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Introduction Générale

Le Génie Civil représente I’ensemble des arts et techniques de constructions conduisant a la

réalisation de tout ouvrage lié au sol qu’on peut regrouper en deux grandes catégories :

+ Les travaux publics qui sont des ouvrages de construction d’utilité générale.

¢+ Les batiments qui s’apprétent a abriter des vies humaines.

Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de 1’étude, de la réalisation, et de la

réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin

de répondre aux besoins de la société, du public et la protection de I’environnement. Tres
variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans cinqg grands domaines

d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique, transport, et environnement.

Notre projet consiste a effectuer une étude d’un batiment composé d’un rez-de-chaussée, d’un
sous sol et de neuf étages conformément aux réglements de construction en vigueur en

Algérie.




Chapitre | : Présentation du projet

|.1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet consiste a 1’étude et aux calculs des éléments résistants d’un batiment en
(R+09+S.Sol) en béton armé a usage habitation, classé comme ouvrage d’importance
moyenne (groupe d’usage 2) selon la classification du RPA 99/ version 2003 (Article
3.2).

Le batiment qui fait I’objet de cette étude, nous a été confié par le bureau d’étude et
sera implanté a la wilaya de Tizi-ouzou qui est classee comme zone de moyenne
sismicité (Zone lla).

1.2. Caractéristiques geométrique de la structure :

2.1. Dimensions en plans :

¢+ Longueur totale Ly = 25.00 m
% Largueur totale Lx =17.55 m

2.2. Dimensions en élévation :

DS

» Hauteur totale de batiment (acrotere non compris)...... 34.68 m

%+ Hauteur du sous-sol..................coi 3.06 m
% Hauteurdu RDC............coooiiii, 4.08 m
% Hauteur d’étage courant...............c.cooeiiiieiinennn.e 3.06 m

1.3. Caracteéristiques structurales :
3.1. Systeme de contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application des régles parasismiques
algériennes RPA99/Version 2003. Ce dernier, classe les systémes de contreventement en
catégories, en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de 1’énergie vis-
a-vis de I’action sismique. Cette classification se traduit, dans les regles et méthodes de calcul,
par Dattribution pour chacune des catégories, d’une valeur numérique du coefficient de
comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version 2003).

Etant donné que notre ouvrage est en béton armé et que sa hauteur hors sol est de 31.62 m,
quatre (04) systemes de contreventements peuvent étre retenus (article 3.4.A), a savoir :

e Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (R=5)

e Systéeme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé
(R=4)

e Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé (R=3.5)

e Structure a ossature en béton arme contreventée entiérement par un noyau en béton
armé (R=3.5)

-



Chapitre | : Présentation du projet

3.2. Les planchers :

Les planchers sont semi fabriqués en corps creux avec une dalle de compression armé d’un
treillis soudé, rendant 1I’ensemble monolithique.

Les balcons sont en dalle pleine en béton armé.
3.3. La maconnerie :

v' Murs extérieurs :

Ils seront réalisés en brique creuse en double cloisons de 10cm d’épaisseur séparés par une
lame d’air de Scm.

v' Murs intérieurs :

IIs seront réalisés en simple cloison de brique de 10cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE

ENDUIT EN
PLATRE

CARRELAGE ></

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

MORTIER DE
CIMENT

Figure 1.1 : Les murs intérieurs et extérieurs.

3.4. L’acrotére :

C’est un élément en béton armé contournant le batiment encastré au niveau des planchers
terrasses.

3.5. Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles, coulée sur place.

3.6. Escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier qui est destinée a assurer 1’acceés aux différents
étages.

Ces escaliers seront constitués de paliers de repos et de paillasses en béton armé coulé sur
place.

-



Chapitre | : Présentation du projet

3.7. Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol. Pour cela on utilise soit des semelles isolées, des semelles
filantes, un radier général ou des semelles sur pieux.

