nonlinear Stifness
(® Use Preset P-Deta Settings None Modfy/Show...

() Use Noninear Case (Loads at End of Case NOT included)
Nonlnear Case

Loads Applied

Load Type Load Name O Scale Factor 0
G Add
B Delete

0K Cancel
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Chapitre 1V : Etude sismique.

] L]
Load Cases Click to General
[
Load Case Name Load Case Type Add New Case Load Case Name u Design
EX Response Spectrum Add Copy of Case... Load Case Type Linear Static v Notes.
EY Response Spectrum Modfy/Show Case. Exclude Objects in this Group Not Applicable
G =
G Linear Static ~ Delete Case Mass Source MsSro!
A
GTERRAIN Linear Static P-Deka/Noninear Stiffness
v Show Load Case Tree =
(®) Use Preset P-Deta Settings None Modiy/Show
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
0K Nonlinear Case
Cancel Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
o a © "
Delete
0K Cancel

Figure 1V 16: Les charges G et Q.

Remarque : En introduisant la valeur 1 dans scale factor, le logiciel prend en compte le poids des
elements en le rajoutant automatiquement aux charges permanentes G.

» Charges gravitationnelles pour les elements surfaciques.
Pour introduire ces charges, il faut :

- Sélectionner les elements surfaciques en question (Dalles pleines, plancher en
corps creux).

- Choisir le cas de charge.

- Introduire I’intensité des charges (G et Q).

Pour I’introduction d’une charge repartie, la procédure a suivre est « Assign _ Shell area load _

Uniform » ; Par la suite, il faut introduire le type de charges (permanentes G ou d’exploitation Q,
Force ou moment), son intensité et sa direction.
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Exemple.

e

La valeur de Q sur le plancher du 3émé Etageﬁ.ﬂ(’l.Squ'\ﬁlﬁ). .

14 Plon View - ETAGE3 - Z= 19.72 (m) Undorm Loads Gravity (G)

X34 YWUS5Z15726m) One Seory G

Figure 1V 18: L'intensite de la charge G au 3eme Etage sur Etabsl7.

La valeur de la charge G au 3eme Etage. (5.06KN)

146 | 255



Chapitre 1V : Etude sismique.

1. Les Charges dynamiques (Ex et Ey).
Pour introduire le chargement dynamique ; 1l faut :

» Définir le spectre de réponse.

Le spectre de réponse est définie grace a ’application externe = qui permet d’établir
ce spectre sous forme de graphique ou fichier Text en fonction des différents parametres
de la structure tel que :

+ LaZone.

+ Groupe d’usage.
+ Coefficient de comportement.
+ Facteur de qualité.

+ Remplissage et site d’implantation.
Une fois que 1’on a créé le spectre de réponse sous forme d’un fichier, il peut étre importe vers
ETABS.
-
Fichier Aide

Graph du spectre | Text

0.18 {
| j— S U |
0.16 \x |
0.14} 4 |
0.12 N\ !
0.1 \
0.08 \ |
0.06 P~ — |
0.04 i
0.02 e = —
| o 1 2 2 4 s
| (4530:0021)
Zone : Groupe dusage :
L < IIA ¢ IIB ¢ I 1A € 1B < 2 3
Coeff. comportement :I\'oiles porteurs e |

Facteur de qualité Q : l 1.15 == Remplissage - IDense -~ |

Site -
¢~ S1: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble

{~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

Figure 1V 19: Le spectre de réponse.

» Introduire le spectre.

Apres sa création, le spectre de réponse doit étre introduit dans ETABS suivant ce

cheminement « Define _ Functions _Response Spectrum ».
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Function Name [RPAX

Function Damping Ratic Values are
- O Frequency vs Value
[o05 | =2 o

@ Period vs Value

Function File

Browse.
File Name
C:\Users \dell\Desktop\SP ( 25S+RDC+6)
Header Lines to Skip [o ]
Corvert to User Defined

Function Graph

E-3

210 —
~.

180
150 —
120 —
90 — =
—

=l ~
—
3o — e

°

=% ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

oK Cancel

Figure 1V 20: Le spectre de réponse sur Etabs17.

» Définir les charges sismiques.

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant X et Y, et une composante
verticale suivant 1’axe Z négligée en raison de I’impact non significatif qu’il peut produire dans

la structure. Dans ETABS, on introduit Ex et Ey en passant par :

« Define _ Load Cases »

o i
Cickto: General 1
Add New Case. Load Case Name @ | [ pesen
Add Copy of Case Load Case Type Response Spectnum v Notes.
ESca Eicit e Scte Not Applicable
~ Delete Case Mass Source Previous (MsSrc1)
Show Load Case Tree. Aosse frpiec
¥ (L]
Load Type Load Name Function e pActor
ul RPAX 3810 Add
oK = Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v

[ include Rigd Respanse

Drectional Combination Type 3 SRSS v
Modal Damping Clonstart 2 0.1 Modfy/Show.
Diaphragm Eccentricty agms Modfy/Show.

ﬁ oK Cancel
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Chapitre 1V :

]
Click to General 1
Load Case Name @ | Desgn.

Add New Case
Load Case Type

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
X we Add Copy of Case.
e Modfy/Show Case. Exclude Objects in this Group
o e Delete Case Pravous (MsSee]

ear Static 2

Lnear Sttc e o Losds Aopled sa/g x9.81-Sa
¥

Load Type Load Name Function
RPAY Add

Other Parameters

e e
Modal Load Case
cac

Modal Combraton Method
[ Inciude Rigid Response

Drectional Combination Type SRSS. v
Excentricite accidentelle

Modal Damping
Diaphragm Eccentricty Modfy/Show

4 Cancel

{

Figure IV 21: Introduction de Ex et Ey sur Etabs17.

1VV.2.1.6 Combinaisons d’actions.

Les combinaisons des charges utilisées :
+ Combinaisons de charges a L’ELU. (1.35G +1.5Q)

+ Combinaisons de charges a L’ELS. (G +Q)

4+ Les combinaisons selon le RPA99/2003.
G+QzE

8G=*E

La combinaison pour le poids. (Wi =W + FW gp).

Avec :
G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitation.

E : Action du séisme représenté par ses composantes horizontales

Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

éventuels, solidaires de la structure.
Wi : Charges d’exploitation
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Etude sismique.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de

la charge d’exploitation. (#=0.20)

|4
Combinations Click to:
facex Add New Combo...
08GEXM
08GEY
08GEYM
ELS
ELU
GQEX
GQEXM
GQEY
GQEYM
POIDS
PTERRAIN Add Default Design Combos...
OK Cancel

Figure 1V 22: Combinaisons de charges sur Etabs17.

> L’Encastrement.

Appuis.

La méthode pour définir le type d’appuis (Appui libre, Appui simple, Appui double I’encastrement)

est la suivante :

Sélectionner les nceuds a la base de la structure, ensuite, on applique le chemin ci-dessous.

Assign _ join_ Restreints.

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
[ Translation Z Rotation about Z

L & (& [

OK Close Apply

Figure 1V 23: Types d'appuis.

Remarque : Tous les neeuds au niveau de la base de la structure doivent étre encastrés pour assurer

la liaison entre la fondation et les poteaux.

IVV.2.1.7 Diaphragmes.

Avant de définir les diaphragmes, on doit d’abord spécifier la source de la masse « Mass source

» ; pour se faire, le cheminement est le suivant : « Define _ Mass Source » .
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+] &
Mass Sources Click to Mass Mutipbers for Load Patterns
fwssrct | Add New Mass Source Mass Source Name MsSrct Load Pattern Mutipler
Add Copy of Mass Source. 6 w1 ] Add
Mass Source je:.______.}
Bt : o
[ Addtional Mass Delete
Defautt Mass Source [A Specified Load Patterns.
MsSret - [ Adust Diaphragm Lateral ass to Move Mass Centroid by: Mass Options
[4 Include Lateral Mass
oK Cancel

[[] Include Vertical Mass

[ Lump Lateral Mass at Story Levels

I oK Cancel

Figure 1V 24: Mass source (Etabsl17).

Le diaphragme est définie grace aux instructions suivantes « Define _ Diaphragms »,
sélectionner ensuite « Add New Diaphragm » et enfin cocher « Rigid » et le logiciel définira

automatiquement le nceud maitre. Pour les autres étages, c’est la méme procédure et le nombre
des diaphragmes égal aux nombres de niveaux du batiment.

£y Def

Diaphragms Click to:

D4 Modify/Show Diaphragm

Cancel

Figure IV 25: Nombres de diaphragmes. (Etabs17).
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Maternial Overwrite

Figure IV 26: Diaphragme sur Etabs.

> L’analyse.

Apres avoir effectué toutes étapes citées si haut, on doit démarrer 1’analyse pour pouvoir exploiter
les résultats afin de dimensionner tous les elements de la structure de facon optimal en tenant
compte de 1’aspect sécuritaire et économique.

Le cheminement a suivre « Analyze_ Run Analysis » ou avec la touche F5 du clavier.

L’analyse va nous permettre de cerner le comportement dynamique de la structure et visualiser
les résultats afin d’assurer la vérification vis-a-vis des exigences du Réglement parasismique
Algérien (RPA99/2003).

IVV.3 Optimisation selon les régles parasismique Algérien (RPA 99/2003).

On doit s’assurer que les normes de constructions parasismiques sont rigoureusement respectées
; et pour ce faire, les regles parasismiques Algériens exigent la satisfaction des conditions
suivantes :

Participation modale (Article 4.3.4).
Résultante des forces sismiques de calcul (Article 4.3.6)
Stabilité au renversement (Article 4.41).

Justification vis-a-vis de I’effet p-A (Article 5.9)
Justification vis-a-vis des déformations (Article 5.10).
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Chapitre 1V : Etude sismique.

Sollicitations normales. (Article 7.4.3.1).

1VV.3.1Choix de la méthode de calcul.

Etant donné que le batiment ne répond pas aux critéres de régularité en Plan et en élévation, le choix
se porte sur la méthode d’analyse modale spectrale.

Le principe est de rechercher pour chaque le 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 la réponse de la structure.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

~ T , Q
L.25A 1+ 2.5 - 1 0<T<TI
S?“ 2.5ﬁ(1.25A){% TIST<T?
2/3
12.5h(1.25A) 2 {% T2<T<3s

%-Sﬁ(l.zsAj[%}gz/ HERR S

A : Coefficient d’accélération de zone
1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

ﬁz\/i +£> 0.7

& : Pourcentage d’amortissement critique
R : Coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Q : Facteur de qualite.
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Chapitre 1V : Etude sismique.

1V.3.2 Participation modale.
1VV.3.2.1 Résultats sur la période et les quantités de masses de la structure.

Mode Période UX uy Sum UX SumUY RZ Nature
Sec

1 0.622 0.5962 0.0003 0.5962 0.0003 0.0813 Trans X - X

2 0.555 0.0001 0.6469 0.5963 0.6472 0.0076 Trans Y-Y

3 0.458 0.049 0.007 0.6453 0.6542 0.5513 Torsion

4 0.163 0.1477 0.0008 0.7931 0.655 0.015

5 0.142 0.003 0.1551 0.7961 0.8101 0.0001

6 0.116 0.0116 0.0043 0.8078 0.8144 0.1306

7 0.079 0.0044 0.0267 0.8121 0.8412 0.0023

8 0.075 0.0713 0.0078 0.8835 0.849 0.0011

9 0.061 0.0092 0.0409 0.8927 0.8899 0.0187

10 0.052 0.00002504 | 0.0161 0.8927 0.906 0.0465

11 0.046 0.0459 0.0069 0.9386 0.9129 0.0013

12 0.038 0.01 0.0278 0.9486 0.9408 0.0272

Tableau IV 1 : Resultats de la participation modale.

1V.3.2.2 Interprétation.

Le premier et le deuxiéme mode de vibration sont des modes de translation suivant le sens «

X » et «Y » mobilisant respectivement 59.62 % et 64.69% de la masse modale de la structure

et le troisieme mode de vibration est une torsion.

Le nombre de modes a prendre en considération est 11 modes, Car C’est a ce mode que les 90%
de mobilisation des masses modales effectives dans les deux directions sont atteintes.

La période propre de la structure est de 0.62sec.

1V.3.2.3 Vérification de la période de la structure.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques
ou calculee par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3
T=Cr hy+.

3
T=0.050 x30.04+ =0.64 sec
On peut également utiliser la formule suivante :
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Chapitre 1V : Etude sismique.

_0.09hy ., _ 0.09hy
Tx=—==Ty= Ty
_ 0.09X30.04m _
TX = == - 0.57sec
_ 0.09x30.04m _
Ty = = - 0.56sec
. o 3 _ 0.09hy
T empirique = min (Cy hys, TX = 5 )

T empirique = 0.56sec
1.3 T empirique = 0.73sec
T analytique = 0.62 sec < 1.3 T empirique = 0.73sec

IV.3.3 Systeme de contreventement.

Le RPA stipule que le systéeme de contreventement est constitué des voiles porteurs quand ces
derniers reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que
la sollicitation horizontale (Le séisme) est reprise uniquement par des voiles.

Iy Se
Section Cutting Line Load Case Resuttant Force Location and Angle
Stat Poick End Port ELS Global X [10.295 |m
Global X [22.8934 [-23033 m . :
) ) Global Y [15193 m
Global Y [0 [Q = Objects to Include T
m
- [ Columns Beams [ Braces - :
le 179.14 di
Floors Walls Links fog AL S
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force -438.2433 405.4793 -39431.1792 0 0 0 kN
Moment 396117.2772 -27557.8741 -4566.9999 0 0 0 kN-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
o concel

Figure IV 27: La valeur de I'effort normal a la base.
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Chapitre 1V : Etude sismique.

& 4]
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point PODS Gobal X [102185  |m
Global X [1.461 [21.8919 m
Global Y |1.3911 m
Global Y [D ‘o m Objects to Include P —
01 m
. [[] Columns [[] Beams [[] Braces -
Angle 0.116 d
[] Aoors Walls [ Links 9 bk N
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Zz
Force 0 0 0 4141921 -414.9872 -19322.2232 kN
Moment 0 0 0 -221421.4005 20376.8178 -4538.4303 kN-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
o core

Figure IV 28: La valeur de I'effort normal dans les voiles.

19322.22
Le ratio : 39431.18 = 0.49.

Les sollicitations reprises par tout le squelette : 19322.22 KN
Les sollicitations reprises uniquement par les voiles : 39431.18 KN
R=3.5; Car il s’agit d’un systéme de contreventement constitué par les voiles reprenant

49 9% des sollicitations verticales.

I1V.3.4 Calcul de force sismique totale.

La force sismique totale est représentée par V, Elle est appliquée au niveau de la base de la structure et
elle doit étre calculée successivement dans les deux directions horizontales orthogonales. On fera une
comparaison entre cette derniére avec la résultante des forces sismiques a la base V(Etabs) obtenue par
combinaison des valeurs modales.

Selon le RPA, V(Etabs) ne doit pas étre inférieur a 80% deV (MSE) et si V (Etabs) < 0.80V(MSE),
il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse calculés par la méthode modale (Forces,
déplacements, moments) dans le rapport 0.8 V(MSE)/V (Etabs).

V(MSE) : La résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

V/(Etabs) : La résultante des forces sismiques déterminée par le Logiciel Etabs17.
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Chapitre 1V : Etude sismique.

Hr———
1 de36 | b |  Reload App

Story Location P VX VY T MX MY
kN kN kN kN-m kN-m kN-m

1ER SS Bottom 0 147.1597 3082.2461 39531.0685 50440.5332 1927.8768
2ESS Top 0 2788.9832 175.2516 31637.4352 17235473 43876.9807
2ESS Bottom 0 175.2516 31637.4352 22415864 54785.4295

2655 Top 0 175.2517 31346679 401433761 50440.5332 1927.8768

2ESS Bottom 0 175.2517 401433761 628322974 24851717

Figure 1V 29: Les valeurs de I'effort tranchant a la base.

Vx (Etabs) = 2788.98KN Vy
(Etabs) = 3134.67KN

1VV.3.4.1 Détermination de la résultante selon La méthode statique équivalente.

Vx (MSE) =222 w
A : Coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment.
La structure est située dans la zone lla, groupe 2.
A=0.15 (Tableau4.1).
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

2.5% 0<T<T-

2

D= 2.5ﬁ(T2/T)3 T,<T<3s.

2
= 5
2.5ﬁ(T2/3)3 5 T23s,

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.
0 =7/2+¢& =0.7.
&=10 (Béton arm¢ / magonnerie).
1 =/7/(2+10) =0.76.
T 2=0.50sec

T =0.62sec
T.<T<3s

2
D= 2.5x0.76x(%>0/; 55y° = 1.65

Q : facteur de qualité.
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
La redondance et de la géométrie des elements qui la constituent.
La régularité en plan et en élévation.
La qualité du controle de la construction.
La Valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ 61 Pqx
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Chapitre 1V : Etude sismique.

