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Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles techniques de
construction qui permettent d’améliorer le comportement des structures et assurer une fiabilité
maximum de la structure vis-a-vis des dégats naturels tel que les séismes.

Comme I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été
soumise a une activité sismique intense. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché
les régions de centre du pays (Boumerdes , Alger et Tizi-Ouzou) est un grand exemple trés probant
d’énormes pertes tant humaines que matérielles. Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont
révélé que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre. Pour cela, il y a lieu de
respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la
structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme réglement parasismique. Toute étude de
projet d’un batiment doit respecter trois buts :

e Un maximum de sécurité (le plus important) : consiste d’assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage.
e Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).
e Esthétique.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Pour une meilleure démarche d’un projet il doit étre planifié,
quelque soit son importance ou sa complexité. Il s’agit de définir les travaux a réaliser, de
fixer des objectifs, de coordonner diverse actions, de maitriser les moyens requis, de
minimiser les risques rencontrés, enfin de mettre en place une stratégie de management,
notamment en suivant les activités en cours et en rendant compte de I'état d'avancement du
projet. Il est en effet primordial de prévoir et de suivre de maniére réaliste les délais, les
ressources et les colts de conception et de fabrication du produit envisagé.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Introduction

Notre projet consiste a calculer les éléments en béton armé d’un immeuble en
(R+8+entre-sol) a usage d’habitation et commercial. Ce batiment sera implanté a Tizi Ouzou
classée étant zone de moyenne sismicité (Zone lla).(Annexe | de RPA 99
/modifié 2003). [3]

Il est classé comme ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe 2) (Art3.2 du RPA
99/modifié 2003). [3]

I.1.Description de I’ouvrage :

Le projet, qui fait I’objet de cette étude, est constitué de :
> Un entre-sol a usage commerciale

Un rez-de-chaussée a usage commerciale

08 Etages a usages d’habitation

Une terrasse inaccessible

Une cage d’ascenseur

VVVVYVY

Une cage d’escalier

I.2.Caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques géométriques du ce batiment sont

» Longueur totale du DAtIMENt ..........ccoieieiieceee e L=21,35m
» Largeur totale du DALIMENT ........c.coveiiiiccc e B=17,40m
3 HAULEUT A’ NLEE-SOl ...t e et e e e et eeeee et e e eeeeeesanreeesans hs=4,08 m
» Hauteur de REZ-Ae-ChAUSSEE ........c.coveiieieieiiieiecececte ettt hr=4,08 m
» Hauteur de I’étage COUTANT .......cceiiiriiiriiiserieesie e he =3,06 m
» HaAULEUT 08 IACTOEIE ...oovvieveeieeieeeeeeee ettt ettt ettt hc=0,60 m
> Hauteur totale du DALIMENT ........ocvieiiice e H =35,04 m

1.3.Différents éléments de I’ouvrage :
1.3.1.L’ossature :
La structure est composée de :

-Les portiques sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de reprendre les
charges et les surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales

Transmettre directement les efforts aux fondations

-Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les deux sens. Ils
sont destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontauX.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

1.3.2.Planchers :
a. Planchers en corps creux :
Tous les planchers des étages seront en corps creux. Le plancher terrasse comportera
un complexe d’étanchéité et une forme de pente de (1,5%) pour faciliter 1’écoulement des
eaux pluviales.

b. Dalles pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine et les
balcons.

1.3.3.Magonnerie :

a. Les murs extérieurs : sont en double cloisons de (25cm) d’épaisseur (en brique creuse
de 10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de Scm (10+5+10)

b. Les murs intérieurs : sont en simple cloison (brique creuse de 10cm)

1.3.4.Revétement :

Les revétements utilisés sont :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers

- Céramique pour les salles d’eaux et cuisine

- Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds

- Enduit ciment pour les murs de facade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles d’eaux
et les locaux humides

1.3.5.Escaliers

Notre ouvrage est munie d’une cage d’escaliers assurant la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Ces escaliers comportent deux volées et seront constituées de paliers et paillasses
coulés sur place.

1.3.6.cage d’ascenseur :

Notre structure comporte une seule cage d’ascenseur

1.3.7.Acrotére :

L’acrotére est un élément en béton armé dont la hauteur, de 60 cm, vient se greffer a la
périphérie de la terrasse.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I.4.Principe des justifications : (Art A 1.2 BAEL91)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est
celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) est
strictement satisfaite et cessera de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

Les différents états limites :

a. Etats limites ultimes (ELU) :
C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I'un

des Etats 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 ultime de stabilité de forme (non-flambement).

b. Etats limites de service (ELS) :

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on
distingue :

e Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.

e [Etats limites d’ouverture des fissures.

e Etats limites de service de déformation.

I.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux
I .5.1.1e béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
de I’eau, il est caractérisé¢ du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui
varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gichage et
I’age du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91 et le RPA99 version 2003.

1. a. Résistance caractéristique du béton a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa resistance a
la compression a I’age de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée
« fgj », (avec j I’age de béton).

Dans notre cas fcyg = 25 Mpa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit (Art A.2.1,11 BAEL 91 modifiées 99)

— j
fcj —m fc28 pour fC28<40|V|PA

i
97 (1,40+0,95)) feog  pour fe,g >40MPA
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

1. b.Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j » jours est donnée par la formule
suivante (Art A.2.1,12 BAEL91 modifiées 99) :
fy=0,6 + 0,06 f;

f,,4= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa.

c. Contraintes limites :

1. Etat limite ultime (ELU) : (Art A.4.3,41BAEL91 modifiées 99)
C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. I correspond a I'un des
Etats suivants :

e Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
e Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
e Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle est
donnée par La formule suivante :

0.85fc28
fou= 28 on MPa
6yb

Vo - Coefficient de sécurité :

v = 1,15 si la situation est accidentelle.= fbc=18,50 MPa (pour 8 =1)

"o =15 silasituation est courante. = fbc=14,20 MPa (pour € =1)

0 - Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
0 =1 sit>24h
0 =0,9si 1Th<t<24h
0 =0,85sit<1h

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

A j = 28 jours situation courante : fbu:%(:)s) =142
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

0y [MPa]

a e85 fc2n
Oyp

» Ei %o

2%o 3,5%0
Figure I-1 : Diagramme contrainte- déformation du béton a ’ELU

2. Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante :

Vu

= (Art A5.1, 1/ BAEL 91 modifié99)

Tu

Vu : Effort tranchant dans la section étudiée (L’ELU).

b : La largeur de la section cisaillée.
d: La hauteur utile (d=h-c).
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas de fissurations peu nuisibles : 7,< min {0.2f.s/ vy, ; SMPa}.
e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : t,< min {0.15f.s/ yp ; 4MPa}.

3. Etat limite de service (ELS) (Art. A.4.5.2, BAEL91 modifiées 99) :

L’¢état limite de service est 1’état a la durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On
distingue :

e Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée.
e Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).
e FEtat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
Ohc =0.60 fczg
D’ou : one=15 Mpa

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte illustrée par la
figure suivante :
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

oy [MPa],

0,6fc2s  }--------_ ;

» £, %o

>

2%o0 3,5%o

Figure 1-2 : digramme contrainte déformation du béton a I’ELS

4. Module d’élasticité :
Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

a. Module d’élasticité instantané (art A.2.1,21 BAEL91 modifiées 99) :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a
Eij =1100/f; .
Pour Fcg = 25 MPa=Ej; = 32164,2 MPA

b. Module d’élasticité différée (art A.2.1,22 BAEL91 modifiées 99) :

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

E, =370/ T,

Pour fcs =25MPa = E,= 10819MPa
c. Module d’¢élasticité transversale :

_E
T 2(1+v)

MPa

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

C’est le rapport de déformation relative transversale et longitudinale.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

s,
v=—281 (ArtA2.1, 3BAEL91modifiées99) :
]
|
Il sera pris égal a :

V=0.2 alétat limite de service (ELS).

V=0 alétat limite ultime (ELU

1.5.2.Les aciers :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste
mal et I’acier résiste bien.

Le ferraillage se fera en utilisant les deux types d’aciers suivants :

» Aciers a haute adhérence H.A (feE400) ......... fe = 400 MPa
» Treillis soudes (TL520) .........c.oevennne. fe = 520 MPa

» fe: limite d’élasticité.

a. Module de déformation longitudinale :

Es=2.10° MPa : cette valeur sera constante quelle que soit la nuance de 1°acier

b. Contrainte limite de calcul de I’acier :
» AELU: (Art A.4.3.2/BAEL91 modifiée 99):

o.=—% Avec s : Coefficient de sécurité.

Vs=115 pour la situation durable ou transitoire

Ys=1,00 pour la situation accidentelle

o,=348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Osa
|7
r, " i i
— . = — \ |
-19%0 s : ED ) : : >
1 1 0,
i s : £ = E_e 10%o
! ] f, )
Vs

Fig. 1.3 : Diagramme Contrainte - Déformation de I’acier
» AELS: (art. A.4.53BAEL91 modifiées 99)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance de 1’ouverture
de celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous ’action des
sollicitations de service on définit :

v" Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5,32BAEL91 modifiées 99) : Cas des éléments
intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.

v" Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5,33BAEL91 modifiées 99) : C’est le cas des
milieux exposés aux intempéries

O < Og = min{%fe; max(0.5fe; 110,/ nftj) }
Avec :

G, : Contrainte limite d’¢lasticité de I’acier.

fe : limite d’¢élasticité des aciers utilisés.
fij . la résistance caractéristique a la traction du béton.
n : coefficient de fissuration.

n= 1,6 pour les HA

n=1 pourlesRL.

v' Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5, 34BAEL91 modifiées 99) :
C’est le cas des milieux agressifs.

0,<0, <0.8 minE fe ;max(0,5 fe ;110,/#f, }
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

c. Protection d’armatures : (art A. 7.2,4 BAEL91 modifiées 99) :

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

et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e C=>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheéres tres agressives.
e (C>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

e C>1lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposes aux condensations. Dans
notre structure, on prend un enrobage c= 3 cm.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Introduction:

Aprés la présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous procédons au
pré dimensionnement des éléments de I’ ouvrage.

Le pré-dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagon générale
leur ordre de grandeur. Les résultats obtenues ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies
apres Vvérification.

On se réfere pour le dimensionnement aux regles du RPA99 version 2003.

I11.1.Pré dimensionnement des éléments :

11.1.1.Les planchers :

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

» Reésister : Les planchers doivent supporter leurs poids propre et les surcharges du
niveau et de transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux
poteaux puis aux fondations.

» Assurer ’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux, ainsi que
I’¢tanchéité a I’eau et a "humidité.

» Protéger contre les incendies.

» Participer a la résistance des murs et des ossatures contre les efforts horizontaux

Dans notre projet, on distingue deux types de planchers :

a. Planchersen corps creux :

Ils seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillées par un treillis
soude, reposant sur des poutrelles en béton armée placées suivant la petite portée pour réduire
la fleche.

Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, et constituent
une séparation entre les différents niveaux.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

Des planchers sera déterminée a partir de la formule de fleche suivante :
he > —- (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8, 424)

Avec

h, : épaisseur des planchers
L : la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre

cas la portée libre maximale : L=400-25=375[cm]
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Ce qui nous donne : ht= 237755 =16.67 [cm]

On opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire  h=20[cm]
D’ou I’épaisseur du corps creux est de 16[cm] et 1’épaisseur de la dalle de compression est de

[4cm].

Treillis soude Dalle de compression

£ o .

poutrelle

orps creux

Figure 11-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

b. Dalle pleine :(Balcon)

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et

d’utilisation suivantes et des conditions d’appui.
Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : 62%

Lo : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Dans notre cas :

Lo=1.20m - e 2%: 0.12m=12cm

On adoptera une épaisseur e;=15cm

11.1.2. Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les charges

aux éléments verticaux (poteaux voiles), leur dimensions sont définis par les relations
suivante :

L L
» Hauteur de la poutre : % <hp < T;X

» Largeur de la poutre :  0,4hp < bp < 0,7h
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Avec :
Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.
hp : hauteur de la poutre.
by : largeur de la poutre.

Selon le RPA 99/version 2003 (art.7.5.1) le dimensionnement des poutres doit respecter les
conditions suivantes :

La largeur b>20 [cm]
La hauteur h >30 [cm]

Le rapport gs 4

Et on distingue deux types de poutre
11.1.2.1.Les poutres principales (sens transversal) :

Ce sont les poutres qui les poutrelles, ce sont donc les plus chargées

» La hauteur de la poutre h :

Ona: I'm—f"x<h<|'m—ax

15 10
AvVec :

Lmax = 4,80 m -0,25 =4,55m =455cm

D’ou: 4—55 <h< @ = 30,33 cm <h< 45,5cm
15 10
Soit: h=40cm

> Lalargeur de la poutre b :
0,4hp<b <0,7hp -  0,4x40<b<0,7x40 —> 16cm <bp< 28cm

Pour des raisons constructives on a opté pour : b =30 cm

» Vérifications relatives aux exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique
I1a)

b =30cm>20 [cm]
h =40cm >30 [cm] conditions verifiees

h/b=40/30=1,3<4
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11.1.2.2.Les poutres secondaires (sens longitudinal) :

Elles sont paralleles aux poutrelles.

La hauteur de la poutre h :

L L
—<h<—
15— — 10

L=400 — 25 = 375 [cm]
375/15<h<375/10=25<h <375

Soit : h=35[cm]

La largeur de la poutre b : est donnée par :
04h<b<0.7h
0.4X35<b<0.7X35 - 14<b<24 5

On opte pour : b=30cm

» Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique Ila)
b =30 cm>20 [cm]
h =35cm >30 [cm] conditions vérifiées
h/b= 35 /30=1,16<4

Les conditions imposées par le RPA sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées
sont :

> Poutres principales (30X40) cm® —  Sens transversal

> Poutres secondaires (30X35) cm? —  Sens longitudinal

11.1.3.Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés a
assurer :

e La fonction de contreventement : assurer la stabilité de 1’ouvrage, sous I’effet des
charges horizontales.

e La fonction porteuse : reprendre une partie des charges verticales et les transmettre a
la fondation.
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D’aprés le RPA99 version 2003 Art (7.7.1) le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes

—i
- :
& 4 e =
>2a
e S
=TT e awie - j
{['-' e ]
= T
ey
o ]
Figure 11-2 : Les différents types des voiles
L>4.a
he
amin = 15cm avec :a = — A

20

A 4
A

L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

he : hauteur d’étage

L>4a

Figure 11-3 : Coupe d’un voile en élévation
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> Au niveau du entre-sol :

he= (408-35)=373cm. (35cm hauteur de la poutre)
h

a>— :E3 =18,65cm ; On opte pour une épaisseur a = 20 cm.
20 20

a.,, =15cm = 20cm >15cm —  Condition vérifiée

L>4.a=100cm >4x20=80cm - Condition vérifiée

» Auniveau de R.D.C.
he= (408-35)=373cm. (35cm hauteur de la poutre)

h, 373

a>—=——=1865cm ; On opte pour une épaisseur a = 20 cm.
20 20
8pip 215CM = 20cm >15cm - Condition vérifiée

L>4.a—=100cm >4x20=80cm — Condition vérifiée

» Au niveau d’étage courant :
he= (306-35)=271cm. (35 cm hauteur de la poutre).

h
a> 2—:) = 22—701 =13,55cm . On opte pour une épaisseur a = 20 cm.

a_.. >15cm = 20cm >15cm — Condition Vérifiée

L>4a=100cm >4x20=80cm — Condition vérifiée

On opte pour des voiles d’épaisseur a=20 cm .

11.2.Détermination des charges et surcharges :
Afin de pré dimensionner les éléments (planchers, poteaux ....... ) on doit d’abord déterminer
le chargement a la réglementation.

11.2.1.Charges permanentes :

On commence par déterminer les charges permanentes, en effet, on calculera les charges
correspondantes aux planchers (terrasse et étages courants) aux murs (extérieurs et intérieurs)
a ’acrotére. Tous ces résultats sont donnés dans les tableaux suivent
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11.2.1.1.Planchers :

a. Charges permanentes du plancher terrasse (inaccessible) :

2 —r
4 SRR R 5
7
Figure 11-4 : Coupe d’un plancher terrasse
N° Désignation Epaisseur (m) | Pds volumique | Charges
[KN/m3] [KN/mz]

Couche de gravillon

1 (15/25) 0,05 19,00 0,95

2 Etanchéité 0,02 6,00 0,12
Forme de pente en béton

3 (1,5%) 0,07 22,00 1,54
Feuille de polyane

4 / / 0,01
Isolation thermique (liege)

5 0,04 4,00 0,16
Plancher en corps creux

6 / / 2,80
Enduit de platre

7 Sous plafond 0,04 10,00 0,20

La charge permanente G
Gpt=5,78

Tableau Il 1 : Valeur de la charge permanente G, de plancher terrasse
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b. Charges permanentes du plancher étage courant et RDC :

Figure 11-5 : Coupe d’un plancher étage courant et RDC

N° Désignation Epaisseur (m) | Poids Charges [ KN /m?]
Volumique
[KN/m?]
1 Revétement en carrelage 0,02 22,00 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 Couche de sable 0,03 18,00 0,54
4 Plancher en corps creux 0,20 14,00 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
6 Maconnerie en  brigue 0,10 9,00 0,90
creuse
La charge permanente G Gpt=5,28

Tableau 11-2 : Valeur de la charge permanente G, de plancher étage courant, RDC& entre-sol
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c. Dalle pleine (balcon)

A
T 4 3

5

Figure 11-6 : Coupe d’un plancher dalle pleine (balcon)

N° Désignation | Epaisseur Poids Charges
(m) Volumique [KN /mz]
[KN/m3]
1 Revétement 0,02 22,00 0,44
en carrelage
2 Mortier de 0,02 20,00 0,40
pose
3 Couche de 0,03 18,00 0,54
sable
4 Plancher en 0,15 25,00 3,75
dalle pleine
5 Enduit de 0,02 20,00 0,40
ciment
La charge permanente G Gpt=5,53

Tableau 11-3 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine
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11.2.1.2.Magonnerie :
a. Murs extérieurs :

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 25 cm

1 L

[

Figure 11-7 : Coupe verticale de mur extérieure

N° Désignation | Epaisseur Poids Charges
(m) Volumique | [KN/m?)
[KN/m3]
1 Enduit 0,02 20,00 0,40
ciment
2 Lame d’air 0,05 / 0,00
3 Briques 0,10+0,10 9,00 1,80
creuses
4 Enduit plate 0,02 10,00 0,20
La charge permanente G Gpt=2,40

Tableau I1-4 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur extérieur)

b. Murs intérieurs :

Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et enduit platre des 2 faces.

1 e EEh

Figure 11-8 : Coupe horizontale de mur intérieur
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N° Désignation Epaisseur (m) P (KN/m?) G (KN /m?
1 Enduit platre 0,02 10,00 0.20
2 Briques creuses 0,10 9,00 0.9
3 Enduit platre 0,02 10,00 0.20
G Total 1.3

Tableau I1-5 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur intérieur)

11.2.2.Surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2.2 comme suit :

e Plancher terrasse inaccessible............ocevvvneeeeieiccceeceeceeeneenennd [KN/M?]

e Plancher étage courant : a usage d’habitation............................ 1,5[KN/m?]
e Plancher de RDC : a usage commercial................cooeviiiin venn. 2,5 [KN/ m?]
e Plancher entre-sol a usage sportif ................cooeiiiiiiii 5 [KN/ m?]

®  ESCAlier. . it 2,5 [KN/m?]
o Balcon ... 3,5 [KN/m?]
L N 0] (-SSP 1[KN/m?]

11.3.Les Poteaux :

Ce sont des élements porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de la
superstructure. Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a ’ELS en compression simple,
en considérant un effort Ns qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus
sollicité ; cette section transversale est donnée par la relation suivante :

N
S>—
Opc

Avec :

S : section transversale du poteau.

N : effort de compression repris par les poteaux avec N=G+Q
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

opc. Contrainte limite de service du béton en compression :

Obc :0,6Xfc23 =15 MPa
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Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Pour un poteau rectangulaire en la zone lla, ona:

min (b, h) > 25 cm
min (b, h) > he/20
1/4 <b/h <4

Le poteau le plus sollicité est le poteau C3

11.3.1.Les charges et les surcharges revenant au poteau «C3 » :

a. Surface d’influence :

Elle est représentée dans la figure 11.9 ci-dessous, elle calculée comme suite :

A.l. section nette

S= (1,475x1, 425) + (1,475x2, 275) + (1,875x1, 425) + (1,875x2, 275)

S$=12,395 m2

A.2. section brute

S = (1,475+0, 25+1,875) x (2,275 + 0, 25 + 1,425)  —

1,425

2,275

1,475 1,875
| g
z : :
C (30as) yA (30x35) |
g
! S i

S=14,22 m2

Figure 11.9: Surface revenant au poteau C3

b. Les efforts revenant au poteau le plus sollicité :
Tenant compte du poids du poteau, on adopte une section de poteau (25%25 cm?) Section
minimale exigée par le RPA99 modifié 2003.

P=G x S (charge permanente)
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» poids des poutres :
e poutres principales :  Gpp=25(0, 30x0, 40)(3.70) = 11,10[KN]
e poutres secondaires : Gps=25(0,30x0, 35) (3,35) =8,79 [KN]
On aura alors le poids total des poutres :Gp =19,89 [KN]
» Poids des planchers :
e Poids du plancher terrasse : G =5,78 x12, 395= 71,64[KN]
e Poids du plancher d’étage courant, RDC & entre-Sol :

G = 5,28x12, 395 = 65,44[KN]

» Poids du poteau du entre-sol : G= (0.25x0.25) x25x4, 08=6,37 KN.
» Poids du poteau du RDC : G= (0.25x0.25) x25x4, 08=6,37 KN
» Poids du poteau de I’étage courant : G= (0.25x0.25) x25x3, 06=4,78 KN

11.4.Définition de la descente de charge :

a. Loide dégression de charges en fonction de nombre d’étage :

Notre ouvrage est composé de 8 étages (n > 5), Les régles de BAEL 91 ainsi que le document
technique réglementaire DTR BC 2-2 nous proposent des lois de dégression des surcharges

pour les batiments a usage d’habitation et ceci pour tenir compte du non simultanéité des

surcharges d’exploitation sur tous les planchers : Q
Q
(DTR BC 2-2/6-1).
Q
20 = QO Q3
21=Q0+Ql Qq
2 =Q0+0.95 (Q1+Q2)
£3= Q0 + 090 (Q1+Q2+Q3) Qn
¥4= Q0 +0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

>n= Q0 + [(3+n)/2n] (Q1+Q2+.... +Qn) pour n >5.
Avec : Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse

Qi : comme surcharge d’exploitation de 1’étage i

2019/2020 Page 22




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

» Plancher terrasse : Qo=1x 12,395=12,395[KN]
» Plancher étage courant :Q;=Q,=Q3=Q4=.......... =Q7=1.5x12,395 =18,60[KN]
» Plancher de RDC :Qgrpc=Qs= 1,5x 12 ,395=18,60 [KN]
» Plancher d’entre-sol : Q g;s0.=Q¢=2,5 x 12,395=30 ,98 [KN]
Niv 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | Ssol

Coef 1 1 0.95 09 |08 |08 |0.75 0.71 |0.69 |0.67

Tableau I1-6 : Coefficient de dégression des surcharges

» Charges d’exploitation selon la loi de dégression :

So = Qo =12, 395 KN.

S1= Qo+Q1=12, 395 +18, 60 = 31 KN.

S,= Qu+0, 95(Q1+Qy) = 47, 735 KN,

Ss= Qo+0, 9(Q1+Q2+Qs) = 62, 61 KN.

S4= Qot0, 85(Q1+Q2+Q3+Qy4) = 75, 63 KN.

Ss= Qo+0, 8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) = 86, 80 KN.

Se= Qo*0, 75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6)=96, 10KN.

S7= Qo+0, 71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7)=104,84KN.

Sg= Qo+0, 69(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs)=115, 07KN.

So= Qo+0, 67(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qe+Q7+Qs+Qg)=132 ,85KN.
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Charges Efforts
Charges Permanentes [KN] d’exploitation normaux |Sections [cm?]
[KN] [KN]

G G G G G Q Q N Section
9 planchers |poutres |poteaux |Total |Cumul |planchers |Cumul =Ge+QC |5 >N /obe adoptée
3
=
p
8 71,64 19,89 0,00 91,53 91,53 12,395 12,395 (103,925 |69,28 30x30
7 65,44 19,89 478 90,11 |181,64 (18,60 31,00 (212,64 |141,76 30x30
6 65,44 19,89 4,78 90,11 |271,75 18,60 47,735 (319,48 |214,23 35x35
5 65,44 19,89 4,78 90,11 361,86 (18,60 62,61 |424,47 |286,70 35X35
4 65,44 19,89 4,78 90,11 451,97 (18,60 75,63 |527,6 359,18 35X35
3 65,44 19,89 4,78 90,11 |542,08 (18,60 86,80 (628,88 |431,65 40X40
2 65,44 19,89 478 90,11 632,19 (18,60 96,10 |728,29 [504,12 40X40
1 65,44 19,89 478 90,11 |722,30 (18,60 104,84 |827,14 |576,60 40X40
RDC (65,44 19,89 6,37 91,7 [814 18,60 115,07 (929,07 650,13 45X45
ES”;:e 6544 0% I3z lo17 loos7 |30 98 132,85 |1038,55 |731,92  |50X50

Tableau I1-7 : Récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (C 3)
Remarque :

Suite aux dégats constatés lors du séisme 21 Mai 2003 a8 BOUMARDES, il est recommandé
de concevoir des poteaux forts est des poutres faibles devant ces poteaux afin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau.

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les
recommandations de RPA
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» Les sections des poteaux adoptées sont :

Etages Sections de poteaux (cm?)
8,7 (30 x 30)
6,54 (35 x 35)
32,1 (40 x 40)
RDC (45 x 45)
Entre-Sol (50 x50)

Tableau I1-8 : Sections des poteaux adoptées

b. Vérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 :

» Coffrage :

Les poteaux doivent étre coules sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les décalages
sont interdits. Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone lla doivent
satisfaire les conditions suivantes
e min(bl,hl) 2 25[cm]
. h
e min(bl,hl) 2 =
20
Lob

o -

2 h1<4

Avec b; et hy les dimensions des poteaux

he : hauteur d’étagé.

» Pour les Poteaux (50x50) :
Min (50x50)=50 [cm] 2 25 [cm] —  Condition vérifiée

. h, _408-035_ 0.1865m|
20 20
Min (50x50) = 50> 18,65[cm] - Condition vérifiée
. 5—0=1—>£<1<4 - Condition vérifiée
50 4
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» Pour les Poteaux (45x45) :
e Min (45x45)=45 [cm] 2 25 [cm] - Condition vérifiée

h, _408-035_ 0.1865m|
e 20
Min (45x45) = 45> 18,65 [cm] - Condition vérifiee
o E=1—>1<1<4 —  Condition vérifiée
45 4

» Pour les Poteaux (40x40) :
e Min (40x40)=40 [cm] 2 25 [cm] - Condition vérifiée

h _
h, _ 3,06-0,35 _ 0.1355[m]
20 20
Min (40x40) = 40> 13,55 [cm] - Condition vérifiee.
o 4—0=1—>1<1<4 - Condition vérifiée
40 4

» Pour les Poteaux (35x35) :

e Min(35x35)=35[cm] =225[cm] - Condition vérifiée
h, 3,06-0,35

=" "=0.1359m
20 20 5[ ]

Min (35x35) =35> 13,55 [cm] - Condition vérifiee
@=1—>1<1<4 - Condition Vérifiée
30 4

» Pour les Poteaux (30x30) :

e Min(30x30)=30[cm] 225[cm] —  Condition vérifiée
h, 306-0,35

—=——"-=0.1359m
20 20 5[ ]

Min (30x30) = 302> 13,55 [cm] - Condition vérifiée
§=1—>1<1<4 - Condition vérifiée
30 4

2019/2020 Page 26



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Conclusion

Les conditions de RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles.

» Vérifications des poteaux au flambement : (Art B.8.4.1 /BAEL 91 modifiée 99)

Le flambement est une déformation latérale d'une piéce travaillant en compression. Le
calcul des poteaux aux flambements, consiste a vérifier la condition suivante :

A=If/i<50... (1).
Avec :

A : élancement du poteau.............coiiiiiiiiiiiiiiininnn (2).
Lf: Longueur de flambement (Lf=0.7 Lo)............... 3)
. oo |I_ B

i : Rayon de giration i = \/;— NI 4)

A : Section transversale du poteau (A=b x h)............ (5)

LO : Longueur libre du poteau.

En remplacant (2), (3), (4), (5) dans (1) et on aboutira a :
2.42

2=k
Condition Etages Poteaux Lo(m) | b(m) vérification
A=221 Entre-Sol (50 x50) | 4,08 0,50 21,94 cV
A=221, RDC (45x45) | 4,08 0,45 21,94 cV
A=221, 1/21/3 (40x40) | 3,06 0,40 18,51 cV
A=221 41516 (35x35) | 3,06 0,35 21,16 CV
2.42
A=221 718 (30x30) | 3,06 0,30 24,68 cVv

Tableau 11-9 : Vérification au flambement

La condition de I’¢lancement A < 50 est vérifié, donc il n y’ a pas de risque de flambement des

poteaux.
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Conclusion :

A ce niveau on a pré dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres I’étude dynamique.