Le choix du type de fondation se fait selon I’importance de 1’ouvrage, la qualité du sol
(contrainte admissible) et le chargement.

I.4. Caractéristiques des matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés dans la construction sont conforme aux regles techniques de
conception et de calcul de structure en béton armé.

4.1. Le béton :

Le béton est un mélange de matériaux« granulats » (sable, graviers), liants hydrauliques
(ciment) ; de I’eau et éventuellement des adjuvants. Le mélange ainsi obtenu est appelé
“Béton frais’> celui-ci commence a durcir aprés quelques heures et a atteindre
progressivement sa résistance caractéristique a la compression. A 1’age de 28 jours le béton

atteindra sa résistance maximale notée .. Elle est déterminée a la base d’écrasements
d’éprouvettes normalisées (16X32) par compression axiale aprés 28 jours de durcissement.

4.2. Caractéristiques physiques et mécaniques :
a) Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

j

fo—J fo. <40 MPa.
i T (4,46+083]) Cas

Pour le présent projet, on adoptera fc,,= 25MPa
b) Reésistance caractéristique a la traction :(art A-2.12 BAEL 91) :

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age «j » jours est donnée par la
formule suivante :

f; = 0,6 + 0,06 f; pour : fcj< 60 MPa  d’ou : ft28 = 2,1MPa
4.3. Contraintes limites :
> Les états-limites

On définit les états-limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée :

-



Chapitre | : Présentation du projet

a).Etat limite ultime (ELU) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a 1I’un ou ’autre des états suivants :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement),

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

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

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton. Elle
est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91):

0,85. fc28
= — MPa
fbc 0y

v, - Coefficient de sécurité :
v, = 1.5 silasituation est courante.
v, = 1.15 si la situation est accidentelle.

0 : Coefficient d’application des charges :
6 =1 lorsque j > 24 heures.
0 =0.9 lorsque 1 < j < 24 heures.
0 =0.85 lorsque j <1 heure.

a).Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :
o = 0,6.f

o = 0,6.f,,,= 15 MPa.

4.4. Diagramme Contraintes — Déformations du béton :
a) APELU:

La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure 1.2

<
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Obc MPa) 4

f __ 0.85 x fcj
bu 8.y

S U —

2% 3.5% €%o

Figure 1.2 : diagramme des contraintes de déformation a I’ELU.

Epc - Déformation du béton en compression.

b) AIELS:
La déformation dans le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation

contrainte-déformation est illustrée dans la figure 1.2.

Oec [MPa] &

» Ebt%ﬂ
2% 3.5%

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes-déformation a I’ELS.

4.5. Contrainte tangente conventionnelle : (art A-5.1.21. BAEL91) :
Elle est donnée par la formule suivante :  tu = VU/ b0d

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Tu=min (0,2 fe28/ v, , 5) MPa pour la fissuration peu nuisible
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Tu =min (0,15 feoe/ v, , 4) MPa pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
4.6. Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)
o, = 0,60fcog [MPa] o,.= 15 [MPa]
4.7. 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.

% Module d’élasticité instantané : (art A-2.1.21 BAEL 91) :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a
Eij=11000x3/ f . Pour fcs = 25Mpa Eij = 32164,20 MPa
% Module d’élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91) :

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,, = 37003/f,

Pour fcog=25MPa = E,;= 10819 MPa

*

< Module d’élasticité transversale :

G= E MPa
2(L+v)

avec .
E : Module de Young (module d’¢élasticité).
v :Coefficient de poisson.
4.8. Coefficient de poisson : (art A-2.1.3. BAEL 91).
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.
M

v=0.2 alELS — calcul des déformations (béton non fissur¢)

\Y Il sera pris égal a :

v=0 al’ELU — calcul des sollicitations (béton fissuré)
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4.9. L’acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

» Caractéristiques des aciers utilisés :

Type Nomination | Symbole | Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’aciers d’élasticité . .
ala Relatif a la De De (V)
Fe [Mpa] . .
rupture | Rupture (%o) | fissuration | scellement
Aciers Haute
Haute Adhérence H.A 400 480 14%o0 1,6 1,5
Adhérence | FeE 400
Aciers Treillis
soudé
en TS 520 550 8%o 1,3 1.5
| TL520(®<6)
treillis

Tableau 1.1 : Fe en fonction du type d’acier.