Critéres Valeurs de Pq

X Y
Conditions minimales sur les files de
contreventement

0.05 0.05
Redondance en Plan 0 0.05
Régularité en Plan 0 0.05
Régularité en Elévation 0 0
Controle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I'exécution 0 0

Pgx= 0.05 Pqy =0.15

Tableau 1V 2: Les valeurs de Q.

Qx=1+0.05=1.05
Qy=1+0.15=1.15

Poids de la structure, (W).

Grace a la combinaison poids donnée par le RPA, On peut avoir la valeur du poids sur Etabs.

[;ﬁlﬁeﬂuﬁﬁoﬂs
i 4|1 del | b Pl | Reload Apply
Load FX FY FZ X MY Mz X Y z
Case/Combo kN kN | kN kN-m kN-m | kN-m { m | m m
Sl roos  EEES 9613582 |apsase 293 [4esezissy 1300792 o 0 o

Figure 1V 30: Le poids de la structure sur Etabs 17.

W =41782.28KN

0.15x 1.65x1.05

Vx (MSE) = 222528 41782 28 KN = 3102.33 KN
Vy (MSE) = = =222 4178228 KN = 3397.79 KN

Vx (Etabs) = 2788.98KN
Vy (Etabs) = 3134.67KN
0.8 Vx (MSE) = 2481.86KN
0.8 Vy (MSE) = 2718.23 KN
V (Etabs) > 0.8 V(MSE). Condition verifiée.
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Chapitre 1V : Etude sismique.

I1VV.3.5 Sollicitations normales.
L’effort normal de compression de calcul (Effort normal réduit) est limité par la condition
suivante :

v=—22 <03

Bc.fcj —
Nd : Effort normal de calcul sous sollicitations d’ensemble dues aux séismes s’exerc¢ant sur une
section de béton (Tirer d’Etabs).
Bc : La section du béton
fcj : Resistance caractéristique du béton

» Combinaisons d’actions sismiques.

G+QzE
08GzxE
V= 1537.17 KN
2500cm? x 2.5KN/cm?

=0.24<03

Vérification de I’effort normal réduit.

Effort normal

Niveau Sections (Nd). v Observation

%e 40 X40

8e 40 X 40 425.76 KN 0.11 Condition vérifiée
7é 40 X 40

6é 45 X 45

5¢é 45 X 45 902.96 KN 0.17 Condition vérifiée
4é 45 X 45

3é 50 X 50

2é 50 X 50 1537.17 KN 0.24 Condition vérifiée
ler 50 X 50

Tableau IV 3: L'effort normal réduit.

L’effort normal réduit est vérifiée a tous les niveaux de la structure conformément a 1’article .7.4.3 du
RPA99/2003, donc, la structure est exempte de tout risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme.

1VV.3.6 Vérification au renversement.

Elle se traduit par la verification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivants :
Ms > 1.5 Mr

Mr : Moment renversant obtenu via Le logiciel Etabs.

Ms : Moment stabilisant. Ms =W %

W : Poids total du batiment.

Moment stabilisant dans le sens X — X : Msx = 41782.28 KN X 222>

2

=462738.75 KNm
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Chapitre 1V : Etude sismique.

23.50m
2

=490941.79KNm

Moment stabilisant dans le sens Y — Y : Msy =41782.28 KN X

Moment renversant dans le sens X — X : Mrx = 62832.30 KNm
Moment renversant dans le sens Y — Y : Mry = 54785.43 KNm

Msx = 462738.75 KNm > 1.5 X Mrx = 94248.45 KNm Condition verifiée.
Msy =490941.79 KNm > 1.5 Mry = 82178.15 KNm Condition verifiée.

I1VV.3.7 Déplacement inter-etages.
Le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de la structure est calculé comme suit :
ok =R dek
dek : déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :

Ak =08k — 8}_1.

Sens X - X Sens Y - Ak adm=

Niveau | Hk (m) : 1%X  Hk Ak <Ak
ek (m) |6k(m) |Ak(m) [&ek(m) [|8&k(m) |Ak(m) (m) adm

Toiture | 4.2 0.013 0.047 0.006 0.012 0.043 0.005 0.042

5eme |3.06 0.012 0.041 0.006 0.011 0.038 0.007 0.031

4deme |[3.06 0.010 0.035 0.006 0.009 0.032 0.005 0.031

3eme |3.06 |0.008 0.029 0.007 0.008 0.027 0.007 0.031

2eme |3.06 0.006 0.022 0.007 0.006 0.020 0.006 0.031 oV

ler 3.06 |0.004 0.015 0.006 0.004 0.014 0.006 0.031

RDC 34 0.003 0.009 0.005 0.002 0.008 0.005 0.034

lerSS |3.06 |0.001 0.004 0.003 0.001 0.003 0.002 0.031

2eme

ss 4.08 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.041

Tableau 1V 4: Justification de la déformée.
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Chapitre 1V :

1VV.3.8 Justification vis a vis de L’effet P — A.

Etude sismique.

Les effets du 2° Ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Pk Ak IV hi <0.10

Sens X - X SensY-Y
Bk <0.1

Niveau | Tk | PK(KN) Vk (KN) | Ak (m) |6k Pk (KN) | VK (KN) |ak(m) |6k

Toiture 4.2 |2808.07 201.72 0.006 0.020 2 808.07 |223.68 0.005 |0.016

S5eme 3.06 | 7282.68 |1012.17 |0.006 |0.014 7282.68 |1150.39 |0.007 |0.014

deme 3.06 |11966.36 |1484.87 |0.006 0.017 11966.36 |1702.61 |0.005 |0.011

3eme 3.06 | 16 760.48 |1869.22 |0.007 |0.019 16 760.48 |2 147.41 |0.007 |0.017

2eme 3.06 |21554.61 |2180.22 |0.007 0.021 21554.61 |2 506.78 |0.006 |0.018 cv
ler 3.06 |26348.73 |2418.71 |0.006 0.021 26 348.73 |2779.56 |0.006 |0.017

RDC 3.4 ]31382.52 |2593.57 ]0.005 0.019 31382.52 12971.50 |0.005 |]0.015

ler SS 3.06 136126.94 |2711.56 |0.003 0.014 36 126.94 |3 082.25 |0.002 |0.009

2eme SS |4.08 |41782.28 |2788.98 |0.001 0.004 41782.28 |3134.67 |0.001 |0.002

Tableau 1V 5: Justification vis a vis de I'effet P — D.
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Chapitre 5 : Les éléments structuraux.



V.1 : Les poteaux.
V.1.1 : Introduction.

En raison de I’imprevisibité de 1’action sismique sur la structure, pour le calcul des poteaux ;
il faudra assurer la résistance et la stabilité du batiment. Les poteaux sont des elements non
exposes aux intempéries et sollicités par des efforts normaux, tranchants ainsi que des
moments fléchissant. Leur calcul se fera donc en flexion composée et en considérant un état
de fissuration non préjudiciable.

Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a I’aide des combinaisons suivantes :
1.35G+1.5Q a L’ELU.

G+Q 4 L’ELS.
G+Q+ERPA9 9/2003,
0.8G+E RPA 2003.

Les 6 combinaisons a prendre en considération sont les suivants :
Effort normal maximal (Nmax) et les moments « M2 » et « M3 » Correspondants.
Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcorrespondant).

Moments fléchissant maximaux « M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N »
correspondant.

V.1.2 : Calcul des armatures.
V.1.2.1 : Armatures longitudinales.

Les sections des armatures des poteaux sont determinées par zone, il y a :
Zone 1: Du 2eme SS au RDC. Poteaux 50x50 cm?.
Zone 2 : Du 1% étage au 3eme Etage Poteaux 45 x45cm2,

Zone 3 : Du 4eme étage au 6eme Etage. Poteaux 40 x40 cm2.

A T’aide de logiciel de ferraillage SOCOTEC, les résultats de calcul sont détaillés dans un
tableau ci-dessous.
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Par ailleurs, le plan de repérage nous permet de localiser de fagon précise quel poteau et a quel niveau ce poteau subit les sollicitations le plus
défavorables sous une combinaison donnée.

Exemple.

Dans la zone 1, le poteau C25 du lere SS est sollicité par un effort de compression « Nmax » égal a 467.95 avec « M2 Corr » et « M3corr »
respectivement égal & « 31.73 KNm » et « 3.45 KNm » sous la combinaison sismique « 0.8GEX ».

Plan de repérage des poteaux.

Figure V 1: Schémas pour localiser les poteaux.
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Section | Effort normal Localisation |Asc |Ast |Observation| Amin
(Cm?) (KN) et (cm?) | (cm?) (cm?)
Niveau |Zone Moments (KNm)| combinaisons. Choix de barres Aadoptée(cm?)
Nmax = M2Corr=31.73 |C25, ler SS|4.05 |7.65 |SET
2eme SS 467.95 M3Corr=3.45 |,0.8GEX 565 |6.05 |SET
Nmin =-{ M2Corr=2.59 C15, 2e SS,0 0 SEC
lerSS | Zone| o .o |178L75 M3Corr=-0.26 |ELU 0 0 SEC 20 | 2(4HA20+2HA20)| 37.68
I Ncorr= C25, RDC,
161.31 M2 max=53.92 | GQEXM 0 5.02 |SPT
Ncorr=- C28, RDC,
RDC 835.53 M3max=57.86 |GQEXM 0 0 SEC
Nmax _| M2Corr=46.25 |C26, 0 511 |SPT
ler 199.20 Etagel,0.8GE
Etage M3Corr=16.44 | X 156 |3.42 |SET
2eme Nmin =-|M2Corr=-1.38 |C12, Etagel, 0 0 SEC
Etage ﬁone 45X45 | 1070.05 M3Corr= 1.49 |ELU 0 |0 |SEC 162 | 2(4HA20+2HA20)| 37.68
Ncorr= - C25, Etage 3,
226.91 M2 max=58.68 |GQEYM 0 0.65 |SPC
3eme Ncorr = C11, Etage 1,
Etage 598.32 M3max=53.73 | GQEXM 0 0 SEC
M2Corr=26.09 | C25-1, 0 2.34 |SPC
4eme Nmax =42.12 Etage6,0.8GE
Etage M3Corr=5.13 |x 0.15 |0.9 SET
5eme . M2Corr=-3.50 |C7, Etage4,0 0 SEC
Zone Nmin=-491
Etage " 40 X 40 M3Corr=-7.68 |ELU 0 0 SEC 12.8 | 2(4HA16+2HA16)| 24.12
Ncorr= - C7-1, Etage6,
143.45 M2 max = 43.81 | GQEyM 0 1.17 |SPC
6eme C23, Etage5,
Etage Ncorr=-92.85 | M3max= 56.60 | GQExXM 0 2.73 |SPC

Tableau V 1: Les efforts internes dans les poteaux.
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V.1.2.2 : Recommandations du RPA pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2) [13]

» Les armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de :

-0,8% en zone Il

Leur pourcentage maximal sera de

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

Le diametre minimum est de 12mm

La longueur minimale des recouvrements est de :

-40 ¢ en zone l et 11.

Amax
. Amin=0.8%bh
Section In=0.8% Zone e Longueur de
2
(Cm2) (cm?) recouvrement. Zone courante. | recouvrement
Amax =4%
Amax= 6%Dbh
bh(cm?)
(cm?)
50 x 50 20 150 100
45 X 45 16.2 121.5 81 80cm
40 X 40 12.8 96 64

Tableau V 2: Vérification de sections d'armature.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
- 25cmen zone 1l
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données par 1’expression suivante :
h'= Max (he/6 ; bl ; hl ;60)
Avec h, =408cm — 35cm =373cm

Zone nodale :
h’=max (373/6 ; 50cm ; 60cm) ; h’=max (62.17 cm ; 50cm ; 60cm)

h’=65cm

> Armatures transversales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a lI'aide de la formule :
Ac _ Pavy
St hy fe

Vu est I'effort tranchant de calcul

hl : hauteur totale de la section brute —

fe : contrainte limite €élastique de I’acier d’armature transversale
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Pq: €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique g dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- St est I'espacement des armatures transversales.

Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale :
St <Min (10¢; , 15cm) en zone Il
Dans la zone courante :
St <15 ¢; en zone Il
Ou ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- La quantité d'armatures transversales minimale At /t. b1 en % est donnée comme suit :
Sirg>5:0,3%
Sirng<3:0.8%
Si 3<Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes
Ag est I'élancement géométrique du poteau
Ag = %
Avec a, dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation
Considérée, et If longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ¢t minimum ;
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
Suffisants (cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute
la hauteur des poteaux.
Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites
individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites).

Poteaux (50x50) cm?2,
Ag = i

0.7x 3.73m
M =—

=5.22
0.50m
pa =25car Ag>5.71

: A _
Siig=>35, alors bl 0.3%

Dans la zone nodale :
St < Min (10¢, , 15cm)
St <min (10 x2cm; 15cm)
St=8cm

At =8cm x 50cm x 0.3% = 1.2cm?

Dans la zone courante :

St<15¢; ; St<15x2cm =30cm
St = 10cm.
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At=10cm x 50cm x 0.3% = 1.5cm?2

» Diamétre des barres (BAEL 91 modifié 99/Art.8.1.3).

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers de diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

o1
> =
ot>

@l : Diametre maximal des armatures longitudinales.

ot > ? =6.7mm

Pt = 8mm

Choix :
At adoptée = 2.01cm?; soit : 4HAS8 (une épingle + un cadre).
Dans la zone nodale :
At =12 cm?2 < At adoptée = 2.01cm2. —La condition est verifiée.
St = 8cm dans la zone nodale.
Dans la zone courante :
At =1.5cm? < At adoptée = 2.01cm?
St = 10cm dans la zone courante.

Poteaux (45 x 45) cm?2,
Ly

Xg = ;
:0.7x 2.71m =492
0.45m
pa =3.75 Car,Ag>5
Si 3 <\g <5 apres interpolation ; 5:121 =0.5%

Dans la zone nodale :
St <Min (10¢,; , 15cm)
St<min (10 x2cm; 15cm) < min (20 cm; 15 cm)
St=5Cm
At =5cm x 45¢cm x 0.5% = 1.13cm?
Dans la zone courante :
St<15¢; ;St<15x1.4cm=21cm
St=7cm.
At=7cm x 45cm x 0.5% = 1.58cm?
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Diameétre des barres (BAEL 91 modifié 99/Art.8.1.3).

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers de diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

o1
> =
ot>

@l : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

ot > %3:667mm

@t = 8mm
Choix :
At adoptée = 2.01cm? ; soit : 4HA8 (une épingle + un cadre).
Dans la zone nodale :
At =1.13 cm? < At adoptée = 2.01cm?2.
St = 5cm dans la zone nodale.
Dans la zone Courante :
At =1.57cm? < Aadoptée =2.01 cm?
St = 7cm dans la zone courante.

Poteaux 40 x 40 Cm?2.

_07x2.71m

Ag = =3.74
0.40m
pa =3.75 Car,Ag>3.79

Si 3 <\g < 5; apres interpolation ; A - 0.37%

Sth1

Dans la zone nodale :
St <Min (10¢,; , 15cm)
St <min (10 x1.6cm; 15cm) < min (16 cm; 15 cm)
St=8Cm
At =8cm x 40cm x 0.37% = 1.18cm?
Dans la zone courante :
St<15 ¢; ; St<15x1.6cm = 24cm
St =10cm.
At=10cm x 40cm x 0.37% = 1.48cm?

Diameétre des barres (BAEL 91 modifié 99/Art.8.1.3).
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers de diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
ol

> =

ot > 3

@l : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

ot > % =5.33mm
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@t = 8mm
Choix :
At adoptée = 2.01cm?; soit : 4HA8 (une épingle + un cadre).
Dans la zone nodale :
At =1.18 cm? < At adoptée = 2.01cmz2.
St = 8cm dans la zone nodale.
Dans la zone Courante :
At = 1.48cm? < Aadoptée = 2.01 cm?
St = 10cm dans la zone courante
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Chapitre V : Les eléments structuraux.
Section A adoptée
Niveau (Cm?) xg pa |At(Cm?) Choix St (Cm) Vv (KN)
Zone |Zone Zone Zone
9eme nodale |courante o nodale courante
Seme 40x40 3.74 | 3.75 4HA 8 (une épingle + un cadre) 38.3
1.18 1.48 8 10
7eme
6eme
Seme 45 x45 422 | 3.75 [1.13 1.57 e 4AHA 8 (une épingle + un cadre)5 7 41.51
4eme
3eme
2eme 50x50 522 25 12 1.5 4HA 8 (une épingle + un cadre)8 10 55.17
ler

Tableau V 3: Les résultats sur les sections d'armatures transversales.
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Chapitre V : Les eléments structuraux.