Les différentes regles, loi de document technique nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

> Les planchers :
Hauteur du plancher ht=20 cm soit un plancher de (16+4) cm.

» Les poutres :
e Section des poutres principales (30x40) cm2.
e Section des poutres secondaires (30x35) cm2.

> Les poteaux :
La section des poteaux est :

e Entre sol - (50x50) cm®.
e RDC - (45x45) cm®.
o 1%étage ou**™étage —  (40x40) cm’.
o 4°™ oy 6°™ étage - (35x35) cm’.
o 7°™ ou 8™ étage - (30x30) cm?.

» Les voiles : L’¢épaisseur des voiles e=20 cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.
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I11.1.Acrotere

111.1.1.Définition et role de I’acrotére :
L’acrotere est un élément secondaire contournant la terrasse batiment congu pour assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée de
vent.

La forme de pente de I’acroteére sert a la protection contre ’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotere est réalisé¢ en béton armé assimile a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q = 1 [KN/mI]) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour une bande
de 1[m] de longueur.

| 10 10
———>{

La hauteur : h =60 cm. - T_’

L’épaisseur : h0 =10 cm.

<]

L’enrobage : c =c’=3 cm

60

La surface : S =[(0.6x0.1)+(0.07x0.1)+((0.03%0.1)/2)]

S=0,0685cm2.

Figure 111-1-1 : Coupe verticale de I’acrotére

111.1.2.Schéma statique

«—Q ~
G [«
T I e
[e———— e [e—————
// / / // Diagramme des moments a la  me des efforts tranchants Digramme des Efforts normaux
base M™ =Q.H Tmax=Q alabase Nma=G

Figure 111-1-2 Schéma statique de moment fléchissant et de I’effort normal et 1’effort tranchant
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111.1.3.Calcul des efforts :
Effort normal dd au poids propre :

G=p-S
G-= {(o,e x01)+(0,07x0,1)+ (%ﬂ x 25

G =1,712 KN/ml

Avec :

P : Masse volumique du béton
S : Section transversale de I’acrotére.
Surcharge d’exploitation horizontale : Q=1KN/ml
Effort normal dd au poids propre : N =G=1,712 KN /ml
Moment de renversement M di a I’effort horizontal : M =Q X H =1 x0,6 = 0,6KN.m

Efforts tranchant : T=Qx1=1KN/ml

I11.1.4.Combinaisons de charges :

» ELU:
La combinaison est : 1,35G+150Q
Effort normal de compression di a G : Nu=135xG=1,35x1,712 = 2,311 KN/ml
Moment de renversement dii a Q : Mu=150xMQ=150x0,6=09KN.m
Effort tranchant : Tu=15T=15KN

» E L S:Lacombinaisonest G +Q

Effort normal de compression : Ns=G =1,712KN/ml
Moment de renversement : Ms=0,6 KN.m
Effort tranchant : Ts=T=1KN
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I11.1.5.Ferraillage :

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a ’ELU sous
(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

N, "
/Mu A Y -
"
N > d | h N s L__.i__—_““d }
—_
\ A R -Jx:':
b L b

-

&
.

Figure. 111-1-3 : Section soumise a une flexion composée.

Avec :
h=10 cm (épaisseur de I’acrotére).
b= 100 cm (longueur de la section).

c= 3 cm (enrobage) ;la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibr extréme du
béton.

d=h-c=10-3=7 cm La hauteur utile.

111.1.6.Calcul a L’ELU :

a. Calcul de ’excentricité :

e, :£:0,389m
2.311

ey, =38,94cm
h/2-c=(10/2)-3 =2cm
e,=38,94> h/2-c=2

D’ou Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures,
et I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fictif Mf puis
on se rameéne a la flexion composee
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b. Calcul en flexion simple :

g=e,+(h/2—c)=0,389 + (0,1/2 - 0,03) = 0,409 m

¢c. Moment fictif :

Ms=Nu x g=2,311 x 0,409= 0,945 KN.m

d. Moment réduit :

M 6
4y = 2f _ 0,945><3_O _ 00135
bxd®xf, 1000x(70)° x14,2
up =0,0135 < u; =0,392 = S.S.A
up=0,0135 = B =0,993
e. Lesarmatures fictives :
M 6
A, = o _0945x10° 39,06 mm?
p-d-o, 0.993x70x348
_ fe _ 400 _ ) e e, .
Ost= VT 115 348 MPa (contrainte limite d’élasticité de I’acie).

As = 39,06 mm2 = A¢ = 0,3906cm?

f. Calcul de La section réelle des armatures :

N 2,311x10°

=A, - —L =(0,3906x100) - ===~
Aq=A . ( ) 348
Ag,= 32,42 mm? = Ag=0,324cm?

111.1.7.Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1):

La fragilité définie ici se référe aux contraintes normales de traction ; elle n"exclut
pas I"utilité de certaines précautions a |"égard de la fragilité vis-a-vis de contraintes
de cisaillement ou de compression.

Amin

Tej _
p=>0,23 3 Avec p=

2019/2020 Page 32



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

~0,23xbxd x fy ){es —(O,455xd)}

m fe e, —(0,185xd)
ft28=o,6+0,06 fr28 = 2,1 MPa fe=400 MPa
= M, = 0’6)(100:35,04 cm
N, 1712
A - 0.23x1000x 70x 2.1 y 350,46 —(0.455%70)
" 400 350,46 - (0.185x% 70)
Anmin = 79,79mm? = Amin =0,797cm? > Acaiculer = 0,324cm?

Par conséquent nous prenons : A = Anpin = 0,797 cm?
Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieure a celles calculées a
I’ELU

A= Amin = 0,797cm?/ml.

Soit A =4@8 = 2,01cm?, avec un espacement St=15 St
Armatures de répartition
A=A/4=201/4=0,502 cm?
Soit :
4HA8 = 2,01 cm? Avec S;=15cm
S¢ < min{4h ; 45cm}=40cm soit : S¢=15cm
2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

Nous avons une fissuration préjudiciable

On doit veérifier 7, <7y

U
7o = Min(015"% : 4MPa) = 2,5MPa

Yo

Ty = min(o,15§ © 4MPa) = 2,5MPa
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Avec: Vu=15Q=15x1=15KN (Vu=Tu)

7, = 22x1000_ 651 4mpa
1000x 70

7, <7v = Condition vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les armatures transversales
ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).

3) Vérification de | ‘adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99) :
On doit Vvérifier : T4,< T,
Too= Ws fios =1,5 x 2,1= 3,15MPa
Y, : Coefficient de scellement = 1,5 (acier de haute adhérence).

V,

u

7 09-d> U,

2.Ui : Somme des périmetres utiles des armatures
2ui=nn@=4x3,14x0,8=10,06cm = >u;=100,50 mm

. 1.5x1000
* 0.9%x70x1005

=0,236

T,0= 0,236 MPa < T, = 3,15 MPa = Condition vérifiée.

4) Ancrage des barres (Art .A6.1,21 BAEL91/modifié99) :

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

Ls= 2xfe _ 08%400_ 55 39 cm

4T, 4%3.15
On optera pour : Ls =30 cm

111.1.8.Vérification aL’EL S :

1) Contrainte dans les aciers :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
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gst= min {g fe,max (0,5fe; 110,/nft28)} = (Art A.4.5.33 BAEL 91/modifié99).
n= 1,6 Fissuration préjudiciable, (acier HA) ¢ > 6 mm

Gst = {2x 400, max (0,5 x400; 110vT,6 X 2,1 )}
&st = min {266,6, max (200; 201,63)} =&st = 201,63MPa.

ost =23
oy
. 1004 _ 100x2,01
Ona p; = = =0,287
bd 100x7

De I’abaque en tire les valeurs de : f1 = 0,9155 et k1= 44,17

0,6 X10°
ost = = 46,58 MPa
0,9155X70%2,01x102

ost =46,58MPa < gst = 201,63MPa - Condition vérifiée.

2) Contrainte dans le béton :

obc=0,6 xfc28=0,6 x 25 =15MPa

_ 05 _ 46,58

Obc= 11 = 2417~ 1,05 MPa

obc=1,05 MPa< obc =15MPa - Condition vérifiée.

3) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

0,4 fr25 0,9 bd _ 0,4X25x0,9%X1000x80
14’) 1,5

Vu< X 1073 = 480 KN

Ona Vu=1,5 KN <480KN - Condition vérifiée.

4) Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99) :

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

Fo=4 ACpWp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA pour la zone et le
groupe d’usage appropriés
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C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1) du RPA
W, : Poids considére

L’action des forces horizontales Fy, va étre comparée a 1’action de la main courante Q
A=0,15 = (Zone Ila, groupe d’usage 2)

Cp,=0,8
W, =1,712 KN/ml

F, = 4x0, 15x0, 8x1, 712

Fp=0,822 KN/ml < Q=1 KN /ml

Conclusion : la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.

111.1.9.Ferraillage adopté :

> Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01cm? avec un espacement de 15 cm
> Armatures répartition : 4HA8/ml = 2,01cm? avec un espacement de 25 cm

1049
TEx 130
e=213
_I& 1 ﬂl_ IE
Flj = =
10_filante 9 -
- 10
E
Coupe:A-A
= —Eaial
& 1 ——

Figure 111-1-4 : schéma de ferraillage de 1’acrotére
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I11.2.Calcul du plancher en corps creux

111.2.1.Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux et d’une dalle de compression (16+4), des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal(le sens de la petite portée) et

sur lesquelles repose le corps creux.

dalle de compression

en béton arme conlée en plice

Hourdss ¢n béton Poutrelle préfabriquée
Treillis souds moul¢ (h=16¢cm) ¢n DAon ame
Yy Y y
. T . “ !
" ) Ty . v . v » iy v L |
8o |
' ¥
L L N LB J
A
|2 53 |2 53
»~ - »~ - ~

Figurelll-2-1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux

e Les poutrelles sont de sections en T, espacées de 65cm entre axes, elles possedent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
e Le remplissage en corps creux est utilise comme coffrage perdu, sa dimension est de

16 cm.

111.2.2.Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
o Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL91 B.6.8, 423) :

e Lesdimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
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111.2.2.1.Calcul des armatures

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

5
Al > AL _ 4X65 0,5cm2 /ml
fe 520

Avec : L: la section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.
fe: Limite d’¢lasticité de I’acier utilise en MPa.
L: Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :
Soit: AL =5HA5=0,98 cm?ml Avecun espacementde St=20cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles

A/25= 2= 0,49cm?

Avec : A /La section des armatures perpendicularités aux poutrelles.

Soit:  A/=5®5/ml=0,98 cm®> Avec St=33 cm

Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE
520) de diamétre @5 et de mailles (5*200*5*200) mm2,

20cm

20cm

¢ 5 nuances
TLE520

Figure 111-2-2 : Treillis soude de 20x20cm

111.2.3.Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en
deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de
compression.
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a) Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :

» Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées perpendiculairement a la grande portée du plancher.

» Critére de la continuiteé :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées

Parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les regles BAEL91/ Art A4 .1, 3
préconise que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque
cotés d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

bl<min(L/2 L1/10,8%k)

o
7777 3

b1 b

h-i-—br

N\

AN

!

Figure 111-2-3 : La poutrelle comme une sectionen T

AVeC :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L = 53 cm)
L; : longueur de la plus grande travée. (L1 = « 370 cm)

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

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

b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules
bi1< min (26,5; 37 ; 32) ;b;=26,5cm

b=2.b1+b0=65cm
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b) Calcul de la poutrelle :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes

1°" étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses (02) extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps
creux qui est estime a 0,95 KN/m?2.

1) Chargements :

Poids Propre ......ooooeiiiiii G, =0,04x0,12 x25 = 0,12 KN/ml.
Poids des COrps CreUX.......ouveriiriiiniiieaniiiiieneeniiieenenn G, =0,95x0,65=0,62 KN/ml
Poids de la main d’0euvr.........cooiiiii i, Q =1 KN/ml

Charge d’exploitation : G = G;+ G, =0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

Charge d’exploitation : Q = 1KN/ml

La hauteur de la poutrelle est de ............cooiiiiiiiiiiiiii e h= 20cm
La hauteur de la dalle de COMPression..........ooeiveiiiriiiiie i ho =4 cm
Lalargeur dela nervure ...........cooeuiiiiiiiiiiitiie e e e aaee o b, =12 cm
ENrobage ..o e c=2cm
Lahauteur utile ..........ooiiiiii i e d=18 cm
La largeur de la dalle de compression .........o.vvvveiiiiiiiiiiiie e, b =65 cm

2) Calcul aL’ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).

Combinaisons de charges :

q=135G+1,5Q

q=1,35x0,74+1,5x1 =25 KN/ml
Le moment en travée : Mt=q L2/8=25x (3,7)°/8 =4,27TKN.m
L’effort tranchant : T=q.L/2=25x3,7/2=4,62 KN

3) Calcul des armatures :

Soit ’enrobage ¢ =2 cm
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M, 4,27x10°
"~ b-d2-f,,  120x400x14,2

Hp
up = 6,26 >>> 11 =0,392 = Section doublement armée (SDA)
Lahauteurd=h-c=4-2 d=2cm

Conclusion :

Vue les faibles dimensions de la poutrelle (12 X 4), il est impossible de réaliser deux nappes
d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges
qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimées (Asc = 0) ne soient
pas nécessaires.

4) Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires :
Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :
MIi= ul. b. d2 fbu
MI= 0,392 x120 x 202 x 14,2*10° = 0,267

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a:

] _ 8Ml_ 8XO.267_092
max = ” = 25 =092m

Pour les travées de 4 m, en doit prévoir

4 . . ; . .
=5~ 5 pieds droits repartis comme suit :

80 80 80 80 80

Pour les travées de 3,20 m, en doit prévoir % ~ 4 pieds droits répartis comme suit :

‘ 80 ‘ 80 ‘ 80 ‘ 80 ‘
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Pour les travees de 3,05 m, en doit prévoir z—gs ~ 4 pieds droits répartis comme suit :

‘ 75 ‘ 75 ‘ 75 ‘ 75 ‘

2°™M¢ étape : apreés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera considérée comme une poutre
de section en Té reposant sur plusieurs appuis, les charges et les surcharges seront considérées
uniformément réparties sur I’ensemble des poutrelles

a) Lechargement:

s Plancher de RDC (usage commercial):
Poids propre du plancher : G =5,28 x 0,65 = 3,432 KN/ ml

Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 x 0,65 = 1,625 KN/ ml.

% Plancher étage courant :

Poids propre du plancher : G =5,28x0,65 =3,432 KN/ ml.

Surcharge d’exploitation : Q=15x0,65=0,975 KN/ ml.
% Plancher terrasse inaccessible :

Poids propre du plancher : G =5,78 x0,65 =3,757KN/ ml.

Surcharge d’exploitation : Q=1x0,65=0,65 KN/ ml.

b) Combinaison des charges :
Plancher de RDC (usage commercial):
v ELU: q,=1,35G +1,5Q = 7,07 KN/ ml.
v ELS: g, = G +Q = 5,057 KN/ ml.
Plancher étage courant :

v ELU: ¢,=1,35G + 1,5Q =6,10KN/ ml.
v ELS: g, = G +Q = 4,407KN/ ml.
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Plancher terrasse inaccessible :

v ELU: q,=1,35G + 1,5Q = 6,047KN/ ml.
v' ELS: g, =G +Q = 4,407KN/ ml.

111.2.4.Choix de la méthode de calcul :

a) Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants :
La détermination des moments se fera a 1I’aide de 1I’une des trois méthodes suivantes:

e Meéthode forfaitaire.
e Méthode des 3 moments.
e Meéthode de Caquot.

b) Vérification des conditions d’application de 1a Méthode forfaitaire :
v’ La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou a
5KN/m*> Q< max {2G ; 5kN/m?*}
Q =2,5kN/m%< 2G = 6,864 KN/m? = Condition vérifiée.

v' Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. = Condition vérifiée.

v' Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

v' La fissuration est considérée comme non préjudiciable = Condition vérifiée.

i — _3’05 =0,95

L, 320

i = —3’20 =0,80

L., 4,00

L _400_ 1,25 ; = Conditions Vérifiees

L, 320

i 3,20

L., 320

L - _3’20 =105

L, 305
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour nous
calculs.
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0,3M0 0.5M0 0.4M0 0,4M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0,3M0

“»>
o
>
P
=
e
>
o

M(1.2) M2,3) M(3.4) M45)  M5E) MY, 7) M(7.8)
Figure 111-2-4 : Diagramme des moments

111.2.5.Principe de la méthode forfaitaire (BAEL91 modifie 99) :

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

111.2.6.Exposé de la méthode
e Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées & = Q— .

+G

gL’
e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison My=——
dont L longueur entre nus des appuis.
e My : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche.
e M. : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
e M;: Moment maximal en travee dans la travée considérée.

Les valeurs My, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M,, +M
> Mt+ %z max{1,05Mo ; (1+ 0,3c) Mo}.

N Mt21+(2),3a

12+0,3 . .
» Mg % Mg dans une travée de rive.

M, dans une travée intermédiaire.
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale  a

- 0,6 Mg pour une poutre a deux travees.

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

- 0,3 Mg pour les appuis de rive semi encastrés.

111.2.7.Application de la méthode :

> ATPELU:
G =5,28x0,65=3,432 KN/ml

Q=2,5x0,65=1,625 KN/ml

qu=135G +1,5Q=7,07 KN/ml

7.07TKN/'ml

L T I

A e !

!

Pdibees bily
Fi

3,05m 3,20m 4,00 m 3,20m 3,20m 3,05m
L. e . N i e Ll E——

Figure 111-2-5 : Diagramme des charges sur les poutrelles

B 2 B D B
3 3 <& <& <&
& & & & &
& & & & &
& & & & &£

0,3M. o o N o o 0,3M..
A A A A A A A
1 2 2 4 5 3 7
111.2.7.1.Calcul des moments isostatiques:

L 3,05
Latravée (1-2) : M, = QUXE My, =7,07x (3.09)° =M, =822KN.m

L (3,2)

Latravée (2-3): M, = qUxEMOZ—7O7 =My =M, = 9,04KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

LZ 4 2
Latravée (3-4) : My, = qu><€ M, :7,07><( )

=1414KN.m

1) Calcul des moments sur appuis :
M; = 0,3Mo; = 0,3x 8,22 M;=2,46 KN.m
M = 0,5 max(Mo1,Mg2)= 0,5%9,04M,=4,52KN.m
M3 =0, 4max (Mg, M03) = 0,4x14,14M3=5,65KN.m
Mz = 0,4max (Mo3,Mo4)= 0,4x14,14M4=5,65KN.m
Ms = 0,4 max (Mos,Mos)= 0,4x9,04M5=3,6 IKN.m
Mg = 0,5max(Mos,Mos)= 0,5%9,04Me=4,52KN.m

M7 = 0,3Mgge = 0,3%8,22 M7=2,46KN.m

2) Calcul des moments en travée :

2,5

a=———=0321+0,3c = 1,096
25+5,28

1+0,3x

=0,548
Pour des travées intermédiaires

w =0,648 (Pour les travées de rives)

» Latravée (1-2):

M., +M
Mty + %z max{1,05 Moz ; (1+ 0,30)) Moz}

2,46+4,52
Mty,> 9,01 - 222222

Mty., > 552KN .m

Mi1.2 2> w M,, =0,648x8,22

Mt;.»>5,32KN .m

On prend: Mt;, =5,52KN .m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Latravée (2-3) :

M M
Mto3 + %Z max{1,05 Moo ; (1+ 0,3OL) Moz}

Mty > 9,01 22+565

Mty.3> 4,82KN .m

1+0,3x

Mip-3> M,, =0,548x9,04

Mtz.3> 4,95 KN .m On prend : Mt;.3=4,95KN .m

» Latravée (3-4) :

M,, + M
Mta.4 + %Z max{1,05 Moz ; (1+0,3w) Mos}

Mtg> 15,50 - 22270

Mtz4> 9,85 KN .m

1+0,3c
Miz4>

M, =0,548x14,14

Mtz 4> 7,75KN .m

On prend: Mtz 4= 9,85 KN .m

» Latravée (4-5) :

M., +M
Mty.s + %z max{1,05 Moa ; (1+ 0,30) Mos

1 1
Mts> 991 . 201+361

Mts5> 5,30 KN .m

1+0,3cx
Mey5>

M,, =0,548x9,04

Mts.5 > 4,95KN .m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

On prend: Mty5=5,30 KN .m

» Latravée (5-6) :

M., +M
Mts ¢ + %z max{ 1,05 Mos ; (1+ 0,30)) Mos}

Mtso> 9,01 - D01+ 452

Mts.s> 5,84KN .m

1+0,3x

Ms.6> M, =0,548x9,04

Mts.c>4,95KN .m

On prend : Mts¢= 5,84 KN .m

» Latravée (6-7) :

M, +M
Mtg.7 + %Z max{1,05 Mos ; (1+ 0,3a) Mos}

3,61+ 2,46

Mte.7>9,01-
6-7 >
Mte.7> 5,97 KN .m

Mig.7> w M,, =0,648x8,22

Mtg.7> 5,32 KN .m - Donc on prend : Mts.; = 5,97 KN .m

452 5 65 5,65
2,46

il

A

3,61

A

452

A

2,46

A A
) fikN
9,85

5,84

i

Figure 111-2-6 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.2.7.2.Calcul des efforts tranchants :

M., — M,
T=V= 0 +— 1 o=t
L 2

» Latravée (1-2):
(-4,52) - (-2,46)

V1= 10,78+
3,05
V:=10,11 KN
—4,52) - (-2,46
Vo= -10,78+( )~ )
3,05
Vo= -11,45 KN

» Latravée (2-3) :
(-5,65) — (-4,52)

Vo= 1131+
=11 3,20
V’,= 10, 96 KN
_5,65)— (—4.52
Va= -11,31+( )~ (4.52)
3,20
Va= -11, 66 KN

» Latravée (3-4) :
(-5,65) — (-5,65)

Va= 1414+
4,00

V’3=14,14 KN

V4= -14,14 KN

» Latravée (4-5) :
(-3,61) —(-5,65)

V= 1131+
=11 3,20
V4= 11, 95 KN
_361)— (~5.65
Vo= -1131+( )~(569)
3:20
Ve= -10, 67 KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Latravée (5-6) :
(-3,52)—(-3,60)

Vo= 1131+
=1 3,20
Vo= 11, 28 KN
_352)—(-3,61
Vo= -1L31+( )~ (36)
3,20
Vo= -11, 28 KN

> Latravée (6-7) :
(-2,46) —(-4,52)

V’e= 10,78+

3,05
V’e=11, 45 KN
Vo= 10784 240~ (452
3,05
V7= -10, 11 KN
EN
!l 10,11 10,96 14,14 11,85 11,34 11,45
> ~ e [ T >
N J J N 4
11,45 11,66 14,14 1067 11,28

Figure 111-2-7 : Diagramme des efforts tranchants

111.2.7.3.Ferraillage a PELU

Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.
» Entravée

M™* = 9,85KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

Mt = Fchb X ho(df0,5 ho)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

My = 14,2 x10° 0,65 x0,04 (0,18-0,5x0,04)

M+t =59,072KN.m > M= 9,85KN.m

Mt > M , donc I’axe neutre tombe dans la table de compression.
On aura a calculer une section rectangulaire (b x h)
n=M/bdf,.= 9,85 x10°/ 650 x 180° x14,2

u =0,0329 < 1uy=0,392 (SSA)

u=0,0329 = =0,984

At: Mt/ B d 65
b=65
6, =12 =22 = 348 Mpa
Vs 1,15 -~
A= 9,85 x10°% 0,984 x180x348 = 159,80mm?
A=1,59cm? g
Soit: 3HA10 = 2,35¢cm? -
y
=12
Figure 111-2-8 : Section triangulaire de la poutrelle
» Sur appuis:

M, = 5 65KN.m
n= M,/ by d? . = 5,65x10° / 120x180% x14,2
n =0,102
n =0,102 < =0,392 (SSA)
n=0,102 = B=0,946
A:= M,/ B d6, = 5,65x10°% 0,946x180x348 =95,34 mm?
A, =0,953cm?

Onprend: A;=1HA12=1,13 cm?
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» Armatures transversales :(art.A.7.2.2 / BAEL91modifiées 99) :
®;=min (h /35, by/ 10, )

®= min (20/35, 12/10, 1,2) = 0,57 cm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®8 soit A,= 2HA8 = 1 cm?

» Espacement des armatures :( Art. A.5.1, 22, BAEL 91modifiees 99) :

St<min (0,9d, 40 cm)
St<min (16,2 cm, 40 cm) = 16,2 cm
= S$t=15cm
111.2.7.4.Vérifications a’E L U :
a) Condition de non fragilité (BAEL91modifie99/ Art A4.2.1) :

En travée :

Amin=0,23 b d fpg / fe = 0,23x650x180 x 2,1 / 400 = 141,28mm?
Ai=2,35cm?2> Apin=1,41cm 2 = Condition Vérifiée

Sur appuis :

Anin= 0,23 by d g / fe = 0,23x120 x180 x 2,1 / 400 =26,08mm?

A;=1,13cm?2> Anin=0,26 cm?2 = Condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91modifiées 99) :
V™= 14,14 KN

T =Vy™ bo.d = 14,14x10% 120x180 =0,654MPa

7o = min(015-°% - 5MPa) = 25MPa

7b

Tw=0,614MPa<7,=25Mpa = Condition verifiée

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement :(Art .A.6, 1.3
/IBAEL 91 modifiées 99)
Tse < Tse = W fiog = 3,15 MPa Y -1,5 (pour acier de HA)

Tse: VU /0,9 d ZU|

2019/2020 Page 52



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

2.U; somme des périmétres utiles des armatures
2.Ui= ®(n+2) pour deux barres

2Uui= O(n+3) pour trois barres

Su= O(nt+2) =10(3,14+2) =51,4mm

_ 1414x1000

= — — =169 MPa
0,9x180x514

se

1= 1,69MPa < 7,,= 3,15 MPa

= Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Influence de ’effort tranchant Sur le béton (Art : A. 5.1 .313) /BAEL 91 modifiées 99 :
V, <V,
V, = 0,43.0,9.o|.b0
Vb

V. = O,4><§x 0,9 x180x120 = 129600N

V, =14,14KN <V, =129.6 KN = Condition vérifiée

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

e Influence de P’effort tranchant sur les armatures Appuis de rive (Art 5.1, 312 /
BAELD91) :

On doit vérifier: Agt min a ancres™

max
Vu

6st

v, 14,14, 103
bt 348. 102

=0,4cm?

Agt mina ancres = 1,509 cm2>0,4cm?2 = Condition veérifiée
e Appuis intermédiaire (Art5.1, 312/ BAEL91) :

max — Mmax
v 0,9d
M0, = 5,65 X 10 N.mm

0,9dV,™** = 0,9 x180 x (14,14 x103) = 2,29 x10° N.mm

Mopax> 0,9 dV,™** = les armatures inférieures ne sont pas nécessaires
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f) Ancrage des barres : (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99 :
5= 0,6%7 fizg = 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,835 MPa
La longueur de scellement droit : Ls = ®d.fe / 4. ts = 1x400 / 4x 2,835 = 35,27 cm
On prend: [; =40 cm

Les regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Icest au moins égale a
0.41s pour les aciers H.A ; Donc : Ic = 16 cm

11.2.7.5. Vérifications a ’ELS :
a) Combinaison de charge :

q,=G+ Q= 3,432+1,625 =5,06 KN/ml
q,=5,06 KN/ml
b) Calcul des efforts internes (calcul de la poutrelle) :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, Ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS il suffit de multiplier les résultats
de calcul a L’ELU par le coefficient (q4/qy).

9 =3%%- 0715
Qu 7,07
Les valeurs des moments et les efforts tranchants a L’ELS sont représentées dans le tableau

suivant :

Travée 1-2 2-3 3-4 45 5-6 6-7
Muw(KN.m) 1,75 3,23 -4,04 4,04 -2,58 3,23
M. (KN.m) 3,23 4,04 4,04 2,58 3,23 1,75
Tw(KN) 7.23 7.84 10,11 8,54 8,11 8,19
To(KN) 8,19 8,34 110,11 7,63 -8,06 7,23
M(KN.m) 3,95 3,54 7,04 3,79 4,17 4,26

Tableau I11-2-1 : valeurs des moments et les efforts tranchants a L’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction, les vérifications qui sont relatives sont :

e Etat limite de résistance de béton en compression ;
e Etat limite de déformation ;
e Etat limite des fissures,
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c) larésistance a la compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL91) :
On doit vérifier :

opc< onc=15Mpa  avec obc =0,6.f.,5 =15 Mpa

oy = % avee o, = s
Tk *BdA
> Entravée
pp=—S=T 2B =1087  ave  My=704KNm  ; A;=235cm’
0. .
» Sur appuis
100.A
P, = s =20 280523 avec: M= 404KN.m  ; A,=113cm?
bo.d 12.18
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
Zone | Ms As[cm?] | py B1 K; Os Ghe Obe Obs
[KN.m] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Appuis 4,04 1,13 0,523 | 0,891 31,085 | 222,92 | 7,16 15 | CV
Travée 7,04 2,35 1,08 |0,8565 | 19,84 19431 | 9,79 15 | CV

Tableau I11-2-2 : Vérifications des contraintes

d) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :
Avant le calcul de la fleche on doit vérifier les trois conditions suivantes :

1
6

~ =
v
=

Mgt
10 M,

h
L

v

A 4,2
< =

bodo ~ fe

v 2=29-005< 2=0,062 = condition non vérifiée
L 400 16

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée, nous devons procéder au calcul de la fléche.
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1

bo

Figure 111-2-9 : Section triangulaire de la poutrelle

e) Calcul de la fleche : (Art B.6.5.2/BAEL91) :

On doit vérifier que : f=o—"  <f=——

f : La fléche admissible
M;s : moment fléchissant max a I’ELS
v - module de déformation différée du béton
It: moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée
Bo : section homogene

p : le rapport de I’aire (A) dans la section des armatures tendues a 1’aire de la section utile de
la nervure.

e Moment statique de la section homogéneisée par rapport a xx’ :

b,h? h
S/ o _b. )2
=5 +(b —by) 5 +15Ad .