1) limite élasticité de ’acier :

a) ELU :

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par

7s=1,5

7s=1

Avec y, : Coefficient de sécurité.

pour le cas courant.

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

os= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400

-
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Es
£s 10%e

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier.
b) ELS:

Afin de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures, on doit
limiter les contraintes dans les armatures tendue sous 1’action des sollicitations de service.

D’apres les regles de BAEL 91on distingue trois cas de fissures :
v Fissuration peu nuisible :
Cas des ¢léments intérieurs aucune vérification n’est nécessaire

ot = e - (BAELOL/Art4.5, 32)

v' Fissuration préjudiciable :

Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries il y a risque d’infiltration, donc la
contrainte est limitée comme suite :

2
st =min = fe,max 0,5f,110 nf; — » (BAELO1/Art4.5, 33)

v Fissuration trés préjudiciable :

Cas des éléments exposé a un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est
limitée comme suite :

0, = min % £.,90 E —— (BAEL91/Art4.5, 34)
Avec:
n: coefficient de fissuration. A
n = 1,0 pour les aciers ronds lisses RL (BAELOV/Art7.21).

n = 1,3 pour les HA <6 mm. .

n =1,6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm

J .
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% Diagramme contrainte- déformation : (BAEL91/Art 2.2.2)

'
&
+ L N ]
e ] !
SE i Allongemesnt !
_10%, e fe i (Traction) E
Es7s | i
1 1
i ' £ = l:%n)
: ! 1094 3
Raccourcissement | fe
1 +E; = S
. H 5.
Compression i s
(Compression) | —
i
______________ fg\

R Pente Es=200000 MPA

Figure 1.5 : Diagramme contraintes déformations de 1’acier.

2) Protection des armatures contre la corrosion et possibilité de bétonnage correct : (art
A.7-2 4 BAELO9]) :

Le bétonnage doit se faire correctement afin d’assurer la protection des armatures contre les
effets d’intempéries et d’agents agressifs. On doit veiller a ce que ’enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes:

» C >5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

» C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (Réservoir, tuyaux,
canalisations)
» C=>1cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux Condensations.

1.5. Référence de calcul :

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

e Réglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 ».

e Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé «
BAEL91 /modifié 99 ».

e Documents Technique Réglementaires « DTR-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations.
e Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93».

1.6. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons défini tous les élements que contient notre
structure, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux qui seront utilisés lors
de la construction, en respectant les régles du BAEL91/modifiées 99, et les régles
parasismiques Algériennes RPA 99/version 2003.

<
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Introduction :

Apreés avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux utilisés,
Nous passons au pré-dimensionnement des éléments a savoir les planchers, les Poteaux, les
poutres, les escaliers et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux regles de pré-dimensionnement fixée par le RPA99 (version

2003), BAEL91 (modifié99), DTR BC.22 et CBA99

11.1. Pré dimensionnement des éléments :
1.1. Les planchers :

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux. Pour notre batiment, on utilise
deux types de planchers :

R/
L4

Plancher a corps creux.
» Plancher a dalle pleine.

DS

» Planchera corps creux :

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, poutrelles et dalle de compression. Le
dimensionnement de ce type de plancher revient a déterminer sa hauteur (h=h¢c+hgc)

Dalle de compression

h

Hourdis
(corps-creux)

Figure. 1.1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

Avec :

hec : Hauteur du corps creux.

hqc : Hauteur de la dalle de compression.
bo : Largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
Lo : Distance entre axe des poutrelles.