V.1.3 : Veérifications.
V.1.3.1 : Sollicitations tangentes.

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tou = Pa fe2s
pa = 0.075; si I’élancement géométrique dans la direction considérée est

supérieur ou égal a 5 et a 0.04 dans le cas contraire.

_Vu - _
Thu _ﬁ < Tpu = Pa fc28-

Poteaux 50 X50 Cmz.

A= 5.22,alors; pg =0.075 d=0.9h=45cm
Tpy = — KM %10 = 0.25 Mpa
50x 45 cm

Tpu = 0.075x 25 Mpa = 1.89 Mpa

Tpy = 025 Mpa < 7,, = 189 Mpa, Il n’y a aucun risque de cisaillement sous les
sollicitations sismiques.

Poteaux 45 X45 Cmz.

A= 4.22,alors; p; =0.04 d=0.9h =40.5cm
Tpy = —2LEN %10 = 0.23 Mpa
45x 40.5 cm

Tpu = 0.04 x 25 Mpa = 1Mpa

Tpy = 0.23Mpa < 7p, =1Mpa, Il n’y a aucun risque de cisaillement sous les sollicitations
sismiques.

Poteaux 40 X40 Cm?,
Ag = 3.74,alors; p; =0.04 d =0.9h =36 cm
385 KN_ % 10 =0.27 Mpa

T | —
bu 40x 36 cm

Tpu = 0.04 x 25 Mpa = 1Mpa

Tpe =0.27 Mpa < Tp, =1Mpa, Il n’y a aucun risque de cisaillement sous les sollicitations
sismiques.
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V.1.3.2 : Vérification a L’ELS.

Afin de simplifier le calcul, la vérification vis-a-vis de la condition de la non fragilité et celle
vis-a-vis des contraintes a L’ELS a été effectuée par le logiciel Expert 2010.

Exemple sur le poteau 50 x 50cm? tel que donné par Le logiciel Expert 2010.

> Calcul de Section en Flexion Composée.

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa) Acier : fe = 400.0 (MPa)

» Fissuration non préjudiciable

» Prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul en poteau

» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :
=4

1_ Az

v 2

T_ Asq
=t b
Figure V 2: Section des poteaux.
b =50.0 (cm)
h =50.0 (cm)
di=3.0 (cm)
d2=3.0 (cm)

3. Efforts appliqués :

Cas N°© Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS 1059.15 3.76

2. ELS 1059.15 2.13

3. ELS 376.16 10.27

4. ELS 376.16 -6.14

5. ELS 903.24 15.33
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6. ELS
4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique As1 =12.5 (cm2)
Asmin = 25.0 (cm2)
= 1.00 (%)
Omin = 1.00 (%)

Section minimum
Théorique O
Minimum

Analyse par Cas :

Cas N° 1: Type ELS

Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :
Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :

Contrainte de l'acier :
Comprimée :
Contrainte limite de 'acier :

Cas N°2: Type ELS N =1059.15

Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :
Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :

Contrainte de l'acier :
Comprimée :
Contrainte limite de 'acier :

Cas N°3: Type ELS N =2376.16

Coefficient de sécurité :
Position de l'axe neutre :
Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :

Contrainte de l'acier :

N = 1059.15 (kN) M = 3.76

448.28

3.93

y =717.8 (cm)
Z=22.3(cm)

Ob = 3.8 (MPa)

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Os'= 57.0 (MPa)
Osim = 400.0 (MPa)

(kN) M=2.13

3.99

y =1233.9 (cm)
Z=22.2(cm)
Oy = 3.8 (MPa)

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Os'= 56.3 (MPa)
Osiim = 400.0 (MPa)

(kN) M =10.27
8.96

y =114.5 (cm)
Z=24.3 (cm)
Ob=1.7 (MPa)

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

6.22

Section théorique
Section maximum As max = 125.0 (cm2)

As2 = 12.5 (cm2)

maximum Omax = 5.00 (%)

(KN*m)

(KN*m)

(kN*m)
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Comprimée :

Contrainte limite de 'acier :

Cas N°4: Type ELS N=2376.16

Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :
Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :

Contrainte de l'acier :
Comprimée :
Contrainte limite de I'acier :

Cas N°5: Type ELS N =903.24

Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :
Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :

Contrainte de l'acier :
Comprimée :
Contrainte limite de 'acier :

Cas N°6: Type ELS N =448.28

Coefficient de sécurité :
Position de I'axe neutre :
Bras de levier :

Contrainte maxi du béton :
Contrainte limite :

Contrainte de l'acier :
Comprimée :

= 24.5 (MPa)

Os iim = 400.0 (MPa)

(kN) M =-6.14 (kN*m)

9.82

y =174.1 (cm)
Z=23.4 (cm)
Ob = 1.5 (MPa)

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Os'= 22.5 (MPa)
Os iim = 400.0 (MPa)
M = 15.33

(KN) (KN*m)

4.07

y = 168.5 (cm)
Z=23.5(cm)
Op = 3.7 (MPa)

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Os'= 54.3 (MPa)
Osiim = 400.0 (MPa)
M =6.22

(kN) (KN*m)

8.42
y =201.2 (cm)
Z =23.2 (cm)
Ob = 1.8 (MPa)
0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Os'= 26.3 (MPa)
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Contrainte limite de 'acier :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Osiim = 400.0 (MPa)

V.1.3.3 : Condition de la non fragilité.

Sections Ms A min A adoptée
(cm?) Sollicitations Ns (KN) | (KNm) | (Cm2) (Cm?2) Observation

Nmax — M2 corr. | 1059.15|3.76
Nmax — M3 corr | 1059.15|2.13

— Nmin — M2 corr |376.16 |10.27 COf_]C?ition
Nmin — M3 corr |376.16 |-6.14 verifiée.
Ncorr —» M2 max |903.24 |15.33
Ncorr —» M3 max |448.28 |6.22 25 37.68
Nmax — M2 corr |668.86 -13.99
Nmax — M3 corr | 668.86 -0.033

S Nmin — M2 corr |210.10 |15.77 Condition
Nmin — M3 corr |210.10 |-9.05 verifiée.
Ncorr — M2 max | 244.03 20.359
Ncorr —» M3 max |225.59 |8.59 20.300 37.68
Nmax — M2 corr |315.38 |-2.44
Nmax — M3 corr |315.38 |-3.86

40 X40 Nm?n — M2 corr |16.34 13.42 Cor_ld_i,tion
Nmin — M3 corr |16.34 -16.23 verifiée.
Ncorr —» M2 max | 38.29 16.78
Ncorr — M3 max |29.77 15.66 |16.000 24.12

Tableau V 4: Vérification vis a vis de la condition de non fragiliteé.
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V.1.3.4 : Etat limite de compression du béton.

Sections | Sollicitations Ns (KN) [Ms Contrainte | Contrainte  limite
(cm?) (KNm) | max du| du béton. Observation
béton. oplim (Mpa) (Gbmax <
ogbmax (Mpa) aplim )
Nmax — M2 corr [1059.15 |3.76 3.8
Nmax — M3 corr |1059.15 |2.13 3.8
9 X 50 Nm%n — M2 corr |376.16 10.27 |17 15 Cor_u:?i,tion
Nmin — M3 corr |376.16 -6.14 15 verifiée.
Ncorr — M2 max |903.24 1533 (3.7
Ncorr — M3 max |448.28 6.22 1.8
Nmax — M2 corr |668.86 -13.99 |35
Nmax — M3 corr | 668.86 -0.03 2.8
45X 45 Nm?n — M2 corr |210.10 15.77 |1.6 15 Cor_lc?i,tion
Nmin — M3 corr |210.10 -9.05 1.3 verifiée.
Ncorr — M2 max |244.03 2036 |2.0
Ncorr — M3 max |225.59 8.59 1.3
Nmax — M2 corr |315.38 -2.44 1.9
Nmax — M3 corr |315.38 -3.86 2.0
40 X40 Nm?n — M2 corr |16.34 13.42 |[1.0 15 Cor_lc?i,tion
Nmin — M3 corr |16.34 -16.23 |1.2 verifiée.
Ncorr — M2 max |38.29 16.78 (1.4
Ncorr — M3 max |29.77 1566 (1.3

Tableau V 5: Vérification vis a vis de la contrainte limite du béton.

177 | 255




V.1.3.5 : Contraintes dans les
aciers
Contrainte de|Contrainte limite de
l'acier  comprimé.|l'acier. o Lim|Observation o'
Sections(cm?)  |Sollicitations Ns (KN) |Ms (KNm) |a’s (Mpa) (Mpa). <g,lim.
Nmax — M2 corr {1059.15 [3.76 57.00
Nmax — M3 corr {1059.15 |2.13 56.30
Nmin — M2 corr [376.16  [10.27 24.50 - N
50 X 50 - 400 Condition verifiée
Nmin — M3 corr [376.16 |-6.14 22.50
Ncorr — M2 max [903.24 (15.33 54.30
Ncorr — M3 max [448.28 [6.22 26.30
Nmax — M2 corr [668.86 [-13.99 50.60
Nmax — M3 corr [668.86 |-0.033 42.10
45X 45 Nm?n — M2 corr |210.10 |15.77 22.90 400 Condition verifiée
Nmin — M3 corr [210.10 [-9.05 18.70
Ncorr — M2 max [244.03 |20.359 27.80
Ncorr — M3 max |225.59 [8.59 19.40
Nmax — M2 corr [315.38 |-2.44 27.90
Nmax — M3 corr [315.38 |-3.86 29.20
40 X40 Nmin — M2 corr 16,34 1342 11340 400 Condition verifiée
Nmin — M3 corr |16.34 -16.23 16.00
Ncorr — M2 max [38.29 16.78 18.20
Ncorr — M3 max [29.77 15.66 16.50

Tableau V 6: Vérification vis a vis de la contrainte limite dans les aciers.
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Ferraillage des Poteaux .
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Figure V 3: Ferraillage de poteaux.
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V.2 : Les poutres.
V.2.1 : Introduction.

Les poutres principales et secondaires sont des elements linéaires horizontaux non exposées
aux intempéries et sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur
calcul se fera donc, en flexion simple et en considérant un état de fissuration non
préjudiciable. Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a 1’aide des
combinaisons suivantes : 1.35G+1.5Q a L’ELU

G+QzxE | Combinaisons d’actions sismiques (RPA99).

0.8G*E

V.2.2: Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres (article 7.5.2) [13].

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges
verticales et sollicitées principalement

par les forces latérales sismiques doivent

avoir des armatures symétriques avec

une section en travee au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :
-40en zone l et 1l

-50en zone Il

V.2.2.1: Armatures transversales.
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003. s.b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : minimum
de (h/4, 12)
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- En dehors de la zone nodale : h/2 la valeur du diamétre des armatures longitudinales a
prendre est le plus petit diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimees, c'est le diamétre le plus petit des aciers comprimés. Les premieres armatures
transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de I'encastrement.

Les sections d’armatures des poutres et des poteaux sont déterminées a 1’aide du logiciel de
calcul de ferraillage « SOCOTEC » qui se base sur les principes de calcul de BAEL.
Toutefois, I’utilisateur doit respecter quelques parameétres pour ne pas fausser les résultats.

V.2.3 : Calcul des armatures.

V.2.3.1 : Armatures longitudinales.

Pour des raisons économiques, les sections d’armatures des poutres sont déterminées suivant
qu’elles sont liées ou non aux voiles ; on distingue :

Les poutres principales liées aux voiles. (PPLV)

Les poutres principales non liées aux voiles. (PPNLV)

Les poutres secondaires liées aux voiles. (PSLV)

Les poutres secondaires non liées aux voiles. (PSNLV)

Les poutres de chainage (PC).

Les sections d’armatures des poutres et des poteaux sont déterminées a 1’aide du logiciel de
calcul de ferraillage « SOCOTEC » qui se base sur les principes de calcul de BAEL.
Toutefois, I’utilisateur doit respecter quelques parametres pour ne pas fausser les résultats.

» Différence de la convention de signes entre les deux logiciels.

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les
efforts normaux positifs sur « ETABS » représentent des tractions et les négatifs des
compressions.

Contrairement au « SOCOTEC » ou les efforts normaux positifs représentent des
compressions et les négatifs des tractions.

> Les coefficients yb, ys et 0.

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de
I’action considérée tel que :

En situation courante pour t > 24h (ELU et ELS) : yb =1.5, ys=1.15 et 6=1.

En situation accidentelle pour t < 1h (Combinaisons sismiques) : yb =1.15, ys= 1 et 6=0.85.
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Figure V 4: Plan de repérage des poutres.
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Groupe | Section (cm?) | Localisation | Mmax (KNm) | Combinaison | Ast (cm?) | Ast adoptée (cm?) Amin (cm?) Amax (cm?) Observation
Travée 18.47 GQEYM [1.1 6.03 (3HA16) Zone courante | Zone de recouvrement
PPLV [25X40 Appuis inf. |141.23 GQEY 9.03 10.61 (3HA14 + 3HA16) 5.63 Amin < Aadoptée<Amax
Appuis sup [-149.92 GQEYM 19.65 10.61(3HA14+3HA16) i~ e
Travée 76.18 GQEXM (4.61 6.03 (3HA16)
PPNLV [25X40 Appuis inf. [76.18 GQEXM (4.61 6.03 (3BHA16) 5.63 45 67.5 Amin < Aadoptée<Amax
Appuis sup |-85.34 ELU 6.23 8.39 (3HA16 +3HA10)
Travée 20.39 0.8GEX 1.6 6.03 (3BHA16)
PSLV [25X35 Appuis inf. |131.32 GQEXM |11.69 12.06 (6HA16) 4.38 35 52.5 Amin < Aadoptée<Amax
Appuis sup |-147.62 GQEXM [13.47 14.42 (6HA16+3HA10)
Travée 18.63 ELU 1.69 4.62 (3HA14)
PSNLV [25X35 Appuis inf. [18.63 ELU 1.69 4.62 (3HA14) 4.38 35 52.5 Amin < Aadoptée<Amax
Appuis sup |-18.2 GQEXM [1.46 4.62 (3HA14)
Travée 7.44 GQEY 0.68 3.39 (3HA12)
PC 20 x 30 Appuis inf. [7.44 GQEY 0.68 3.39 (3BHA12) 3 24 24 Amin < Aadoptée<Amax
Appuis sup -8.99 GQEYM 10.83 3.39 (3HA12)

Tableau V 7: Résultat sur le dimensionnement des poutres.
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Visualisation des resultats sur Etabs17.

ETABS 17.0.1 27/06/2024

MODELE ETABS 9 -A

3-3 Diagram  (GQEY) [kN-m]

Figure V 5: File ayant la poutre principale la plus sollicité de la structure sous le
chargement sismique.