S _ 3
5/, = 34585cm
e L’aire de la section homogénéisée:

Bozbo.h+(b-bo) ho+ 15 A
Bo= 12x20 + (65-12) x 4 +15x2,35

Bo = 487,25 cm?
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e Position du centre de gravité :

V. - S/xx 34585 0
B, 48725
V,=h—V;=20-7,09=12,90 cm

e Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

3

2
I, = bon(\/l3 +V23)+(b—bo)><:lr-]—oz+(b—b0)><h0 x(Vl—h—zoj +15x A x(V, —c)’

lp = 20003.2425 cm*

e Calcul des coefficients :

A 2,35
p:— =

=0,012
b,d 12x18

p=0012 = pB =0981

. 0,035-bft28 _ g,oiszxz,l 343
2+ | p (2+XJX0,012
b 65
2, =22 1372
5
o, = 19431 MPa
o M5 1,75x 21

T4po+f, | (4x0,012x194,65) +21

| _ 1, _ 11x2000324
Y1+ au  1+(1,372x0,67)

=1146472cm*

E,= 32164,2 MPa , Ev= 3700:/f,5 = 10819 MPa

S 2 6 2
;o M xL® _ 7,04x10°x(4000) __ 7.88mm
v 10xE,xl, 10x10819x1146472x10
S 2 6 2
foMixl® 70410 = (4000) _ 5.25mm

i 10xE, x1,; 10x321642x667158x10"
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f = L=M=8,00mm

500 500

f < f = Lacondition de fléche est vérifiée

f) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures longitudinales :

> Entravée: 3HA10=2.35cm’
» Aux appuis : 1THA12=1.13 cm?.
Armatures transversales :

> Etrier : 2HA8 = 1 cm?.

1HA12

208

\ A N 3Ha10

Figure 111-2-10 : Disposition des armatures dans la poutrelle
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111.3.Les balcons

e Ce balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.
e Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

111.3.1.Dimensionnement :
Le pré-dimensionnement de 1’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule
suivante :
..

10
Avec :
L : largeur de la console
h : hauteur de garde corps
L=1,20m
h=1,20m

engzlzcm
10

Soit donc ep:15 cm

111.3.2.Schéma statique :

al |9
Q

YYVYYYYYYY

1 — 15cm

120cm
Figure 111-3-1 : Schéma statique du balcon

111.3.3.Détermination des charges et surcharges :

e Charge permanente de la dalle pleine : G =5,53 KN/m?
e Surcharge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?
e Surcharge du a la main courante g = 1 KN/m?
e Charge de concentration due au poids du garde-corps :
Charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment : G.=1,3 KN/m?
Donc la charge linéaire est : g=1,3x1,2=1,56KN/ml

Avec: Qr=Q +q=3,5+1=4,5KN/ml
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111.3.4.Combinaisons des charges :

a) Combinaisons de charge a’E L U :

e Pourladalle: q,=(1,35G +1,5Q7) .1m
q,= 14,215 KN/ml

e Pour le garde-corps q,. = (1,35x1,56) = 2,106 KN/ml

b) Combinaison de charge a ’ELS :
e Ladalle : qs=0Qr+G

q.= 10,03 KN/ml

e Pour le garde-corps : g5 =1,56KN /m

111.3.5.Ferraillage :

Le ferraillage sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

As

&
<

120cm
Figure 111-3-2 : Section rectangulaire

111.3.5.1.Calcul a PELU

» Armatures principales :
c=2cm
d=h-c=15-2=13 cm

»
»

e Moment provoque pare la surcharge q,, est :

a, 2 _ 14215x(1,2)°

Mq, =—

=10,235 KN.m

e Moment provoqué par la surcharge G, :

Mg.=qux 1 =2,106 x1,2 =2,5272 KN.m

e Moment total est : M, = Mq,+ Mg, =12,762 KN.m

15¢cm
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L’effort tranchant : q, X 1+ q,. =14,215x1,2 +2,106 = 19,16 KN
B M

bxd?x fou

_ 12,762x10°
T 1000x (130) x14,2
u=0,054<y =0392 = Section simplement armée

y7,

=0,054

n=0,054 = p=0,972

Ast = M 7
pPxdx—=
Vs
6
st=—2r02x10° 594 50mm?
0,975x130x 348
a,= 2,90 cm? = on opte pour 4HA12 = 4,52cm2  avec S=25cm

» Armatures de répartition :

A = % = 4752 =113cm? =  Soit:4HA10=3,14 cm?® avec S;=25cm

111.3.5.2.Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1)
f
Anin = 0,23x bd x ;—28 =0,23x100x13x %) =157cm’®

e

Anmin<Ai= Condition verifiée

b) Espacement des barres :

v Armatures principales :S,< {3/ ;33} =33 cm >5=25cm = C.V

v' Armatures de répartitions : S,< {4h;45} =45cm>S,=25cm = C.V

c) Vérification au cisaillement :(art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

T, =—L <1y

" bd
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V, =q,x 1+q,=14,215 x 1,20+ 2,106= 19,16 KN.

3
r, 1916107 41 470pa
1000.130
o = min(015'° - 4MPa) = 2.5MPa
Vb
T,< Ty - Condition verifiee.

d) Vérification de ’adhérence des barres (art .A.6,1.3 /BAEL91 modifiées 99)

< Tse

000> U,
SU;= N =4 x 3,14 x 12 = 150,72 mm
v 19,16x1000

ra=—— = =1,086MPa
09d> U, 09x130x150,72

e = yf 3 =15x2,1=315MPa
Tse < Tse - Condition verifiée.

e) Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

;= gfe
4TSU
Ty =062 f125=0,6x (1,5)°x2, 1=2,835

12,400
5" 4x2,835

=42328mm = soit:lg=45 cm

Soit des crochets de longueur L.=0,4 x 1;=0,4x 45 =18 cm.

f) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A. 5.1 .3) /BAEL 91
modifiées 99) :
Sur le béton :

V, <V,
V, = 0,4ﬁ.0,9.d b
Vb

V.- o,4x12_:xo,9x130x1200=936000N
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V,=19,16 KN < V, =936 KN

Sur Pacier :

Aappuis 2 %(Vu + H )’ avec H — Mamax
f 09d
115 12,762x10°
A > ——(1916x10° + ——————
ppuis 400( 09x130 )

= Les armatures calculées sont suffisantes.

111.3.5.3.Vérification a PELS :
Calcul des moments.

2 2
M= 25 4 q x 1= 222020 1 56 1, 2

M,=9, 09 KN.m
a) Vérification des contraintes :
e La contrainte dans I’acier :

On doit vérifier ost < gst

—_ M S
Ost =
b d
100A
o= = M=0’347

bd 100x13

p,=0,347 =By = 0,9085 ; k;= 39,65

_9,09x10°
Ot~ 0.9085x130x 452

=170,27MPa

o, < os = Lacondition est vérifiée

e Lacontrainte dans le béton :
Il faut vérifier que : o, <o =0,6x fc28=15MPa
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=K. 0,= —0,= —— x 170,27 = 4,29 MPa
Kq 39,65

be = 4,29 MPa < 6y,.= 15 MPa = La condition est vérifiée

b) Vérification de la fleche : (Art A.4.5, 32 BAEL 91 mod 99)

hoD _0125>-L =0,044 -C.V
L 120 22,5

ho25 125> M =999 _9p71 S cv
L 12 10M 10><12,76

A 232 _00037<2=2-0000 S cC.V
bd 100%x13 fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111 .3.6.Vérification de la dalle plein au séisme (RPA 99/ Art A.6.2.3) :

D’aprés le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur les
éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la
formule :

Fp=4‘ACpr
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. Dans notre cas : A= 0.15 (Zone Ila, groupe d’usage 2)

Cp: Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp=0.3

Wp: Poids de I’élément secondaire Wp=G=5.53 KN/ml
D’ou :

Fp=4x%0.15%0.3%5.53=0.995 % -Fp<Q= %\I — condition vérifiée
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Récapitulatif des sections d’aciers adoptées :

» Armatures principales :  4HA12 = 4.52 cm?/ml
» Armatures de répartition : 4HAL10 = 3.14 cm2/ml

St=25cm.
St =25cm

A A 1 O0ml 2xRA4HA 12/ml
1o @m=m o =23

__@ m
|
|

e=25

Figure 111-3-3 : Coffrage et ferraillage du balcon
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

I11.4.Les escaliers :

111.4.1.Définition :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se
déplace a pied d’un niveau a un autre. La montée et la descente doivent se faire aussi aisément
que possible et sans danger. Sur la figure on donne un schéma descriptif d’un escalier

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des décrets en fonction du

nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Palier intermédiaire

Conlre marche

nd

Emmurch::nk o

Ly

L

A A

Fig. I111-4-1 : Principaux termes relatifs a un escalier
Notations utilisées
( g :giron,
h : hauteur de la contre marche
e : épaisseur de la paillasse

H : hauteur de la volée

A —

L, : Portée projetée de la paillasse

L, : Largueur de palier

\ L : Somme de la longueur de la paillasse et du palier

111.4.2.Escalier de RDC :

111.4.2.1.Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

o Le nombre des marches (n).
o La hauteur de la marche (h), le giron(g).
. L’¢épaisseur de la paillasse (¢).

a) Calculden,hetg:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré dimensionnés a
I’aide de la formule de BLONDEL :

e La hauteur de la marche (h) :

Ona: 14cm <h <18 cm; on prend h =17 cm.

e Nombre de contre marches (n) :

H 204
n=-=-—= 12 contres marche

e Nombre de marche (m):

m=n-1=12-1=11 marches

e Legiron :

Ona:27cm<g<30cm ; onoptepour g=28cm

b) Vérification de la relation de BLONDEL
50cm <G +2h<66cm
59cm <G+2h=62<66cm
= La relation est vérifiée.

c) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Il se fera de la méme maniére qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et dont
I’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

L’¢épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

Soce,cle
3 20

Avec Lo : Longueur de palier et de la paillasse
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[
]
1
]
1
[
i
i
]
[
[
]
[
]
[
[
]
1

4
1
[
1
[}

Figure 111-4-2 : Schéma d’escalier de RDC

tga=1 =17 _0607
G 28

=>a=31,26° ,Cosx=Ly/Ly
L,: longueur de la volee

Lvp . Longueur de volee projeté =(n-1)xG

L, =P _308 56om
cosa 0,854
Lo=3,60+1,47=5,07m
07 <e, 3@ = 16,9 cm <g,< 25,35 cm
30 20

Nous prenons :  e,=20 cm

111.4.2.2.Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera, pour une bonde de (Im) d’emmarchement et une bonde de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en flexion

simple.

a) Charges et surcharges

» Lavolée:
Poidsdesmarches....................ooooo o, 25x0,17/2=2,125 KN /m
Poidsdelavolée........................ .. e 25x 0,20 /c0s31,26 = 5,85 KN/m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Poids des revétements (carrelage +mortier de pose +lit de sable +enduit platre)
.............................................................. (0,22+0,20+0,36+0,10)= 0,88 KN/m

Gtot: 9,05 KN/m

» Le palier:
Poids propre paillasse du palier ..............cooeeviiiiiiiiiinn. ... 0,20 x 25 = 5KN/m
POidS dES TEVEIEMENLS. .. .ottt et =0,88KN/m

Giot = 5,88KN/m

b) Surcharges d’exploitation
> Volée: Q =2,5 KN/m2
» Palier : Q =2,5 KN/m?

c) Combinaisons des charges :
» ELU: qu=(1,35G +1,5Q) x 1

Lavolée: q,=(1,35x9,05+1,5x2,5)x1 =15.96 KN/ml

Le palier : g, =(1,35x6,08 +1,5x2,5) x1=11,96 KN/ml

> ELS: gs= (G +Q) x1m
Lavolée: gs=(9,05+25)x1=1155 KN/ml.

Le palier : gs=(5,88 +2,5) x1=8,38 KN/m

d) Détermination des efforts internes a ’ELU :

15,96 KMN/ml
11,96 KMN/ml 11,96 KMN/ml

e N
bbby bbb bbb bbb

1.75 Fa 3,08 1.47 Ry

Figure 111-4-3 : Schéma statique d’escalier a ’ELU.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e Les réactions aux appuis :

D’aprés les formules de la RDM

TFyy' =0 - RA + RB = 87.67 KN.
IM/A=0 - RB = 27,33 KN.
IM/B=0 - RA = 60,34 KN.

e Efforts tranchants :
1*trongon: 0 < X < 1,75m

YF/yy’=0 - Ty(x)=-11,96 x
Pour: x =0 - Ty (0)=0 KN

Pour:x=1,75m - Ty(1,75) =-20,93 KN

2°™trongon : 1,47m < X < 4,55m
SF/yy’=0 - Ty(x) + Re—11,96 x1,47— 15,96 (x— 1,47) =0
Ty(X) = -27,33+ 17,58+ 15,96(x —1,47) = — 9,74+ 15,96(x—1,47)
Pour: x =1,47m - Ty(1,47)=-9,74KN

Pour 1 x=455m  — T,(4,55)=39,41KN

3*™ troncon: 0m < X < 1,47m

SFlyy’=0 - Ty(x) = 11,96x— 27,33
Pour x=0m - Ty (0)=-27,33 KN
Pour x =1,47m - Ty(1,47) =-9,74 KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e Calcul de moment fléchissant :

1*"trongon :0 < x<1,75m
X? X?
IM/G=0 - My+11,96 5= 0 - Mx=-11,96 X -
Pour : x=0m -  M(x=0)=0 KN.m

Pour:x=1,75m -  M(x=1, 75) =-18, 31KN.m

2°™troncon :1,47 <x <4,55m
*M/G=0
Pour:x=147m - M(x=1,47)=27,25KN.m

Pour: x=4,55m — M(x=4, 55) = -18,42 KN.m

3*™trongon : 0 <x<1,47m
XM/G=0
Pour : x =0 - M(x=0) =0 KN.m

Pour:x=1,47m - M(x=1,47) =27, 25KN.m

e Calcul de Mpay:

dMz(x)/dx=-Ty donc Ty=0 -  Mz= Mmax
Ty=-9,74 + 15,96 (x-1,47) = -33,20 + 15,96 x =0
15,96x = 33,20 — Xx=2,08m

Mz (2,08)= 30,20 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

15,96KN/ml
11,96KN/ml

11,96KN/ml /\

\ 4
/' N

' N

1,75 3,08 1,47

T(kN)

g
oo f T

20,93 :
; 27,33

18,31

(-)

R A

+) i
*) i 2,08m

v

v

M(x) KN.m

Figurelll-4-4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant pour RDC a L’ELU
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des ceefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travées.

» Le moment aux appuis :

Mu app A: '18,31KN .m

Mu app B= ('O, 3) Mumax = ('0, 3) X 30,202 '9,06 KN.m

> Le moment en travée :

Mut: (0,85) Mumax = (0,85) X30, 20= 25,67KNm

18,31 9,06

()

(+)

25,67

Y
M,[KN.m]

Figure 111-4-5 : Diagramme des moments fléchissant en tenant compte des semis encastrement

111.4.2.3.Ferraillage :

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés
précédemment.

d=18cm

c=2cm

100 em

[
= L

Figure .111-4-6 : La section de la paillasse
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

A) Aux appuis :
> Appui B : M =9,06 KN.m.

e Armatures principales
d=18cm; b=100cm ; h=20cm

— I\/IB
“ bxd?®x f,,
6
p=— 2000 545106
1000x (180)° x14,2

u =0,0196 <y, =0,392 = Section simplement armée

n=0,0196 = B=0,8115
A, __Ms f
pxdx—=
75
_9,06x10°
®0,8115x180x 348

=17823mm? =1,78cm?

Ag=1,78 cm? = Soit: 4HA12=4/52 cm? avec Si=25cm

e Armatures de répartition :

A 3,92
A= TB ==-=0,98 cm?

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? avec st= 25 cm

> Appui A: Ma=1831KN.m

e Armatures principales

— MA
# bxd?x f,,
6
p 18,31x10 0,039

1000 (180)* x14,2
u =0,039< 1;=0,392 = Section simplement armée

u=0,039 = 3=0,9805
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Ay =—a

£ xd x £
Vs
18,31x10°

= =29811mm? = 2,98cm?
0,9805x180x 348

A= 2,98 cm? = Soit : 4 HA12 = 4,52 cm® avec S=25cm

e Armatures de répartition :

A :
A = TA = 5’765 =1,41cm* = Soit : 4HA10 = 3,14 cm* avec S;= 25cm

B) Entravée : M= 25,68 KN.m

e Armatures principales :
— Mt

“bxd?x fou

_ 2568x10°

T 1000x (180) x14.2

u

=0,055

u =0,055<4,=0,392 = Section simplement armée

4 =0,055 = B=0,9715

—_ Mt
A Tt
fxdx—=
Vs
25,68x10°

~ 0.9715x180x 348

A = 42198 mm?® = 4,21cm?

A= 421 cm? = Soit : 4HA12 = 4,52 cm? avec S;= 25cm
e Armatures de répartition :

A = % = # =141cm* = Soit: 4 HA10 = 3,14 cm* avec Si=25cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.2.4 Vérification aPEL U :

a) Condition de non fragilité (BAEL91modifi€é99/ Art A 4.2.1)

A= Anin= 0,23xbd x% = 0,23x100x18x% =217cm’®

Aux appuis :
Ag = 4,52 cm? >Anin=2,17 cm? = Condition Vvérifiée
Aa=4,52 cm? >Anin=2,17 cm?’= Condition vérifiée
En travées:

A= 4,52 cm?® >Amin=2,17 cm?=> Condition vérifiée

b) Espacement des barres : (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)
L’espacement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Entraveée:
Armatures principales : Simax =25 cm <min {3h;33cm} =33cm =  verifiee
Armatures de répartition : Simax =25 cm <min {4h;45cm} =45cm = Vérifiée
Sur appuis :
Armatures principales : Simax =25 cm <min {3h;33cm} =33cm =  vérifiée

Armatures de répartition : Simax =25 cm <min {4h;45cm} =45cm = Vérifiee

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91
modifié 99 Art A6,13) :

Il faut vérifier que : tee < Tee = Ws fiog = 1,5 x2,1= 3,15 MPa. Pour HA Ws=1,5

— Tymax < T
09xdx Y U; — s

Tse

* Appui A:

Zui = anﬂ'¢=4x3,l4><1,2 =15,07 cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Tymax
T =
F09xdx >y
- 39,24x1000 _161MPa
0,9x180x150,7
7.=161MPa < 7,=315 MPa - Condition vérifiée

e AppuiB:

DU =) nxzp=4x314x1,2=1507

27,33x 10°
Tse=0 9% 180 x 150.7

= 1,11 MPa

7.=111MPa < 7, =315 MPa - Condition vérifiée

d) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 modifié¢ 99 Art5-1.2 .1) :

On doit vérifier que: v < w

Toma _ 39,24x10°

T, = = =0,22MPa
bxd 1000x180
o (02fy o~ . (02%25
- = min {]—5 ;SMPa} o= mm{ = ;5MPa}
Ty=min {3,33;5MPa} = T, = 3,33 MPa
7= 0,22MPa <3, = 3,33 MPa - Condition vérifiée

e) Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1)

1s= 0,6 X ¥?xfpg = 0,6x1,5°x2,1=2,835 MPa
La longueur de scellement droit :

Pour I’appui B : B =1,2 cm.

Ls — ¢X fe

4xr,

400x1.2 =L,=42,33cm
L = %52 _4233em

S 4x2835
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

Le=0,4xL; =0,4x42,33 =16,93 cm.

f) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91 modifié 99 Art A
5-1.3)
> Sur le béton :

0,4x f_,4x0,9%xbd

T, <
7,
I < 0,4x25x09x180x1000 _ o
15
Tuman=3924 KN< T, = 1080 KN  — Condition vérifiée
Avec :

T,™: effort tranchant au niveau de I’appui A

> Sur Pacier :

M
A spis 2 0 (T, 1+ H) avec. H = —onec
f 0,9d

e

18,31x10°

) =4,37cm?
0,9x180

A

L2
appuis

115 (39,24x10° +
400

A= 4,52 cm?> 4,37 cm? - Condition vérifiée
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I11.4.2.5.Calcul a L’ELS :

a) Calcul des efforts a L’ELS :

11,55KN,/ml
il
g2,58KM,/mil _— E,E\SKN,-’mI
r ¥ ¥ 1 .4 ¥ s l L L 4 ¥ 1
1.75 3.08 1.47

Fig. 111-4-7 : Schéma statique d’escalier a I’ELS

e Les réactions aux appuis :

D’apres les formules de la RDM

XFyy =0 - RA + RB =63,20 KN.
XM/A=0 - RB =19,71 KN.
XM/B=0 - RA = 43,49 KN.

e Efforts tranchants :
1*"trongon: 0 < X < 1,75m
YF/yy’=0 — Ty(X)=-8,58 x

Pour x =0 - Ty0)=0KN

Pourx=1,75m —  Ty(1,75)=-15,01 KN

2°™trongon : 1,47m < X < 4,55m
YF/yy’=0 - T,(X) + Re-8,58x1,47— 11,55 (x—1,47) = 0
Ty(x) = -19,71+ 12,61+ 11,55(x —1,47) = — 7,1+ 11 55(x—1,47)
Pourx=1,47m — Ty(1,47)=-7,1 KN

Pour x=4,55m — Ty(4,55)=28,50 KN
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3*™ troncon: 0m < X < 1,47m

YF/yy’=0 - Ty(x) =8,58x- 19,71
Pour x=0m - Ty(0)=-19,71 KN
Pour x =1,47m - Ty(1,47)=-7,1 KN

e Calcul de moment fléchissant :

1% trongon : 0 < x <1,75m
X2 X2
EM/G=0 - M,+8,58 5= 0 - Mx=--858x >
Pour x =0 m -  M(x=0) =0 KN.m

Pour x=1,75m - M(x=1, 75)=-13,13KN.m

2°™trongon :1,47m < x < 4,55m
XM/G=0
Pour x=1,47Tm -  M(x=1,47)=19,70KN.m

Pour x=4,55m —  M(x=4, 55) = -13,22 KN. m

3*™trongon :0 < x<1,47m
>M/G=0
Pour x =0 -  M(x=0)=0 KN.m

Pourx=1,47m - M(x=1,47)=19, 70KN.m

e Calcul de Mmayx:

dMz(x)/dx=-Ty donc Ty=0 — Mz=Mmax
Ty=-7,1+ 11,55 (x-1,47) = -24,1 + 11,55 x =0
1155x=241 - x=2,08m

Mz (2,08)= 21,90 KN.m
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Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

8,58KN/ml 11,55KN/ml 8,58KN/ml
/ = N\
\ 4 A\ 4 VL \4 \4 v v i s
A
1,75 3,08 1,47
Tv(KN)
28,5
A
(+)
() 0
71
15,01
19,71
Diagram
13,13
(-)
\ 4
M(x) KN.m

Figure 111-4-8 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Le moment aux appuis :
Mmax =21,90

On tenant compte des semis encastrement :

M app A= -13,13KN.m
M app B= ('O, 3) Mumax = ('O, 3)X 21,90: '6,57KN.m
» Le momenten travée :

M= (0,85) My max = (0,85) x21,90= 18, 61KN.m

6,57
6,57

(+)

18,61

Y
M,[KN.m]

Figure 111-4-9 : Diagramme des moments fléchissant en tenant compte des semis encastrement

111.4.2.6.Vérification a L ELS :

a) L’état limite de compression du béton (ArtA.4.5.2/BAEL 91).
La fissuration est peu nuisible, donc on doit verifier que :

Ope < 0,6fc28=15MPa; op.= I‘;—l

e Appui A : Ma=13,13KN.m

100A, 100x452
PL=7hd T 100x18

0,251
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

p, =0251=> B, =0920=> K, =47,50

oo M. _ 1313x10°
* A Bd  452x0,920x180

=1754IMPa <o, =348MPa -  Condition vérifiée

_ o5 _17541 _
Obe = &, T 4730 3, 69MPa
Op= 3,69MPa < G,.=15 MPa —  Condition vérifiée

e Appuis B: Mg=6,60KN.m

,, 1007, _100x452 )
bd ~ 100x18

B,=0920 Ky=4750

. __ 660x10°
* " 452x0.920x180

=8817MPa < os = 348> Condition vérifiée

_ o5 _8817

Obe =, 750" 1,85MPa

Opc= 1,85MPa < 06),.=15 MPa —  Condition Vérifiée

» Entravée : Mt=18,61 KN.m

oy = 100A, _ 100x 4,52 0,251
bd 100x18

p, =0,251= B, =0920=> K, = 4750

M ° —
o, = t— 18,61x10 = 248,63MPa < o, =348 MPa - Condition vérifiée
A pd 452x0,920x180

o5 _ 248,63
Ope = — =——=5,23MPa
Ky 47,50

Opc= 5,23 MPa< 6,,=15MPa —  Condition vérifiée
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b) L’état limite d’ouverture des fissurations : (BAEL 91/Art A.4.5.3)

ol =

> 1
16
AvVec :

h : hauteur de la poutre

L : Longueur de la plus grande travée

A 4,2
_ts;
bd ™ f,

Avec
fe : Limite d’élasticité de ’acier.

At: Section d’armature en travée

h M;

<

L~ 10M,
Avec :
Mt : Moment max en travée.
MO : Moment max isostatique
h 20 1 . L e,
-=—=0,043< —=0,0625 - Condition vérifiee
L 455 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc on doit procéder au calcul de la fleche.

c) Calcul de la fléche :

Qmax= MaX (Qspaillasse +dspalier) =11,55 KN /ml

Ey : Module de déformation longitudinal déférée.

E, =3700;/f.,3=10819MPa

Iz, Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

f: Fleche admissible pour L étant plus ou égal a 5m.
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Position de I’axe neutre :

bh?
——+15A.d
V. - Sly _ 2 _ 500x40000+15x 452180 _10262mm
B, bh+15A, 1000x 200+15% 565
V, =10,26cm

V, = h-V;=20—10,26 =9,74 cm

3 3 b 2
P VARAYA )§+15Ast(V2 —c)
— 1, =7187022 cm*

_5 11550x (4,55)*
384 10819x10° x 7187022x10°®

=0,008m =0,82cm

f=082cm< f =091 —  Condition vérifiée
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I11.5.La poutre paliére

La poutre paliere se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-hauteur dans le RDC et a mi-

hauteur des autres étages. On choisit la poutre paliére du RDC et on adopte la méme poutre
paliére pour les autres étages.

111.5.1.Pré dimensionnement :

> Hauteur :

h: : la hauteur de la poutre

L : longueur entre nu d’appuis L=4m
26,66 <h, <40

On opte pour h;= 35cm

» Lalargeur :

Ona:

0,4h, <b<0,7h,
D’ou: 14<b <245
On opte pour b =25cm

Recommandation de RPA 99 Version 2003

0,4h, <b <0,7h,

h, =35cm h
=-1=14<4
b =25cm b
-y . YOy -4 25
= Condition vérifiée —>
35
Figure 111-5-1 : Section de la poutre paliére
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.5.2.Détermination des charges et surcharges :

e Poids propre : G =0,35x0,25x25=2,187 KN/m

e Charge d’exploitation : Q=25KN/m
e Réaction du palier :

ELU:R,=T,=60,34 KN /ml
ELS: Rs=Ts=43,50 KN /ml
111.5.3.Combinaison de charges et surcharges :
ALELU: qu=1.35G +2T,/L = (1,35x2,187) +2 x 60,34 / 4
Qu = 33,12KN/ml
ALELS  gs=G +2Ts/L =2,187+2x 43,50/ 4

Gs = 23,94 KN/ml

qu=33,12 KN/ml

Y Y YY Y vy vy

RAA Rs

<« >

4m

Schéma statique a I'E.L.U.

9s=23,94 KN/ml

Y Y YY Y vy vy

Ra Rs

<
<

Schéma statique a I'E.L.S.

Figure 111-5-2 : Schéma statique a I'E.L.U eta I'E.L.S

111.5.4.Calcul des efforts :

a) alPELU:
Réaction d'appuis : Ra=Rg = qu| /2 = 66,24 KN.

Moment isostatique : Mo = quI? /' 8 = 66,24 KN.m,
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Moment corrigés :

e Entravée: M;=0,85Xx My=56,30 KN.m.
e Auxappuis: M, =-0,3x My=-19,87 KN.m.