Selon les régles du CBA93 (art : 6.8.4.2.1), le pré dimensionnement d’un plancher a corps
creux ce fait par satisfaction de la condition de la fleche suivante :

l
h > max
t= 225

h; . la hauteur total du plancher.
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L max - longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

he> % =16.66 cm. Soit : hy =20 cm un plancher (16+4)=20 cm.
» Plancher a Dalle pleine :
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et

d’utilisation.

a) Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :
e>Ly/10
Lo : portée libre
e : épaisseur de la dalle.
Lo =1.40m
e >1.40/10 =0.140m =14 cm
On adoptera une épaisseur de 20cm. (e=20 cm)

b) Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.

c) Isolation acoustique :
D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m2
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
ho =M/p=350/2500=0.14m
Nous prenons : ho=15cm

Conclusion : On adopte une épaisseur de ep=20cm pour les dalles pleines et balcon.
1.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux, leur réle est de transmettre les charges aux
poteaux. Sa hauteur est déterminée par 1’expression suivante :

lmax S h S lmax

15 10

a - poutre principale :
La hauteur :

Lmax= 425 —25 =400 cm.

<
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400<h<400
15 10

26.66 cm < h<40cm.
Soit : h=35cm.

La largeur :
0.4h<b<0.7h
0.4x35<b<0.7x35
l4cm<b<245cm
Soit : b= 30 cm.
Verification des exigences de RPA 99/2003 (art 7.5.1) :

h=35cm >30cm........ veérifiée
b=30cm >20cm........vérifiée
h

5= 116 < 4.................vérifiée

b - poutre secondaires :
La hauteur :

Limax = 400 — 25 =375 cm.

375
15

25cm <h<37.5cm.

375
10

<h<

Soit : h=35cm.
La largeur :
0.4h<b<0.7h
0.4x35<b<0.7x35
l4cm< b<245cm
Soit : b= 30 cm.
Vérification des exigences de RPA 99/2003 (art 7.5.1) :

h=35cm >30cm......... veérifiée
b=30cm >20cm........vérifiée
=116 <4............vérifiée

b
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1.3. Les voiles :

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA 99/2003 (article 7.7.1) :

he .
aZmax(E, 15 cm)
Avec :

he : la hauteur libre du voile (hauteur libre d’étage)

a : épaisseur du voile

VS

h. /
L
L L7

L=4a

Figure 11.2 : Coupe de voile en élévation.
Dans notre cas nous avons :
=  Pour le sous sol :

he= 306 -20 =286 cm

a= 286 _ 14.3cm
20

a > max (14.3cm; 15cm)
Soit:a=20cm.
= Pour le RDC (commerce)

he= 408 - 20 = 388 cm

a= 388 19.4cm
20

a>max (19.4 cm ; 15cm)
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Soit:a=20cm
= Pour les étages courants :

he=306 -20 =286 cm

a= 28 - 14.3cm
20

a>max (14.3cm ; 15cm)
Soit:a=20cm
1.4, Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs leurs réles est de transmettre aux fondations les efforts
verticaux provenant de la superstructure. Leur pré dimensionnement se fera a I’ELS en
compression simple, en considérant qu’un effort normal sera appliqué sur la section de béton
du poteau le plus sollicité et cette section transversale sera donnée par la relation suivante :

La combinaison des charges sera exprimée par la relation suivante :
Ng=G+Q

Avec :

N : L’effort normal de compression donné par la descente de charge.
S : la section transversale du poteau.

G : lacharge permanente.

Q : la surcharge d’exploitation.

o, . Contrainte limite de compression du béton a LELS.

Avec :

0pe = 0.6f,,5 = 0.6x 25 = 15 MPA.

Selon le (PRA 99, Art 7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

v' Min (by,h))>25¢em................ zone | et lla.
v' Min (bg,hy) >30cm................ zone 11 et 11b.
v Min (bl,hl)z%

v Loy

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

<
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1.4.1. Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :
» Surface d’influence pour le poteau C2 :(voir plans de coffrage en annexe)

s1 pp| S2
1.25
. ps 0.30
s4 $3
1.975
«—> —

1.65 030 1.85

Figure 11.3: Surface d’influence.