Load Case/Load Combination End Offset Location Poutre du lere Etage.
O Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.0000 m
GQEY v | Max and Min v J-End | 1.7000 m
Length | 1,7000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) hod ® Show Max () Scroll for Values
Shear V2
Max = 166.0605 kN
| | | | 81,7000 m
I | | | Min = -166.0605 kN
at 17000 m
Moment M3
I Max = 1412324 kN-m
21 0.0000 m
Min = -141.2324 kN-m
8t 0.0000 m
Done

Figure V 6: Poutre principale liée aux voiles ayant la valeur maximale de moment en appui
inferieur.
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ETABS 17.0.1 27/06/2024

R SO 1 [ e T [

MODELE ETABS 9 N vatIGhEDSY - B Moment 3-3 Diagram (GQEY) [kN-m]

Figure V 7: File ayant la valeur maximale de moment sous la combinaison sismique

¥4
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case (® Load Combination (O Modal Case LEnd | | 0.0000 m
GQEYM v| MaxandMin v J-£nd | [3.3000 m La poutre du
Length |3.3000 m RDC.
Component Display Location
Major (V2 and M3) v O Show Max (® Scroll for Values 1.8857 m
Shear V2

-—"—I'—'—']:] Max = 38.0107 kN

Min = -17.6770 kN

Moment M3

l\l\_ __.-/-1—"/[//] Max = 18.4660 kN-m

L I L 1 — Min = -0.1704 kN-m

Figure V 8: Poutre principale liée aux voiles la plus sollicité sous un chargement sismique.
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&}
Poutre du S5eme Etage.
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination O Modal Case 0.0000 m
ELU v J-End 1.7000 m
Length 1.7000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v (® Show Max (O scroll for Values
Shear V2
=y E— 1053573 kN
e T at1.7000 m
Moment M3
-85.3369 kN-m
/ at1.7000 m
[EE——

4
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case (® Load Combination O Modal Case LEnd | | 0.0000 m
GQEXM v|[MaxandMn  ~ Tend | [17783 m Poutre de I3
Length |1.7783 m toiture.
omponent Display Location
Major (V2 and M3) v (O Show Max ® Scroll for Values 17783 m
Shear V2

Max = 20.0657 kN

l [ Min = -73.7797 kN

oment M3

Max = 76.1756 kN-m

\ Min = -19.2411 kN-m

Figure V 10: Poutre principale non liée aux voiles la plus sollicité en appui inferieur.
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Load Case/Load Combination
O Load Case ® Load Combination O Modal Case

GQEXM v | Max and Min v

Component Display Location

Major (V2 and M3) (® Show Max

Shear V2

End Offset Location

0.0000

J-End ' | 1.3000

Length 1.3000

l:" Scroll for Values

Max = 166.3609 kN

at 1.3000 m

Min = -220.7490 kN
at 0.0000 m

Moment M3

Max = 131.3244 kN-m
at 1.3000 m

Load Case/Load Combination

O Load Case (® Load Combination (O Modal Case

GQEXM Vv | Max and Min v

Component Display Location

Major (V2 and M3) O Show Max

Shear V2

Min = -147.6155 kN-m
at 0.0000 m

End Offset Location

0.0000

J-End | |1.3000

Length |1.3000

(® Scroll for Values

Max = 166.3609 kN

Min = -208.3893 kN

Moment M3

Max = 131.3244 kN-m

Min = -100.5584 kN-m

Poutre du

2eme
Etage

Poutre du 2eme

Etage

Figure V 12: Poutre secondaire liee aux voiles la plus sollicité en appui inferieur.
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V.2.3.2 : Armatures transversales.

V.2.3.2.1 : Poutres principales.
Zone nodale : St < min (% /12 ¢) = min (=, 12x 1.6)

St =10cm

h 40
Zone courante: St < =5 < 20cm

St =15cm
At
Zone nodale: At =0.003 St b =0.003 * 10cm * 25cm
At =0.75cm2
Zone courante: At =0.003 St b =0.003*15cm*25 cm
At =1.125 cm?
Choix :
At =2.01 cm? soit : 4HAS8 (1cadre + une épingle).

V.2.3.2.2 : Poutres Secondaires.
Zone nodale : St<min (5 , 12 ¢) = min (2, 12 x 1.6)

St =8cm

h _ 35
Zone courante: St < =5 = 17.5cm

St =15cm
At
Zone nodale: At =0.003 St b =0.003 * 8cm * 25cm
At =0.6cm?
Zone courante: At =0.003 St b =0.003*15cm*25 cm
At =1.125 cm?
Choix :
At =2.01 cm? soit : 4HAS8 (1cadre + une épingle).

V.2.3.2.3 : Poutres des chainages.
Zone nodale : St <min (§ , 12 ¢) = min (2%, 12x 1.2)

St=7.5cm

R 30
Zone courante: St < =5 = 15cm

St =10cm
At
Zone nodale: At =0.003 St b =0.003 * 7.5cm * 25cm
At =0.56cm?
Zone courante: At =0.003 St b =0.003*10cm*25 cm
At =0.75 cm?
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Choix :
At =1.01 cm2 soit : 2HAS8 (1cadre).

V.2.3.2.4 : Dimensions de la zone nodale.

La zone nodale des poutres est délimitée par I’expression suivante :
I’=2*h
Avec : I’: longueur de la zone nodale .
h : hauteur de la poutre.
Poutres principales : '=2*h = 2*40cm= 80cm.
Poutres secondaires : I’=2 *h = 2*35c¢cm = 70cm
Poutres de chainages : I’=2 *h =2*30cm = 60cm

V/.2.3.2.5 : Veérification a L’ELU.

» Condition de non fragilité (BAEL 91 / Art.A.4.2.1) [14].

Amin >0.23.b.d L2
fe
Poutres principales (PPLV et PPNLV) : Amin = 0.23*25*36* % =1.09 Cm2
Poutres secondaires (PSLV et PSNLV) : Amin = 0.23*25*31.5* % =0.95Cm?

Poutres de chainages : = 0.23*20*27* % = 0.65Cm?

Les sections des aciers adoptées dans toutes les poutres sont supérieurs a Amin, donc, la
condition est verifiée.

V/.2.3.2.6 : Vérification au cisaillement.

0 = min ( 0'2;:28 - 5Mpa) = 3.33Mpa
Vmax
TuU=
bd
Poutres principales (PPLV et PPNLV) : tu = 2215052 = 2.34 Mpa < 1u =3.33Mpa
Poutres secondaires (PSLV et PSNLV) : : tu = 225203155 = 2.80 Mpa < tu =3.33Mpa

Poutres de chainages : tu = 2205287 = 1.28 Mpa < 1u = 3.33Mpa

Les contraintes de cisaillement dans toutes les poutres ne dépassent pas la valeur limite de la
contrainte requise pour les poutres, Par conséquent, il n’y a aucun risque de cisaillement.

Vérification de I’adhérence des barres. (BAEL 91 / Art A.6.1, 3) [14]
T = ;. ft28 = 1.5 *2.1= 3.15 Mpa

_ Tymax

’[ —_
¢ 0.9xd*ZU;
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Poutres principales (PPLV et PPNLV) : 2Ui=n®3.14 = 12*1.6cm*3.14 =60.29cm

_ 210.80KN
TSC -
0.9x36cmx 60.29 cm

=1.08 Mpa < 1 = 3.15 Mpa.

Poutres secondaires (PSLV et PSNLV) : 2Ui=n®3.14 = 15*1.6cm*3.14 =75.36cm

= 22075KN ___ _ 1 03 Mpa < 1 = 3.15 Mpa.
0.9%¥31.5cm* 75.36 cm

Poutres de chainages : 2Ui=n®3.14 = 6*1.2cm*3.14 =22.61cm

Tse

_ 25.98KN
TSC

= =0.47Mpa < 1. = 3.15 Mpa.
0.9%¥27cmx 22.61 cm

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

V.2.3.2.7 : Ancrage des barres.

BAEL 91/ Art. 6.1. 221 [14].

Pour les aciers a haute adhérence FeE 400 et pour fc28 =25Mpa, La longueur de scellement
droite Is est égale a : Is = 35¢

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone II.

Pour HA10 : Is= 40*1= 40cm
Pour HA 12 : Is = 40*1.2 = 48Cm
Pour HA14 : Is = 40*1.4 = 56Cm
Pour HA16 : Is=40* 1.6 =64 cm

La longueur de scellement mesurée hors crochets estde : Lc=0.4 Is
Pour HA10 : Lc= 0.4 *40cm =16Cm

Pour HA12 : Lc= 0.4 *48Cm = 19.2 cm

Pour HA14 : Lc = 0.4 *56 Cm =22.4 Cm

Pour HA 16 : Lc = 0.4 * 64Cm =25.6 Cm

V.2.3.2.8 : Influence de P’effort tranchant.

Au niveau des appuis (BAEL 91/ Art. 5.1, 312) [14].

¥s Vumax

Ast adopté > Ast ancre=

1.15%210.80

Poutres principales (PPLV et PPNLV) : =6 cm? < Ast adoptée = 10.61 Cm?

1.15 % 220.75

Poutres secondaires (PSLV et PSNLV) : =6.34 cm? < Ast adoptée= 12.06 Cm?

Poutres de chainage (PC) : % =0.74 cm? < Ast adoptée = 3.39Cm?

190 | 255



La condition est verifiée pour toutes les poutres.

> Sur le béton.

2Vu _ 08 fc28
b.0.9d — b

= 13.33 Mpa.

2Vu 2%210.80 . Py
== =5.20 Mpa. Condition verifiée.
b.0.9d  25x%0.9x36

Poutres principales (PPLV et PPNLV) :
Poutres secondaires (PSLV et PSNLV) : bZOV:d = 21:02527155

2V 2 %2598 Y- i s
— = =1.07Mpa. Condition verifiée.
b.09d 20%0.9%27

=6.23Mpa. Condition verifiée.

Poutres de chainage (PC) :

V.2.3.3 : Veérification a L’ELS.
Etat limite de compression du béton.
0= 0.6 fc28 = 0.6 * 25 = 15Mpa.

_ Ost

Opc = K1
MS
o' =
ST BR1.d.A

> Etat limite d’ouverture des fissures.

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire

que la fissuration est peu nuisible. Donc, aucune vérification n’est nécessaire. (Article A4. 5,
32 du BAEL 91). [14]

> Etat limite de déformation.

f : Fleche maximale des poutres principales et secondaires donnée par Le logiciel ETABS17.

Poutres Principales.

f=0.0091cm <f = % = 0.86cm. La condition est verifiée.
Poutres secondaires.

f=0.0156cm <f = % = 0.82cm. La condition est verifiée.
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Poutres principales liées aux voiles ( Axes A,B et F).

@ O] ® ®

1 il .l 1
(P | Py oy (=5
T O T T [T

:

®

: = i
] nnmEnnnndii nnnEsn s AR g s i
N Hate i J sat) S N 3HAT
ool A [ 9x10em 1315em | 9x10cml A loxtoemb  "1axisem 9x10cm | A K9x10cm} 8x15cm b 9x10cm 9x10cm 13x16cm | ot 13x15cm b 9x10cm t0cn
/A _ﬁf’q/!ﬁ _ﬁ’\ = am— AP = = 4%]/ —a—
0.9 0‘4| 3.9 04 3.9 | 0.4 31 0.4 3.9 ] 0.4 3.9 0.4 0.9
Coupe D - D. Coupe D' - D'.
3HA16 +3HA14 3HA16
1 1
M 4 G
aoani 3HA16+3HA14 40cm 3HA16
- B! HAB(Cadre+epingle). - HAB8(Cadre+epingle).

25cm

25cm
f—

Figure V 13: Plan de ferraillage des poutres principales. (PPLV)
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Poutres principales non liées aux voiles (Axes C, D et E).

Q (] D @ ]

—/ .. o N -
T IHA1G ; T 3HATG i T 3HA16 IHALE g%  3HATE T 3HA16
fm [[[]] 1m i m i m i

TTT T OO LT LT [T 1 T HnnEmnnn s e En i Einmm

T

'l' 3HA16 wp 3HATE) / A6 3HA16 |

4%

AP A
ftllom 12x18em arion Ewtiom et Awtlom e BaBem St iem Bl Tt iy ““M factiem it T
VI 1-A/r _"qﬁ"" - —-M/-l‘z —ni/ ———i O
04

39 04 39 04] 09

Coupe A - A. Coupe A' - A'.
3HA16 3HA16
|
nL\ : ~;\
| 3HA10
40cm HA16 40cm) 3HA16
} {HAS(Cadre+epingle). u HA8(Cadre-+epingle).

25cm 25cm

Figure V 14: Plan de ferraillage des poutres principales.( PPNLV)
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40em

Poutres Seoondalres liées aux voiles ( Axes 2,3 4 56et7).

Figure V 15: Plan de ferraillage des poutres secondaires. (PSLV)
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Poutres Secondaires non liées aux voiles (Axes 1 et 8).

Figure V 16: Plan de ferraillage des poutres secondaires. (PSNLV)
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3HA12

3HA12 /

9x10cm 13x15¢cm 9x10em

0,4 = 3,9 104

a1

Poutres de Chainage .

Coupe A1 - A1.

3HA12

3HA8
30Cm —

3HA12

A
20Cm

Figure V 17: Plan de ferraillage de poutres de chainage.

Page 196|255



V.3 : Les Voiles.
V.3.1 : Introduction.

Les voiles servent a reprendre une partie des charges verticales ; dans le cas échéant ; ils
reprennent des efforts s’¢levant jusqu’a 39431 KN sur 43062.93KN qui représentent les
sollicitations verticales de toute la structure ; Soit 49 % de sollicitations verticales.

Les voiles assurent ¢galement la reprise de la totalit¢ de toutes les sollicitations dus I’action
sismique, devenant ainsi des elements de contreventement d’une importance capitale pour la
stabilite de la structure.

Leur calcul se fera en flexion composé¢ a I’aide de la méthode des contraintes résultantes en
tenant compte des combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q (ELU).
G+Qz*E
08G+E

Pour que les voiles puissent jouer leur r6le convenablement ; ils doivent comporter trois types
d’armatures a savoir : Armatures verticales, horizontales et transversales.

V.3.2 : Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des voiles.

V.3.2.1Armatures verticales. (Article 7.7.4.1) [13]

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales, 1’effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.2% (0.2%Lt. e).

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

V.3.2.2 : Armatures horizontales. (Article 7.7.4.3) [13].
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Régles communes (Article 7.7.4.3) [13].

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme
suit :
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Globalement dans la section du voile 0.15%

En zone courante 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

St <min (1.5a ; 30cm).
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4epingles au m2.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre exposées vers 1’extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile (¢ < e/10).

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.3 : Calcul des armatures.
V.3.3.1 : Armatures verticales.

> Méthode de calcul.

Les étapes a suivre pour le calcul des armatures verticales sont les suivantes :
Détermination de diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables.

Les contraintes maximales et minimales sont déduites directement du logiciel « ETABS » (
S,, en KN/ m?).
Décomposer le diagramme obtenu en bandes de largeur « d »
d<min (h/2;21’) (Art.7.7.4 du RPA 99).
Avec :

he : Hauteur entre nus des planchers du trumeau considéré.
L’: Longueur de la zone comprimée.

Pour une S.E.C : I’=longueur totale du voile.

Pour une S.P.C : I'=———= | (Théoréme de Thalés). amin est & prendre en valeur absolue.
omax + omin
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Pour une S.E.T : I’=0m.
Les efforts normaux ultimes.
Les efforts normaux ultimes sont déterminés en prenant la valeur moyenne des contraintes dans

chaque bande. Par exemple :
_omin+ ol d

Ny =75
Avec :

e : Epaisseur du voile.
ol est déterminée a I’aide du théoréme de Thales.

Calcul des sections d’armatures.

Trois cas de sections peuvent se présenter :

1°" cas : Section entierement comprimée (S.E.C).

Une section est dite entierement comprimée si les contraintes minimales et maximales sont

toutes les deux supérieurs a zéro (emin et amax > 0), dans ce cas :
Avi= Nui — B.fbc
gs
2eme cas : Section entierement tendue (S.E.T).
Une section est dite entierement tendue si les contraintes minimales et maximales sont toutes

les deux inferieurs & zéro (emin et emax < 0), dans ce cas :

. Nui
Avi= —=

ags

3eme cas : Section partiellement tendue ou partiellement comprimée (S.P.T ou S.P.C).

Une section est dite entierement tendue si les contraintes minimales et maximales sont de signe
différent, dans, ce cas :

. Nui
AVI:ﬂ

ags

V.3.3.2 : Armatures horizontales.

Selon I’article A.8.2,41 du BAEL [14] : Ay =1 /4 A adoptée.
Selon I’article 7.7.4.3 du RPA 99 [13] : Ay _ min=0.15%.L.e
Donc :

Ay caicuise = MaX (Ay pagL 5 AH - min rPA)
V.3.3.3 : Armatures transversales.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 epingles au métre carré (Art
7.7.4.3 du RPA 99) [13]. D’ou :
A, = 4epingles de HA8 /m2.
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Sections minimales des armatures verticales.

Section entierement comprimée.
Selon ’article A.8.1, 21 du BAEL 91 [14] :

Amin > 4cm? /ml
0.2% < 22 < 0.5%
Selon I’article 7.7.4.3 du RPA 99 [13] :

Amin > 0.15%B
B étant la section du trumeau considéré.

Section entierement ou partiellement tendue.

Selon I’article A.4.2,1 du BAEL 91 [14] (Condition de non fragilité) :

bd ft28
Amin = fe

Selon I’article 7.7.4.1 du RPA 99 [13] :
Amin > 0.2% B
Amin = max ( Amin — rra + Amin - BAEL)

V.3.3.4 Vérifications.

> Contraintes limites de cisaillement.

L’effort tranchant « Vu » est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement « S;, » par la
section sur laquelle elle agit. (Vu =S;, . L.e)
Selon I’article A.5.1, 211 du BAEL 91 révisées 99 [14].