Effort tranchant :
V™= 66 24 KN,
b) AIELS:
Réaction d'appuis : Ra = Rg = gs| /2 = 47,88 KN.

Moment isostatique : Mo = gs I* /' 8 = 47,88 KN.m,

Moment corrigés :
En travée : M; = 0,85x Mo = 40,70 KN.m.
Aux appuis : M, = 0,3x Mg = -14,36 KN.m

Effort tranchant : V*= 47,88 KN.

33,12 KN/ml
4m
Ty(KN)
66,24
+
66,24
+ /
66,24
Mz (KN.m)
19,87 //19'87
+
56,30
Mz (KN.m)

Figure 111-5-3 : Diagrammes du moment et de I’effort a I’'ELU
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23,94 KN/ml
7
Ty(KN)
47,88
+
47,88
+ /
47,88
Mz (KN.m)
14,36 /14,36
+
40,70
Mz (KN.m)

Figure 111-5-4 Diagrammes du moment et de I’effort tranchant a I’ELS

111.5.5.Calcul des armatures :

a) Armatures longitudinales :

Entravée: My=56,30 KN.m

M, _ 5630x10°
bd*f,, 250x330° x14,2

U =0,146 = 1< u,=0392=S.S.A

1=0,146 = g = 0,921

M, _  5630x10°

= = =532,30mm? = 5,32 cm?
pd.og  0,921x330x348

Ay

Soit : 3HA14+2HA12 = 6,88 cm

2019/2020 Page 89



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Aux appuis : My,=37,97 KN.m

M 6
p=— = 19,87 ><210 =0,052= < u,=0392=S.S.A.
bd“f,, 250x330°x14,2

1=0,052 = 5 =0,973

M 6
A= M I98TA0T 9065 mme=1,77 ome
Bd.o, 0973x330x348

Soit : 3HA14 = 4,62 cm?

A
€
] £
o (%]
1l u
T
A
c=2cm v
b=25cm

b) Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91modifiées 99) :

) _[h, b
» Diamétre ¢, <min< —,—,
b, {35 o ¢.}

@, < in{@,@,m}:lo mm

35 10
Onopte pour: ¢, =8 mm (1 cadre + 1 étrier)

» Espacement:( Art. A 5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99) :
S < Min{0,9.d,40cm}=29,7cM  Sypax = 20cm

tmax —

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2) :
L’espacement doit vérifier :

Aux appuis :

st < min(% ,12@) =min(8,75; 16,8)

Si=7cm
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En travée :
h
st< E =175 cm

Si=15cm

111.5.6.Vérification aPELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A4.2.1) :

An = 0,232 b = 0,23 25x33x 2% = 0,996cm”
f 400

e

Ay, =0,996cm2 < (A =6,88cm2, A, =4,62cm?) —  Condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

V, 66,24x1000

u

7=t = =0,803VPa
b-d 250330

7, =min{013f.,,,5MPa} = 3,33MPA

7, =0,803MPa <Z:3.33 MPa - Pas de risque de cisaillement.

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A.5.1.3) /BAEL 91
modifiées 99) :
Sur le béton :

V, <V,; V, :0,4ﬁ.o,9.d.bO

u u 7b
— 25
V,= O,4><Ex 0,9x330x250=495000N

V, =66,24 KN <V, =495 KN

Sur Pacier :
115 . M
Aappuis > f—e(Vu +H ) X avec H = ng]gx
115 19,87x10°
. Z,— 66,24)(103 + 1 = 4,62Cm2 2 3,83Cm2
Aous 2 o2 o a30) > A
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= Les armatures calculées sont suffisantes.

d) Calcul I’ancrage des barre (Art: A. 6.1 .2 /BAEL 91 modifiées 99 ):

1, =0,6%.f,, =2835MPa

L, = fe O =3527D
47

su

Ls =49,38 cm

Onprend Ls=50cm

e) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement (art .A.6, 1.3 /BAEL 91
modifiées 99)
Tse S 2_-59 = lPs ft28 = 3,15 Mpa

Tse = VU /0,9 d 2 u;

2. Ui somme des périmétres utiles des armatures
2 Uj= 4xmt xP

2. Ui =4x3,14x12 =150,72mm

66,24x1000

= =1,48MPa
0,9x330x150,72

Tse

Te = 1,48 MPa< 7,=3,15 MPa — Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

111.5.7.Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes du béton et de I’acier
On doit vérifier :

opec< obc =15Mpa

M _ 100.A,

S

pdA b d

Opc =Os /K avec Us =
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zone | Mg (KN.m) | As (cm®) | p, B K o, G | oy | OP8
Travée 40,70 6,88 0,833 | 0,870 |23,46 | 206,05 |8,78 15 C.V
Appuis | 14,36 4,62 0,560 |0,888 |29,64 |106,06 | 3,58 15 C.vV

Tableau I11-5-1 : Vérification des contraintes

b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La poutre paliére n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5,

32 du BAEL 91) [14].
c) Vérification de la fleche (BAEL.99/Art b.6.5.2) :

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier :

(h 1 35 » .
—>— = —=0,087>0,0625 — Condition vérifiée
L 16 400
4 ho 1 M 008750085  — Condition vérifiée
L710 M,
A 4 00048< 2200105 - Condition vérifiée
(bd ~ 25x33 f,

Les conditions sont vérifiées, d’ou le calcul de la fleche est inutile.
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FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (25X35)

fl3TI4 1
fil3T14 2 [ch2TI12 7
1-1 22
T 3T14 20 3T14
T 5 r—r
T | Etrier T8x0.70 30 30 1 Etrier T8x0.70
I Cadre Tsx1.10 52" l Cadre T8x1.10
' 3T14 30f30 || | 3T14
—t 2T12

Figure 111-5-5 : Ferraillage de la poutre paliére
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111.6.La salle machine
111.6.1.Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (8 niveaux), un ascenseur a
été prevu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux

La dalle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle
(UxV) surface d’impacte au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens au milieu
du panneau. Vu que la charge localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on
considére une charge uniformément repartie.

e Lasurface de la cabine est (1,1 x 2,2 = 2.42 m?)

e en plus de sont poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre du
panneau son poids est estimé a 9 tonnes (P= 90 KN) repartie sur une surface de
(80x80) cm’transmis par le systéme de levage de I’ascenseur.

e Lasurcharge d’exploitation Q est prise é¢gale a | KN/ml

Regulateur

Moteur

Cables

Controleur

Contre-poids

Figure 111-6-1: Schéma de I’ascenseur
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111.6.2.Dimensionnement :
a) Epaisseur de la dalle :

hy > =220 _ 7 33¢m
30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA 2003 ; donc on prend
une épaisseur de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm

i
" p
___________ : I U
' — .‘_Ju
: . _ o
Us! V Ly=22m AN L/,
Vo - " as® 45" 2
L N [ U (AU . . 2
___________ I h
I i 2
i U \ !
: I
L]
-y
Le=11m

Fig. 111-6-2: Diffusion de charges dans le feuillet moyen

Les cotés Voet Upsont supposes paralléles respectivement a Lx et Ly.

(Uox Vo) : surface de contact

(Ux V) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen

v U=U0+2¢.e+h0
v V=V0+2¢.e+h0
Avec :

h, : Epaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

&: dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton & =1

2019/2020 Page 96




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Dou: U=80+2x5+15=105cm

V=80+2x5+15=105cm

b) Détermination des sollicitations :

> AL’ELU:
Poids propre de la dalle G =( 0.15x25)+0,05x22 x1 = 4.85 KN/ml

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml
Pu=1,35P =1,35x90 = 121.5 KN (charge concentrée du systéme de levage)
qu=1,35G +1,5Q=1,35x4,85+ 1,5x1 = 8,047 KN/ml (charge uniformément repartie)

> AL’ELS:
Ps=P =90 KN/ml

gs=G+Q=4.85+1=5.85KN/ml

111.6.3.Evaluation des moments a L’ELU :

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide
des abaques de PIGEAUD.

_L_110_
P " 9%0

y

0,5

Ona:04 <p, <1= Ladalle travaille dans les deux sens.

Le calcul se fera en considérant deux bandes de largeur égales a unité dans les deux
directions en flexion simple a ’ELU.

o o B T B T B T, B B B B
et T T T T e T T T T T T T T T T

ol
::::: e e

Figure 111-6-3 : Panneau de la dalle de la salle machine
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a) Les moments My, et My; dus au systéme de levage :
Mx1= P (M1+vM2)
My1=P (vM1+M2)

ELU—> v =0

v : Coefficient de Poisson —
ELS—> v = 0.2.

P : intensité de la charge centrée

M, et M, : coefficients déterminés a partir des rapports [E—j et (\L/—J dans les abaques de

X y

PIGEAUD.

b) Calcul des efforts :

=05
U _105_ o,
L, 110
Y _105_ 4477
L, 220

Aprés double interpolation entre 0,4 et 0,6 on trouve que M;=0,077 et M,=0,028
AL’ELU :

v=0

Mx1 = Pu (M1 +vM,) = Pu M1 =121.5 x0.077 = 9,355 KN.m

Myl = Pu (v M1 + M2) = Pu M2 =121.5 x 0.028 = 3,401 KN.m

111.6.4.Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M et M, :

sz :luquuXsz
My2 :/quMXZ

Pour p=0,5 : H,= 0,0946p,= 0,250
Mx2 = px. qu. Lx?*= 0.0946 x 8 x (1,1)*= 0.915 KN.m

My2 = py. Mx= 0,250 x 0.915 = 0.228 KN.m
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111.6.5.Superposition des moments :

M, =M, +M,, =9,355+0,915=10,27KN.ml
M, =M, +M,, =3401+0,228=3,63KN.ml

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités, les moments
calcules seront de M'= 0,75 M et en travee de Ma = 0,5 M aux appuis on aura :
> Momententravée M' = 0.75 x M

M{ = 0.75x M, = 0.75 x 1027= 7,70 KN.m
M{ = 075 x M, = 0.75 x3.63 = 2.72 KN.m

» Momentaux appuis M* = 05x M

= 05x M, = 05x1027= 513KN.m

M
M? =05x M, = 05x 3.63=181 KN.m

111.6.6.Ferraillage :

Il se feraa ’ELU pour une bande de 1m de largeur.

Sens x-x :
» Aux appuis :
M, =513KN.m
d=h,-2=15-2=13cm
6
L SIBA0 4021« 4 —0392

T bd?f,  1000x130° x14,2

= La section est simplement armée.

u, =0,021—22=_, 20,9895
M, 513x10°

A = = =114,60mm?* =1,15cm?
Bxdxost 0,9895x130x 348

Soit : 4HAL0 =314cm?
> Entravée :

M, =7,70KN.m
_ 7,70x10°
1000x130% x14,2

My, =0,032< x4, =0,392cm
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= La section est simplement armée

t, =0,032— 3=0,984
A= 7,7x10°
0,984x130x 348

=173mm? =1,73cm?

Soit : 4HA10 = 3,14cm?
Sens y-y :

> Aux appuis :

M, =181KN.m

_ Ma _ 181x10°
# = bd?f,,  1000x1307x14,2
= La section est simplement armée.

=0,0075< g, =0,392

1, =0,0075—222 5 3 — 0,996
M 1,81x10°

A, = s - = 40,15mm?* = 0,4cm’
pxdxo, 09965x130x 348

Soit : 4HAL0 = 314cm?

> Entravée :
M, = 2,72KN.m
272x10°
= ’ =0,011< 1 =0,392cm
o = 1000x 1307 x14.2 Hi

= La section est simplement armée :

1, =0,011— B =0,9945
2,72x10°
A

= =60,45mm? =0,60cm?
0,9945%x130x 348

Soit : 4HAL0=314cm?
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111.6.7. Vérifications a I’état limite ultime :
a) Espacements des armatures (Art.A.8.2,42 BAEL91modefié99) :

La fissuration est non préjudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

e Direction principale :
St < min {2.h;25¢cm}
St =25cm<min {30cm, 25cm}  —  Condition Vérifiée.

e Direction secondaire :
st <min {3.n;33cm}
St = 25cm< min {45cm, 33cm} —  Condition Vérifiée.

b) Diamétre minimale des barres Art.A.7.2 ,1. (BAEL91, modéfié99)

h 150
< =—=—=15mm.
D < Omax 10 10 5

?¢=10mm <15 mm - Condition vérifiée.

c) Condition de non fragilité :(Art.B.7.4. BAEL91 modéfié99)

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’'un pourcentage de référence p, qui dépend de la nuance des aciers, de leurs
diametres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, p,=0,8
e Direction principale :
— G-p)_ —
b= PoX = 0.0008x (3-0.5)/2 =0.001.

Anmin = o, Xbxh =0.001x100x15=1.5cm? < 3.14 cm?

Anin < Al —  Condition vérifiée.
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e Direction secondaire :

Ay
=-— >
Py~ oxn = Po

Ay >0,8x100 x15=1.2cm?

Anin < A)! —  Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

max f
= Ty <0.07x-2

xd Yo

T,

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

e AumilieudeU:
P 1215

T, = = = 38,57 KN.
3x(V) 3x1,05
e AumilieudeV:
T = P 1215 = 28,93 KN.

“"2x(U+V)  2x(1,05+1,05)

3
g, =3800A0" 4 596 MPa
1000130

— 1, = 0.296MPa < 1.16 MPa

0.07 x 2 =1.16 MPa
1.5

w< 1.16 MPa - Condition vérifiée.

e) Condition de non poingonnement :[BAEL 91/Art,A.5.242]

A T’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de I’effet favorable du a la présence d’un ferraillage
horizontal :

Qu £0,045 xUgxhx
b
Qu : charge de calcul a ’ELU.
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h : épaisseur total de la dalle.

Uc =2x (U+V)=4,2m : le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.

3
AN : 0.045x 4,2 0.15x %= 472,5 KN >121.5 KN,

La condition est vérifiée - Aucune armature transversale n’est nécessaire.

111.6.8.Calcul a I’état limite de service :
a) Evaluation des moments Myx; et My; :

M1 =p, (m,+9M,) = 90 X (0,077+0,2x0,028) = 7,43 KN.m
My =p, (m,+om,) = 90 X (0,028+0,2x0,077) = 3,90 KN.m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
ds=G+Q=4,85+1=5,85 KN/ml

os_ [#=00981
L= 4, =0373

My = 42, g, x1? =0.0981x5,85x(1,10)* = 0,694KN.m

My, = s, xM,, =0,373x0.694 = 0.259KN.m

c) Superposition des moments :
M, =M, +M,, =7,43+0.694=8124KN.m
M, =M, +M, =390+0.259=4159KN.m

> Moment aux appuis M® =05 x M
M: = 05x M, = 05x8124= 4,07 KN.m

X

My = 05x M, = 05x 4159 = 2,08 KN.m

y

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités, on aura :

> Momententravée M' = 0.75 x M

M, = 075 x M, = 075 x 8124 = 610 KN.m
M! = 075 x M, = 0.75 x4159= 312 KN.m
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111.6.9. Vérification a PELS :

a) Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton
Opc = Ebc
EbCZO,G fC28 =15 MPa

Sens X-X:
» Aux Appuis :

oy 0 IS5 o1 = 2
M, _  513x10°

0= = = 136,45 MPA <G, = 348 MPa —  Condition verifiée.
BidA, 0,92Ix130x314

1
Ope = k 05 avec k=~ donc o-bC:]j_j

Ope= oy =282 <Ty=15MPa  —  Condition vérifiée.

sEn travée :
_ 100xA._ 100x3,14

P1= 4 100x13

=0,24 = B1=0921 = K;=48,29

o= M _ 7,07 x10°
S BidA.  0,92Ix130x314

=188,06<o,=348 MPa —  Condition Vérifiée.

Ope = == %% - 3 89 MPA <5,.= 15 MPa —~  Condition vérifiée.
Ky 4829

On trouve aussi que la condition est Vérifiée dans le sens Y-Y.

c) Etat limite de déformation :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

;
=0,136 >== = 0,062 —  Condition verifiée.

|
I
l

>
.~ 16 110

=0,043 - Condition vérifiée.

e

1, — 20M, 1 = 208,124

Ay 2 3,14
—= -
\ bd T 13x100

=0,0024 < 4i00 =0,0056 - Condition vérifiée.

Donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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Conclusion :

Au final les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zone Sens |Mu (KN.m) | B A (cm?) | Aadoptée (cm?) | Si(cm)
X-X 513 0,021 | 0,989 1,15 3,14 4HA10 25
Sur appuis
Y-Y 1,81 0,0075| 0,996 | 0,40 3,14 4HA10 25
X-X 7,70 0,032 | 0,984 1,73 3,14 4HA10 25
En travée
Y-Y 2,72 0,011 | 0,994 | 0,60 3.14 4HAL0 25

Tableau I11-6-1 : Ferraillage de la dalle machine

4HA10/ml

4HA10/ml

SENs X-X

| 4HA10/mli

4HA10/ml
sens Y-Y

Figure 111-6-4 : Coffrage et ferraillage de la dalle de la salle machine
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Chapitre IV Modélisation de la structure

IV.1.Introduction :

La révolution scientifique a changé les habitudes de travail. Certains métiers ont apparus et
d’autre ont disparus. L’informatique est rapidement devenue 1’outil de travail indispensable
dans de nombreuses professions, qui au préalable n’utilisaient pas de telles techniques et qui
ont di par conséquent s’adapter a ces changements. L’ingénieur en génie civil a aussi di
confronter le monde de I’informatique, par I’apparition de logiciels de calcul.

Etant donné que la méthode des éléments finis est envisagée pour I’analyse du risque
sismique I’utilisation d’un logiciel s’impose (ETABS, SAP2000, ROBOT, etc.), ces logiciels
doivent posséder certaines caractéristiques recherchées :

e Suffisamment de liberté pour le choix des méthodes de calcul et des utilisés.
e Clarté de la démarche de calcul.

e Utilisation rapidement accessible.

e Sadisponibilité.

IV.1.1.Le concept de base de la MEF :

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant
des éléments plans ou volumineux, elle considére la structure comme un assemblage direct
d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites
des éléments

Pour chaque type d’¢léments une fonction polynomiale détermine la relation entre la
déformation et la force nodale, elle peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie
potentielle minimale, cette relation est connu sous le nom de la matrice rigidité de I’¢lément.
Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque
nceud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IV.1.2.Définition de logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
veérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la
déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration, etc.
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1V.1.3.Méthode de modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7.0

E

ETABS NonlinearVersion 9.7.0 m
E ded 30 A ly 0[ Bnildi cl 'y 3 B

Copyright 1984-2010 Computers and Structures, Inc.

A product of: E I AB S
Computers and Structures, Inc. o T R A e S
1995 University Ave.

Berkeley, CA 94704

tel: 510-643-2200 fax: 510-649-2293
email: info@csiberkeley.com

web: www.csiberkeley.com

Extended Three Dimensional Analysis
of
Building Systems

Nonlinear Version 9.7.0

This product is licensed to:

Utilisateur Windows

Physical Memory
Total: 8 091 MB " - ”
e AT COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.

Windows Version: 1995 University Avenue
[Version 6.2) l;uild 9200 Berkeley, California, USA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299

License Info... I 0K I

0 days left on Network License.

IVV.1.4.Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

e Introduction de la géométrie de I’ouvrage.

e Specification des propriétés mécaniques des matériaux.

e Spécification des propriétés geométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
e Définition des charges statiques (G, Q).

e Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

e Définition de la charge sismique E.

e Chargement des éléments.

e Introduction des combinaisons d’actions.

e Spécifier les conditions aux limites.

e Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
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1) Introduction de la géométrie de I’ouvrage :
Cette premiere étape consiste a spécifier la géométrie des structures a modéliser.

> Choix de ’unité :

On doit choisir un systéeme d’unités pour la saisie des données dans ’ETABS— KN-m.

» Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments :
En haut de I’écran a gauche, on clique sur :
« File New» — «Model» — «No»

Grid Dimensions [Flan) Story Dimensiong
{e' Uriform Grid Spacing {* Simple Story D ata
Mumber Lines in ¥ Direction 7 Mumber of Stories 10
MNurnber Lines it Direction ] Typical Stary Height 3.06
Spacing in = Direction 3.20 Bottam Story Height 4,08
Spacing in Y Direction 4,80 £ Custom Story Data
~ . .
Custom Grid Spacing Units
| | KNm =
Add Structural Objects
i [ | = st/
1 [ [
e =2 M e
I—H—T H—H—H - [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab - Twio Wayp or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
ak. I Cancel

Cette option nous permit d’introduire les caractéristiques des structures, dans la boite de
dialogues qui apparait on aura a spécifier :

e Le nombre de lignes dans la direction X — « Number lines in X direction ».
e Lenombre de lignes dans la direction Y — « Number lines in Y direction ».
e Longueur de travée dans le sens de X entre axes — « spacing in X

direction ».
e Hauteur d’étage — « story height ».
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e Lenombre d’étage — « Numder of stories ».
e La hauteur d’étage courant — « typical story hight ».
e La hauteur d’étage en bas — « bottom story hight ».

NB :
Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

Pour la longueur des travées :

Edit Format
# Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color
1 1.5 Secondary Hide Top
2 I3 0. Frirnary Show Top
3 149 Secondary Hide Top ]
4 E 3.05 Prirnary S how Top ]
5 C 6.25 Prirnary Show Top [ ]
B 7B Secondary Show Top _
7 =R=] Secondary Show Top ]
8 D 10,25 Primary Show Top ] [
g E 13.45 Prirnary Show Top _
10 155 Secondary Hide Top - Unitz
* Grid Diata KHd-m . l
GrdID | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as |
1 -1.35 Secondary Hide Left = r
2 -1.05 Secondary Hide Left
3 1 o, Prirnary Shaw Left B - I
4 2 2. Prirnary Show Left ]
5 3 [=R] Primary Show Left ] I Glue to Grid Lines |
B 4 9.9 Frirmary Show Left _ .
1.25
7 1215 Secondary Show Left ] [Dufelzl> S I
8 13,05 Secondary Show Left ] |
] 14,45 Secondary Hide Left ] |
10 5 14.7 Primary Show Left L R Fieorder Ordinates |
Cancel |

Pour la longueur des étages « Costom Story Data » et on remplit le tableau comme suit :

Label E levation kd azter Story Similar To Splice Paint Splice Height
AlLLE hMACHIN 2 35.04 Mo NOME Mo
TERASSE 3264 Mo RDC Mo
ETY 29.68 Mo RDC Mo

ETE . 26.52 =] RDC Mo

ETS . 23.4E Mo ROC Mo

ET4 20.4 Mo RDC Mo

ETZ 17.24 Mo RDC Mo

ETZ2 . 14,28 =] RDC Mo

ET1 . 11.22 Mo ROC Mo

RDC 2.16 “es Mo

55 4.08 Mo RDC Mo

0.

JErY Y pary

bl LA L Rl el R ==l el P

I s S e I S S

Height Change Lnitz

bl azter Story
Sirmlar To
Splice Point

Splice Height
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2) Spécification des caractéristiques mécaniques des éléments :
La deuxieme étape consiste a la définition des Propriétés mécanique des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton, et pour cela on suit les étapes suivantes :

« Define» —  « Material Properties» — «Conc» — « Modify/Show Material »
et on le remplit comme suit :

— Materials 1 Click to:
CONC Add New Material...
OTHER
STEEL Modify/Show Material.
oK
Cancel
Display Color
Material Name BETON25 Color
: Type of Material Type of Design
(¢ lsotiopic (" Orthotropic Design
X Analysis Property Data : Design Property Data (4CI 318-05/1BC 2003)-
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c l25UUU,
Weight per unit Volume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy |4DDUUU,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys |4UDUUU,
Paisson's Ratio 02 [™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
0K I Cancel

3) Spécification des caractéristiques géométriques des éléments :

Dans cette partie on va définir les propriétés géométrique des éléments (poteaux, poutres,
dalles,...), et les affecte dans la structure.
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> Poteaux :

« Define» — «Frame Sections » — « Add Rectangular »

Et on remplit comme il est montré dans la fenétre ci-dessous :

Section Name |POTEE<55
Praperties Property todifiers b aterial
Section Properties... | Set Maodifiers. .. | BETOMZS
Dimenzions
P
Depth (13 ] 0,55 | 2|
. [y o
Width [12] 055
Jre *—
e * e[
Concrete | | |
Feinforcement. .. | .
Diigplay Color .
]S I Cancel |
— « Reinforcement Data » — «OK» — «OKw»
| Design Type
= Column ¢ Beam
Configuration of Reinforcement
= Rectangular T Circular |
| Lateral Reinforcement |
| = Ties <
Rectangular Reinforcement - ‘
Cowver to Rebar Center |j0.0as7
Number of Bars in 3-dir 13
Number of Bars in 2-dir i3
Bar Size a3 e |
Cormer Bar Size IﬂS ~ l

:' Check/Design {
T Reinforcement to be Checked
= Reinforcement to be Desiganed

Cancel |
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Modélisation de la structure

Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace « Column » par « Beam »

— Design Type
¢ Column

(¢ Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Top

Bottom

I 0.025
‘ 0.025

Reinforcement Overrides for Ductile Beams -

Left Right
Top IU, IU,
Bottom IU. IU,
’ OK I Cancel I
Et on finale pour les poteaux et les poutres on aura :
ular
Section Hame [POT 30
Properties Property Maodifiers kd aterial
| Sechon Properties.. . | Set Modifiers... | B2
Dimensions
P
Depth (13 ] 0.3 | 2|
|- & »
Width [12] 03
I=1 o
| i »
Concrete | | |
Reinfarcement. . | .
Dizplay Color I_
Cancel
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> Lesvoiles:

« Ddefine» — « Wall/Salb/Deck sections» — « Add New Wall »

Et on remplit comme il est indiqué :

Section Name 1V1

l. kA aterial IBETDNZS vI
Thickness
i FMembrane ID,2
| R
} Bending ID,Z
| Tvpe
+ Shell ¢ Membrane 7 Plate

I Thick Plate

Load Distribution

I Use Special Oneway Load Distribution

SelModifiers...I Display Color [0
oK I Cancel I

On commence par définir leurs caractéristiques géometriques, on clique :

Define = define wall/ slab /deck section =add new slab ( dalle pleine et planchers)

Pour les planchers

Section Hame CCETE

Pour les dalles pleines

kd aterial AUTRE - b aterial

Section Hame

|DF"|5

Thickness Thickness

Membrane [1.000E-07 tembrane [ois
Bending IW B ending ID'IEi
Type Type

£ Shel f* Membrans " Plate " Shell " Membrane

[ [ Thick Plate

Load Distribution
v Use Special One*ay Load Distribution

Set Modifiers... Display Calor |
Ok, I Cancel |

2019/2020

Load Distribution

—
Set Modifiers... Display Color [
Ok, I Cancel |
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Chapitre IV Modélisation de la structure

3.a) L’affectation des éléments dans la structure :

» Les poteaux :

On clique sur ’icone : =5
Property NONE
Moment Releases Continuous
Angle 0,
Plan Offset X 0,
Plan Mffset Y n

On choisit le nom de la section (POT 30x 30) par exemple et on I’affecte a sa position dans
la structure.

» Pour les poutres et les voiles

On fera de méme pour les autres €léments on change juste I’icone

s Lespoutres .........oeeiiiiinnnn.
s Lesvoiles ...l

A la finon aura :

il Plan View - RDC - Elevation 8,16 [S=] =]

4) Définition des charges statiques (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q)
pour les définir on clique sur : Defiine = static load cases
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Une boite de dialogue intitulée « Define Static Load Case Names » apparait tel que les
parametres doivent étre définies comme suit :

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type b ultiplier Lateral Load etz Leed

E |DEAD |l | -] Madify Load

___

LIVE

Delete Load

Remarque :

En introduisant la valeur de 1 dans la case « Selt Weight Multiplier », le logiciel prend en
compte le poids propre des éléments en le rajoutant automatiqguement aux charges
permanentes G.

5) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 :
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de repense, ce spectre
est une courbe de repense maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté
soumis une excitation donnée pour des valeurs successives des périodes propre.

Les donnees a introduire dans le logiciel :

» Zone sismigue :
Tizi Ouzou ville classée selon le RPA 99 (version 2003) comme un zone de moyenne
sismiciteé (zone Ila).

» Groupe d’usage :
Ouvrages courants ou d’importance moyenne (ouvrage courants, du 3.2 du RPA 2003 Art
3.2).

» Coefficient de comportement R :

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau
4.3en fonction de systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA.

R = 3,5 (contreventement assuré par des voiles)
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> Amortissement :

Remplissage dense (Cloisons en magonnerie) 10.

> Site :
Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent

Dans notre cas Site : S3

» Facture de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

» Conditions minimales sur les files de contreventement
D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
travées dont le rapport des portées est< 1,5

> La redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques ou voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excédé pas 1,5

> La régularité en plan :

e Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux
directions orthogonales.

e [’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de ’action séismique considérée.

e Lastructure a une force compacte et le rapport :

e Longueur/largueur = La somme des dimensions de pattier rentrantes
osaillantes du batiment dans une direction donnée n’excede pas 25%.

e Lasurface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de la
dernier.