$1=1.65x1.25 = 2.0625 m*
S2=1.25x1.85 = 2.3125 m?

S3=1.85x1.975 = 3.6538 m?
S4=1.65x1.975 = 3.2588 m?
St=S1+S2 + S3 + S4 = 11.2875m?

2. Charges et surcharges
2.1. Charges permanentes
Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d'exploitation, on se
réfere au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux données ci-
apres :
a) Plancher terrasse

o,

Figure 11.4 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.
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N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m®)
1 | Couche de gravillons 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Gt 5.83
Tableau I1.1 : Charges permanentes de plancher terrasse.
b) Planche étage courant :
N° Désignation Epaisseur Poids G (KN/m?)
(m) volumique
(KN/m®)
1 | Cloison en briques creuses 8 trous y 10 - 0.95
compris enduit
2 | Revétement carreaux Grés- Cérame 1 20 0.44
3 | Mortier de pose 3 22 0.54
4 | Couche de sable 3 18 0.57
5 | Plancher en corps creux 16+4 - 2.80
6 | Enduit platre 2 10 0.2
7 Enduit sur les deux c6tés de lacloison 2 10 0.2
Gec 5.70
Tableau 11.2: Charges permanentes de 1’étage courant.
c) Dalle pleine terrasse :
N° Désignation Epaisseur Poids G (KN/m?)
(m) volumique
(KN/m®)
1 Couche de gravillons 0.05 20 1.00
2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane (par vapeur) - 0.01 0.01
5 Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 Dalle pleine en béton armé 0.15 - 3.75
7 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Gt 6.94

Tableau 11.3 : Charges permanentes de dalle pleine terrasse.
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d) Dalle pleine (balcons) :

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m®)
1 Mortier de pose 2 22 0.44
2 Couche de sable 2 18 0.36
3 Enduit de ciment 2 18 0.36
4 Carrelage 2 22 0.44
5 Dalle pleine en béton armé 15 - 3.75
de 5.35
Tableau 11.4 : Charges permanentes de la dalle pleine balcons.
e) Maconnerie :
Mur extérieure :
N° Désignation Epaisseur | Poids G
(m) volumique(KN/m®) | (KN/m?)
1 Enduit au mortier de ciment 2 18 0.4
2 Cloison en briques creuses 8Trous 10 - 0.90
3 Cloison en briques creuses 8Trous 10 - 0.90
4 Lame d’air 5 - -
5 Enduit de platre sur la facelntérieur 2 10 0.2
Gme 2.40
Tableau 11.5 : Charges permanentes du mur extérieur.
f) Surcharge d’exploitation :
Eléments Surcharge (KN/m?2)
Acrotere 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher étage courant a usage d’habitation 1.50
Plancher RDC / S.Sol 4.00
Balcon 3.50
Escalier 2.50

Tableau 11.6 : Surcharge d’exploitation.

2.2. Calcul les poids propres des éléments :

e Poids des poutres :

Pp=0.35X%0.30%25%3.525 = 9.253 KN
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Ps =0.35%0.30x25%3.5 = 9.1875 KN
Pr-9.253 + 9.1875 = 18.441 KN

e Poids des plancher :
G=G XSt
Plancher terrasse :
Gpt = 5.83%11.2875 = 65.806 KN
Plancher étage courant :
Gpec = 5.70 x11.2875 = 64.338 KN
2.3. Surcharge d’exploitation :

Terrasse : Qo =1 x11.2875 =11.2875 KN

Plancher étage courant : Q1= Q2= Q3= Q4 = Q5= Q6=Q7= Q8=0Q9=1.5x11.2875
=16.9313KN

Plancher RDC+SS : Q8= Q9 =4x11.2875 = 45.15KN

3.4. Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les régles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de

dégression est :

3+
Qn= Qo+~ 1Q;Pourn=5.