_ Vmax.ELU 0.15.fc28 ; 4Mpa) = 3.26 Mpa
bd vb

Vmax. est la valeur maximale de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.
Selon ’article 7.7.2 du RPA 99 / modifié 2003 [13]

7, = —— <7, = 0.2c28

0

Ty < T, =min (

Avec :
V = 1.4 Vmax. E (Vmax E: Valeur de I’effort tranchant maximal sous sollicitations
sismiques).
b, : épaisseur du linteau.
d : hauteur utile = 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.
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V.3.3.4.1 : Vérification a L’ELS.
L’Etat limite de service, il faut vérifier que la contrainte de compression abc est inférieur a

obc= 0.6x25 Mpa = 15Mpa.

Ng
B+154

obc =

Les sections d’armatures sont déterminées en fonction de la longueur des voiles de
contreventement tel que :

V1
V2

V4

V6
V7

: Voiles de 1.40m de longueur. (W120, W121, W122, W123, W236, W239, W240, W241).
: Voiles de 1.30m de longueur. (W83, W85, W 196, W197).
V3:

Voiles de 1.15 m de longueur. (W517, W518).

: Voiles de 1.00m de longueur. (W190, W191, W313, W323).
V5:

Voiles de 2.40m de longueur. (W286, W288).

: Voiles de 3.00m de longueur. (W514, W515).
: Voiles de 1.80 m de longueur (W315, W321).
V8 :

Voiles de 2.80m de longueur (W298, W306).

Tous les voiles sont divisés en différentes zones tout comme pour les poteaux de la maniere
suivante :
Zone | : Du 2SS jusqu’au RDC.
Zone Il : Du 1*" Etage au 3° Etage.
Zone 111 : Du 4eme Etage au 6eme Etage.

201 | 255



Plan de repérage (Voiles).

410 410 410 410 410 [ 1,38
04 365 045 365 05 365 05 365 05 365 045 115
< T PS7aXT 1 1
ol 2 H H H |
a3 g £ 1,40 0, 1,40 o =3
@ ) > PR IT g
< 170, 1,20 , 120 A\ =
1 e
2 2 8
{ A
. 7 S 2 Heo
2E = g > =8
{ 3
5 1,00 1,80 :
@ ) T T )
g| |l g
“ P s !
:
bl £
8 8 3 H 28
3 Y H SF
M £
g 140
2 He ;
o >y V1 -
@ = - TSTEXEE TS = o
L D
ide >
§- § : 2 Vide Escalier §’,§ g
3 i 8
o
140 140 W=~
(3)— = . PEZEKaE = 2
g e
> -
5 %
8 2 g N 28
33 3 ] SF
g e 8
by > <#
" [ > 280 =) 1,00 180 "
@ = =
2 @ v
s N 3 5
gg § 1 = 23
R le) - 3| =
5 A @
gl L0 120, 10 1,40 1,40
@ @ N Vi1 V1 9
- ) T — T i TS =
PS25XE0 PS25XIs T PS
045 3,65 045 365 045 365 05 365 0k, 365 ks 1,15
4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 1,38
220

Figure V 18: Localisation des voiles.

©

Les Résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants.
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Voiles (V1) ; L= 1.40m ; Avt adoptée = 14.69Cm? ; soit 13HA12 dans la zone tendue des voiles ; (6HA12 /nappe).

Zones I Il I Voiles
L(m) 1.4 1.4 1.4
e (m) 0.2 0.2 0.2
Contraintes maximales (Mpa) 3.45 2.11 1.32
Contraintes minimales (Mpa) -6.59 -4.11 -3.04
Nature de la section S.P.C S.P.C S.P.C
Lc (m) 0.92 0.93 0.98
Lt (m) 0.48 0.47 0.42
d(m) 0.24 0.2 0.2
N1 (KN) 237.63 129.4 92.6
Bande 1 Av1 (Cm?) 6.82 3.72 2.66
N2 (KN) 79.2 63.72 34.98
Bande 2 Av2 (Cm?) 2.28 1.83 1 L
Av total (cm?) 6.82 5.55 3.66
Avt adoptée (cm?) (Deux nhappes) 14.69 (soit: 13 HA12) | 10.27 (soit : 13HA10) 10.27 (soit : 13HA10)
Amin (Cm?) 5.6
A H / nappe 4.71 Cm? (6 HA10) /ml | 4.71 Cm? (6 HA10) /ml 4.71 Cm? (6 HA10) /mll
Choix / nappe (Avt) 6HA12 (6.78 Cm?) 6HA10 (4.74 Cm?) 6HA10 (4.74 Cm?)
Av dans toute la section du voile 26HA12 (29.38 Cm?) 26HA10 (20.54 Cm?) 26HA10 (20.54 Cm?)
A Transversales 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
Zone d'extrémité (cm) 7.5 7.5 7.5
St (Av) Zone courante (Cm) 15 15 15
St (AH) (Cm) 1 15 15
BAEL 0.34<3.26 Mpa Ccv
RPA 1.3<5Mpa Ccv
Contrainte (Mpa)
Vérification a L'ELS 1.7 <15 Mpa Ccv
Tableau V 8: Résultats sur le dimensionnement (V1)
Plan de Ferraillage des voiles.(V1: L= 1.40m)
6HA10/ml (St = 15cm)
B6HA10/ml (St = 20cm)
26HA12 4 Epingles de HA8/m?*
50Cm| + i 7
L 6 o ‘mm Voiles( V1), (Zone 1).
.51_3x7 Scm | 6X15cm 3X7.5cm | |
50Cm o 1.40m =
6HA10/ml (St = 15cm)
BHA10/ml (St = 15¢cm)
\\ N ' 26HA10 4 Epingles de HA8/m?
8 : S~
45Cm
B : g FW" Voiles( V1), (Zone 2).
3X7.5cm 6X15¢cm 3X7.5<£' L)
8cm cm
45Cm 1.45m
- 6HA10/mI(St=15cm)
B6HA10/ml (St = 15¢cm)
~ 26HA10 4 Epingles de HA8/m?
40Cm i 1
" . I, ‘2"“"’ Voiles( V1), (Zone 3).
g-AXT.5am | 6X15cm 3X7.5cm_| 15

40Cm

1.50m

Figure V 19: Details des armatures. (V1)
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Voiles (V2) ; L=1.30m ; Avt adoptée = 12.43Cm? ; soit 11HA12 dans la zone tendue des voiles ; (5SHA12 /nappe).

Zones I Il I Voiles
L(m) 1.3 1.3 1.3
e (m) 0.2 0.2 0.2
Contraintes maximales (Mpa) 3.67 1.24 1.41
Contraintes minimales (Mpa) -5.31 -2.88 -1.84
Nature de la section S.P.C S.P.C S.P.C
Lc (m) 0.77 0.91 0.98
Lt (m) 0.53 0.39 0.42
d(m) 0.3 0.24 0.2
N1 (KN) 228.3 95.76 92.6
Bande 1 Avl (Cm?) 6.56 2.75 2.66
N2 (KN) 52.9 16.65 34.98
Bande 2 Av2 (Cm?) 1.52 0.48 1 V2
Av total (cm?) 8.08 3.23 3.66
Avt adoptée (Cm?) (Deux nappes). 11HAL2
(12.43Cm?) 11HA10 (8.69Cm?) 11HA10 (8.69Cm?)
Amin (Cm?) 5.2 5.2 5.2
A H/ nappe 4.71 Cm? (6 HA10) /ml 4.71 Cm? (6 HA10) /ml 4.71 Cm? (6 HA10) /ml
Choix / nappe (Avt) 5HA12 (5.65 Cm?) 5HA10 (3.95 Cm?) 5HA10 (3.95 Cm?)
Av dans toute la section du voile 22HA12 (24.86 Cm?) 22HA10 (24.86 Cm?) 22HA10 (24.86 Cm?)
A Transversales 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
Zone d'extrémité (cm) 7.5 7.5 7.5
St Zone courante (Cm) 15 15 15
St (AH) (Cm) 15 15 15
BAEL 0.42 < 3.26 Mpa (GRY)
Contrainte (MPA)
RPA 2.18 < 5Mpa CvVv
Vérificationa L'EL S 1.17 < 15 Mpa CcVv

Tableau V 9: Résultats sur le dimensionnement (V2).

Plan de Ferraillage des voiles.(V2: L= 1.30m)

50cm

M Jcm
2X7.5¢cm

6X15cm

6HA10/mI(St= 15cm).

2X7.5cm3¢cm

22HA12

1.30m

45c

cm, 2X7.5cm

6X15cm

-
Ocm

4 Epingles de HA8/m?

Voiles( V2), (Zone 1).

GHATO/mI(St = 150m).

6HA10/mlI(St= 15cm)

2X7.5cm3cm

22HA10

45cm

1.35m

7HA12/mi (St= 15cm).

13cm ,2X7.5cm

6X15cm

4 Epingles de HA8/m?

Voiles( V2), (Zone 2).

6HA10/mI(St = 15cm).

6HA10/mI(St= 15cm).

2X7.5cm3¢cm

40cm

22HA10

40cm

1.40m

/—“EW_"QES de HA8/m*

Voiles( V2), (Zone 3).

BHATO/mMI(St = 150m).

Figure V 20: Details d'armatures (V2).
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Voiles (V3) ; L=1.15m ; Avt adoptée = 9.48Cm? ; soit 12HA10 dans la zone tendue des voiles ; (6HA10/nappe).

Zones I Il 1l Voiles
L(m) 1.15 1.15 1.15
e (m) 0.2 0.2 0.2
Contraintes maximales (Mpa) 2.81 1.5 0.61
Contraintes minimales (Mpa) -5.79 -3.73 -1.41
Nature de la section S.P.C S.P.C S.P.C
Lc (m) 0.77 0.82 0.8
Lt (m) 0.38 0.33 0.35
d(m) 0.2 0.2 0.2
N1 (KN) 170.6 104 40.2
Bande 1 Av1 (Cm?) 4.9 2.99 1.16
N2 (KN) 49.32 19.11 9
Bande 2 Av2 (Cm?) 1.42 0.55 0.26 V3
Av total (cm?) 6.32 3.54 1.42
Avt adoptée (Cm?) (Deux nappes) 12HA10 (9.48 Cm?) 12HA10 (9.48Cm?) 12HA10 (Cm?)
Amin (Cm?) 4.6 4.6 4.6
A H / nappe 4.71 Cm? (6 HA10) /ml 4.71 Cm? (6 HA10) /ml 4.71 Cm? (6 HA10) /ml
Choix / nappe (Avt) 6HA10 (4.74 Cm?) 6HA10 (4.74 Cm?) 6HA10 (4.74 Cm?)
Av dans toute la section du voile 24HA10 (18.96 Cm?) 24HA10 (18.96Cm?) 24HA10 (18.96Cm?)
A Transversales 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
Zone d'extrémité (cm) 7.5 7.5 7.5
St Zone courante (Cm) 15 15 15
St (AH) (Cm) 15 15 15
BAEL 0.39<3.26 Mpa CvVv
Contrainte (MPA)
RPA 1.87 < 5Mpa CvVv
Vérificationa L'EL S 1.76 < 15 Mpa CcVv

Tableau V 10: Résultats sur le dimensionnement (V3).

Plan de Ferraillage des voiles.(V3: L= 1.15m)

3cm,  4x7.5cm 3X15cm 4X7.5cm

3cm
24HA10

1.15m

4 Epingles de HA8/m?

lm Voiles( V3), (Zone 1).

BHA10/ml (St= 15cm).

BHA10/mi(St= 15Cm).

Bem,  4x7.5cm 3X15cm 4X7.5cm

3em
24HA10

45cm

1.20m

4 Epingles de HA8/m*

}wcm Voiles( V3), (Zone 2).

6HA10/ml (St= 20cm).

6HA10/ml(St= 20Cm).

13cm  4x7 5cm 3X15cm 4X7.5¢cm

3cm

24HA10

40cm|

1\

1.25m

4 Epingles de HA8/m*

lz Voiles( V3), (Zone 3).

BHA10/ml (St= 20cm).

B6HA10/mi(St= 20Cm).

Figure V 21: Details d'armatures V3.
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Voiles (V4) ; L= 1.00m ; Avt adoptée = 7.9Cm? ; soit 10HAL0 sur les 2 nappes dans la zone tendue des voiles ;( SHA10/nappe).

Zones | Il Il
L(m) 1 1 1
e (m) 0.2 0.2 0.2
Contraintes maximales (Mpa) 2.22 1.81 1.83
Contraintes minimales (Mpa) -5.19 -4.81 -4.31
Nature de la section S.P.C S.P.C S.P.C
Lc (m) 0.7 0.73 0.7
Lt (m) 0.3 0.27 0.3
d(m) 0.15 0.17 0.15
N1 (KN) 116.85 112.03 103.65
Bande 1 Avl (Cm?) 3.36 3.22 2.98
N2 (KN) 39 17.8 32.4 Voiles (V4)
Bande 2 Av2 (Cm?) 1.12 0.51 0.93
Av total (cm?) 4.48 3.73 3.91
Avt adoptée (Cm?) 7.9 (soit : 10 HA10) 7.9 (soit : 10 HA10) 7.9 (soit : 10 HA10)
Amin (Cm?2) 4 4 4
A H / nappe 4.71 Cm? (5HA10) /ml 4.71 Cm? (5 HA10) /ml 4.71 Cm? (5 HA10)/ml
Choix / nappe (Avt) 5HA10 (3.95Cm?) 5HA10 (3.95Cm?) 5HA10 (3.95Cm?)
Av dans toute la section du voile 20HA10 (15.8 Cm?) 20HA10 (15.8 Cm?) 20HA10 (Cm?)
A Transversales 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
Zone d'extrémité (cm) 7.5 7.5 7.5
St Zone courante (Cm) 15 15 15
St (AH) (Cm) 20 20 20
BAEL 0.81 < 3.26 Mpa CvV
Contrainte (MPA) RPA 1.91 < 5Mpa CVv
Vérificationa L'ELS 0.85 < 15 Mpa cVv

Tableau V 11: Resultats sur le dimensionnement (\V4).

Plan de Ferraillage des voiles.(V4: L= 1.00m)

3¢, 3X7.5cm 3X15cm 3X7.5cm, 3pm
20HA10
N
4 Epingles de HA8/m?
soom | [ [ Voiles( V4), (Zone 1).
20cm
500 1.00m
m
5HA10/mlI (St= 20cm).
5HA10/ml(St= 20Cm).
Bcm, 3X7.5cm 3X15¢cm 3X7 5cm, 3pm
20HA10
\ 4 Epingles de HA8/m?
45Cm 4 .
Voiles( V4), (Zone 2).
|20<:m
45cm 1.05m
SHATO/mI (St= 20cm).
13cm . 3X7.5cm 3X15cm iy 5HA10/mi(St= 20Cm).
20HA10
S 7 s 2 4 Epingles de HA8/m?
40Cm 1t 4
i g -+
& g 20cm Voiles( V4), (Zone 3).
40cm 1.10m
5HA10/ml (St= 20cm).

5HA10/mi(St= 20Cm).

Figure V 22: Details d'armatures(V4).
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Voiles (V5) ; L= 1.00m ; Avt adoptée = 23.1Cm?; soit 15HA14 sur les 2 nappes dans la zone tendue des voiles. (THA14/nappe).

Zones | Il Il
L(m) 2.4 2.4 2.4
e (m) 0.2 0.2 0.2
Contraintes maximales (Mpa) 4.5 1.45 1.12
Contraintes minimales (Mpa) -5.97 -3.12 -1.88
Nature de la section S.P.C S.P.C S.P.C
Lc (m) 1.37 1.64 1.5
Lt (m) 1.03 0.76 0.9
d(m) 0.53 0.4 0.5
N1 (KN) 470.11 184 272
Bande 1 Av1 (Cm?) 13.5 5.29 7.82
N2 (KN) 153.7 112.32 33.6 Voiles (V5)
Bande 2 Av2 (Cm?) 4.42 3.23 0.97
Av total (cm?) 17.9 8.52 8.79
Avt adoptée (Cm?) 15HA14 (23.1cm?) 15HA12 (16.95 Cm?) 15HA12 (16.95Cm?)
Amin (Cm?) 9.6 9.6 9.6
A H / nappe (Cm?) 9.24 Cm? (6HA14) /ml 9.24 Cm? (6HA14) /ml 9.24Cm? (6 HA14) /ml
Choix / nappe (Avt) 7HA14 (10.78cm?) 7HA12 (7.91 Cm?) 7HA12(7.91 Cm?)
Av dans toute la section du voile 30HA14 (46.2 Cm?) 30HA12 (33.9Cm?) 30HA12 (33.9Cm?)
A Transversales 4 épingles de HA8 /m? 4 épingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
Zone d'extrémité (cm) 10 10 10
St Zone courante (Cm) 20 20 20
St (AH) (Cm) 15 15 15
BAEL 0.39<3.26 Mpa (GRY)
) RPA 2.96 < 5Mpa cv
Contrainte (MPA)
Vérificationa L'EL S 0.85< 15 Mpa CcVv
Tableau V 12: Résultats sur le dimensionnement (V5).
Plan de Ferraillage des voiles.(V5: L= 2.40m)
3cm  3X10cm 8X20cm 3X10cm  3cm
\ 4 Epingles de HA8/m?*
50 " + //
3cm  3X10cm
P lz"“"‘ Voiles( V5), (Zone 1).
S0em ' e 6HA14ml (St= 15cm). '
6HA14/mI(St= 15Cm).
Bcm 8X20cm 3X10cm  3cm
30HA12
N F » 4 Epingles de HA8/m?
= i i 3X10cm /
: Jm Voiles( V5), (Zone 2).
450m 245m BHATAmMI (5= T5om).
6HA14ml (St= 15cm).
13cm 3X10cm 8X20cm 3X10cm 3cm
4 Epingles de HA8/m?*
\ ¥ ¥
40 - 4 //
LG I8 L Fm Voiles( V5), (Zone 3).
40cm 2.50m
SHA14mI (St= 15cm).
6HA14ml (St= 15cm).