> La régularité en élévation :

e Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement
brusque de la base au sommet du batiment.

e Lavariation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne
dépasse 20%

e Laplus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.
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> Controéle de la qualité des matériaux :
> Controle de la qualité d’exécution :

Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

< Pénalité en fonction de critére de qualité :

Py
Critéreq

SeNs X-X | sens y-y
Condition minimales sur les fils de contreventement 0,05 0,05
La redondance en plan 0,05 0,05
La régularité en plan 0,00 0,00
La régularité en élévation 0,00 0,00
Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité d’exécution 0,05 0,05

Tableau 1V-1 :La valeur de Q

La valeur Q est déterminée par laformule : Q=1+ Y3 Pq

P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q ‘est satisfait ou non’
Sensx-x — Qx=1+0.20=1.20
Sensy-y — Qy=1+0.20=1.20
Apreés avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facture de quantité Q = 1,20

En introduit dans le logiciel comme il est montreé ci-dessous

ELN
it

Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ]
0,18
0, 1& 1|L
0,18 —
0,12 S
0,1
0,08
0,08 \\_“
0,04
0,02 ——
o 1 2 3 4 5
(2210 : 0,053 )
Fone - Groupe dusagze :
I + LA ¢ OB ¢ I 1A ¢ 1B * 2 3
Coeff. comportement : |[3.5 Amortissement - |10 e

Facteur de qualité () : | 120 -~

Site -
£ 851: Site Rocheux f+ 53: Site Meuble
f S52: Site Ferme £ S54: Site Trées Meuble
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Onclique sur « Text »  —
2 Paramétres RPASS
Fichier

A propos

Graph du spectre Text I

« enregistré ».

0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,000
0,100
0110
0,120
0,130
0,140

0,188
0,185
0,182
0,179
0,176
0,173
0,170
0,167
0,164
0,161
0,158
0,155
0,152
0,140
0,146

Précision :I 001 - I

Enregistrer I

T Zone o

i I = A ¢ OB « IO

upe dusage - |
1A T 1B = 2

Coeff. comportement : (3.5

Facteur de qualité CQ : |1.20 -

3
Amortissement - IIO Do

—Site -
T 81: Site Rocheux
T S2: Site Ferme

= 83: Site Meuble
i S4: Site Trés Meuble

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

« Define» — « Response spectrum »

—  « Function spectre from file »

Response Spectrum Function Definiticn '

Function M ame

|RPa&z003

for

"Function D amping R atio—

— Function File

File Marme

Browesze. .. I

—Walues are:

= Freguency vs Walue

civilvcci 005 lues vacinesoectre |u =u bt

Header Lines to Skip

Conwvert to Uzer Defined I “Wiew File

ohuzerznewgenhdeszkiophbnm janwvier 2021 hgenie

—

{* Perod vz YWalue

— Function Graph

—

Digplay Graph

[1.631 . 0.0533)

Ok I

Cancel
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6) Définition de la charge sismique E :

Cette étape consiste a définir les charges sismiques E.

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur :

« Define» —  «Response Sepectrum Cases» —  « Add New Spectrum »

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

-
Spectrum Case Mame Ex Spectrum Case Name Ev
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
Damping Il:l'li D amping Imi
Modal Comnbination M odal Cornbination
O { ™ { {+ { { {

f f2

Directional Combination

=

F Oithogonal SF

o~

Input Responze Spectra

f f2

Directional Combination

=

i Orthogonal SF

~

Input Responze Spechra

Drirection Function Sicale Factar Direction Function Scale Factar
1 |RPezonz -] o ur | ~| |
uz | ~ | uz [rrazooz -] [ro
uz | J | 1z | J |
Excitation angle Iﬂi E=citation angle IUi
E coentricity E coentricity
Ece. Riatio (4l Diaph] oos Ecc. Ratio () Diaph.) joos
Owveride Diaph. Eccen. O+verride Diaph. Eccen.
| Cancel | | Cancel |

7) Chargement des éléments :

Cette étape consiste au chargement des elements surfaciques qui lui revient en cliquant sur :
«Assing» — «Sell/areas load » — « Uniform »
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Units
Load Case Name |I3 j |KN-m j
Uniform Load Optiore
Load ’5287 (" Addto Existing Loads
(¥ Replace Existing Loads
Direction | Graviy M (" Delete Evisting Loads

o ]

Uniform Surface Loads
I ———

Urits

KNm v

Load Case Hame |Q j

Optians
(" Addto Existing Loads

Uniform Load

Load 15
Direction | Gravity -

(¢ Replace Existing Loads
(" Delete Ewisting Loads

Cancel

8) Introduction des combinaisons d’actions :

Introduction des combinaisons d’action.
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformation

sont :

e Combinaison a L’ELU

e Combinaison accidentelles du RPA —  Accidentelle {

— BAEL91 {

[ x|

Cancel

ELU -

ELS

1,35G + 1,5Q

G+Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

« Define» —

« Loads Combinaisons » —

Exemple ELU on remplit comme suit :

G+QzE
0,8G+ E

« Add new combo »

Load Combination Hame

Load Combination Type

Define Combination

Casze Mame Scale Factor
|G Statie Load ~lh.3s
0 Static Load 1.5
Ok, I Cancel |

Add
bl adify
Delete
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On reprend la méme opération pour les autres
combinaisons.

9) Spécifier les conditions aux limites :

» Appuis :

combinaisons et on aura au final 6

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont
encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et

. . oA BR A T
leur attribuent un encastrement en cliquant sur I’icone “*. la fenétre ci-aprés s’affichera :

Iv Translation =
v Translation ¥
v Translation 2

Fast Restraints -

— Restraints in Global Directions

I Rotation about X<
I Rotation about Y
I Rotation about =2

A | A | 2 - |
IT] Cancel I

On clique sur I’icone de I’encastrement et tous les nceuds de la base seront encastrés.

» Diaphragms :

La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de la maniére suivante

« Define» — «masssource» — «from loads »
Mass Definition
¢ From Self and Specified Mass
¢ From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads
Define Mass Multiplier for Loads
Load rultiplier
& ~
Modlfy
Delete
v Include Lateral Mass Only
I Lump Lateral Mass at Story Levels
[T] Cancel
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Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs
masse supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les
nceuds du méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :

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

Diaphragms Click tar
- Add Hew Diaphragrm |
10
121 = M odifySkhow Diaphragm |
3
4 - Delete Diaphragm |
4]
B
! :

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

o_.ﬂ Plan View - RDC - Elevation 816 Diaphragms

On suit la méme étape pour les autres planchers.
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10) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :
Pour lancer I’analyse de la structure : on Se positionne sur :
«Analyse » — «Run Analysis »  ou on clique sur le bouton F5
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Introduction :

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des genérations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitees.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. L une
des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.
Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :

» Justification du systeme de contreventement.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
L’effort tranchant a la base.

Les déplacements.

Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta.

L’effort normal réduit.

L’excentricité.

la période.

VVVYVYVYVVYVY

V.1.Méthodes de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage le calcul des forces sismique peut
étre mené suivant deux méthodes :

+ Par la méthode statique équivalente.
¢ Par la méthode d’analyse modale spectrale.
¢ Par la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d'analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d' aprés les régles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

Principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chague 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.
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Display - Show mode shape

M. 3-D View Model Period 0,8993 secon: ds

Mode Shape j

Mode Number

Scaling
o Auto

" Scale Factaor

[v Cubic Curve

A 3-D View Mode 2 Period 0,8605 secon, s

Mode Humber

Scaling
(« Auto

(" Scale Factaor

v Cubic Curve

OF.

B 3-D View Mode 3 Period 0,7377 secon ds

Mode Shﬁ

Mode Humber 3 %

Scaling
o Auto

(" Scale Factor

v Cubic Curve

(] | Cancel |
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V.2. Justification du systéeme de contre contreventement :

Selon les définitions données par le RPA99/VV2003, pour le choix de systéeme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et des charges horizontales reprises par les portiques et les voiles, comme illustré
dans les tableaux ci-dessous :

» Charges horizontales EX reprisent par les poteaux et les voiles :
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par I’ETABS
(combinaison Ex et Ey

Pour déterminer la nature de systeme de contreventement, on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :
Display — show deformed shape — on selections la combinaison (EX/EY) —»  OK

View — set 3D view — on selections le planxz - OK

Draw - draw section cut — et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D pour
chaque étage

446,08 237,087 208,9948

785,2174 252,646 532,5714 32,18 67,82
1067,1902 463,712 603,4782 43,45 56,55
1311,9978 507,122 804,8758 38,65 61,35
1525,6847 526,6341 999,0506 34,52 65,48
1711,8257 767,5917 944,234 44,84 55,16
1873,2191 754,6501 1118,569 40,29 59,71
2008,4141 751,2992 1257,1149 37,41 62,59
2117,3917 598,832 1518,5597 28,28 71,72
2159,2267 1544,825 1614,4017 25,24 74,76

37,80 62,20

Tableau V-1 : Charges horizontales EX reprise par les portiques et les voiles
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» Charges horizontales EY reprisent par les poteaux et les voiles :

484.29 213.86
828.43 29151 536.92 35.19 64.81
1098.91 517.38 581.53 47.08 52.92
1329.21 537.00 792.21 40.40 59.60
1532.03 531.48 1000.56 34.69 65.31
1706.46 765.73 940.73 44.87 55.13
1855.92 714.13 11417.9 38.48 61.52
1982.51 670.98 1311.52 33.85 66.15
2087.49 488.48 1599.01 23.40 76.60
2128.39 1720.54 19.16 80.84
37.30 62.70

Tableau V-2 : Charges horizontales EY reprise par les portiques et les voiles

» Charges verticales reprisent par les poteaux et les voiles :
Les charges verticales repris par le systéme de contreventement sont donnés par ’ETABS en
sélectionnant la combinaison (G+0.2Q).
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3842.71 1810.12 2032.59
6829.32 3108.00 3721.31 4551 54.49
10191.72 4988.38 5203.35 48.95 51.05
13469.98 6700.70 6769.29 49.75 50.25
16790.32 8524.32 8265.99 50.77 49.23
20211.05 11087.44 | 9123.61 54.86 45.14
23631.79 12834.81 | 10796.99 5431 45.69
27052.53 14999.26 | 12053.27 55.44 44.56
31862.44 19106.21 | 12756.23 59.96 40.04
34871.90 21491.13 | 13380.77 61.63 38.37
52.83 47.17

Tableau V-3 : Charges verticales reprise par les portiques et les voiles

Conclusion :

D'aprés les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalité de D’effort horizontal donc pour notre systeme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles

porteurs).

V.3.Vérification du nombre de mode : (Article 4.3.4)

Nombre de modes a considérer d’apres 1’article :« Pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir
dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

v' La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

v" Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée »

(RPA 99/version 2003, p. 49).
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Display — Show Tables — Modal Information Building - Modal Information

— Table: Modal Participation Mass Rations

La condition du RPA se vérifié au 11°™ mode - condition vérifiée
Mode Period ux uy uz SumUx SumUy R¥
1 0,899253 72,2111 41025 0,0000 72,2111 41035 0,6721
2 0,860507 4 9655 66,1930 0,0000 TrATTE T0,3015 26020
3 0,737738 0,1522 2 7672 0,0000 77,3298 73,0887 72,0402
4 0,275740 12,3907 0,0261 0,0000 £9,7205 73,0048 10,0557
5 0,2367T05 0,0150 14,7982 0,0000 89 7395 87 8529 06174
[ 0,214176 0,0488 10,6829 0,0000 80,7883 88,5758 13,5425
T 013713 35482 0,0001 0,0000 03,3365 885750 0,0001
8 0,122249 0,7539 0,0027 0,0000 94,0903 88,5785 0,1494
9 0,120524 0,0027 10,8904 0,0000 94,0930 &9, 4690 0,01568
10 0117215 00002 00027 0,0000 54 0933 894718 01059

0,100857
12 | opsv4re | 00435 | 05717 | 00000 | 944389 | 938915 | 4,18908

Mode 1 : Translation suivant X — X
Les trois premiers modes sont vérifiés { Mode 2 : Translation suivant Y — Y
Mode 3 : Rotation suivant Z — Z

V.4 Vérification L’effort tranchant a La base : (Article 4.3.6)

Mode Period Ux uy uz SumUX SumUY RZ

1 0,899253 72,2111 41035 0,0000 72,2111 41035 0,6721

2 0,850507 49655 65,1980 0,0000 771776 70,3015 2,6020
3 0,737738 0,1522 27672 0,0000 77,3208 73,0887 72,0402
4 0,275740 12,3807 0,0251 0,0000 29,7205 73,0048 0,0557
5 0,236705 0,0180 14,7982 0,0000 89,7395 87,8929 0,6174
3 0,214176 0,048 0,6829 0,0000 29,7883 88,5758 13,5426
7 0,137131 35482 0,0001 0,0000 93,3355 88,5759 0,0001

8 0,122249 0,7538 0,0027 0,0000 94,0003 28,5786 0,1494
g 0,120524 0,0027 0,8904 0,0000 94,0930 20,4600 0,0188
10 0,117218 0,0002 0,0027 0,0000 94 0933 80,4718 0,1099
11 0,100857 94,0964

D’apres I’article : « La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Vbase.MMS = 80% Vbase.MSE

Si Vt< 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments ...) dans le rapport 0.8 V/Vt. » (RPA 99modifie 2003, p. 50).
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a) Vbase.MMS
C’est D’effort tranchant sous E.

Display —  Show Tables — Select Cases/ Combos — Exet Ey spectra +OK

—  Building Output Table: Story Shears

_ 2159,19KN 2128,02KN

b) Vbase.MSE :

D’apres RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

suivante :

A.D.Q
VbaseMSE = R Wr

2019/2020 Page 130



Chapitre V

AVeC :

Veérification aux exigences de RPA

A : coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)

Grompe I Ix IIX

1A 0. 12 0.25 0.35
1B O 10 o 20 030
2 008 o.1= 025
3 0.0 0.10 0.15

A=0.15

Q : Facteur de qualité de la structure (Tableau 4.4).
Q=1.2 (calculé dans le chapitre précédent).
D : facteur d’amplification dynamique moyen

I1 dépend de la période T du batiment, de I’amortissement ¢ et de la période T, associée au
site sa valeur est calculer par I’'une des trois(03) équations

(257 0<T<T,

|2-577(E)% T, <T <3s
Dz{ T -

I25 TZ§3§

250 (3) @ r=3s

1 : facteur de correction d’amortissement

7 7
n= /(M) > 0.7 n= /(2+10) =0.76 > 0.7

& : Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

C’est vérifié

structure et de I’importance des remplissages. Dans notre cas ¢ = 10% .

T, : périodes caractéristiques associees a la catégorie du site et donné par le tableau (4.7.RPA)
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Site S Sa Sa Sy

Tigesy |0.15 0.15 0.15 0,15

Taeey | 0.30 0.40 0.50 0,70
Site 3 (meuble) - T,=0.5

Estimation de la période fondamentale T :

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent :

3

T = Crh?, (4-6 RPA2003)
Avec .

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hn=32,64 m.

Ct : Coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage est donné
par le tableau (4.6.RPA99)

Cr=0.05
Donc : T=0.05%35,04/4 =0.72

T=1.3x0.6=0.936 S

La valeur de D :

2
0.50 ) = 1.25
0.936

T,20.50 S <T=0.936 S S D = 2.57(2)5 = 2.5 X 0.76 x (

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3 RPA 99). 1l est selon le systéme
de contreventement pour R=3.5 (voiles porteur).

WHr : Poids total de la structure.
Display —  Showtables —  Select Cases/combos —  Poids combo+OK

- Building Output - Tables: Story Shears
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Story Load Loc P VX VY T Mx MY
SALLE POIDS Top 164,62 0,00 0,00 0,000 2024777 _1358,082
3ALLE MACHME  POIDS Bottom 186,22 0,00 0,00 0,000 2290,457 1535282
TERASSE POIDS Top 310831 0,00 0,00 0,000 24355125 | -28309,388
TERASSE POIDS Bottom 384271 0,00 0,00 0,000 30353586 | -35611,084
ETT POIDS Top 534163 0,00 0,00 0,000 43783824 | -58598571
ETT POIDS Bottom 7076,03 0,00 0,00 0,000 54282285 | -65900,387
ET8 POIDS Top 9574,94 0,00 0,00 0,000 72212523 | -B8887955
ETS POIDS Bottom 10396,36 0,00 0,00 0,000 78792269 | -97051,757
ETS POIDS Top 1289528 0,00 0,00 0,000 95722507 | -120038,345
ETS POIDS Bottom 13716,69 0,00 0,00 0,000 103302,253 | -128203,147
ET4 POIDS Top 16215,61 0,00 0,00 0,000 121232,491 | -151190,735
ET4 POIDS Bottom 17037,03 0,00 0,00 0,000 127812,237 | -159354,538
ET3 POIDS Top 19535,94 0,00 0,00 0,000 145742 475 | -182342,125
ET3 POIDS Bottom 20457,77 0,00 0,00 0,000 152992,934 | -191500,657
ET2 POIDS Top 22955,68 0,00 0,00 0,000 170923,172 | -214488,254
POIDS Bottom 23878,51 0,00 0,00 0,000 178173,632 | -223545,796
ET1 POIDS Top 28377.42 0,00 0,00 0,000 196103,870 | -248534,384
ET1 POIDS Bottom 27298,25 0,00 0,00 0,000 203354,330 | -255792,925
RDC POIDS Top 29810,56 0,00 0,00 0,000 221398,399 | -278902,657
RDC POIDS Bottom 3119138 0,00 0,00 0,000 232079201 | -292817,207
55 POIDS Top 33321,50 0,00 0,00 0,000 247012,991 | -313794,058
» S8 34871,90 -329188,612

D’ou: W+7=34871.90KN

Donc:
VoaseMse =~ Wy = = 222234871 .90 = 2241,764KN
80%Vpasemse = 1793.41KN
Verification:

VyxMMS = 2159.19KN > 80%V 50 msg = 1793.41KN
{VyMMS = 2128.02KN > 80%V} 1semse = 1793.41KN

V.5.Vérification De La période :

Les valeurs de T ; calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

3

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T = CThIZV (4-6 RPA2003)

T=0.05x35.04"/4 =0.72

T=1.3x0.72=0.936 S > Tetans=0.89 S - Condition verifiée.
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V.6.Vérification de ’excentricité :

D’apres le RPA 99 /version 2003(Art 4.3) ; dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle; en plus de I’excentricité théorique calculée ; une excentricité accidentelle
égale a 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

{ICM — Crl < 5%L,
|Cy — Crl < 5%L,

AVec :
Cy - Le centre de masse.

Cg : Le centre de torsion.

L, :20.20m

Ly :15.20m

Display — Show tables — Building Output — Table: Centre Mass

Rigiditi +OK
Story Diaphragm [XCCM YCCM XCR YCR ex[XCCM-XCR] |ey[YCCM-YCR] |5%LX 5%LY ex25%LY |eys5HLX
55 1 9,938 1,291 10,115 1,658 0,177 0,361 0,985 0,735|Cv cv
RDC 2 9,429 7,391 9,914 7,859 0,485 0,463 0,985 0,735/CV v
ET1 3 9,304 1371 9,873 1871 0,479 0,5 0,985 0,735|Cv cv
ET2 4 9,304 1311 9,865 1,856 0,471 0,479 0,985 0,735|CV cv
3E] 5 9,386 7,387 9,362 7,33 0,476 0,413 0,985 0,735/CV o
ET4 (1] 9,319 1,396 9,866 1,807 0,487 0,411 0,985 0,735|Cv cv
ETS 1 9,379 7,396 9,874 1,185 0,495 0,389 0,985 0,735|CV cv
ET6 8 93 7,406 98 1765 0,508 0353 085 07V v
ET7 9 9,365 7,414 9,885 1,152 0,52 0,338 0,985 0,735|CV cv
TERASSE 10 9,211 7,652 9,879 1,75 0,638 0,093 0,985 0,735/CV o
SALLE MACH 11 8,25 12,3 8,385 12,038 0,135 0,262 0,985 0,735|Cv cv

V.7.Veérification des déplacements:
» Déplacement relatifs:

D’aprés le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage Le déplacement
relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé comme suit :

_Y — _ < 10
{AX X =18y = G| < 1% (Art 4 — 20 RPA99/ VERSION 2003)

AY —-Y = |6k - 6k—1| < 1%hk
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Avec:

hy : Hauteur de I’ étage k.

Oy : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
Les résultats des déplacements dont calculés par le logiciel ETABS.

Display — Show tables — Select Cases/Combos — Ex spactra +OK/ Ey
spactra +OK

Sens X-X:

Sens Y-Y:

» Déplacement maximal:

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifiée la formule suivant:

Hy
Omax < f =%

2019/2020 Page 135



Chapitre V Veérification aux exigences de RPA

AVeC :

f :La fleche admissible. - f= 3594 — 7.008cm

500

H, :La hauteur totale du batiment (H; = 35.04 m)

e Senstransversal : §pax (x—x) = 0.0231cm < f = 7.008cm
e Sens longitudinal : 8pax (y—y) = 0.0232cm < f = 7.008cm

V.8.Vérification De L’effet P- A : (Article 5.9)

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

_ Py XAy
- Vthk

0, <0.10 (RPA 99modifie 2003, p. 54)

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
« k » (Donné par le logiciel ETABS).

VK: Effort tranchant d’étage au niveau "k" (Donné par le logiciel ETABS).

AKk: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » (Donné par le logiciel
ETABS).

hk: Hauteur de I’étage « k »

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens X-X :
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Sens Y-Y :

Conclusion :

On a pour chaque niveau « k »

Ok(x—x) = O.j - On constate que I’effet P-Delta peut étre négligé pour notre cas.

Oky—y) = 0.

V.9.Effort normal réduit :

Effort normal réduit (L'effort normal de compression de calcul) est limité par la condition
suivante :

Ng

V=———<03
chfczs

Avec :
B, : La section du poteau.
N, : Effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q £ E)

f 28 - Larésistance caractéristique du béton.

Display —  Show Tables —  Select Cases/Combos - (0.8G+EetG+Q +

E)+tOK -  Frame Output - Frame Forces — Tables: Column Forces
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Story -T|Column Load Loc P V2 VES T M2 M3

ss c7 08GEY MIN o IINSEEEES | -8,41 -30,64 -0,632 -52,846 -13,956
55 c25 08GEY MIN o| -1812,76 -a,28 0,93 -0,971 -19,344 -12,475
S8 c11 08GEY MIN o -1811,26 4,72 -12,58 -1,151 -39,118 -13,951
S8 c7 08GEY MIN 1,84  -1806,12 -8,41 -30,64 -0,632 2,735 -0,187
S8 c7 08GEY MIN 2,04  -1803,87 -8,41 -30,64 -0,632 6,864 0,975
58 c25 08GEY MIN 1,84  -1792,06 4,28 0,92 -0,971 21,131 -4,504
58 c11 08GEY MIN 1,84  -1790,56 4,72 -12,58 -1,151 -15,99 -5,287
55 C25 08GEY MIN 2,04) -1780,81 -4,28 0,93 -0,971 21,339 -3,738
55 c11 08GEY MIN 3,68 -1769,86 -a,72 -12,58 -1,151 0,545 -0,422
55 c35 08GEY MIN o -1708,22 -1,65 7,12 -1,013 -27,302 -8,835
S5 C10 08GEY MIN o| -1707,19 -7,86 -8,29 -0,821 -30,922 -14,083
S8 c32 08GEY MIN o| -1706,06 -2,26 -23,64 -0,85 -43,618 -8,806
S8 c3 08GEY MIN o -1697,02 -3,35 -10,94 -1,151 -41,029 -7,583
58 c35 08GEY MIN 1,81 -1687,52 -1,65 7,12 -1,013 -14,381 -5,301
55 C10 08GEY MIN 1,84  -1686,49 -7,86 -8,20 -0,821 -16,013 -0,607
55 C32 08GEY MIN 1,81|  -1685,36 -2,26 -23,64 -0,85 -0,477 -5,071
55 C35 08GEY MIN 2,04  -1685,.27 -1,65 -7,12 -1,013 -13,066 -5,583
S8 C10 08GEY MIN 2,00  -1684,24 -7,86 -8,29 -0,821 -14,653 0,526
S5 c32 08GEY MIN 2,04  -1683,11 -2,26 -23,64 -0,85 3,886 -4,709
S8 c3 08GEY MIN 1,84  -1676,32 -3,35 -10,94 -1,151 -20,901 -1,615
58 C30 08GEY MIN 0| -1668,44 -2,97 65,73 -1,151 -11,752 -10,819
58 cs5 08GEY MIN o| -1666,35 -5,02 -1,37 -1,151 -28,285 -13,499
55 ca GQEX MIN 0| -1666,08 -19,37 -5,47 -0,41 12,72 -49,742

Ona:
N,; = 1826.82KN
D’ou:

_ Ng _ 1826.82x10°
T BXfag  500X500X25

0.29 <03

Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont Vérifiées,
on peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes

sollicitations, tel que le séisme aprés un ferraillage correct.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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Ferraillage de la structure

VI.1.Ferraillage des poteaux :

VI1.1.1.Introduction :

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime, selon le sens le plus défavorable puis vérifiés

a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les combinaisons

suivantes :

» Effort normal maximal et le moment correspondant.

» Effort normal minimal et le moment correspondant.

» Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
> 1,35G+1,5Q
> G+Q
> G+Q+E
» 08GzE

RPA99 révisé 2003.
RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons :

» Effort normal maximal « Nmax » €t le moment correspondant « Mcor ».

» Effort normal minimal « Npin » et le moment correspondant « Mcor ».

» Moment fléchissant maximal « Mmax» et I’effort normal correspondant « Neor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Situation Yb Ys 0 feos fou Fe(MPa) | og(Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 2174 400 400
accidentelle

Tableau VI-1-1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

VI.1.2.Recommandations et exigences du RPA99 revisé 2003 :

Armatures longitudinales :

» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %.(b x h) (en zone Ila).
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- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h).

- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(bxh).

Tableau V1.1.2 : Sections d’armatures par rapport a la section du béton

» Le diametre minimal est de 12[mm].

La longueur minimale de recouvrement L,= 40 @, (en zone lla).

» La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone lla).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones

nodales.
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Ferraillage de la structure

VI1.1.3.Calcul du ferraillage des poteaux :

Niveau | Sec | Sollicitation | N (KN) | M(KN.m) | nature | Asyp | A | Amin | Ferraillage 3 do?tée
N, -1811,26 | -39,118 | SEC 0 20
4HA20 + 20.6
Zonel | 50x50 N 268,14 | 12,063 | SET |2,68|4,02| 20 AHALG om?
M. -536,46 | -68,025 | SPT 0 20
\\ . -1680,73 | -32,311 | SEC | O 0 | 16,2
4HA20 + 20.6
Zone2 | 45x45 N 24292 | 25161 | SET |1,46|4,61 | 16,2 AHALG om?
M, . -243,66 | 86,599 | SPT | 0 |221]| 16,2
N o -1494,87 | -21,356 | SEC | O 0 | 128
4HA16 + 14.19
Zone3 | 40x40 N in 207,38 | 23,715 | SET |09 |4,29 | 128 AHAL4 o2
M, . -21493 | 99,042 | SPC | 0 |4,33| 12,8
\\ . -841,68 | -2258 | SEC | O 0 9,8
4HA14 + 10,67
Zoned | 35x35 N in 75,85 17,077 | SPC | 0 |2,34| 98 AHAL? om?
M. -259,02 | 73,47 SPC | 0 | 29 | 98
\\ . -340,51 | -21,26 | SEC | O 0 7,2
Zone5 |30x30| N, 398 | 6782 | SPC | 0 |067| 72 | 8HAL2 | 293
M -144,16 | 49,821 | SPC | 0 |3,07| 7,2

3
3

Tableau VI-1-1 : Calcul des poteaux a L’ELU

Section partiellement comprimée (SPC).

Section entierement comprimée (SEC).

Section entierement tendue (SET).

Section partiellement tendue (SPT).

VI1.1.4.Vérifications a ’ELU :

a) Lesarmatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

b) Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

0,22 =2=666mm - @, = 10 mm

@.: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en [110.
Soit (At= 3,14 cmd).

c) Espacement des armatures transversales :
% Selonle BAEL 91, Art A8.1.3
S; < min{15¢™™; 40cm; (a + 10)cm}
Avec:

a : la petite dimension transversale des poteaux

S; < min{15 x 1,2;40cm ; (30 + 10)cm}
St £18cm

v Soit §; = 15 cm

++ Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximum de 1’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

> En zone courante :

Se < {15¢/""} =15x 1.2
St <18 cm

v" Soit S; =15cm

» En zone nodal :
St < min {10 ; 15 cm}
S; < min {10x1,2; 15 cm}
S<12cm

v" Soit S; =10cm
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Ferraillage de la structure

d) Calcule d’armature transversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2

formule (7.1) :

ﬁ _ PaXTy
St h xfe

t : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.

fo : Contrainte limite élastique de I’acier.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 si Ag=5
Pa = 1375 si A, <5

Ag : élancement géométrique du poteau.