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.

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

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

Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

niveau | terrasse 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | S.S

coeff 1 1 095 |090 |0.85 |0.80 |0.75 |0.71 | 0.69 |0.67 |0.66

Valeurs des coefficients de dégression des surcharges.
a) Calcule des surcharges

Niveau 09:Qy=11.2875 KN

Niveau 08 : Qp+Q;=11.2875+16.9313=28.2188KN

Niveau 07 : Qp+0.95 (Q1+Q2)=11.2875+0.95 (16.9313%2)=43.4569KN

Niveau 06 : Qp+0.90 (Q:+Q2+Q3)=11.2875+0.90 (16.9313%3)=57.002KN

Niveau 05 : Qp+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=11.2875+0.85 (16.9313x4)=68.8539KN
Niveau 04 : Qp+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)=11.2875+0.80 (16.9313%5)=79.0127KN
Niveau 03 :Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)=11.2875+0.75 (16.9313%6)=87.4783KN
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Niveau 02 : Qo+0.71 (Q1+Q+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7)=11.2875+0.71 (16.9313x7)=95.4360KN

Niveau 01 : Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+ Qg)=11.2875+0.69

(16.9313x8)=104.7466KN
Niveau RDC :Qp+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+ Qs+

Q0)=11.2875+0.67(16.9313x9+45.15)=143.6337KN

Niveau Sous-sol :Qo+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+ Qg+ Qo+ Q10)=11.2875+0.66
(16.9313x10+45.15x2)=182.6320KN

Charges Effort
Charges d’exploitation KN d’exploitatio | Normaux Section cm?
n KN
KN
niveau G G G G G Q N=G+Q, S> S
Plancher | poteaux | poutres | total | Cumul |  Cumulé N o, | adoptées
é

terrasse | 65.806 / 18.441 | 84.247 | 84.247 11.2875 95.535 63.69 25x25
8 64.338 4,781 18.441 | 87.56 | 171.807 28.2188 200.026 133.35 25x25
7 64.338 4,781 18.441 | 87.56 | 259.367 43.4569 302.824 201.188 30x30
6 64.338 6.885 18.441 | 89.664 | 349.031 57.002 406.034 270.689 30x30
5 64.338 6.885 18.441 | 89.664 | 438.695 68.8539 507.549 338.366 30x30
4 64.338 6.885 18.441 | 89.664 | 528.359 79.0127 607.372 404.915 35x35
3 64.338 9.371 18.441 | 92.15 | 620.509 87.4783 707.987 471.992 35x35
2 64.338 9.371 18.441 | 92.15 | 712.659 95.4360 808.095 538.73 35x35
1 64.338 9.371 18.441 | 92.15 | 804.809 104.7466 909.556 606.370 40x40
RDC 64.338 16.32 18.441 | 99.099 | 903.908 143.6337 1047.542 | 698.361 40x40
S SOL 64.338 12.24 18.441 | 95.019 | 998.927 182.6320 1181.559 | 787.706 40x40

Tableau 1.7 : Résumé des sections obtenues pas la descente de charge

b) Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art .7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne
Sismicité (I1a) doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min (b; h) >25 cm.
- Min (b; h) > he/20.
- 1/4 <b/h < 4.

> Sous-sol et 1°"étage : poteau (40x40)
'Min (b1, hy) =min(40,40) =40cm>25cm .......coceevininnnnn, Condition vérifiée.

Min (by, h;) =40 cm > he/20 =306/20=153cm ................. Condition verifiée.
1/4<40/40<4 => 0.25<1<4.........cccccevvecvenennnenCondition Vérifiée.
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» RDC : poteau (40x40)

Min (by, h1) = min(40,40) =40cm>25cm .............cco..o........CONdition Vérifiée.
Min (by,h;) =40 cm > he/20 =408/20 =204 cm .......cc..n..e... Condition vérifiée.
1/4<40/40<4 ——=> 0.25<1<4d.. ... Condition vérifiée.