Figure V 23: Details d'armatures (V5).

207 | 255




Voiles (V6) ; L=3.00m ; Avt adoptée = 23.1Cm?; soit 18HA14 sur les 2 nappes dans la zone tendue des voiles. (9HA14 /nappe).

Zones I Il Il
L(m) 3 3 3
e (m) 0.2 0.2 0.2
Contraintes maximales (Mpa) 4.07 1.99 1.49
Contraintes minimales (Mpa) -6.21 -3.58 -1.69
Nature de la section S.P.C S.P.C S.P.C
Lc (m) 1.81 1.93 1.59
Lt (m) 1.19 1.07 1.41
d(m) 0.6 0.6 0.75
Sarde 1 N1 (KN) 557.4 309 186
Avl (Cm?) 16.02 8.88 5.34
e N2 (KN) 181.72 73.79 11.54 Voiles (V6)
Av2 (Cm?) 5.22 2.12 3.21
Av total (cm?) 21.24 11 8.55
Avt adoptée 18HA14 (27.72cm?) 18HA12(20.34 Cm?) 18HA10 (14.22 Cm?)
Amin 12 12 12
A H / nappe 9.24 Cm? (6HA14) /ml 9.24 Cm? (6HA14) /ml 9.24Cm? (6 HA14) /ml
Choix / nappe (Avt) 9HA14 (13.86Cm?) 9HA12 (10.17Cm?) 9HA10 (7.9Cm?)
Av dans toute la section du voile 36HA14 (55.44 Cm?) 36HA12 (40.68 Cm?) 36HA10 (28.44 Cm?)
A Transversales 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
Zone d'extrémité (cm) 10 10 10
>t Zone courante (Cm) 20 20 20
St (AH) (Cm) 15 15 15
BAEL 0.39<3.26 Mpa CVv
Contrainte (MPA)
RPA 2.49 < 5Mpa Y
Vérificationa L'EL S 0.28 < 15 Mpa CcVv
Tableau V 13: Résultats sur le dimensionnement (V6).
Plan de Ferraillage des voiles.(V6: L= 3.00m)
A } ‘ =1 4 Epingles de HA8/m?
| S L
" 20cin Voiles( V6), (Zone 1).
50cm 3.00m SHAL4/TL (St 150m).
SATATRI(St= 150m).
a :\ — ; I 4 Epingles de HABI®
. " Voiles( V6), (Zone 2).
j\,\_ﬁ_: I 4 Epingles de HABIn?

20cm

Figure V 24: Details d*armatures (V6).

3.10m GHAT4/mI (St= 15cm).

6HA14/mi(St= 15Cm).

Voiles( V6), (Zone 3).
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Voiles (V7) ; L=1.80m ; Avt adoptée = 13.56Cm? ; soit 12HA12 sur les 2 nappes dans la zone tendue des voiles. (6HA12 /nappe).

Zones | Il 1 Voiles
L(m) 1.8 1.8 1.8
e (m) 0.2 0.2 0.2
Contraintes maximales (Mpa) 2.25 2.95 3.38
Contraintes minimales (Mpa) -4.55 -4.42 -4.49
Nature de la section S.p.C S.P.C S.P.C
Lc (m) 1.21 1.93 1.03
Lt (m) 0.59 1.08 0.77
d(m) 0.3 0.4 0.4
S N1 (KN) 203.7 225.2 266
Avl (Cm?) 5.85 6.47 7.64
S N2 (KN) 64.96 62.72 79.92 vy
Av2 (Cm?) 1.87 1.8 23
Av total (cm?) 7.72 8.27 9.94
Avt adoptée 13.56 (soit : 12HA12) 13.56 (soit : 12HA12) 13.56 (soit : 12HA12)
Amin (Cm?2) 7.2 7.2 7.2
A H/ nappe 5.65 Cm? (5HA12) /m 5.65 Cm? (5HA12) /ml 5.65 Cm? (5HA12) /m
Choix / nappe (Avt) 6HA12 (6.78cm?) 6HA12 (6.78cm?) 6HA12 (6.78cm?)
Choix de deux nappes 24HA12 (27.12Cm?) 24HA12 (27.12Cm?) 24HA12 (27.12Cm?)
A Transversales 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
Zone d'extrémité (cm) 10 10 10
ot Zone courante (Cm) 20 20 20
St (AH) (Cm) 20 20 20
BAEL 0.42 < 3.26 Mpa (GRY)
Contrainte (MPA)
RPA 1.69 < 5Mpa CvVv
Vérificationa L'EL S 0.67 < 15 Mpa CcVv

Epingles de HA8/m?
24NA12

Tableau V 14: Résultats sur le dimensionnement (V7).

5HA12/ml(St= 20Cm).

5HA12/mi(St= 20Cm).

.

7X20cm

2X10cm |

s

3ci

Epingles de HA8/m?
24HA12

1.80m

S5HA12/mI(St= 20Cm).

S5HA12/mi(St= 20Cm).

2x1 o@l

7X20cm

2X10cm \f

3cm

1.85m

45cm

Epingles de HA8/m?
24HA12

5HA12/mi(St= 20Cm).

SHA12/mi(St= 20Cm).

| s

7X20cm

2X10cm }13cm

3cm

1.90m

40cm

Figure V 25: Details d*armatures (V7).

Voiles( V7), (Zone 1).

ssn  \oiles( V7), (Zone 2).

40c

3

Voiles( V7), (Zone 3).
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Voiles (V8) ; L=2.80m ; Avt adoptée = 27.72Cm? ; soit 18HA14 sur les 2 nappes dans la zone tendue des voiles. (9HA14 /nappe).

Zones

Voiles

N1 (KN) 454.5 224 131.2
Bande 1
Av1 (Cm?) 13.06 6.44 3.77
N2 (KN) 108.03 112 26.88
Bande 2 V8
Av2 (Cm?) 3.1 3.22 0.77
Avt total (cm?) 16.16 9.66 4.54
Avt adoptée (cm?) 18HA14 (27.72cm?) 18HA12(20.34 cm?) 18HA10 (14.22cm?)
Amin (Cm?) 11.2 11.2 11.2
A H / nappe 9.24 Cm? (6HA14) /ml 9.24 Cm? (6HA14) /ml 9.24 Cm? (6HA14) /ml
Choix / nappe (Avt) 9HA14 (13.86cm?) 9HA12(10.17cm?) 9HA10 (7.11cm?)
Av dans toute |a section du voile (55.44Cm?)36HA14 (40.68Cm?)36HA12 (28.44Cm?) 36HA10
A Transversales 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m? 4epingles de HA8 /m?
s Zone d'extrémité (cm) 10 10 10
t
Zone courante (Cm) 20 20 20
St (AH) (Cm) 15 15 15
BAEL 0.57 <3.26 Mpa CVv
Contrainte (MPA)
RPA 0.84 < 5Mpa CVv
Vérificationa L'EL S 1.12 < 15 Mpa CVv

Tableau V 15: Résultats sur le dimensionnement (V8).

Plan de Ferraillage des voiles.(V8: L= 2.80m)

3” 4X10cm

9X20cm

4X10cm gn

36HA14

4 Epingles de HA8/m?

2.80m

B6HA14/ml (St= 15cm).

BHATA/mI(SE= 15Cm).

‘”“‘“ Voiles( V8), (Zone 1).

A8cm _axi0cm 9X20cm 4X10cm __ J3gn
36HA12
T 4 Epingles de HA8/M*
-
A
4 //
20cm -
— Voiles( V8), (Zone 2).
75cm 2.85m
6HA14/ml (St= 15cm).
BHA14/ml(St= 15Cm).
A13cm 4X10cm 9X20cm 4X10cm 3cm
36HA10
~— // 4 Epingles de HAB/m?
4 s >
i “" Voiles( V8), (Zone 3).
Z0cm 2.90m
6HA14/ml (St= 15cm).
SHA14/mi(St= 15Cm).

Figure V 26: Details d'armatures (V8).
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V.4 : Les voiles périphériques.
V.4.1 : Introduction.

Afin de donner plus de rigidité a la partie entrée du batiment et faciliter la reprise des poussées
de terres ; le voile périphérique en béton armé est nécessaire ; il est armé d’un double
quadrillage d’armature. Epaisseur > 15, pour le projet, on opte pour 20cm d’épaisseur.

Les barres sont constituées de deux nappes. Le pourcentage minimum d’armature est de 0.1%
dans les deux sens (horizontaux et verticaux).

Sur le plan d’architecture, les voiles périphériques s’¢lévent jusqu’au 1% sous-sol, en effet, il
y a une partie ou les voiles occupent les 2 sous-sol avec 7.14m de hauteur et un autre sens ou
ils occupent la hauteur de 2eme Sous-sol, donc, lors de calcul, on aura 2 types de voiles avec
les valeurs de contraintes non similaires.

Apres la modélisation sur Etabs17, on proceédera a ’application de charges horizontales qui
représentent la force des poussées de terres contrairement aux charges gravitationnelles, le
diagramme de contraintes dans les voiles est trapézoidal en raison de surcharge
d’exploitation(Q) ; par conséquent, la valeur de la contrainte moyenne suffit pour les calculs.

Le calcul de dimensionnement se fera en flexion simple, donc, les moments (M11 et M22)
correspondant respectivement aux aciers horizontales et verticales nous permettront de
déterminer les sections des barres nécessaires.

Tous les parameétres nécessaires a la détermination des sollicitations comme le poids
spécifique du sol(y), Angle du frottement interne du sol, nous ont été fournis par le Bureau
d’Etude en charge du projet sur base des résultats mentionnés dans le rapport du sol fait apres
les essaies expérimentaux réalisés sur le site par le Geotechnicien.

V.4.2 : Détermination des sollicitations.
Le voile sera modélisé par Etabs 17 et il sera soumis a la poussée de terres au repos ainsi
qu’aux surcharges d’exploitation de 2.5 KN/m?.

Le calcul se fait par une bande d’1m de largeur.

Surcharge d’exploitation, Q = 2.5KN/m2.
Poids spécifique du sol, y = 22.7 KN/m3

Angle du frottement interne du sol, ¢= 38.6°

Coefficient des poussées de terre au repos, Ko

Ko =1—sin ¢=0.37
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V.4.3 : Calcul des forces de poussée sur le mur.

Cette charge est variable selon la hauteur du mur :
o = Ko.y.h + Q Ko.

Pour h =0 ; omin1 = 0.93KN/m?

Pour h=0; omin2 = 0.93KN/m?

Pour h=7.14m ; 0max1 = 60.90KN/ m?* Pour h=4.08m ; omax2 = 35.20KN/m?
ler Cas.

2eme cas.

7.14
L~

Figure V 27: Diagramme des efforts dues aux poussées des terres.

amoy -

_ 30max + Omin
4
Pourlecas1:

_ 3+60.90KN/m? + 0.93KN /m?
Umoyl_ 4
Omoy1= 45.91 KN/mz2,
Pour le cas 2 ;

N 3%35.20KN/m? + 0.93KN/m?
Umoyz_

4
Omoy2= 26.63 KN/m
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ETABS 17.0.1 12/07/2024

MODELE ETABS 9 NIV_V13.EDB 3-D View Uniform Loads Local-3 (G)

Figure V 28: Modelisation du voile peripheriques.

V.4.4 : Calcul des sections des armatures.

On fait le calcul du voile en flexion simple sur une bande de 1m et les combinaisons prises
en compte sont les suivantes :

1.35G+1.5Q a L’ELU.

G+Q+E [ Combinaisons d’actions sismiques (RPA99).

0.8G*E



v" Les barres verticales.
M22=4.03 KNm (Logiciel Etabs 17).
Avt =0.59 Cm?

Ave Adoptée = 3.93 cm? ; Soit : 5SHA 10/ml ; St = 20cm
v Les barres horizontales.

Selon le BAEL : An= 44st = (0.98 cm?

An Adoptée= 3.93Cm?; Soit : 5SHA 10/ml ; St = 20cm

V.4.5 : Section minimale d’armature.

Condition exigée par le RPA 99/2003.

Le RPA99/2003 préconise le pourcentage minimum de 0.10% de la section dans les deux
sens :

Amin=0.1%*20cm *100cm= 2 Cm?
Ave Adoptée=3.93Cmz2 > Amin =2 Cm?; La condition est verifiée.

An Adoptée= 3.93 Cm?2 > Amin=2 Cm?; La condition est verifiée.
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Chap VI : Etude de ’infrastructure.

V1.1 : Introduction.

Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation et le dimensionnement des fondations de
I'immeuble contreventé par les voiles, afin de clore 1’étude de ce projet. L'analyse structurale
a été réalisée a l'aide des logiciels Etabs17 et Safe 2016.

La modelisation initiale de la structure a été effectuée sur Etabsl7, permettant une analyse
détaillée des éléments verticaux et horizontaux du batiment. Afin de garantir une transition
fluide et précise des données pour I'analyse des fondations, le modele a été importé depuis
Etabs17 vers Safe 2016.

Safe 2016 a été utilisé pour le dimensionnement spécifique des fondations, permettant de
prendre en compte les diverses sollicitations et conditions de sol rencontrées. Ce processus
d'importation assure une continuité et une cohérence des données structurales, permettant
ainsi une analyse plus approfondie et précise des éléments de fondation. Le dimensionnement
des fondations vise a garantir la stabilité et la durabilité de la structure, en s'assurant que
toutes les charges et contraintes sont correctement réparties et supportées par le sol.

Cette section détaillera les étapes de modélisation, d'importation et d'analyse effectuées pour
assurer un dimensionnement optimal des fondations, en soulignant les critéres et les méthodes
utilisés pour évaluer la capacité portante et la stabilité globale de I'infrastructure.

V1.2 : Définition.

On appelle infrastructure ; la partie enterrée d’un ouvrage, recevant tous les efforts et
contraintes de la superstructure pour les transmettre au sol d’assise (bon sol) directement par
les fondations superficielles ou les fondations profondes.
On distingue 3 types de fondations :
» Fondations superficielles.
- Semelles isolées.
- Semelles filantes.
- Radier général.
» Fondations semi profonde.
» Fondation par Puits.
» Fondations profondes.
» Fondation par pieux.

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs comme :
La nature du sol.

La capacité portante du sol ou la contrainte admissible (ds,,;).

L’intensité des charges transmises.

L’ancrage du batiment.
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Pour I’étude de la fondation, on prendra en compte les combinaisons suivantes :
1.35G + 1.5Q. (ELU)
G + Q (ELS).
G+Q+E.
0.8G tE.

V1.3 : Choisir le type de fondation.

V1.3.1 :1¢" Cas : Semelles isolées.

> Dimensionnement.

On détermine la section d’une semelle isolée par cette relation :

I“Smax —
—_— <
— sol *

Ns;ax : Effort normal a la base du poteau le plus sollicit¢é a L’ELS (Déduit du logiciel
Etags17).

S : Surface d’appui de la semelle.

"0, . Contrainte admissible du sol. Selon le rapport géotechnique fait dans le cadre de ce
projet sa valeur est de 2.5 bars.

Homothétie des dimensions.
a A

b B’
Ayant les sections carrées des poteaux ; A= B.

B> NSmax B> NSmax o | _1287KN _ 297m
~ Osol T Al Oso1 Al 250 KN/m? '

On prend : B=2.30m.

Remarque.

Méme si la distance minimale entre axe des poteaux (3.50m) peut permettre d’accueillir deux
semelles isolées sans qu’il y ait un chevauchement, ce type de fondation n’est pas adéquat
car le sol n’est pas homogene sur toute la plateforme destinée au projet.
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V1.3.2: 2eme cas : Semelles filantes.

V1.3.2.1 : Détermination de la section totale.