Calcul de A, :
L¢
Ag = -
. . L¢
Section des poteaux hauteur libre du poteau Ag =— Pa
a
Zone | (50x50) Lo=4,08 m 8,16 2,5
Zone 11 (45x45) Lo=4,08 m 9,06 2,5
Zone 111 (40%x40) Lo=3,06 m 7,65 2,5
Zone 1V (35%35) Lo=306m 8,74
2,5
Zone V (30x30) Lo=3.06m 10.2 e

TableauVI-1-2: coefficients correcteurs "p," en fonction de 1’élancement géométrique du poteau " Ag"
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_ paXTy

At - h xfe X St
AP [cm?] A Observation
Poteaux Zone courante | Zone nodale [i“:;‘;tfe Zone courante Zone nodale
St = 15cm S¢ = 10cm
Zone |
(50x50) 0,54 0,36 3,14 Ccv CcVv
Zone |l
(45x45) 0,93 0,62 3,14 CcVv CcVv
Zone Il
(40x40) 1,56 1,04 3,14 CcVv CcVv
Zone IV
(35x35) 1,32 0,88 3,14 cv cv
Zone V
(30x30) 1,09 0,73 3,14 cV cv

TableauVI-1-3: Vérification des armatures transversales

e) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

e SIAEES. A™" = 0.3% Sixby

e SIAES3 A™" = 0.8 % Sixby

o Si3<Ag<S.iiiiiiiiiiii interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b; : dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

Ag : élancement géométrique du poteau.

» En zone courante :

Poteaux (50x50) :

AN = 0,003 x 15 X 50 = 2.25 < A4 = 3.14cm? —  condition vérifiée
Poteaux (45x45) :

AN = 0,003 x 15 X 45 = 2.02 < A,q = 3.14cm? —  condition vérifiée
Poteaux (40x40) :

AN = 0,003 x 15 X 40 = 1.80 < A4 = 3.14cm? —  condition vérifiée
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Poteaux (35x35) :

AN = 0,003 x 15 x 35 = 1.58 < A4 = 3.14cm? — condition vérifiée
Poteaux (30x30) :

AN = 0,003 x 15 X 30 = 1.35 < A4 = 3.14cm? — condition vérifiée

> En zone nodal :

Poteaux (50x50) :
AN = 0,003 x 10 X 50 = 1.50 < A_q = 3.14cm? — Condition vérifiée

Poteaux (45x45) :
AN = 0,003 x 10 X 45 = 1.35 < A_q = 3.14cm? — condition vérifiée

Poteaux (40x40) :
AN = (0,003 X 10 X 40 = 1.20 < Ayq = 3.14cm? —» Condition vérifiée

Poteaux (35x35) :
AP = 0,003 x 10 X 35 = 1.05 < A4 = 3.14cm? - condition vérifiée

Poteaux (30x30) :
AN = 0.003 x 10 X 30 = 0,9 < A,q = 3.14cm? —» condition vérifiée

f) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous.

AVeC :

" & | ' 1
h—max{6,b1,h1,60} | L h L i
L'=2xh i EPouTr‘e E E

| !

h.: Hauteur de I’étage L

(b, h;): Dimensions du poteau. S PR

h : hauteur de la poutre. Figure VI-1-1 Délimitation de la zone nodale
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- Poteaux (50x50) : h'=68cm.
- Poteaux (45x45) : h'=68cm.
- Poteaux (40x40) : h'= 60cm.
- Poteaux (35x35) : h'=60cm.
- Poteaux (30%30) : h'=60cm.

- Poutre principale : L' = 2 x 40 = 80cm
- Poutre secondaire :L' = 2 x 35 = 70cm

g) Vérification des contraintes tangentielles (RPA 2003/ Art.7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit vérifier :

Ty < Tpu = Pb X fe2s

Avec :
{ )Lg > 5 - Pp = 0.075 e ?bu = 1.875MPa
A<5 - pp = 0.04 - Tpy = 1MPa
Tll
Tp = m
oteau hem) | by | 9 T oy T obs
p (m) (KN) g Pb Tp Thu
el 4,08 050 | 047 | 2897 | 816 | 0.075 | 0.123 | 1.8750 Cv
(50x50) ) ) ] ) ) . . .
Zone |l
(45x45) 4,08 0,45 0,42 | 44,22 9,06 0.075 0.234 1.875 Cv
Zone Il
(40x40) 3,06 0,40 0,37 | 66,49 | 7,65 | 0.075 0.449 1.875 Cv
Zone IV 1.875 Cv
(35x%35) 3,06 0,35 0,32 | 49,22 8,74 | 0,075 0.439
Zone V 1.875 Cv
(30%30) 3,06 0,30 0,27 | 34,97 10,2 0,075 0.431

Tableau VI-1-4 : Vérification des contraintes tangentielles

2019/2020 Page 146




Chapitre VI

h) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

Ferraillage de la structure

e Pourle 20 - L =400 =40 x 2,0 =80cm

e Pourle @16 > L =400 =40x 1,6 =64cm
e Pourle @14 - L=400 =40x1,4=56cm
e Pourle @12 > L=400 =40x1,2=48cm.

V1.1.5.Vérifications a PELS :

a) Condition de non fragilité :

_0.23xbxdxfig

es —0.445x d

MIN —

fe

[

es —0.185xd

]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Lazone | Section | Sollicitation | N (KN) |M(KN.m)| Amin | A adoptée Obs
\\ . -1006,81 | 3,505 6,82
Zone | 50x50 N i -403,76 2,294 6,82 20.6 cm? CcVv
1Y/ . -869,02 -21,59 6,82
N, o -922,97 8,001 5.48
Zone Il | 45x45 N in -358,09 3,322 5.48 20.6 cm? CVv
1Y/ . -732,86 -20,28 5,49
N, o -795,58 | 20,791 4,29 cvV
Zone Il | 40x40 N i -212,93 -5,329 4,29 14.19 cm?
M, -550,26 | 32,055 4,29
\\ . -470,8 18,43 3,32
zone IVl 35435 N, 9865 | 5841 | 332 | O cv
M, . 271,78 | 33,269 3,32
N -191,57 -2,357 2,41
Zone V' 30x30 No 2058 | 4895 | 241 | o7 cv
M, -95,59 30,576 2,41

TableauVI-1-5: Vérification des armatures longitudinales a L’ELS

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans une seule direction

Deux cas peuvent se présenter :

. Mg _h . N .
o Sieg= N—S < E:Sectlon entierement comprimee.
S
: Mg _ h . . -
o Sieg= ik E:Sectlon partiellement comprimée.
S
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b) Vérification des contraintes a PELS

Ferraillage de la structure

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste & démontrer que les contraintes

maximales dans le béton g, et dans les aciers o5 sont au plus égales aux contraintes

admissibles ;. et o, .

{ 04< G5 = 348 Mpa

Opc < Opc = 15 Mpa

Remarque : les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau

suivant :
Zone | Sollicitation | N (KN) (Kmm) o2 | s o | o R (€
Zone | Nmax-Mceor | -1006,81 | 3,505 3,34 3,12 49,8 47 CVv
(50x50) Nmin-Mcor -403,76 | 2,294 1,36 1,22 20,3 | 18,5 CVv
M max-Ncor -869,02 | -21,59 2,13 3,45 33,1 | 50,5 CVv
Zone 1l Nimax-Mcor -922,97 | 8,001 3,8 3,18 56,4 | 48,3 CVv
(45x45) Nmin-Mcor -358,09 | 3,322 1,48 1,23 22 18,6 CVv
M max-Ncor -732,86 | -20,28 1,98 3,56 31,3 | 51,9 CVv
Zone |1l Nmax-Mcor -795,58 | 20,791 | 5,16 2,69 74,7 | 43,1 CVv
(40x40) Nmin-Mcor -212,93 | 5,329 0,73 1,37 15 11,7 | 19,8 | 400 | CV
M max-Ncor -550,26 | 32,055 | 4,62 0,81 65 16,4 CVv
Zone IV Nmax-Mcor -470,8 18,43 4,72 1,37 66,5 | 24,9 CVv
(35%35) Nmin-Mcor -98,65 5,841 1,17 0,11 16,2 | 2,97 CVv
M max-Ncor -271,78 | 33,269 | 4,99 0 66 -19,4 CVv
Zone V Nmax-Mcor -191,57 | -2,357 1,3 1,97 205 | 28,5 CVv
(30%30) Nmin-Mcor -29,58 4,895 1,04 0 12,9 | -9,39 CVv
M max-Ncor -9559 | 30,576 | 6,03 0 69,8 | 95,5 CVv
Tableau VI-1-6 : Vérifications des contraintes a I’ELS
Conclusion :
- Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.
- Toutes les conditions a I’ELS sont vérifiées.
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Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (50x50) :

- Lesarmatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?
- Lesarmatures transversales : 4HAZ10 = 3.14cm?

o 4HA20
4HA16
4HA10
\~
a
Figure-VI-1-2: Ferraillage Poteau 50x50
» Poteaux (45x45) :
- Lesarmatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?
- Lesarmatures transversales : 4HA10 = 3.14cm?
o 4HA20
4HA16

4HA10

FigureVI-1-3: Ferraillage Poteau 45x45

» Poteaux (40x40) :

- Lesarmatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.19cm?
- Lesarmatures transversales : 4HAI10 = 3,14cm2
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

FigureVI-1-4: Ferraillage Poteau 40x40

» Poteaux (35x%35) :

- Lesarmatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10,6 7cm?
- Lesarmatures transversales : 4HA10 = 3,14cm?

4HA 14

‘-

4HA12
4HA10

FigureVI-1-5 : Ferraillage Poteau 35x35

» Poteaux (30%30) :

- Lesarmatures longitudinales : 8HA12 = 9,05cm?
- Lesarmatures transversales : 4HA10 = 3,14cm?

4HA 12

‘—_‘

4HA12
4HA10

FigureVI-1-6: Ferraillage Poteau 30x30
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V1.2.Ferraillage des poutres
VI1.2.1 Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5QalELU ; BAEL 91
e G+QalELS;BAEL91
e G+Qz=E;RPA99/Version 2003
e 0,8G +E; RPA99/Version 2003

V1.2.2.Recommandations du RPA99/version 2003 :
» Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

< Poutres principales :(30 X 40) : A, = 0,005 X 30 X 40 = 6 [cm?]

% Poutres secondaires : (30 X 35) : Ay, = 0,005 X 30 X 35 = 5,25 [cm?]
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v" 4% en zone courante.

v" 6% en zone de recouvrement.

» Poutres principales (30 x 40) :
A ax = 0,04 x 30 X 40 = 48 [cm?]
Apax = 0,06 X 30 X 40 = 72 [cm?]

» poutres secondaires (30 x 35) :
Apax = 0,04 x 30 X 35 = 42 [cm?]
Apax = 0,06 X 30 x 35 = 63 [cm?]
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e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de :

400 en zone I, la et I1b.
500 en zone III.

2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0,003 xS, xb

VI1.2.3.Calcul des armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont déterminees en utilisant les moments fléchissant en travées

et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M,

0,85f¢25
H=— ==
bXxd2xfy,

Avec f,,. =

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, il a pour

valeur :

@ =1Sit=>24h
®=09Si1lh <t<24h
®=0,85Sit<1h
» lercas:
Sip<py=0392 - Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées

ne sont pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

M
A, = -
St ™ Bxdxog
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

> 2°™ cas:
pn>p =0,392 >  Zone V (30x30) Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
- P —
v c
M My, AM —_—
a> do — 0 +
Ao — Ay
—_— c
: —

Mo AM
ﬁXdXO'St (d—C’)XO'St

At = Ag, + Asy =

AM

T (d—c)xog

ASC

AVeC :

M = p, X b X d?> X f,

AM =M, — M,

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Remarque : On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :
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fe2s[MPa] | fo[MPa] | fp,[MPa] Yb Ys 6 o5¢:[MPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 15 1,15 1 348

V1.2.4.Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
Ferraillage des poutres :

» Poutre principale :
= Entravées:

My 75269x10° _
B = oxaexfy, — 300x3702x21,74 0,084 <y, =0,392 -S54
f=0,955
4 M, 75,269 X 10° 5 320m?2
St B xdxa, 0955370 x 400 e
= Auxappuis :
M, _  10518x10® _
B = oxaexfy, — 300x3702x21,74 0,117 <y = 0,392 - 554
p=0,9375
M, 105,18 x 10°
Age = = = 7,58cm?
B xdxog 09375 x 370 x 400
M max Hb obs B At Ferraillage Aadopté
[KN.m] [cm?] [cm?]
Entravée | 75,269 | 0.084 | SSA | 0.955 | 5,32 3HA16 (filantes) 6,03
Aux appuis | 105,18 | 0.117 | SSA | 0.9375| 7,58 3HA16 (filantes) | 8.29
+
2HA12 (chapeaux)

Tableau VI-2-2 : Ferraillage de poutres principales.
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> Poutre secondaires :
= [Entravées:

My _ 60,68x10° .
= bXd2Xfp,  300x3202x21,74 0,090 <y, =0392 -S54
p=0,953
A = M, B 60,68 x 10°  4.97em?
St B dxay, 0953x320x400 <™
=  Aux appuis :
My 59801x10° _
H= bXd?Xfp,  300x3202x21,74 0,089 <y, =0,392 -S54
$=0,9535
4 M, 59,801 x 10° £.89¢m?
St B dxa,, 09535 %320 x 400 oo
M max b obs B Ast Ferraillage Aadopté
[KN.m] [cm?] [cm?]
En 60,68 0.090 SSA 0.953 | 4,97 | 3HALG (filantes) 6.03
travée
Aux 59,801 0.089 SSA 0.9535 | 4,89 | 3HA16 (filantes) 8.29
appuis +
2HA12 (chapeaux)
Tableau VI-2-3 : Ferraillage des poutres secondaires
V1.2.5 Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
1) Poutres principales PP :
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23xbxdxf; 0,23%30%37%2,1
Aadoptée > Apin = £ 28 = 200 =1,34 [sz]
e Aux appuis :
A adoptee = 8,29 > Apin = 1,34[cm?] - Condition vérifiée
A adoptée = 8,29 > Apin(RPA) = 6 [cm?]
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e Entravée:
A adoptée = 6,03 > Apin = 1,34 [cm®] - Condition vérifiée.

A adoptee = 6,03 > Apin(RPA) = 6 [cm?]

2) Poutres secondaires PS :

0,23 xbxdXfizg 0,23%x30%32x%2,1 N
Aadoptée > Apin = P = 200 = 1,16 cm
e

e Auxappuis :
A adoptee = 8,29 > Apin = 1,16[cm?] —  Condition vérifiée.

Aadoptée = 8,29 > A,,in(RPA) = 5,25[cm2]
e Entravée:

A adoptée = 6,03 > Apin = 1,16[cm?] - Condition vérifiée.

A adoptée = 6,03 > Apin(RPA) = 5,25[cm?]

b) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty _ —
Ty = bd < Ty

1) Poutres principales PP :

Avec :
T, ™ = 123,91 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.
3
1, = 123,91x10 — 1,12[MPa]
300%x370

> T2 = min ("zyﬁ 5 [MPa )
b

T, = min (0'12’;(;5, 5 [MPa]) - T, = min(4,34;5 [MPa])

1, = 1,12 [MPa] < 1, = 4,34[MPa] —  Condition vérifiée.
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2) Poutres secondaires PS :

Avec :
T, ™®* =48,84 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_ 48,84x10°

T, = S50 = 0,508 [MPa

> T, = min (0’2f°28 ,5 [MPa])

Yb

% = min (012:55 5 [MPa]) > &, = min(4,34;5 [MPa])

T, = 0,508 [MPa] < 7, = 4,34 [MPa] - Condition vérifiée.

c) Influence de I’effort tranchant :

1) Poutres principales PP :

Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

2 5 0,9 x d x by = 252 x 0,9 370 x 300 = 868,69 [KN]
. )
Ona:

Tiax = 123,91 [KN] < 868,69 [KN] — Condition vérifiée.

Sur acier : (Art A5.1.312. BAEL 91 modifiée)

On doit vérifier que :

(TlgrlaX + M) >0

0,9xd
max 1 Mamax) _ 10518\ _ )
(Tgpax + Samax %) = (123,91 O’9XO‘37) = —191,94 < 0 [cm?]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.
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2) Poutres secondaires PS :

Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

—O’ifczg X 0,9xdxby = O’fﬁS X 0,9 x 320 X 300 = 751.30 [KN]
. ,
Ona:

Tiha* = 48,84 [KN] < 751.30 [KN] - Condition vérifiée.
Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)

On doit vérifier que :

max Mamax)
(Tu + 0,9%xd >0

59.801

(T‘I‘nax + M) - (48'84 " 0,9%0,32

— 2
amas ) = 158,80 < 0 [cm?]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

d) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.1. 3 BAEL91)

Il faut vérifier que :

Tee < Too = Wfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

T — Tamax
S€  0,9dYU;

Y, = 1,5: Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

1) Poutres principales PP :
YUi=nxnx@®=3x3,14x1,6+2x 3,14 x 1,2 = 22,61 [cm]

123,91x103

Tse = 0,9%370%226,1 = 1,64[MPa]

Tse = 1,64 [MPa] <75, = 3,15[MPa] —  Condition vérifiée

2) Poutres secondaires PS :
YUi=nxnx@=3x%x314%x1,6+2x3,14 x 1,2 = 22,61 [cm]

48,84x103
Te = ————— = 0,75 [MPa]
0,9%320%226,1
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Tse = 0,75 [MPa] < 75, = 3,15 [MPa] —  Condition Vérifiée.

e) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

0}
Longueur de scellement : L, = 4fe

Tsu

Tey = 0,6 X W2 X fi,6 = 2,835 [MPa]

e Pourles@:Lg = 15:;22 = 56,43 [cm]
e Pourles@,,:Ls = 1’3;22 = 42,32 [cm]

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 Ls , pour les aciers HA.

e Pourles @,4:L, = 22,57 [cm]
e Pourles®,,:L, =16,93 [cm]

f) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
. (h b :

@ < min (32, 0),) = min(1,14; 1,2; 3) = 1,14 [cm]

@, : etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

Puisque: @ < 1,14 [cm]; on prend @ = 10 [mm]

On choisira un cadre +un étrier soit A, = 4HA10 = 3,14 [cm?].

g) Espacement d’armatures :
1) Poutres principales :
» Zone nodale :

Se<min(;,120) -  S;<min(,12x12)
S, < min (10 ; 14,4)
Soit: S; =10 [cm]

Atmin = 0,003 X S; X b (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
Atmin = 0,003 x 10 x 30 = 0,9 [cm?]

> Zone courante :

S; <

N |5
NS
o

2019/2020 Page 159



Chapitre VI

Ferraillage de la structure

Soit: S; =15 [cm]

Atmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]
2) Poutres secondaires :

> Zone nodale :

S¢ < min (3,120 -
S, < min (8,75; 14,4)
Soit: S; =8 [cm]

Agmin = 0,003 X 8 x 30 = 0,72 [cm?]

> Zone courante :

S, <

N |5

Soit: S; =15 [cm]

Amin = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 [cm?]

S¢ < min (2,12 x 1,2)

h) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003 :

L=2xh
h' = max (-%, by, hy, 60 [cm] )
h: Hauteur de la poutre.

b4, hy: Dimensions du poteau.

h.: Hauteur entre nus des poteaux.

L®

= ',i

+ Poutre
.

Figure VI-2-1 :

Délimitation de la zone nodale

Page 160
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Onaura:
h' = max (3%, by, hy, 60[cm] )

e Poutres principales: L' = 2 x 40 = 80 [cm]

e Poutres secondaires : L = 2 x 35 = 70 [cm]

v' Remarque :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 [cm] au plus du nu de

I’appui ou de ’encastrement.

e Armatures transversales minimales :

1) Poutres principales :
Zone nodale :

Agmin = 0,003 x 10 x 30 = 0,9 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Aypin = 0,9 [cm?] - Condition vérifiée.
Zone courante:

Amin = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Apin = 1,35 [cm?] - Condition vérifiée.

2) Poutres secondaires :
Zone nodale :

Agmin = 0,003 X 8 X 30 = 0,72 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Aypin = 0,72 [cm?] - Condition vérifiée.
Zone courante :

Agmin = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Agdop = 3,14[cm?] > Ay = 1,35 [em?] - Condition vérifiée.
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VI11.2.6.Vérification a L’ELS :
a) Etat d’ouverture des fissures :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

Contrainte admissible de I’acier :a; = 400[MPa]

Contrainte admissible du béton : o;,; = 15[MPa]

1. Vérification de la contrainte dans le béton :
La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

_0s _ — _
Opc = K_l < Opc = 0,6 ><f028

G0 = 0,6 X 25 = 15[MPa]

2. Vérification de la contrainte dans les aciers :

M. R
> <ast:f_e

O = ——— S
st AsXByxd Vs

_ 100xA

B, Esten fonction de : oxd

(B1 ,K7) Sont tirer du tableau a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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» poutre principale :

zone | section | b[cm] | d[cm] | Mgpnax | Aadoptée D B, K, ['\z ISDta] ['\; I%ta] [l\(/ljlf?ca ] [I\(/yltI)DCa] obs

1 30x40 30 37 31,21 6,03 0,543 | 0,890 | 30,45 | 157,17 400 5,16 15 Ccv

En 2 30x40 30 37 27,76 6,03 0,543 | 0,890 | 30,45 | 139,80 400 4,60 15 Ccv
travée 3 30x40 30 37 48,19 6,03 0,543 | 0,890 | 30,45 | 242,68 400 7,96 15 Cv
4 30x40 30 37 29,78 6,03 0,543 | 0,890 | 30,45 | 149,90 400 4,92 15 Cv

5 30x40 30 37 31,84 6,03 0,543 | 0,890 | 30,45 | 160,34 400 5,26 15 CVv

1 30x40 30 37 -40,88 8,29 0,746 | 0,875 | 25,00 | 152,31 400 6,09 15 CVv

En 2 30x40 30 37 -38,52 8,29 0,746 | 0,875 | 25,00 | 143,52 400 574 15 CVv
appui 3 30x40 30 37 -42,36 8,29 0,746 | 0,875 | 25,00 | 157,83 400 6,31 15 CVv
4 30x40 30 37 -46,27 8,29 0,746 | 0,875 | 25,00 | 172,39 400 6,90 15 CVv

5 30x40 30 37 -50,22 8,29 0,746 | 0,875 | 25,00 | 187,11 400 7,48 15 CVv

Tableau VI1-2-4 : Vérifications des poutres principales a ’ELS
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» poutre secondaire :
g , Ot Opc 0-_bc
zone |section | b[cm] | d[cm] | Mgpax | Aadopte | P1 B1 K; [MPa] [MPa] [MPa] obs
1 30 x35 30 32 2,673 6,03 0,628 | 0,833 27,73 15,70 0,56 15 CVv
2 30x35 30 32 5,118 6,03 0,628 | 0,833 27,73 30,04 1,08 15 CVv
tEr;vée 3 30x35 30 32 13,421 6,03 | 0,628 | 0,833 | 27,73 78,80 2,84 15 CcVv
4 30x35 30 32 19,703 6,03 0,628 | 0,833 27,73 115,67 4,17 15 CVv
5 30%x35 30 32 21,622 6,03 0,628 | 0,833 27,73 126,93 457 15 CVv
1 30x35 30 32 -4,783 8,29 0,864 | 0,868 22,88 20,77 0,90 15 Cv
2 30%x35 30 32 -31,881 8,29 0,864 | 0,868 22,88 138,45 6,05 15 Cv
E[;]pui 3 30 x35 30 32 -33,497 8,29 0,864 | 0,868 22,88 145,47 6,35 15 Cv
4 30x35 30 32 -34,597 8,29 0,864 | 0,868 22,88 150,49 6,57 15 CVv
5 30x35 30 32 -35,28 8,29 0,864 | 0,868 22,88 153,21 6,69 15 CVv
Tableau VI1-2-5 : Vérifications des poutres secondaire a I’ELS
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c) Vérification de la fleche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)

f<f= L
500

» sens des poutres principales :

0,111[cm] < % =0,96[cm] - Condition vérifiée.

» sens des poutres secondaires :

0,022[cm] < 3 =0,80[cm] -  Condition vérifie.
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V1.3.Ferraillage des voiles
Introduction:

Le RPA99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone IIa (moyenne
sismicité).

Le voile est un élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles s’effectuera
selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les Régles Parasismiques Algériennes
RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile
est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont:
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures:
» Armatures vertical.
» Armatures horizontal.
» Armatures de montages.

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dons
notre cas (voiles) est les suivants:

Selon BAEL91/99 Selon RPA99/2003
ELU 135G +15Q RPA99/ 2003 G+Q=+E
ELS G+Q RPA99/ 2003 08G+E

Tableau VI1-3-1 : Les combinaisons de calcul

Nous allons subdiviser le Batiment en 3 zones:

e Zonel: Sous-sol, RDC, ET1 et ET2
e Zonell: ET3, ET4,ET5
e Zonelll: ET6, ET7, Terasse
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Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions:

V1.3.1.Comportement d’un voile:

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent:

o , h
e Voile élancé: E>1'5

e Voile court: %< 15

Il existe plusieurs methodes pour le calcul des voiles en citant la méthode des bondes et la
méthode classique
Dans les calculs qui suivent La méthode utilisée est la méthode classique, qui consiste a

déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
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V1.3.2.Exposé de la méthode de calcul:

1) Calcul de I’excentricité: e =%

AVeC:

M: moment fléchissant

N: effort normal

2) Détermination des diagrammes des contraintes:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes:

N = MxV

Omax = 5+
_ N MxV
Orin =g~ 1

Avec: M: moment fléchissant
N: effort normal
M et N sont déterminés a partir du logiciel
B: section du béton. (Lyoile X Ep)

bxh3 _ EpxL3
12

I: moment d’inertie du voile [ =

Lvoile
2

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter:

Vet V’: bras de levier V=V’ =

e Section entiérement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues:
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ma+ omin
Ll | Ne=mme— 2“ XLX Ep
Nt = surface du
trapéze X Epaisseur
du voile
Lwﬂe
-+ L
(8] -
max L=0 Nt=0
_ - O min
txLt
Ni :"; X Ep
Le=l-Le Nt=  surface  du
+ triangle x épaisseurs
du voile
gcmeﬁim

Tableau VI1-3-1 : Les cas des contraintes

3) Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue:

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du

Voile.

Trois cas se présentent:

e Faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de10cm et un enrobage

de 5cm.

e Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans

, .+ L
cette zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a o

e Enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la

zone tendue.
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La longueur de la zone comprimée est donnée par cette formule: L. = —Omax___ 1,

Omax t Omin

La longueur de la zone tendue est donnée par cette formule: Ly = L — L¢

4) Ferraillage du voile:
Calcul des sections d’armatures:
a) Armatures verticales:

Selon la nature de la section on procéde a un calcul classique en flexion composée il suffit

juste déterminer L;et N et M tirer du logiciel ETABS

Armatures verticales
_ Nt M Nt
As_cs Av_[ixdxasi 100 X os
S.EC
Nt M Nt
= — = +
As GS Ay Bxdxos — 100 Xos
SET
_ Nt _ M Nt
AS_(SS AV_BXdXGS_ 100 X os
SP.C

Ferraillage minimale des Armatures verticales (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003) :

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%de la section

e La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale a
0.20% de la section horizontale du béton tendu.

Selon RPA: (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003) :

Les armatures minimums:
Anin = A =0.002B

Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99) :

Les armatures minimums:

B X fisg
min = f,
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Avec:
B: section du béton tendue (B = Lix Ep)
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
e A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15 cm.

b) Armatures horizontaux (Art 7.7.4.2 /| RPA99/2003) :

Selon RPA: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)

c) Lesarmatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 10¢. Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe
d’armatures.

{ A, et Ay > 0.15%B Globalement dans la section du voile. (B = Lyoile X Ep)

A, et Ay > 0.10%B En zone courante. (B = L¢ X Ep)
d) Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

. N . . . . , 1
e) Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 7

de I’épaisseur du voile.