> 2°Me3iMeat 4°Me gtage : poteau (35x35)

Min (by,h;) =min(35,35) =35cm>25cm .......cooevnnnnne Condition vérifiée.
Min (by,h;) =35 cm > he/20=306/20= 153 cm ................ Condition vérifiee.
1/4<35/35<4 == 0.25<1<4..iiiiiiiiiiiiiiiinin.. Condition vérifiée

> 5Me6eMeat 7°M stage : poteau (30x30)

Min (by,h;) =min(30,30) =30cm>25cm .......oooeiviniininnn. Condition vérifiée.
Min (by,h;) =30 cm > he/20=306/20 =153 cm .........cce..... Condition vérifiée.
1/4<30/30<4 ==> 0.25<1<4. . i, Condition vérifiée

> 8°™et 9°™ étage : poteau (25x25)

Min (bg,h;) = min(25,25) =25cm>25cm ..............................Condition Vérifiee.
Min (by,h1) =25 cm > he/20 =306/20 =153 cm ..........c......... Condition vérifiée.
1/4<25/25<4 == 0.25<1<4 . i, Condition vérifiée

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

(40x40) cm?> —>  Sous-sol, RDC et 1* étage
(35x35) cm? —>  2°™ 3°Mgt 44M gtage,
(30x30) cm? —> 5™ 6°Me 7M€ étage
(25x25) cm? —> 8" et 9™ étage.

c) Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence défavorable des
sollicitations.

1= L<3s
Avec :
Lt longueur de flambement (Lf = 0.7 Ly).

I: Elancement du poteau.

i : rayon de giration (i = é)

Lo: hauteur libre du poteau
B : section transversale du poteau (B = b x h)
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hb3

I : Moment d'inertie du poteau (IW:?’ Ixx 5 )
L 0.7L 12
=L =0 g7L,—
Iyy b2 b
s 12

> Pour le sous-sol et 1°" étage :(40x40)

Lo =3.06 m d’ou 1 =0.7x3.06 (V12/0.40) _,  A=18.550 < 35 (condition vérifiée)
» Pour le RDC :(40x40)

Lo=4.08m d’oit | = 0.7x4.08 (V12/0.40) —, A = 24.734 < 35 (condition vérifiée)
> Pour le 2°™, 3™ et 4°™ étage : (35x35)

Lo=3.06m d’oi 1 =0.7x3.06 (V12/0.35 —,  1=21.200 < 35 (condition vérifiée)
> Pour 4°™ 5¢™et |e 7°™étage : (30x30)

Lo =3.06 m d’ott 1 = 0.7x3.06 (v12/0.30) —, A = 24.734 < 35 (condition vérifiée)
> Pour le 8™et9®™: (25x25)

Lo =3.06 m d’ot 1 = 0.7x3.06 (V12/0.25) —» A =29.680 <35 (condition vérifiée)

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

CONCLUSION :

* Pré dimensionnement des planchers : ht=20cm
* Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) : ht= 20 cm
* Pré dimensionnement des poutres :

e Poutres principal :( 30x35) cm?

e Poutres secondaire :(30x35) cm’
* Pré dimensionnement des voiles : ht = 20cm
* Pré dimensionnement des poteaux :
Poteaux niveau sous —sol, RDC et 1% étage : (40x40) cm?
Poteaux niveau 2°™, 3°M et 4°™ gtage : (35x35) cm?
Poteaux niveau 5™ 6™ et 7°™ étage : (30x30) cm?
Poteaux niveau 8™ et9°™ étage : (25x25) cm?
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Introduction :
Ce chapitre se portera sur 1’étude spécifique pour chaque élément structural secondaire (ne

font pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence plus au moins
directe sur la structure globale ; I’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les

differentes veérifications conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

111.1.Calcul de ’acrotére :
L’acrotére est un élément secondaire destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse,

elle sera assimilé a une console encastré dans le plancher soumise a son poids propre G et a
une force latérale due a la main courante appliquée horizontalement (Q =1KN/ml).