» Semelles sous poteaux (suivant Y).

Les efforts dans les poteaux de file C.

Etude de Pinfrastructure.

Poteaux ei (m) Ni en KN (ELS) | Ni*ei (KNm) Mi (KNm)

Cl1 10.35 1060.09 10971.9315 7.16

C12 6.05 1040.32 6293.936 8.15

C13 1.75 968.84 1695.47 6.1

C14 -1.75 940.95 -1646.6625 10.64

C15 -6.05 993.99 -6013.6395 6.73

C16 -10.35 254.24 -2631.384 6.93
¥Ni=5258.43 ¥Ni =8669.6515 (45.71

Tableau VI 1: Les efforts internes des poteaux.

_ZN;e; +EM; _(8669.65+ 45.71) KNm
R 5258.43KN

=1.65m

e

L._ 21.260m - 353m

6 ’

e< % — La répartition est trapézoidale.

B S Q( 1/4) - Ng (1+¥) .

pa— — )
Osol Osol * L

3*x1.65Mm
5258.43( 1+ 50 0)

— 250KN/m?*=*21.20m

B>1.22m

On prend B=1.50m.

Nombre des files a considerer : 6files (5files de 21.20m de longueur et 1file de 12.60m de
longueur)

Stor 1= 1.50m * 21.20m *5 +( 1.50m*12.60m) = 177.9m?

Remarque : Pour les semelles sous poteaux ; On a considéreé le sens y a cause du Lmax et le

fait que c’est 1a ou se trouve le poteau le plus sollicité de la structure sous la combinaison
ELS.

219 | 255



Chap VI : Etude de ’infrastructure.

» Semelles filantes sous voiles (Suivant X).

Longueur Section  (S)
Voiles (L) File Nombre (n) | Ns (KN) B (m) m?
V1 3.6 6 5 242.83 0.3 54
V2 3.6 5 3 512.2 0.56 4.1
V3 1.4 4 2 294.78 0.84 2.35
V4 1.4 5 2 540.83 1.55 4.34
V5 2.8 2 3 534.24 0.8 6.72
V6 1.4 1 2 525.11 1.5 4.2

Tableau VI 2: Section des semelles filantes sous voiles.

La surface totale des semelles filantes (St).
St = Stot1 T Stot2

Sr=177.9m2 + 27.11m?2= 205.01m?

La surface totale de la structure(Sys.)
Srs=21.20m*21m= 445.2 m?

205.01 _ 4 46

4452

Ratio =

Remarque :

La surface totale des semelles filantes représente 46% de la surface totale de la structure.
Méme si la surface totale des semelles filantes représente moins de 50% de la surface totale,
le choix se portera a la fondation de type radier général en raison de ’avantage économique
qui prévaut par rapport aux semelles filantes.

V1.3.3 : Radier General.

V1.3.3.1 : Prédimensionnement.

Epaisseur de la dalle du radier « hr »

Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :

hr> 4'2‘;’” >21.50cm

hr=30cm

Epaisseur des nervures « h,, ».

Elle est déterminée a 1’aide des deux relations suivantes :
430 430

bmax o <Imex - B9 _ 53 750m <h, <2%=86cm
8 5 8 5

L, = 4/4—“ >2 1. (Condition de la longueur élastique).

Kb @
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L, : Longueur élastique.
Lnax : Distance entre axes maximale des poteaux.

Eyj : Module de déformation longitudinale déféree. (E=

b : Largeur de la nervure du radier.

3
I : Inertie de la section du radier (I = % )

K : Coefficient de raideur du sol (K=120 * ",4m)-
K=30 Mpa

On déduit de cette formule que :

3 2*K L 4
h.> [12(5——max*
n— ( w*t 4E

3 2* 30+ 4.30*
h,> [12(—————
3.14%x 4x10818.87

h, >0.77m
On opte dans les deux sens pour h,,= 80cm.

)

Largeur des nervures « b, »
Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :
0.4 h, <b, <0.7 h, — 0.4*80=32cm < b, < 0.7*80=56cm.
b,, = 35cm.
Epaisseur de la dalle flottante « hy »

L L 430 430
MShd <FE S —= 8.6cm§hd_—210.750m
50 40 50 40

hg = 10cm.
Conclusion.
Les dimensions définitives du radier.
Hauteur des nervures : h,, = 80cm.
Largeur des nervures : b,, = 50cm.
Hauteur de la dalle du radier : hr=30cm.
Hauteur de la dalle flottante : h; = 10cm.
Enrobage : c= 5cm (Article A.7.1 du BAEL).

La surface du radier.

Ns
Sradier> =
0Sol

Etude de Pinfrastructure.

10818.86 Mpa).

Ns est I’effort normal a L’ELS induit par ’ensemble des éléments de la superstructure tel

que : Ng = Ggs + Qs -

Go=41782.28KN et Q4= 6403.26 KN
Combinaison d’actions
Ng (ELS)=41782.28KN + 6403.26KN=48185.53KN
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Ny(ELU)= 1.35%41782.28 KN + 1.5 * 6403.26 KN= 66010.96KN
NyELU 66010.96 KN
—= &S, 22

S , ,
radier — adier — 250KN/m2

ogsol

Sradier = 264.04m?

Spar = 445.2m2 > S, qier = 264.04m?

Donc, la surface du radier est égale a celle de la structure a laquelle il faut ajouter un débord
minimal calculé comme suit :

Laeporqa> max ( % ; 30cm) = max (82—0 ; 30cm) = 45cm

Finalement, la surface du radier est donc égale a :
Sradier = Sbat + Sdebord =445.2m? + 38.04m?= 483.24 m?

V1.3.3.2 : Réactions d’appuis.

Pour s’assurer de la fiabilité des résultats, la base de la structure doit étre exporté vers Safel6
; ainsi, le logiciel tiendra compte des valeurs de réactions d’appuis générées par Etabs17 au
préalable.

Les combinaisons : ELU, ELS ; et les types de charges G et Q.

Figure VI 1: Les réactions d'appuis sur SAFE16.
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V1.4 : La modélisation avec le logiciel SAFE16.

VI1.4.1 : Définition des sections des nervures.

Comme mentionné dans la phase prédimensionnement, d’abord, la section des nervures
(50x80) cm? doit étre introduit pour créer un autre élément de la structure ; ensuite on valide
les matériaux qui sont similaires a ceux de la superstructure notamment le béton et 1’acier
avec leurs propriétés mécaniques.

Enfin; viens I’étape du dessin pour introduire les nervures conformément au plan
d’architecture.

Puisqu’il s’agit d’un ouvrage enterré, on utilisera donc le module de déformation
longitudinale différé. (Evj= 10818.87Mpa).

VI1.4.2 : Définition de la dalle du radier.

La dalle du radier est de 30cm d’épaisseur ; il sera modélisé comme une dalle pleine avec les
mémes propriétés que pour les autres éléments du type dalle pleine de la structure en tenant
compte du débord de 45cm.

Figure VI 2: Modele du radier général sur SAFE16.

VI1.4.3 : Application des charges G et Q.

VI1.4.4 .1 : Evaluation des charges appliquées sur le radier.
G du remblai = Ypempiai * €p = 18KN/m? *0.50m = 9KN/m?
G de la dalle flottante = ygoron * €p = 25KN /m? * 0.10m= 2.5KN/m?
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G total = 11.5KN/m?
Q = 5KN /m? (Usage commercial).

VI1.4.4 : Vérification des contraintes.
Dans cette section, il est question de déterminer les valeurs des contraintes transmises au sol
afin de faire une comparaison avec la valeur de contrainte admissible ( 0,4, )-
Pour ce faire, on doit déterminer :
Le centre de gravité du radier.
X;=10.96cm
Y =11.75cm
Le centre de pression.

Afin de déterminer le centre de pression des forces agissant sur le radier, on utilise les
formules suivantes :

t'XCp = ZMyi + ZFZi-XL'
Ft'YCp = ZMXL + ZFZL'le

_Z'Myi +XF,i xi

Xep= T
_ EMyiy ZF5 Y
y., =ZZxid 2Pzili
cp Ft
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VI1.4.4.1 : Les efforts internes a la base.

Etude de Pinfrastructure.

Elément Label Xi Yi Fzi Mxi Myi

Mm mm KN KN-m KN-m Fzi*yi Fzi * xi
141 0 5700 ELU 2324.28 -182.93 -18.38 13248.37 0.00
145 0 10000 ELU 1722.46 -245.82 -3.13 17224.62 0.00
149 0 13500 ELU 1592.80 -384.33 0.94 21502.78 0.00
153 0 17800 ELU 969.20 -107.11 -18.95 17251.76 0.00
157 4100 1400 ELU 1689.54 -38.72 -0.67 2365.35 6927.11
161 4100 5700 ELU 1270.24 -20.13 -2.38 7240.36 5207.98
165 4100 10000 ELU 1208.45 -14.21 -2.98 12084.49 4954.64
169 4100 13500 ELU 1195.60 -8.57 -3.33 16140.60 4901.96
173 4100 17800 ELU 2634.38 -92.22 2.11 46891.96 10800.96
177 4100 22100 ELU 599.51 -125.20 -26.05 13249.07 2457.97
181 8200 1400 ELU 1431.13 -4.15 -4.28 2003.58 11735.24
185 8200 5700 ELU 1404.43 -11.00 -2.98 8005.27 11516.35
189 8200 10000 ELU 1307.93 -8.17 -3.48 13079.33 10725.05
193 8200 13500 ELU 1270.28 -14.36 -3.70 17148.81 10416.31
197 8200 17800 ELU 1341.89 -9.08 -3.50 23885.61 11003.48
201 8200 22100 ELU 1335.18 -7.32 -80.09 29507.52 10948.49
205 12300 1400 ELU 1702.00 -10.31 -11.10 2382.80 20934.61
209 12300 5700 ELU 1297.25 -11.55 -4.26 7394.31 15956.14
213 12300 10000 ELU 1231.18 -7.88 -3.57 12311.76 15143.46
217 12300 13500 ELU 1133.86 -15.51 -3.51 15307.13 13946.50
221 12300 17800 ELU 1258.14 -9.45 -5.07 22394.86 15475.10
225 12300 22100 ELU 1719.76 -7.08 -116.01 38006.64 21153.02
229 16400 1400 ELU 1437.34 -4.12 -2.50 2012.27 23572.32
233 16400 5700 ELU 1297.97 -11.66 -5.00 7398.41 21286.66
237 16400 10000 ELU 915.53 -7.20 -4.74 9155.29 15014.67
241 16400 13500 ELU 730.85 -16.74 -5.80 9866.48 11985.95
245 16400 17800 ELU 1253.22 -9.72 -6.10 22307.39 20552.88
249 16400 22100 ELU 1634.16 -8.44 -124.47 36115.02 26800.28
253 20500 1400 ELU 1887.99 -61.01 -6.08 2643.19 38703.84
257 20500 5700 ELU 1210.04 -21.09 -4.85 6897.21 24805.74
261 20500 10000 ELU 2000.87 -35.35 0.38 20008.66 41017.75
265 20500 13500 ELU 2133.18 -163.22 -15.23 28797.99 43730.29
269 20500 17800 ELU 2386.21 -479.12 -26.57 42474.49 48917.25
273 20500 22100 ELU 1276.52 -105.87 -76.31 28211.10 26168.67
832 4100 6700 ELU 408.31 -33.99 -0.29 2735.68 1674.07
841 4100 16800 ELU 383.88 -0.79 -4.46 6449.20 1573.91
870 1400 10000 ELU 514.17 -0.79 -4.10 5141.67 719.83
879 1400 13500 ELU 790.20 -1.94 -15.69 10667.64 1106.27
888 19100 10000 ELU 181.19 -11.52 -0.14 1811.93 3460.78
897 19100 13500 ELU 423.15 -13.14 -0.11 5712.47 8082.08
902 2800 5700 ELU 218.81 -1.09 0.10 1247.24 612.68
912 18700 5700 ELU 237.28 -1.33 3.49 1352.49 4437.11
922 15400 5700 ELU 478.93 -0.94 1.49 2729.93 7375.59
932 18700 17800 ELU 189.27 -1.10 -11.08 3368.99 3539.33
941 15400 17800 ELU 458.51 -56.74 -0.66 8161.50 7061.07
944 4100 3800 ELU 425.37 -1.74 -4.29 1616.42 1744.03
948 13700 1400 ELU 324.85 -0.72 -2.48 454.80 4450.50
949 10900 1400 ELU 205.74 -1.68 -21.49 288.04 2242.61
1010 20500 4400 ELU 302.84 -0.60 -3.28 1332.49 6208.21
1057 20500 11150 ELU 546.86 -38.35 -0.39 6097.49 11210.63
1058 20500 12350 ELU 513.64 -39.43 -0.49 6343.47 10529.64

Ft IMxi I Myi IFZi * i IFZi * xi
56406.36 -2464.54 -655.48 640025.92 622789.04
Tableau VI 3: Les efforts internes a la base de la structure.
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—2464.54KNm +640025.92KNm

Yeop= =11.30m
56406.36 KN
—655.48 KNmM+622789.04KNm
Xep = =11.03m
56406.36KN

VI1.4.4.2 : Calcul de I’excentricité.
e,.=|Xg - ch|= =|10.96 — 11.03|= 0.07m
ey=|YG - ch|= =|11.75 - 11.30]= 0.45m

V1.4.4.3 : Calcul de contraintes.

Sens X — X.

_F I (Frex)*v
max~ g Iy
_Fr (Frex)xvr

min B
V’=10.96m

V=9.99m

bh®
Iy=—
12

_ 21mx21.20°m®

Iy= — 0 =16674.22m*

_ 56406.36KN | 3948.45KNm+9.99m
max  483.24m? 16674.22m*
Omax=116.73KN/m? + 2.36KN/m?

Omax—119.09KN/m?
- _ 56406.36KN  3948.45KNm+10.96m
MmN - 483.24m? 16674.22m*

Iy

Omin=116.73KN/m? - 2.59KN/m?
Omin=114.14KN/m?

_30maxtomin
Umoy_ 4

_ 3%119.09KN/m*+114.14KN/m?*
Jmoy 4
Omoy= 117.85KN/m?

SensY -Y.
_F " (Ftey)*v

Umax B

Ix
_F i (Frey)xv/
min~ g Ix

V’=11.75m

V=10.8m

Iy=16361.1m*
o _ 56406.36KN |, 25382.86KNm+10.8m
max - 483.24m? 16361.1m*

Omax=116.73KN/m? +16.76KN/m?
Oomax= 133.49KN/m>
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o _ 56406.36KN  25382.86KNm+11.75m
N 483.24m? 16361.1m*

Omin=116.73KN/m? -18.23KN/m?

Omin= 98.5KN/m?

_ 3%133.49KN/m*+98.5KN/m?
4

Omoy™= 124.74KN/m?

Contrainte due au poids propre du radier.

Omoy

- *
Oradier — Ymoy hy

+ i _ (25+18)KN/m?
)/moy _ Ybeton ZVremblaL _ ( JKN/m°_ 21.5KN/m3

Oradier = 21.5KN/m** 0.80m = 17.2KN/m?

Conclusion.

Suivant X :

Omoy totar= 117.85KN/m? +17.2KN/m*= 135.05KN/m’* < 0 44,, = 250KN/m?
Suivant Y :

Omoy totar= 124.74KN/m* +17.2KN/m*= 141.94KN/m? < 6 44, = 250KN/m?

V1.5 : Ferraillage du radier.

Les valeurs de moments pour la détermination de sections d’armatures dans la dalle du radier
sont données par le logiciel Safel7.

Ce dernier ne donne pas forcement la valeur de moment dans le sens considéré sur une bande
d’un metre comme le suggérent les méthodes BAEL ; en effet, il tient compte des
caractéristiques géométriques de la structure. Dans le cas échéant, on a suivant le sens (x)
une bande de 2.15m et suivant le sens (y) une bande de 2.05m, par conséquent on va déduire
les valeurs de moments sur une bande d’un meétre.

Pour simplifier les calculs, le logiciel SOCOTEC nous aidera a déterminer les valeurs de
sections rapidement.
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Figure VI 4: Représentation des moments dans le radier suivant Y sur SAFE16.
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VI1.5.1 : Suivant X.
v" En travée.

M,= -61.74KNm
v" Section d’armature.

Ast=7.37Cm?
Aadoptée= 12.06cm?, soit : 6HA16/ml
St=15cm

v' Aux appuis.

M ,=89.53 KNm

Ast=10.9Cm

Aadoptée=18.85cm?, Soit : 6HA20/ml
St=15cm.

VI1.5.2 : Suivant Y.
v" En travée.

M,= -59.67KNm
v" Section d’armature.