Selon BAEL: (Art A.8.2,4/BAEL91/99)
Les armatures horizontales sont données par cette formule:
A, =AY
H™ 7y
Avec:
A,: Section des armatures verticales.

c) Armatures transversales (Art7.7.4.3/RPA99/2003) :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent

les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
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d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’Article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

métre carré.

d) Armature pour les potelets:
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99/2003) :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes:
S¢< min (1.5 Ep ; 30 cm)

Avec:
Ep: épaisseur du voile (Ep = 20cm)

" . A L 1o "y L
A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié de m de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

f) Longueur de recouvrement (Art:7.7.4. 3, RPA 99/2003) :

Elles doivent étre égales a:

e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

g) Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

. , T
coutures dont la section est donnée par la formule: A\d =1.1—

f
e

Avec: {Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré

T: Effort tranchant majoré T=1.4 x Vu
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5/2
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Figure VI-3-1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

V1.3.3.Vérification aI’ELU:

a) Zone tendue:

On doit vérifier:
» Selon RPA: (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003)

Les armatures minimums:
Apnin = A =0.002B

» Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99)

Les armatures minimums:

min = fe

Avec: B: section du béton tendue (B = L¢x Ep)

Amin = maxXx (Amm du RPA , Amin dU BAEL)
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b) Globalement dans le voile: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)

On doit vérifier:
Atotal de voile > 0.15%xB
AVEC:

B: section du voile (B = L x Ep)

C) Zone courante: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)

On doit vérifier:
Atotal courante > 0,10% x B
Avec:

B: section du voile (B = Lcx Ep)

Lc = L —2L/10 : La longueur de la zone courante

» Exigee par le BAEL:

bxdxft28
Anin = fo

V1.3.4.Vérification a’ELS:

Pour cet état, on considére

Nger = G + Q
c, = N, <o
b B +15xA, b
Eb = O.6><fc28:15 MPa

Avec:
Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A: Section d’armatures adoptée.

a) Veérification de la contrainte de cisaillement:
» D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99/2003)

1, < 1,=0.2xf_; =5Mpa

Vv
b,xd

Ty

2019/2020

Page 175



Chapitre VI Ferraillage de la structure

Avec:

V=14 xT

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

> D’apres le BAEL (Art5.1.1 /BAEL91/99)

= \/max.ELU< TE: min (015fC28 ’4 MPa)
b.d 7

Avec : 1, contrainte de cisaillement admissible

7,= min (M ; 4 MPa) = 3.26 MPa.
¥

Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :
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» Voile longitudinales :

Calcul des Voile (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7)

L=1,50m Ep=0,20m B=0,30m? 1=0,056m*

Sollicitation de calcul

N [KN] M [KN.m] | Vu[KN] COMB Omax[MPQ] Omin[MPa] Lt Nt
597,2 111,266 75,84 08GEX MAX 347421 507,12 1,50 | 521,13

Zone | -2256,77 123,052 71,94 GQEX MIN -5881,87 -9163,26 0,00 0,00
-1618,65 537,484 | 190,45 GQEX MIN 1770,95 -12561,95 131 | 232,82
-90,16 48,369 65,4 08GEX MAX 632,02 -1383,35 1,03 | 6507

Zone I -1273,05 80,159 62,02 GQEX MIN -3634,40 -6974,35 0,00 0,00
-847,86 151,731 127,22 GQEX MIN -371,69 -6693,81 150 | 55,75
36,03 16,385 3,83 08GEX MAX 491,48 -191,23 042 | 20,65

Zone Il -698,04 21,644 22,14 GQEX MIN -2457,58 -3359,42 0,00 0,00
-238,15 110,996 117,62 GQEX MIN 1320,13 -3304,71 1,07 | 141,50

Tableau VI-3-3 : Sollicitations du calcul pour les voiles V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7
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. Armatures Armatures
Armatures verticales . Espacement
horizontales transversales
As Aji As As/2 | Amin Av lf\nsl Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
1498 | 3,36 | 18,33 | 9,17 7875 | 6,11
0,00 3,18 3,18 1,59 7,875 | 525 | 6,11 7HA14 10,77 4HA12 |4,52 4epHAS 15 15
6,69 7,39 | 14,08 | 7,04 7,875 | 5,25
1,87 1,99 3,86 1,93 7,875 | 5,25
0,00 2,74 2,74 1,37 7,875 | 525 | 5,25 7THA12 7,92 4HA12 | 4,52 4epHAS 15 15
1,60 5,63 7,23 3,62 7,875 | 5,25
0,59 0,05 0,64 0,32 7,875 | 5,25
0,00 0,98 0,98 0,49 7,875 | 525 | 5,25 7THA12 7,92 4HA12 | 4,52 4epHAS 15 15
4,07 3,72 7,79 3,89 7,875 | 5,25
Tableau VI1-3-4 : Ferraillage des woiles V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7
Vérification des constructions
Tp = Ty = & MPa T = Ty = 3.26 MPg Thp = Opp = 15 MPa
£40) Observation Tu Observation obc Observation

0,9875185 CcVv 0,7053704 CVv 0,0575458 CVv

0,6596593 CVv 0,4711852 CVv 0,0604101 CcVv

0,6098815 cv 0,4356296 Ccv 0,0340042 CcVv

Tableau VI1-3-5 : Vérifications des contraintes des voiles V1, V2, V3, V4, /5, V6, V7
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Calcul des Voiles V8, V9 :

L=1,35m Ep=0,20m B=0,27m?* 1=0,041m’

Sollicitation de calcul

N [KN] M [KN.m] | Vu[KN] COMB Omax[MPa] Omin[MPa] Lt Nt
516,35 106,225 69,25 08GEX MAX 3661,23 163,58 1,35 494,27
Zone | -1976,11 110,448 62,83 GQEX MIN -5500,57 -9137,28 0,00 0,00
-1272,56 392,533 144,07 GQEX MIN 1749,25 -11175,62 0,35 61,22
-82,98 49,904 50,01 08GEX MAX 166,92 -581,82 1,05 17,51
Zone 1l -1206,99 36,164 26,46 GQEX MIN -2746,18 -3288,77 0,00 0,00
-217,99 134,364 121,7 GQEX MIN 463,01 -1552,96 1,04 48,15
9,69 27,824 41,9 08GEY MAX 232,96 -184,51 0,60 13,90
Zone Il -685,29 35,495 31,94 GQEY MIN -1446,95 -1979,50 0,00 0,00
-137,41 73,823 86,2 GQEX MAX 210,29 -897,34 1,09 23,00
Tableau VI-3-6 : Sollicitations du calcul pour les voiles V8 et V9
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. Armatures Armatures
Armatures verticales . Espacement
horizontales transversales
As Aji As As/2 Amin Av /'rAnSI Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
14,20 3,06 17,27 8,63 7,0875 6,40
0,00 2,78 2,78 1,39 7,0875 5,25 6,4 7HA 14 10,77 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
1,76 1,65 3,41 1,71 7,0875 5,25
0,50 1,72 2,22 1,11 7,0875 5,25
0,00 1,17 1,17 0,59 7,0875 5,25 5,25 7THA12 7,92 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
1,38 4,15 5,53 2,77 7,0875 5,25
0,40 0,82 1,22 0,61 7,0875 5,25
0,00 1,41 1,41 0,71 7,0875 5,25 5,25 7HA12 7,92 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
0,66 3,09 3,75 1,88 7,0875 5,25
Tableau VI1-3-7 : Ferraillage des voiles V8 et V9
Vérification des constructions
Tp = Ty = 2 MPa T = Tt = 3,26 MPa Tpe = Gppe = L3 MPa
tb Observation Tu Observation obc Observation
0,8300329 Ccv 0,5928807 (0AV 0,0583989 CVv
0,7011523 CcVv 0,500823 CcVv 0,0593547 CVv
0,4966255 Ccv 0,3547325 CcvVv 0,0339344 CcVv
Tableau VI-3-8 : Vérifications des contraintes des voiles V8 et V9
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Chapitre VI

Ferraillage de la structure

Calcul du voile V17 :

L=1,30m Ep=0,20m B=0,26m* 1=0,036m*

Sollicitations du calcul
N [KN] M [KN.m] | Vu[KN] COMB Omax[MPa] Omin[MPa] Lt Nt

667,56 96,094 58,84 08GEY MAX 4302,57 832,51 1,30 559,33

Zone | -1642,86 101,563 55,69 GQEY MIN -4484,92 -8152,47 0,00 0,00
-511,81 462,946 259,32 08GEX MAX 6390,25 -10327,25 0,80 513,19

-20,95 13,286 18,01 08GEY MAX 159,31 -320,46 0,87 13,83

Zone |l -629,69 57,257 54,14 GQEY MIN -1388,08 -3455,69 0,00 0,00
-317,88 156,351 160,41 GQMEX MAX 1600,39 -4045,62 0,93 149,08

8,96 3,674 6,5 08GEY MAX 100,80 -31,87 0,31 3,15

Zone Il -411,19 39,977 42,46 GQEY MIN -859,69 -2303,31 0,00 0,00
-190,62 79,888 95,62 GQEX MAX 709,27 -2175,58 0,98 69,54

Tableau VI-3-9 : Sollicitations du calcul pour le voile V17
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Chapitre VI Ferraillage de la structure
. Armatures Armatures
Armatures verticales . Espacement
horizontales transversales
As Aji As Av /2 Amin Av ;Amsl Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
16,07 2,60 18,68 9,34 6,825 7,18
0,00 2,46 2,46 1,23 6,825 5,25 8,4 7HA 14 10,77 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
14,75 7,09 21,84 10,92 6,825 8,40
0,40 0,53 0,93 0,46 6,825 5,25
0,00 2,40 2,40 1,20 6,825 5,25 5,25 7THA12 7,92 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
4,28 5,09 9,37 4,69 6,825 5,25
0,09 0,07 0,16 0,08 6,825 5,25
0,00 1,88 1,88 0,94 6,825 5,25 5,25 7THA12 7,92 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
2,00 3,19 5,19 2,59 6,825 5,25
Tableau VI1-3-10 : Ferraillage des voiles V17
Vérification des constructions
T = Ty = 5 MPa TH = Tu = 3,26 MPa Thg = Tpe = L5 MPa |
| |
b Observation Tu Observation obc Observation

1,5514872 CVv 1,1082051 CcVv 0,0624657 cVv

0,9597179 CcVv 0,6855128 CcVv 0,060885 CcVv

0,5720855 CcVv 0,4086325 CcVv 0,0327771 CVv

Tableau VI1-3-11 : Vérifications des contraintes V17
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Chapitre VI

Ferraillage de la structure

» Sens transversales :

Calcul des Voile V10, V11

L=3m Ep=020m B=0,6m? 1=045m’

Sollicitation de calcul
N [KN] M [KN.m] Vu [KN] COMB Omax [MPa] Omin[MPa] Lt Nt

554,46 2321,049 497,55 08GEY MAX 8660 793 -6812,73 1,32 1143,97

Zone | -4003,36 2361,438 529,5 GQEY MIN 1199,19 -14543,73 3,00 359,76
-4003,36 2361,438 529,5 08GEX MAX 1199,19 -14543,73 2,77 332,35

-205,66 28,062 28,55 08GEY MAX -249,23 -436,31 0,00 0,00

Zone 11 -1810,55 680,423 385,98 GQEY MIN -749,51 -5285,66 0,00 0,00
-480,36 571,95 329,26 GQMEX MAX 1105,90 -2707,10 2,13 235,55

-2,46 65,538 74,59 08GEY MAX 214,36 -222,56 1,53 32,76

Zone 11 -1075,96 327,235 250,05 GQEY MIN -702,48 -2884,05 0,00 0,00
-133,66 216,764 200,8 GQEX MAX 499,78 -945,31 1,96 98,08

Tableau VI1-3-12 : Sollicitations du calcul pour les voiles V10 et V11
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Chapitre VI Ferraillage de la structure
. Armatures Armatures
Armatures verticales . Espacement
horizontales transversales
As Aji As As/2 | Amin | Av /'rb‘nsi Aadp | Avadp Ah (cm?) At/ ml nodale | Courante
32,87 969 | 4257 | 21,28 | 15,75 | 7,09
0,00 | 23,43 | 2343 | 11,72 | 1575 | 525 | 7,09 | 7THA14 | 10,77 |6 HA 12 6,78 4epHAS8 15 15
955 | 21,65 | 31,20 | 1560 | 15,75 | 5,25
0,00 1,26 1,26 0,63 15,75 | 5,25
0,00 | 17,08 | 17,08 8,54 15,75 | 525 | 525 | THA12 | 792 |6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
6,77 10,34 | 17,11 8,56 15,75 | 5,25
0,94 1,68 2,62 1,31 15,75 | 5,25
0,00 | 11,07 | 11,07 5,53 15,75 | 525 | 5,25 | THA12 | 792 |6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
2,82 5,81 8,63 4,32 15,75 | 5,25
Tableau V1-3-13 : Sollicitations du calcul pour le voile V10 et V11
Vérification des contraintes
Ty = T = 5 MPa T = Tu = 3,26 MPg Ohp = Bpe = 15 MPa
tb Observation Tu Observation obc Observation
1,3727778 cVv 0,9805556 CcVv 0,0896488 CVv
0,853637 cVv 0,6097407 CcVv 0,0810548 CcVv
0,5205926 CcVv 0,3718519 CcVv 0,0427647 CcVv
Tableau VI1-3-14 : Vérifications des contraintes des voiles V10 et V11
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Calcul du voile V16 :
L=165m Ep=0,20m B=0,33m? 1=0,074m*

Sollicitation de calcul
N[KN] | MIKN.m] | Vu[KN] COMB Imax[MPa] Imin[MP2] Lt Nt
-380,41 398,967 108,53 08GEY MAX 3295,19 -5600,70 1,04 342,31
Zone | -1964,08 368,581 72,95 GQEY MIN -1842,58 -10060,94 0,00 0,00
-1389,55 412,957 124,99 08GEX MAX 393,15 -8814,67 1,58 62,10
-252,36 67,734 52,64 08GEY MAX -9,58 -1519,87 0,00 0,00
Zone I -1290,4 62,773 27,3 GQEY MIN -3210,47 -4610,14 0,00 0,00
-974,29 133,303 82,32 GOMEX MAX -1466,25 -4438,54 0,00 0,00
-56,88 30,027 46,75 08GEY MAX 162,40 -507,12 1,25 20,30
Zone Il 728,45 14,734 17,7 GQEY MIN -2043,16 -2371,69 0,00 0,00
-570,31 68,922 55,12 GOEX MAX -959,82 -2496,60 0,00 0,00

Tableau VI1-3-15 : Sollicitations du calcul du voile V16
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Chapitre VI

Ferraillage de la structure

. Armatures Armatures
Armatures verticales . Espacement
horizontales transversales
As Aji As | As/2| Amin | Av /AmSI Aadp A, adop Ah cm? At/ ml nodale | Courante
984 | 3,02 |12,86|6,43|8,6625|5,25 2 HA
0,00 | 3,23 | 3,23 {1,61|8,6625|5,25|5,25 12 7,92 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
1,78 | 5,29 | 7,08 | 3,54 |8,6625|5,25
0,00 | 2,33 2,33 |1,16|8,6625|5,25 2 HA
0,00 1,21 | 1,21 | 0,60 |8,6625|5,25|5,25 12 7,92 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
0,00 | 3,64 | 3,64 |1,82|8,6625|5,25
0,58 157 | 2,15 | 1,08 |8,6625|5,25 2 HA
0,00 | 0,78 | 0,78 | 0,398,6625|5,25|5,25 12 7,92 6 HA 12 6,78 4epHAS 15 15
0,00 | 2,44 | 2,44 | 1,22 |8,6625|5,25
Tableau VI1-3-16 : Sollicitations du calcul du voile V16
Vérification des constructions
Ty = Ty = 5 MPa T = Tu = 3,26 MPr Ghp = Gpe = L5 MPa
b Observation Tu Observation obc Observation

0,589178451 CcVv 0,420841751 CcvVv 0,033230558 CcVv

0,388040404 CVv 0,277171717 CcVv 0,023138246 CcVv

0,259824916 CcVv 0,185589226 CcVv 0,01426728 CcVv

Tableau VI1-3-17 : Vérifications des contraintes du voile V16
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Calcul des voiles V12, V13, V14, V15

L=2,55m Ep=020m B=0,51m? 1=0,27 m*

Sollicitation de calcul
N[KN] | M [KN.m] Vu [KN] COMB Imax[MPa] Omin[MPa] Lt Nt
981,28 103,115 135,95 08GEY MAX 2400,42 1447,73 2,55 612,11
Zone | 3188.86 |  1450,633 319,82 GQEY MIN 448,63 -12953,96 2,46 110,57
306,75 1451547 351,38 08GEX MAX 7306,99 -6104,05 1,16 848,07
33 85 30,707 11,82 08GEY MAX 208,23 7548 0,68 1413
Zone I 1153353 | 279,673 134,49 GOEY MIN 1714,95 -4298,89 0,00 0,00
1123453 350,51 205.3 GOMEX MAX 801,44 -4039,85 0,00 0,00
66.2 34,759 20,14 08GEY MAX 290,38 30,77 0,24 7,09
Zone IlI 940,95 90,937 67,87 GQEY MIN 142491 -2265,09 0,00 0,00
729,12 197,551 56,92 GOEX MAX 517,05 234225 0,00 0,00

Tableau VI1-3-18 : Sollicitations du calcul des voiles V12, V13, V14, V15
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Armatures Armatures

Armatures verticales . Espacement
horizontales transversales
As Aji As As/2 Amin Av /?nsl Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
17,59 6,02 23,61 11,80 13,3875 5,25
3,18 13,68 16,86 8,43 13,3875 525 | 6,17 7HA12 7,92 6 HA 12 6,78 | 4epHAS8 15 15

24,37 7,08 31,45 15,72 13,3875 6,17

0,41 0,14 0,55 0,27 13,3875 5,25

0,00 5,95 5,95 2,98 13,3875 525 | 5,25 7HA12 7,92 6 HA 12 6,78 | 4epHAS 15 15

0,00 9,09 9,09 4,54 13,3875 5,25

0,20 0,09 0,29 0,14 13,3875 5,25

0,00 3,00 3,00 1,50 13,3875 525 | 525 7THA12 7,92 6 HA 12 6,78 | 4epHAS 15 15

0,00 2,52 2,52 1,26 13,3875 5,25

Tableau VI1-3-19 : Sollicitations du calcul du voile V12, V13, V14, V15

Ty = Ty = & MPa T = Tt = 3.26 MPa Fpe = Gpe = L3 MPa

b Observation Tu Observation obc Observation

1,0717473 Cv 0,7655338 CVv 0,1036395 Cv

0,6261874 Cv 0,4472767 Ccv 0,0698994 Cv

0,1736122 Cv 0,1240087 CcVv 0,0368991 Cv

Tableau VI-3-20 : Vérifications des contraintes des voiles V12, V13, V14, V15
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII. Etude de Pinfrastructure :
Introduction :

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).
VI1.1. Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

> La résistance du sol
> Le tassement du sol
> Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

» Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
» Facilité d’exécution (coffrage)

> Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type

de semelle convenable.
VI1.2.Fondations :
VI11.2.1Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N_, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

A. B > Nser

- o < A -

sol — 'A
. . . a A 2
Homothétie des dimensions : —=— =K =1
b B Ib B

B> N, v

o

sol

Figure VII-1 : Semelle isolée
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Exemple :
N, =1006,81KN , Gy =200KN/m2 = B=225m
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles trés importantes, le risque de chevauchement est
inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.

VI11.2.2. semelles filantes :
1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous 1’effort normal
S N, G+Q

Ogl =
S BL
0, : Capacité portante du sol (o, = 0,20 MPa)

B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile

N

S

L

= B>

Gsol

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

» Sens longitudinal :

S;=BxL
Voiles Ns (KN) L (m) B (m) [m?]
VL1 743,7 1,50 2,48 3,72
VL2 903,04 1,50 3,01 3,515
VL3 595,67 1,50 2 3
VL4 889,77 1,50 2,96 4,44
VL5 781,9 1,50 2,60 39
VL6 879,49 1,50 2,93 3,395
VL7 927,31 1,50 3,1 4,65
VL8 943,45 1,35 3,5 4,725
VL9 618,61 1,35 2,30 3,105
VL17 394,79 1,30 1,52 1,98
36,43

TableauV1I-1 : résultats des surfaces revenant aux voiles
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Sens transversal :

S;=BXxL

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) [m2]
VT10 1448,33 3 2,41 7,23
VT11 1012,43 3 1,68 5,04
VT12 1231,29 2,55 2,41 6,15
VT13 839,97 2,55 1,65 4,21
VT14 758,1 2,55 1,49 3,80
VT15 955,51 2,55 1,87 4,77
VT16 1009,15 1,65 3,06 5,05

36,25

Tableau VI11-2 : résultats des surfaces revenant aux voiles

La surface des semelles filantes sous voiles est : Agy = Sy+Syi= 72,68 m?2

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

b) Etape de calcul :
-Détermination de la résultante des charges : R= Z N,

-Détermination de coordonnée de la résultante R :

e:ZNi-eli;ZMi
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-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :
e< é = Répartition trapézoidale

R 6-e
=—(1+—
O o I_( I_)

R 6-e
o= (1-==
O min L( C )

L, R 3-e
Q(Z) =L (1+T )

- Détermination de la largeur de la semelle : B 2

- Détermination de la hauteur de la semelle :

% <h, < % Avec L est la distance entre nus des poteaux

- Calcul I’effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants et

moments fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversal.

c) Calcul:

Poteaux | N=G+Q (KN) | M(KN.m) €i N X g
1 792,63 -3,657 -7,29 | -5778,27
2 911,99 -5,066 5,29 | -4824,42
3 1006,81 3,505 -0,49 -493,34
4 784,66 -4,891 2,61 2047,96
5 930,17 6,739 7,41 6892,56

Somme R=4426,26 -3,37 / -2155,51

Tableau VI11-3: résultats des efforts revenant aux poteaux
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R =2> N, =4426,26KN

e_zNiei +2 M, _'2155’51_3’37——0 48m
= R © 442626

Donc I’excentricité e =-0,48 m

Distribution par (ml) de la semelle :

e=-0,48< %) = 2,53 = Répartition trapézoidale

_ 4426,26(,  6x(-0/48)
Amax =715 20 (“ 15,20

B 4426,26(1_ 6% (—0,48)

)= 236,03KN/ml

j =346,37 KN/ml

Omin =75 20 1520
q(E) _4426,26 (1+3X('0’48) ) =26361 KN /ml
4 15,20 15,20

calcul de la largeur B :

q L}
B> _14)_ 26361 116 m
Gsol 200

On opte pour B = 1,20m

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est
S, = 1,20x15, 20 X 7 = 127,68 m*
La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = 72,68 m?

La surface totale des semelles filantes : S¢=Sp+S, =200,36 m?

La surface totale de batiment est : Spy = 307,04 m?

Ss =200,36 X 100 = 65,25 %
Spat 307,04

Remarque :
La surface totale des semelles représente 65,257 de la surface du batiment.

Conclusion :
Vu que les semelles filantes occupent plus de 507 de la surface d'assise du sol, alors on opte
pour un radier général.
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VI1.2.3.Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol et a son

poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

- Une grande rigidité en son plan horizontal.

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels importants.

- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution
1) Pré-dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (hy,;, = 25[cm])

b) Selon la condition forfaitaire :

Lmax S hr S Lmax
8 5
4,80 4,80
TShrST - 60cm<h.<96cm

On prend h,. = 70[cm]
> ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

h > LmaX
d= "5y

480

>
hgq = 20

-  hgq = 24[cm]
On prend hy = 30[cm].

> La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,égale a :
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

h, = 41—8" > h, > 48[cm]
On prend h,, = 60[cm].

Lmax - La distance max entre deux nervures successive.

¢) Condition de longueur d’élasticité :
4xEl 2
be = Jkxp it

K : module de raideur du sol, rapporté a ’'unité de surface. K=40[MPa]

L.: Longueur élastique.

Lmax : La distance max entre deux poteaux successifs.

Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie :

E : le module de Young.

Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86[MPa]

3|2 x4.08\* 3x40
h> ( ) X — 0.99[m]
3,14 10818,86

On opte :
h = 110[cm]
Et la largeur égale a :
0,4h, < b, <0,7h,

04x110 <b, <0,7 x 110
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44 < b, <77;

Soit b, = 50[cm].

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier.
hq = 30 [cm] : Hauteur de la dalle du radier.

b, = 50 [cm] : Largeur de la nervure.

h, = 110 [cm] : Hauteur de la nervure

2) Détermination de la surface nécessaire du radier :
a) Détermination des sollicitations :

e poids de la superstructure :
Charges permanentes : G = 33624,31 [KN]

Charges d’exploitation : Q = 6237,94 [KN]

e combinaison de charges :
ATPELU :1,35G + 1,5Q = 1,35(33624,31) + 1,5(6237,94) = 54749,73 [KN]
ATPELS: G+ Q = 33624,31 + 6237,94 = 39862,25[KN]

Donc :
ELU: Ny = 54749,73 [KN]

ELS: Ns = 39862,25 [KN]

Ny _ 5474973

ELU : S/ gier = =
radier = 4 335 7 1,33x200

= 205,83 [m?]

Ns 3986225
ELS:Sradier 2 5= =~ 0= = 199,31 [m’]

Spat = 307,04[m?] > S,aqier = Max (205,83 ; 199,31) [m?]

Spat = 307,04[m2] > S,agier = 205,83 [m?]
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La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit
ajouter au radier un débord minimal de largeur (Lgsp,), comme nous I’impose le BAEL9

modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit :
h 110
Lasbora = max (E' 30[cm]) = max (7,30[cm]> = 55 [cm]

Soitun débord de Lgsporg = 55 [cm].
La surface de débord est :
Saebord = [ (L + Ly) X Lggp] X 2
Sdébord = [(20,20 + 15,20) x 0,55] x 2 - Sdebord = 38,94 [m?]
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Sbatiment t Sdebord = 307,04 + 38,94 = 346 [m?]
Sradier = 346 [m?]

3) Détermination des efforts a la base du radier :
a) charges permanentes :
e poids du batiment :Gp,; = 33624,31 [KN]

e poids du radier :
Graq = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de T.V. O + poids de la dalle flottante.

e poids de la dalle :

Paalle = Sraa X hgq X 25

Pdalle = 346 x 0,30 x 25
Pgae =2595[KN]

e poids de la nervure :
P, = b,(h, —hg) X LXn Xx 25

P, = (0,50(1,1 — 0,3)) x (20,20 X 6 + 15,20 X 4) X 25
P, = 1820[KN]

e poidsde T.V.O:
Prvo = (Srad — Sner) X (hy —hg) X p
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AVEC :
Sper = (20.20x6 + 15.20x4) x 0,5

Sper = 91 m?
Pryo = (346 —91) x (1,1 — 0,30) x 17
Pryo = 3468 [KN]

e poids de la dalle flottante libre :
Pdf = Srad X ep X 25

ep . Epaisseur de la dalle.

1 ep 1
50 ~ lpnax 40
lmax e lmax
50 — P 40

480 480
—<e,<—
50 p 40

On prend e, = 10[cm]
P4 = 346 x 0,10 X 25
Pys = 865[KN]
e poids total du radier :
Grag = 2595 + 1820 + 3468 + 865

Graq = 8748 [KN]

b) charges d’exploitation :

Surcharge du batiment : Q. = 6237,94 [KN |

Surcharge du radier : Q,qq = Qss X Spaq =5 X 346 = 1730 KN
C) poids total de la structure :

Giot = Graq + Gpar = 8748 + 33624,31
Giot = 42372,31 [KN]
Qtot = Qbat + Qraa = 7967,94 [KN]

QtOt = 7967,94 [KN]
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d) Combinaisons d’action :
ATPELU :
1,35G,0; + 1,5Qp0; = 1,35(42372,31) + 1,5(7967,94) = 69154,53 [KN]
N, = 69154,53 [KN]

ATELS:
G + Q = 42372,31 + 7967,94 = 50340,25 [KN]
N, = 50340,25 [KN]

4) Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
a) Calcul du centre de gravité :

ZSi.Xi

X = =10,10 [m
%S Y;

Ye = = 7,60 [m

AVeC :

S;: Aire du panneau considéré.

X;,Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’inertie du radier :
IXX = 5911,54 [m4] .

Iyy = 10440,38 [m*] .

5) Vérification a PELU :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) :

Il faut vérifier que :

Tu — . 0;15fc28 .
=5 d <1= m1n< = ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

Ty
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Avec :

b=100[cm] ;d = 0,9hq = 0,9 X 30 = 27 [cm]

L
T, = qq IIZIaX
r max _ Nub  Lmax _ 6915453x1 408 _ 0 g [KN]
u Srad 2 346 2 ’
1, =——27 151 [MPa] <%, =25[KN] - Condition vérifiée.
1Xx1000X0,270

b) Vérification de la stabilité du radier :

M = M, + Tyh
M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
Ty:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
h:Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

L | J

——

Figure VI1-2 : Diagramme des contraintes du sol

301+0;

Avec : o, = 7

Ainsi on doit vérifier que :

AVELU : o =2 <1336,

_ 3(51+0'2

AVELS: o, = . =O0sol

N, = 69154,53 [KN], Ng = 50340,25 [KN]
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» Sens longitudinal :
ELU :

M = 48765,46 + (2159,20 x 1,1) = 51140,58 [KN. m]

Ny , MXXg _ 6915453  51140,58 x 10,10
Sad = lyy 346 T 10440,38

G1,2 =
01 = 249,34 [KN/m?]
o, = 150,40 [KN/m?]

3(249,34) + 150,40
Om = 4

= 224,61 [KN/m?]

Om = 224,61 [KN/m?] < 266 [KN /m?] - Condition vérifiée.
ELS:

M = 48765,46 + (2159,20 x 1,1) = 51140,58 [KN. m]

Ns , MxXg_ 5034025 5114058 x 10,10
Sad = lyy 346 T 10440,38

G1,2 =
o1 = 194,97 [KN/m?]
o, = 96,03 [KN/m?]

3(194,97) + 96,03
Om = 4

= 170,24 [KN/m?]

Om = 170,24 [KN/m? < 200 [KN/m?] - Condition Vvérifiee.

> Sens transversal :
ELU :

M = 48391,40 + (2128,02 x 1,1) = 50732,22 [KN. m]

Ny , MXYg 6915453 5073212 X 7,60
L, 346 —  5911,54

G12 =

Srad

6, = 210,71 [KN/m?]
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o, = 134,64[KN/m?]

_3(210,71) + 134,64

Om 2 = 191,69 [KN/m?]
Om = 191,69 [KN/m?] < 266 [KN/m?] - Condition vérifiée.
ELS:
M = 48391,40 + (2128,02 x 1,1) = 50732,22 [KN. m]
Ng MxY; 50340,25 50732,22 % 7,60
012 = * = *
" Stad | - 346 5911,54
6, = 210,71 [KN/m?]
o, = 80,27[KN/m?]
3(210,71) + 80,27
Om = 2 = 178,10[KN/m?]
KN .- [ ge 2
om = 178,10 [F] <200 [KN/m?] - Condition vérifiée.
Conclusion :

Toutes les contraintes sont vérifiées.
c) Vérification au poinconnement :(Art A.5.24 BAEL) :

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0,045 X p. X h X f g
T Yb

Avec :
N, :Charge de calcul 4 I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
n:Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h:Epaisseur totale de la dalle.
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e Vérification pour les poteaux :
N, = 1392,53 [KN] (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
u.=(@+b+2n)x2=(05+05+(2%x11))x2=64[m]

0,045 x u, X h xfpg 0,045 % 6,4 x 1,1 x 25000
Yy B 1,5

= 5280 [KN]

N, = 1392,53 [KN] < 5280[KN] —  Condition vérifiée.
e \erification pour les voiles :
N, = 1984,94[KN] (Valeur tiré & partir u logiciel ETABS)
po=(@+b+2n) x2=(02+1+(2x11))%x2=468[m]

0,045 X p X h xf,g 0,045 % 6,8 x 1,1 x 25000
Yy B 1,5

= 5610 [KN]

N, = 1984,94 [KN] < 5610 [KN] - Condition vérifiée.

6) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposees dans le BAEL 91. Le radier sera
calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas :

1% cas : si p<0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2°™ cas : si 0,4<p<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée L, :Mg,=H,.qy-Ly

Dans le sens de la petite portée Ly, :Mgy=p;.Mqyx
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Les coefficients p,, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.

AVEC :

Ly
p=L_ (Ly < Ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a) ldentification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale’-"", la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU :q, = 6,(ELU) — g—: = 191,69 — 5= = 16641 [KN/n’]

ELS: q, = 0,,(ELS) — 3™ = 178,71 — 2= = 153,43 [KN/n]

rad

Panneau de dimension :

L, = 4,00 [m]

L, = 4,80 [m] L

04<p<1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

b) Calcul des armatures a PELU :

A

p=083 ( p =0,0531
n, = 0,649

q, = 166,41 [KN/m?]

v
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Mo, = 1. q,- L2 = 0,0531 X 166,41 x 4% = 141,38 [KN.m]
Moy = .- Moy = 0,649 X 141,38 = 91,75 [KN. m]

» sens XX :
a) Moment en travées :

M, = 0,75 X 141,38 = 106,04 [KN.m]

b) Moment aux appuis :
Myax = —0,5 X Mg, = —0,5 x 141,38 = —70,69 [KN.m)]

Ferraillage :

a) entravée :

My 106,04

My = oxdextyy  Ix027x142%10° 0,102<pw =0392 - SSA.
H, = 0,100 - B=0946
Mg 106,04 x 10°

Ay = = = 11,93 [em?/ml
T B xdxo, 0946 x 27 X 34,8 [em?/ml}

On adopte :

7HA16=14,07 [cm?] avec un espacement s,=15 [cm]

b) aux appuis :
Myax 70,69

Hy = bxdxfy,  1x0,272x142x10° = 0,068 <y, =0,392 - SSA.
p, =0,068 - B=0965
M, 70,69 x 10°

A = = = 7,80 [cm? /ml
® T B xdxo, 0965x27x 34,8 [em”/mi]

On adopte :

7HA14=10,77 [cm?]avec un espacement s,=15 [cm]

> sensYY:
Ferraillage :
a) entravée:
My = 0.75 X My, = 0.75 X 91,75 = 68,81 KN.m
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_ Muty _ 68,81
Mu = pxdixfyy, | 1x0,272x14,2x10°

SSA.

= 0,066 <y =0,392 -

u, = 0,066 - B = 0,966

M, 68,81 x 10°
A = =
YU Bxdxo, 0,966x27 x 34,8

= 7,58 [cm? /ml]

On adopte :

5HA16=10,05 [cm?]avec un espacement s,=20 [cm]

b) aux appuis :

My 45,87 _ _
My = bxdXfy,  1x027°x142x10° 0,044 <p, =0392 - SSA.
W, =0044 B=0978
M, 45,87 x 10?

A, = = = 4,99 [cm? /ml
® T B dx o, 0,978 X 27 X 348 [em*/mi]

On adopte :

5HA14=7,69 [cm?] avec un espacement s,=20 [cm]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens | Zone [Km m] u Obs B A, [cm?] | Ferraillage 3 dg\[;ltée scfcm]
Travée | 106,04 | 0,100 | SSA | 0,946 11,93 7THA16 14,07 15
b Appuis | 70,69 | 0,068 | SSA | 0,965 7,80 7THA14 10,77 15
l Travée | 68,81 | 0,066 | SSA | 0,966 7,58 5HA16 10,05 20
¥ | Appuis | 45,87 | 0,044 | SSA | 0,978 4,99 5HA14 7,69 20

Tableau V11-4 : Ferraillage du radier

7) Vérification a L’ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité :

»>Sensly :

Anin=poXbxhx Tp

Avec :

po: Pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

30,83
Ay = 0,0008 X 100 X 30 X

= 2,60[cm?/ml]
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Ay = 14,07[cm?/ml] > A, = 2,60 [cm?/ml]
Ay = 10,77[cm?/ml] > A, = 2,60 [cm?/ml]

> Sens ly :

Aymin = 0,0008 X 100 X 30 = 2,4 [em? /ml]
Ayy = 10,05[cm?/ml] > A, = 2,4 [em?/ml]

Auay = 7,69[Cm2/m1] > Apin = 2,4 [sz/ml]

b) Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e Armatures paralléles a Lx :
S; < min {3h; 33 [cm]} S; < min {90; 33 [cm]}
15[cm] < 33 [em]
e Armatures parallélesa Ly :
S; < min {4h; 45 [cm]} S; < min {120;45 [cm]}
20 [em] < 45 [em]

8) Vérification a ’ELS :
p = 0,830 K =0,060
b, = 0,750
q, = 153,43[KN/m’]
Mo = W,.q,.L> = 0,060 X 153,42 x 4 = 147,28 [KN. m]
Mgy = p- Mo, = 0,750 X 147,28 = 110,46 [KN. m]

a) Moment en travées :
» sens X-X:

M, = 0,75 x 147,28 = 110,46[KN. m]
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> sensY-Y:

M,, = 0,75 X 110,46 = 82,84[KN. m]

sty

b) Moment aux appuis :
Msax = Mgay = —0,5 X Mgy, = —0,5 X 147,28 = —73,64[KN. m]
» sens X-X:

Mgx = —0,5 X My, = —0,5 X 147,28 = —73,64[KN. m]
» sensY-Y:

Mgy = —0,5 X Mgy, = —0,5 x 110,46 = —55,23[KN. m]

c) Vérification des contraintes dans le béton :

Ost __
Obe = K—S < G50 = 0,6 X f.03 = 15 [MPa]
1
. — Ms
Avec: [ oy = o,
__ 100xA
P1 = Toxd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens zone M, A p1 B1 Ky Ost O Ope Obs
l Appuis | 73,64 | 10,77 | 0,39 | 0,903 | 36,55 | 280,44 | 7,67 CVv
* Travée | 110,46 | 14,07 | 0,52 | 0,892 | 31,30 | 325,97 | 10,41 15 CVv
1 Appuis | 55,23 | 7,69 | 0,28 | 0,916 | 44,52 | 290,39 | 6,52 CV
Y Travée | 83,84 | 10,05 | 0,37 | 0,906 | 38,76 | 341,03 | 8,79 CV

Tableau VI1I1-5 : vérification des contraintes dans le béton
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VI1.3.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1

meétre de longueur.

NN

ITTTTTITT1Y

55cm

Figure VI1-3 : Schéma statique du débord

1) Sollicitation de calcul :

AL’ELU : q, = 166,41 [KN/m?]

g, %P 166,41 0,55

M, > . = 25,17 [KN. m]
AL’ELS: q_ = 153,43 [KN/n?]
gs X 12 153,43 x 0,552
M, = = = 23,21 [KN. m]

2 2
2) Calcul des armatures :

b=1[m]; d=27[cm] ;f,, = 14,2 [MPa] ; 6, = 348 [MPa]

M, 25,17 _ _
Hu = oxdixty,  Ix027x142%10° 0,024 <, =0392 - SSA.
u, = 0,024 - B = 0,988
M, 25,17 x 10°

= 2,71 [cm? /ml]

A: =
"TBxdxo, 0,988x27x 348
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On adopte :

5HA10/ml=3,93 [cm?/ml]avec un espacement s,=20 [cm]

3) Veérification 2 PELU :

_ 0,23xXbxdxfi;g  0,23x100x27x2,1

Amin= E 200 =3,26 [cm?]
A, =393 [cm?] > A,,;,=3,26 [cm?] - Condition vérifiée.
a) Armature de répartition :
A = % = 3’23 =098 - 2HA10/ml=1,57 [cm? /ml]

4) Veérification a PELS :
_100xA, _ 100x3,93

PI="oxd = tooxzy 0140 -  p;=0937 - K; =64,37
M, 23,21 x 10° 23344
TR Xdx A, 0937x270%x393
Ope = &+ = 3,63 [MPa] <Gy = 0,6 fp9 = 15[MPa] > Condition vérifice.

Conclusion :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons

ainsi le ferraillage du débord.
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VI1.4.Calcul des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.

85 ””“ﬁ‘ﬁﬁj :l T
AN L L\ AN
L1l I

Figure VI1-4 : Présentation des charges simplifiées

VIl.4.1.Chargement :

Deux types de chargement peuvent se présenter :

» lerCas : Chargement triangulaires :
Moment fléchissant : Lm=0,333xLx.
Effort tranchant : Lt= 0,25%Lx.

» 2eme Cas : Chargement trapézoidale :

Moment flechissant : L, = L, X (0,5 - %)

2

Effort tranchant :L, = L, X (0,5 — pT)

a) Pour les moments fléchissants :
Qmu= qu. Lm
Qms=gs. Lm
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b) Pour les efforts tranchants :
Qu=Qu. Lt
Qs=0s. Lt

c) Détermination des charges :

» Sens transversale

AL’ELU :

— _ Gradier _ Ghervure | _ . 8748 _ 1820 5
q, = (o — S2tr — S — (191,69 — T IB0) — 146,41 [KN/m]
A L’ELS:

— _ Gradier __ Gnervure) _ _ 8748 1820 — 2
95 = (Om e S) = (178,10 — 222 — 22) = 132,82[KN/m?].

» Sens longitudinale

AL’ELU :

— _ Gradier _ Gnervure _ _ @ _ @ _ 2
qu B (Gm Sradier Snervure) N (224’61 346 91 ) - 179’33 [KN/m ]
A L’ELS:

Gra ier Gnervure 8748 1820
q, = (o — g2t — ) = (170,24 — T2 — 2°0) = 124,96[KN/m?].
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Moment flechissant Effort tranchant
. L L L L q q Pm Z Pm Pms Z [ Pt Z Pt P, Z Pys
Travée | Panneau X y Chargement m £ u s ts
m | m P g () | (m) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KNAm) | gy | (KN) | Gy | (KNM) | e | (KN) | iy
1 o
AB 3,05| 48 | 0,64 | Trapézoidal | 1,32 | 1,22 | 179,33 124,96 | 236,67 421,91 164,92 218,27 152,09
2 305 | 3,1 |0,98| Trapézoidal | 1,03 | 0,79 | 179,33 12496 | 185,24 129,08 | 293,99 | 141,11 | 359,38 98,33 250,42
BC 1 32 | 48 | 0,67 | Trapézoidal | 1,36 | 1,24 | 179,33 12496 | 244,42 170,32 223,17 155,51
2 32 | 3,1|097| Trapézoidal | 1,10 | 0,85 | 179,33 124,96 197,17 | 441,59 | 137,39 | 307,71 | 152,29 | 375,46 | 106,12 | 261,62
cD 1 4 48 | 0,83 | Trapézoidal | 1,54 | 1,31 | 179,33 124,96 | 275,64 192,07 234,13 163,14
2 4 3,1 | 0,78 | Trapézoidal | 1,60 | 1,40 | 179,33 124,96 | 286,85 | 562,49 | 199,88 | 391,95 | 250,95 | 485,08 | 174,87 | 338,01
DE 1 32 | 48 | 0,67 | Trapézoidal | 1,36 | 1,24 | 179,33 124,96 | 244,42 170,32 223,17 155,51
2 32 | 311097 | Trapézoidal | 1,10 | 0,85 | 179,33 12496 | 197,17 | 441,59 | 137,39 | 307,71 | 152,29 | 375,46 | 106,12 | 261,62
EF . 32 | 48 | 0,67 | Trapézoidal | 1,36 | 1,24 | 179,33 12496 | 244,42 170,32 223,17 155,51
2 32 | 311|097 | Trapézoidal | 1,10 | 0,85 | 179,33 124,96 197,17 | 44159 | 137,39 | 307,71 | 152,29 | 375,46 | 106,12 | 261,62
EG 1 305 | 48 | 0,64 | Trapézoidal | 1,32 | 1,22 | 179,33 12496 | 236,67 164,92 218,27 152,09
2 305 | 3,1 | 0,98 | Trapézoidal | 1,03 | 0,79 | 179,33 12496 | 18524 | 421,91 | 129,08 | 293,99 | 141,11 | 359,38 98,33 250,42
Tableau V11-6 : Calcul des charges suivant XX
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Moment fléchissant Effort tranchant
. L L L L q q Pm Z Pm Pms Z [ Pt Z Pt P, Z Pys

Travée | Panneau X y Chargement m t u s ts
m | m) | P g (m) | (m) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KNIm) | gy | (KN) | Gy | (KNM) | e | (KN) | iy

AB 114001200 550 | Trapszoidal | 1,83 | 1,75 | 146,41 | 132,82 | 26842 243,50 256,22 232,44
2 13201200 63| Trapezoidal | 1,30 | 1,29 | 146,41 | 132,82 | 203,75 | 472,17 | 184,84 | 42834 | 188,50 | 444,72 | 171,01 | 40344

- 1 | 4001480 083 | Trapézoidal | 1,54 | 1,31 | 14641 | 132,82 | 22504 204,15 191,15 173,40
2 3,20 | 4,80 | 067 | Trapézoidal | 1,36 | 1,24 | 14641 | 132,82 | 199,55 | 424,59 | 181,03 | 385,18 | 182,20 | 373,35 | 165,29 | 338,69

D 1 | 4007319778 | Trapézoidal | 160|140 | 146,41 | 13282 | 23419 212,46 204,88 185,86
2 3,20 | 3,10 | 097 | Trapézoidal | 1,10 | 0,85 | 146,41 | 132,82 | 160,97 | 39517 | 146,03 | 358,49 | 124,33 | 329,22 | 112,79 | 298,66

DE L 400 1480 1 g3 | Trapezoidal | 1,54 | 1,31 | 146,41 | 132,82 | 225,04 204,15 191,15 173,40
2 3,20 | 4,80 | 067 | Trapézoidal | 1,36 | 1,24 | 14641 | 132,82 | 199,55 | 424,59 | 181,03 | 385,18 | 182,20 | 373,35 | 165,29 | 338,69

Tableau VI11-7 : Calcul des charges suivant YY
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d) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel
ETABS)
» Sens longitudinal :

Figure VII-5 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU

Figure VI1-6 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS
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Figure VII1-7 : Diagrammes des efforts tranchant a L’ELU

Figure VI11-8 : Diagrammes des efforts tranchant a L’ELS
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> Sens transversal :

Figure VII-9 : Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU

Figure VI1-10 : Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS
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Figure VI1-12 : Diagrammes a L’ELS pour les efforts tranchants
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e) Sollicitation maximale :

» Sens longitudinal :
Miymax = —492,08[KN. m]
M, ymax = 008,80 [KN. m]
Migmax = —339,42[KN. m]
M,gmax = 419,33[KN. m]
Tumax = 944,09 [KN]
» Sens transversal :
Mymax = — 560,86 [KN. m]
M,umax = 910,03 [KN. m]
Mgmax = —507,07[KN. m]
Magmax = 822,75[KN.m]
Tymax = —937,13[KN]

VI1.4.2.Le ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =50 [cm], h=110[cm], d = 105 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ost = 348 [MPa]

a) Exemple de calcul :

My = —492,08[KN.m] ; M,umax = 608,80 [KN. m]

tumax
e Aux appuis :

M 608,80x10°

My = et — sooxiosowian — 0077 < 0392 -  SSA.

w,=0077> B =0,959

N My 608,80 x 10°
T Bxdxog 0,959 x 1050 X 348 x 100

= 17,37 [em?]

Soit : 4AHA20+4HA16=20,06 [cm?]
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M
A ylcm? choix AL goplCm?]
[KN.m] 28 B calcm?] adop
- 4HA20 (filantes) 20.06
ui :
Sens pp 608,80 0,077 | 0,959 17,37 + 4HA16 (chapeaux)
longitudinal —_— 4HA16(filantes) + 16.08
ravée ,
492,08 0,062 | 0,968 13,91 AHA16(chapeaux)
4HAZ20 (filantes)
. Appui 910,03 0,116 | 0,938 26,55 + (4HA20+2HAL6) 28,20
(chapeaux)
transversal i
. 4HA20(filantes)
travée | 56086 | 0,071 | 0,964 | 15,92 18,85

+ 2HA20 (chapeaux)

Tableau VI1-8 : Ferraillage des nervures a L’ELU

VI11.4.3.Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

min —

_ 0,23xXbxdxfg  0,23X500x1050%2,1

=6,33 [cm?]

fe

400x100

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopté = 20,06 [sz] > Anhin=6,33 [sz]

Aadopte = 16,08 [cm?] > Apmin = 6,33 [sz]
Aadopté = 31,40 [cm?] > Ay, = 6,33 [sz]

Aadopté = 16,08 [sz] > Apin = 6,33 [sz]

b) Contrainte de cisaillement :

1,5

0,15f.¢

-

-

—_

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Tumax = 944,09 [KN]

;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
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3
1, = o= 2P0 g 79[MPa] <T=25[MPa] —  Condition vérifice.
b.d 5001050

c) Armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

]
0> 31 = =6,67 [mm]

Soit le diametre des armatures transversales @ = 10 [mm]

On prend un cadre et un étrier de @ = 10 [mm]

> En zone nodale :

Se<min {3,120} ={=%;12x2} = 24 [em] > Soit 5,=10 [cm]

> En zone courante :
S<3=--=20[cm] -  Soit$;=20 [cm]

d) Armatures transversales minimales :

A = 0,003 X S, X b = 0,003 x 20 X 50 = 3,00 [cm?]
AP™ = 3,00 [cm?]
Soit: A, = 4HA10 = 3,14 [cm?]
VI1.4.4 Vérification a PELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

Msmax | h gopté P B ki |osiMpa] | fe | pEe | OBS
Sens | Appui | 419,33 | 1,10 | 20,06 | 0,382 | 0,904 | 37,08 | 220,22 |594 |15 vérifiée
X-X | Travée | 339,42 | 1,10 | 16,08 | 0,306 | 0,913 | 42,47 | 220,18 |5,18 |15 vérifiée
Sens | Appui | 822,75 | 1,10 | 31,40 | 0,598 | 0,885 | 28,67 | 281,97 |9,83 |15 vérifiée
Y-Y | Travée | 507,07 | 1,10 | 16,08 | 0,306 | 0,913 | 42,47 | 32894 |7,74 |15 vérifiée
Tableau VI1-9 : Vérification des contraintes a L’ELS
2019/2020 Page 227




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier a I’ELS.

Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 110[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

— 2 — 2 ;
A, = 3[em*/ml] = 3[cm?] Par paroi.

Soit : 2HA14 =3,08 cm?.
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VI1.5.Mur Plaque :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés
des terres et la surcharge eéventuelle des autres éléments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
Suivantes :
e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les deplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une
bonne stabilité de I’ouvrage.

VI1.5.1.Pré-dimensionnement du mur plaqué :

L’épaisseur minimale imposée par le (RPA 2003 Art 10.1.2), est de : e = 15 cm.
Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.

a) Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
D’apres I’étude de sol :

e Poids volumique du sol : y = 20[KN/m?3].

e Angle de frottement interne : ¢ = 30°.

e Cohésion:c=0.

e Charge d’exploitation éventuelle : g = 10[KN/m?].
e Contrainte admissible du sol :6g, = 2 [bar].
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Figure VII-13 : Schéma statique du mur plaque de I’entre sol
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VI11.5.2.Détermination des sollicitations

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et
appuy¢ doublement au niveau du plancher de I’entre sol, pour une bande de largeur de 1m.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :

{oh : Contrainte horizontale
o, : Contrainte verticale
on,=KpXo,

Ko = 1-sin @

Avec :
{ Kj: coefficient de poussée des terres au repos.
¢: Angle de frottement interne.

Ko=1-sing =1-sin30°=0,5

VI1.5.3.Calcul a L’ELU :

a) Calcul des contraintes :

o, =Ky Xxo, =Ky(1,35xy.h+1,5%xq)

h=0 =0, =05x15x%10=75KN/m]

Pour {h =408 = oy, = 0,5(1,35 X 20 X 4,08 + 1,5 X 10) = 62.58[KN/m?]

b) Calcul a L’ELS :
op = Ko X0, =Ko(v.h+9q)

h=0 oo, =05x%10=5[KN/m]

Pour {h =408 = oy, = 0,5(20 X 4,08 + 10) = 45.80[KN/m?]

c) Diagrammes des contraintes :
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6, = 7.5 [KN/m?] 6, = 5[KN/mZ

\

5, = 62.58 [KN/m?] 5, = 45.80 [KN/m?]

Figure VI1-14 : Diagramme des contraintes horizontales (a L’ELU et a L’ELS)

d) Charges moyennes

4.00m
ELU: - >
q, =3(51’“"‘4ﬂx1m=3x62'54ﬁx1m=48.81m/m1 I
ELS:
q = Mx Im = w x Im = 35.60KN /ml

VI1.5.4.Ferraillage du mur plaque :

a) ldentification des panneaux:

{Lx =4.00m
Ly =4.08 m

_ Lx _ 400 _
p_Ly_4.08_O’ 98

04<p=099<1 lepanneau travaille dans les deux sens.

b) Caleul 2 PELU
p=098 { ux = 0,0377

V =0 wy = 0,978
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Mox = px qu Ix? = 0, 0377 x 48.81 x (4.08) = 30.63[KN.m]

Moy = py Mox = 0,978 x 30.63= 29.95 [KN.m]

» Sens X-X
Aux appuis : Ma = 0,5 Mgx = 0,5 x 30.63 = 15.32 [KN.m]

En travée :

» Sensy-y
Aux appuis : Ma = 0,5 Mgy = 0,5 x29.95 = 14.97 [KN.m]

En travée :

p=0098

V =0.2

1

d) Calcul 2 PELS
ux = 0,0451

c) Correction des moments

uy = 0,985

Mt = 0,75 Mox = 0,75 x 30.63= 22.97 [KN.m]

Mt = 0,75 Mgy = 0,75 x 29.95 = 22.46 [KN.m]

Mox = px qu Ix? = 0, 0451 x 35.60 x (4.08)? = 26.72[KN.m]

Moy = py Mox = 0,985 X 26.72= 26.32 [KN.m]

» Sens x-X:
Aux appuis : Ma = 0,5 Mgx =0,5 x26.72 = 13.70 [KN.m]
En travée: Mt =0,75 Mox = 0,75 x 26.72= 20.04 [KN.m]

» Sensy-y:
Aux appuis : Ma = 0,5 Mgy = 0,5 x 26.32 = 13.16 [KN.m]
Entravée: Mt=0,75 Mgy = 0,75 x 26.32 = 19.74 [KN.m]

e) Correction des moments

f) Calcul des sections d’armature :

M :
Sens | Zone o ‘r’n] Hy B Section | A | Amineme] | Aadoptée ¢ | €em)
X Appuis | 13.70 | 0.029 | 0.986 SSA 2.22 2.17 5HA12=5.65 | 20
Travée | 20.04 | 0.043 | 0.978 SSA 3.24 2.17 5HA14=7.7 20
: Appuis | 13.60 | 0.029 | 0.986 SSA 2.20 2.17 5HA12=5.65 20
YY ["Travée | 19.74 | 0.043 | 0978 | SSA | 320 | 217 | SHAL4=7.7 | 20
Tableau VI11-15 : Ferraillage du mur plaque
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g) Recommandations du RPA :

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens

(horizontal et vertical)
A > 0.001bh =0.001x100x2 =2 ¢m?

Les deux nappes sont reliées par des épingles/m*en HAS.
b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

VI11.5.5. Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes :
Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :
Ge=Min{ 3 f.; 110,/nfy)}= 201.63 [MPA].

» Dans le béton :
On doit vérifier que : 0},.<Op,

(_Sbc =0.6x f028

. M _100. A Oyt
Ost =8, d. Ay P1= a4 %~ ¥,

Sens | Zone | Ascme) M p1 B K1y Ot Ost o, | Ope | OBS
X Appuis | 5.65 13.70 | 0.314 0.912 |41.82 | 147.70 | 201.63 | 4.82 15 CV
Travée 1.7 20.04 | 0.427 0.9 35.00 | 160.06 | 201.63 | 5.76 15 CV

: Appuis | 5.65 13.16 | 0.314 0.912 |41.82 | 141.88 | 201.63 | 4.82 15 CV
yy Travée 1.7 19.74 | 0.427 0.9 35.00 | 158.24 | 201.63 | 5.76 15 CV

Tableau V11-16 : vérification des contraintes a ELS.
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Conclusion :
L’¢épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

» Sens X-X :
e Entravée: 5HAL4/ml avec un espacement de 20 cm.
e Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.

» Sensy-y:
o En travée : 5HA14/ml avec un espacement de 20 cm.
e Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.
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pnclusion généra|@

Ce projet de fin d’études qui consiste en I’étude d’un batiment a usage d’habitation et
commercial est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude nous ont conduit a se documenter et a
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela
nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux en particulier dans le domaine de I'Informatique (logiciel de calcul), comme exemple
nous citerons ETABS 9.7 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

Nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de
préconisations de RPA qui font passer la sécurité avant I’économie.

Concernant la disposition des voiles nous nous sommes apercus que celle-ci est un facteur
plus important que leur quantité et a un role déterminant dans le comportement de la
structure vis-a-vis du séisme.

Nous espérons que ce travail soit un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle.




Reglements :

» Régles parasismiques Algériennes RPA 99/ version 2003.

> BAEL 91 régles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction en
béton armé suivant la méthode des états limites.
Béton armé « BAEL 91 modifié 99 et DTU associés (Jean- Pierre Mougin).
Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : Charge permanentes et charges
d’exploitation.

Logiciels :

Logiciel ETABS 9.7.0.

Logiciel de ferraillage SOCOTEC.
EXCEL 2007.

WORD 2007.

AUTOCAD 2014.

Ouvrage :

» Formulaire du béton armé de (Tomes let 2 Victor DAVIDOVICI).
» Lesabaques de PIGEAUD.

» Formulaire de RDM youde xiong.

» Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.
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e) Longueur de recouvrement est de 40 &
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b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325 Mémoire de fin d' étude
G Fc28=25Mpa. PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325. *+ENTRE SOL A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL
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c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 & COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage Réalisc par : BENSAADA LYES
BENOUALI YACINE .
Encadrée par : Madame HADDADE .
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Fc28=25Mpa. PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA
d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d* étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
+ENTRE SOL A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

Réalisc par : BENSAADA LYES
BENOUALI YACINE .
Encadrée par : Madame HADDADE .
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a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325 Mémoire de fin d' étude

Fc28=25Mpa. PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325. +ENTRE SOL A USAGE DHABITATION ET COMMERCIAL

>
w

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA
d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 & COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage Réalisc par : BENSAADA LYES
BENOUALI YACINE .
Encadrée par : Madame HADDADE .
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d* étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
+ENTRE SOL A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

Réalisc par : BENSAADA LYES
BENOUALI YACINE .
Encadrée par : Madame HADDADE .
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UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
+ENTRE SOL A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

FERRAILLAGE DES POTEAUX

Réalise par : BENSAADA LYES
BENOUALI YACINE .
Encadrée par : Madame HADDADE .
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COFFRAGE / FERRAILLAGE DU VOILE : V8,V9.

COFFRAGE / FERRAILLAGE DU VOILE : V16.

COFFRAGE / FERRAILLAGE DU VOILE SALLE MACHINE.
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction
Filiere Génie Civil

NOTA:
Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
+ENTRE SOL A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES VOILES

Réalise par : BENSAADA LYES
BENOUALI YACINE .
Encadrée par : Madame HADDADE

SITUATION : promotion :2019/ 2020
TIZI-OUZOU




COFFRAGE / FERRAILLAGE DU VOILE : V10,V11

COFFRAGE / FERRAILLAGE DU VOILE : V12,V15

COFFRAGE / FERRAILLAGE DU VOILE : V1,v2,V3,V4
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Département Génie dela Construction
Filiere Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
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COFFRAGE / FERRAILLAGE DES VOILES
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Ferraillage de I'acrotere
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Ferraillage dalle salle machine
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Ferraillage en travée
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Volée 1. Volée 2.

44444 , St=25cm Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm 4HA12, St=25cm

Armatures de montage RL 8 -

4HA12, St=25cm

es de répartition 4HA10,St=25 cm Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm

atures de répartition 4HA10,5t=25 cm
4HA12, St=25cm

4HA12 ,St=25cm

4HA12 St=25cm

o |

4HA12 ,St=25cm 4HA12 ,St=25cm

FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (25X35)
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