Ast=7.12Cm?

Ast adoptée=12.06 cm?, Soit : 6HA16/ml
St=15cm
v Aux appuis.

M,=92.26KNm

Section d’armature.

Agq=11.25Cm?

Aadoptée=18.85 cm?, Soit : 6HA20/ml.
St=15cm.

V1.5.3 : Vérification a PELU.

Etude de Pinfrastructure.

v Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99).

Apin = Po -b.h. 3_7’) Avec p,= 0,0008 pour HA FeE400.

Ly _ 410
p=—=—-=0.95
Ly 430
3-0.95

Apmin = 0.0008*100*30*2=22 =2.46 cm2,
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Ast
Sens
Zone Amin (Cm2) | (Cm?) | Observation
Aux appuis 18.85
Sens X-X - 2.46
En travée 12.06 . Lo
- Condition vérifiée
Aux appuis 18.85
Sens Y-Y - 2.46
En travée 12.06

Tableau VI 4: Vérification (Condition de non fragilité).

v Les espacements.

Dans le sens x-x :
St <min {3h; 33cm} =33cm St=15 cm < 33cm............ Condition vérifiée.

Dans le sens y-y :
St <min {4h ; 45cm} =45cm St=15 cm <45cm............ Condition vérifiée.

v' Diamétre maximal des barres (BAEL/ArtA.7.2,1) [14].

Le diametre des barres employée comme armatures de dalles doit étre au plus égale au

dixieme de 1’épaisseur de 1’¢lément.
h 300
<—=—=30mm
d)max— 10 10

Pmaxutitise= 20mm < 30mm

VI1.5.4 : Vérification des contraintes a L’ELS.

Contraintes dans les aciers.

Mg _ .2
oo gy = P e 10T

V1.5.4.1 : Contraintes dans le béton.
Tpe = 0.6f-25 = 0.6%25 Mpa = 15Mpa > g;,, = ==

K
. 100.4
B et K; sont fonctions de p = Ve
Sens | Zone Ms (KNm) A(Cm?) | p B1 K, Ost Ope | Ost “0pc | Obs
En travée |-50.9 12.06 0.446 | 0.8992 | 34.18 |173.84 | 5.09

X-X | Aux appuis | 67.71 18.85 0.698|0.8784|26.12 | 151.46 | 5.79
En travée |-45.62 12.06 0.446 | 0.8992 | 34.18 | 155.81 | 4.56
Y-Y | Aux appuis | 70.22 18.85 0.698|0.8784|26.12 | 157.07 | 6.01

Tableau VI 5: Vérification vis a vis des contraintes dans le béton.

201.63|15 |CV
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V1.6 : Ferraillage des nervures.
Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.
Comme les poutres ils travaillent en flexion simple a la seule différence qu’en raison des
contraintes du sol sur le radier pour les nervures les moments en travée sont négatives tandis
qu’aux appuis, ils sont positifs.
Les combinaisons considérées sont :

ELU : 1.35G +1.5Q.

ELS : G+Q.
Les moments dans les nervures dans les deux sens sont donnés par le logiciel Safel7 de fagon
a permettre leurs dimensionnement efficace et optimal.
Les valeurs maximales en travée et aux appuis nous permettront de déterminer les sections
des armatures nécessaires dans les nervures.

v" Les efforts internes dans les nervures selon Safel6.
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Figure VI 5: Représentation des moments dans les nervures sur SAFE16.
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Chap VI : Etude de I’infrastructure.

|

h——

AN
( o)
. .

.
i
.
e
4 b \
\ b

1
|
'

.
77N
i |

/

oL L t

Figure VI 6: Représentation des efforts tranchants dans les nervures sur SAFE16.
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Chap VI :

Suivant le sens X.
Diagrammes des moments fléchissant.

Etude de Pinfrastructure.

8 5 5156 5 5 5
A ; B'|B o} D E F F
n = s 7A§ = 5 —ﬁ & g =18 E == 1 o I
ﬁ;—‘%. 5 4 < "”12;? S = @L‘g/ 7_3," S e
Figure VI 7: Moment maximal en travée dans les nervures.
5 5 8 5 5 5 5 5 5
A ;A B( B C D E R F
. %ig:gf & i‘gt —ﬁg Eb{j*j‘é S - ékj Agf — 2
Vmax

6 6 6 6 6 6 6 6
A B B D E F e
U 8 _ g 2 5 8 9 & !
S sl T gg e e ng—_
> % ~E= 3 T 1= ee e 5 Tn
Figure VI 9: Moment maximal aux appuis dans les nervures.
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Figure VI 10: Effort tranchant maximal dans les nervures.
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Chap VI : Etude de I’infrastructure.

V1.6.1 : Les sections d’armatures.
v En travée.

M= -642.62KNm
Ag=27.11cm?
Ast adoptee= 37.68cm?, soit : 12HA20
AL’ELS:
M, =-476.02KNm

e I I -~

Figure VI.11 : Vérification des contraintes avec SOCOTEC.

v' Aux appuis.

M,=587.53KNm
Ag=24.55cm?
Ast adoptee= 33.16cm?, soit : SHA20+4HAT6

AL’ELS :
M = 435.21KNm
=9 o % )

Figure VI 12: Vérification des contraintes aux appuis avec SOCOTEC.
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Chap VI : Etude de I’infrastructure.

Suivant le sens Y.
Diagrammes de moments fléchissant et des efforts tranchants.

[1§7] 3( B L Kie 4 5 6 6 18
A_A AA ':' A A AA A_A
| == e 3
2 /{ T 0| o —F
3 ' W e Je s e
[ee] o " o™ =

Figure VI 13: Moment maximal en travée.
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Figure VI 14: Effort tranchant maximal.
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Figure VI 15: Moment maximal aux appuis dans les nervures.
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Figure VI 16: Effort tranchant maximal.
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Chap VI : Etude de I’infrastructure.

V1.6.2 : Les sections d’armatures.
v En travée.

M= -847KNm
Ag=37.1cm?
Ast adoptee= 50.25cm?, soit : 16HA20

-as:r. = WW//A
- i

Pa G

i
?
JL

béton fibre inférieure :

Posttion de I'axe neutre : y0 =0,33m

Figure VI 17: Vérification des contraintes en travee.

v Aux appuis.

M,=757.46KNm
A= 32.62cm?
Ast adoptee= 43.96cm?, soit : 14HA20

AL’ELS :
M= 561.08 KNm

AASIAISY IS,

béton fibre inférieure :

Position de I'axe neutre :y0 = 0.31m

Figure VI 18: Vérification des contraintes aux appuis.
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Chap VI : Etude de ’infrastructure.

VI.6.3 : Vérification 2 L’ELU (BAEL 91/Art.4.2.1) [14].

0.23.bg.d.ft28
Amin2
fe

Apin=4.35Cm?
Selon le RPA/
Apmin= 0.5%*50*80Cm?= 20cm?

Ast
Sens
Zone Amin (Cm2) | (Cm?) | Observation
Aux appuis 33.17
Sens X-X - 20
En travée 37.68 . Lo
- Condition vérifiée
Aux appuis 43.96
Sens Y-Y - 20
En travee 50.25

Tableau VI 6: Veérification vis a vis de la condition de non fragilité (Nervures).

V1.3.6.3 : Vérification au cisaillement.
La fissuration est préjudiciable.

Ty= VZ;’“ < T—u:{min %Zm ; 4Mpa}:2.5Mpa

Suivant X :
7= 539.65 KN
U™ (50472)cm?
Suivant Y :

B 697.87I(N2 x10 = 1.94Mpa < 2.5Mpa

W= Gowr2)em
Dans toutes les 2 directions de la structure, il n’y aura aucun risque de cisaillement des
nervures de I’infrastructure.

x10 = 1.49Mpa < 2.5Mpa

V1.3.6.4 : Vérification de I’adhérence des barres. (BAEL 91/ArtA.6.1,3) [14].

T_se: "Ps-ft28

Tse= 1.5*2.1Mpa = 3.15Mpa
— Vmax
Tse_0.9.d. > ui

Suivant X :
Y ui=nm.¢ =[2*12 *3.14= 75.36cm

L = Vinax  _ 539.65KN
S€ 0.9.d. Yui 0.9.72cm+75.36cm

*10=1.11Mpa < 3.15Mpa

SuivantY :
Y ui=nm.¢ =16*2 *3.14=100.48cm
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Chap VI : Etude de ’infrastructure.

I = Vimax  _ 697.87KN
S€ 0.9.d. Ypui 0.9.72cm.100.48cm

*10= 1.07 Mpa < 3.15Mpa

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

V1.3.6.5 : Calcul des armatures transversales.
v Espacement des armatures.

D’apres I’article 7.5.2.2du RPA [13] :
En zone nodale ;

s¢ <min (% ; 12¢) = min (20cm ; 24cm) = 20cm

On opte pour S;= 10cm.

En zone courante ;
h
St=5 = 40cm

On opte pour S;= 15cm.

A= 0.003*s,*b = 0.003*15*50= 2.25cm?

Pour les armatures transversales ; on opte pour At = 3.14cmz?, soit : un cadre et un étrier
de 10mm.

v' Délimitation de la zone nodale.

I’=2h  avec : I’: longueur de la zone nodale.
h : Hauteur de la poutre.
I’=2*80cm= 160cm

v' Armatures de peau (BAEL91/Art A.8.3) [14].

Les armatures de peau sont reparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d’au moins 3cm? par m de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction.

Apequ= 2HA14 = 3.08cm2.
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Chap VI :

V1.6.4 : Récapitulatif des résultats.

v" Ferraillage du radier et du débord.

Suivant X :
En travée.

At gaoptee= BHALB/mI ; St= 15cm.
Aux appuis.

Asq adoptse= BHA20/ml ; St= 15cm.
Suivant Y :

En travée.

At gaoptee= BHALG/mI ; St= 15cm.
Aux appuis.

Asq adoptse= BHA20/mI ; St= 15cm

v Ferraillage des nervures.

Suivant X :
En travée.

At adoptee= 37.68Cm2, soit : 12HA20.
Aux appuis.

Asq adoptee= 33.16 Cm?, soit :8HA20 + 4HA16.

Suivant Y :
En travée.

Agt qaoptee= 50.25Cm2, soit : 16HA20.
Aux appuis.

Asq adoptee= 43.96 Cm2, soit :14HA20.

Etude de Pinfrastructure.

Page 239|255



Chap VI : Etude de I’infrastructure.

Plan de ferraillage du Radier Général.

=~ g
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§
D 5 D
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b I4h
£ L/
/)
N | GHAYFmTS= 15cm
3 hwd hwd
0,18,30 360 050, 1,60 0,50 3,60 0,50, 3,60 0,50 3,60 0,545
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Coupe D-D.

0,43,50 3,60 0,50 3,60 0,50 3,60 0,50 3,60 0,50 3,60 0,500,45

2 =
2 dier
[

\ﬁHA20fml 3St= 15cm. 6HA20/m] ;St= 15cm. “NEHA16/ml ;5t= 15em.

Coupe DD,

0,050 3,80 0,50 3,80 0,50 3,00 0,50 3,80

="15cm.

0,50 3,80 0,50,45

0,10

(=)
NGHA16/ml :St= 15cm. \QHA2U.~‘m1 ;St= 15¢m. 6HA20/ml ;St= 15cm.

Figure VI 19: Détails d'armatures (Radier general).
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PLAN DE FERRAILLAGE DES NERVURES.

Nervures suivant le sens x.

®

0,49,50 3,60 0,50 3,60 0,50 3,60 0,p0 3,60 0,50 3,60 0,500,45
—_— N N N N
cm W] VT VT VT v 4 M cm
ma fem 34X10em fend |7 pem 34X10em fem) |7 pem 34X10em b 34X10em | pem 34X10em = o
i
12HA20 | a <H
(1 N
[T [T T [T [T [T NN LI
1 1.85m - — 330m
4HA20 -Q ‘qg_'
12HA20 12HA20
a3y \\ N
4HAS | 4HAS8
80C
o AHA14 80Cm AHA14
|| 8HA20+4HA16
50Cm ~ 50Cm

Figure VI 20: Plan de ferraillage des nervures suivant X.
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Nervures suivant Y.

—— NT— NT—— NT—— —
0,4 14x10em _6x16cm  14%10cm 14x10cm . 6%15cm  14x10¢ 29x10cm 4x10cm __6x15em  14x10cm 14x10cm __6x15cm  14x10em ,4§
5.04m 413.%” 2.74m
S ——|
== !! \[ IIIIIIIIIIIIIIIIIII ! ! ! ! IIIIIIIIII LU LT T I I III I II! \[ ! \[ EREEEREEEE IS SN NIEEEER AR ! I ! II[ ll
EE - EeHEE EEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEE =;;55= = =
16HA20 )
- ﬂ‘*”
Coupe A - A. Coupe A'- A",
50cm - 50cm
16HAZ20 4HA20
| 1 [ ‘ L |
15 T
4HA10 t 80cm 4HA10 - 3800m
4HA14 | 4HA14 |
71'%e ‘ 71 X
4HA20 14HA20
Figure VI 21: Plan de ferraillage des nervures suivant Y.
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Conclusion.

L’¢étude de ce projet a permis dans la lere partie de faire le dimensionnent des elements
secondaires apres une évaluation des charges appliquées sur I’ensemble de la structure selon
le réglement en vigueur ; et dans la 2eme partie de faire un calcul global de la structure
numériquement avec le logiciel ETABS17 afin de déterminer la réponse de la structure a un
séisme qui se produirait dans la région de TIZI OUZOU ; ainsi tous les elements principales
sont dimensionnés en tenant compte de sollicitations qui sont dues aux charges
gravitationnelles (G et Q) et aux charges sismiques.

A T’issu de cette étude, on est en mesure de dresser des plans de coffrage nécessaire a la
réalisation d’un projet de construction en plus des plans d’architecture établis initialement.
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PLANS DE COFFRAGE (Immeuble 2SS+RDC+6).
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©

O

Plan de coffrage du plancher(niv-3.06).
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Plan de coffirage du plancher(niv 00.00).
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Plan de coffrage du plancher(niv+3.40, 6.46,9.52),
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Plan de coffrage Plancher niv +12.58, +15.64
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PLAN DFE COFFRAGE Plancher niv +18.70
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Plan de coffrage Plancher de toiture.
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Conclusion générale.

L'étude compleéte d'une structure (2 sous-sols + rez-de-chaussée + 6 étages) a été une
expérience enrichissante qui a approfondi mes compétences théoriques et pratiques dans le
domaine de l'ingénierie civile. Ce projet a constitué une opportunité pour explorer en
profondeur la conception et le dimensionnement des éléments structuraux tout en veillant a
leur durabilité et a leur sécurité, des aspects cruciaux dans les constructions modernes.

Sur le plan théorique, la maitrise des logiciels Etabs17 et Safel7 a été essentielle pour la
modélisation et I'analyse des structures. Ces outils ont permis des simulations précises du
comportement des éléments sous différentes charges, notamment sismiques, garantissant
ainsi la robustesse de lI'ouvrage. En paralléle, I'utilisation de la calculette SOCOTEC a été
déterminante pour la détermination des sections d'acier nécessaires dans les éléments en
béton armé. Cette combinaison d'outils a assuré des calculs fiables et conformes aux normes
en vigueur, renforcant ainsi la sécurité et la performance de la structure.

En outre, la maitrise du logiciel AutoCAD a été cruciale pour dessiner les plans de coffrage
et les différentes sections des éléments structuraux. Cet outil a permis de produire des
dessins techniques précis, facilitant la préparation des plans nécessaires a la mise en ceuvre
sur le chantier.

Sur le plan pratique, mon stage dans un bureau d'études a été particulierement formateur.
Les visites de chantier m'ont offert un apercu concret des défis associés a la mise en ceuvre
des projets. La participation a des réunions entre le bureau d'études et le représentant de
I'organisme de régulation a renforcé ma compréhension des exigences réglementaires et des
pratiques professionnelles. Ces expériences ont permis d'établir un lien direct entre la
théorie et la pratique, en développant une vision globale du cycle de vie d'un projet de
construction, de sa conception a sa réalisation.

Enfin, ce projet ouvre des perspectives intéressantes pour l'avenir. L'étude de prix pourrait
constituer une voie d'exploration supplémentaire pour ceux qui souhaitent approfondir
I'aspect économique des projets de construction. La maitrise des colts, en complément de la
sécurité et de la durabilité, est un facteur clé pour garantir la viabilité des projets dans le
contexte actuel.

En somme, ce mémoire représente une étape significative dans mon parcours académique et

professionnel, enrichissant mes connaissances techniques et pratiques et me préparant aux
défis futurs de l'ingénierie civile.
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