Cette force latérale provoque un moment de renversement dans la section d'encastrement.

Le calcul des armatures se fera a L’ELU et la vérification & L’ELS pour une bande d’un métre

soumise a la flexion composée.

> Dimension de ’acrotére :

— 10, 10,

10

65

Figure 111.1.1: Coupe transversale de I’acrotere.

S
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» Schémas statique :

Moment Effort
Fléchissant Normal
A < Q
H G - —>
—>
4_
4—
A\ 4
M=QxH N=G

Figure 111.1.2: Diagramme des efforts internes.

111.1.1. Détermination des sollicitations :

Effort
Tranchant

A A A A A A A

Figure 111.1.3: Section droite et efforts agissants sur 1’acrotere

G=[0.65x%x0.10 + 0.10 x 0.05 + (0.10 x 0.10)/2 ]%x25
G =1.87 KN/ml.

Poids propre de I’acrotére : G = 1.87 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q =1.00 KN/ml

Effort normal dd au poids propre G : N = Gx1 ml =1.87 KN
Effort tranchant: T =Qx1 ml=1.00 KN

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M = TxH = Qx1mlxH = 0.65 KN.m

111.1.2.Combinaison des charges :
» AL’ELU:
N, =1.35xG =1.35x1.87 = 2.52 KN.
M, =1.5xQ =1.5%0.65=0.97 KN.m
» AL’ELS:
N, =1.87 KN.
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M, =0.65 KN.m

I11.1.3. Ferraillage de I’acrotere .

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
linéaire, pour le calcul on considére une section (b x h ) cm? soumise & la flexion composée.

h : Epaisseur de la section h =10 cm

b : largeur de la section b = 100 cm

cetc’ : Enrobage =2 cm

d = h—c: Hauteur utile

M, = Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Le calcule se fera a L’ELU puis vérifiée a L’ELS.

» Position du centre de pression a L’ELU :

My _ 097

ey = = — =0.38m = 38cm
Ny 2.52

P e=2_3=2cm

2 2

h

>—C <e, =—> Lecentre de pression se trouve a I’extérieur limitée par les armatures

d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

1) Calcul en flexion simple :
» Moment fictif :
0.10

My = Nyx (e + 2 —c)= 252x (038 + =2 — 0.03) = 1.008 KN.m

» Moment réduit :
My 1.008x 103

bd%fp, 100X 72x14.2

e =0.014
0.85f,55 _ 0.85X 25

=14.2 MPa
oy 1X1.5

Avec: fp, =

Py < U =0392 - Lasection est simplement armee (SSA) donc A’ =0
U, =0.014 — [=0.993
» Armatures fictives :

My _ 1.008x103

Ap = = =0.41 cm?
fdogs  0.993X7x348
400
Avec : o, =22 = 222 = 348 MPa
Ys 1.15

]
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2) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

N 2.52% 103
A=Ay -—L=041- 22

=0.33 cm?
Ost 348x 102

3) Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL 91) :

— 0.455d 2.1 38 —0.455 X7
A =0.23bd [28 E70455 4 5y 100x T X2t 2200 XT _ g g0 o2
) fe €-—0.185d 400 38-0.185X%7
Apin =0.80 cm

AVEC:  fipg = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 MPa

Anin = 0,80 cM2 > A g1 = 0.33 cm’
Conclusion :
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
A=Apin= 0,80 cm?/ml
On adoptera pour une section d’acier de 5SHA8 /ml = 2.515 cm?

Avec un espacement S; =20 cm.

e Armatures de répartition :

A= % = % =0.62 cm?/ml

On prend 4HA8 = 2.01 cm?
Avec un espacement S;= 25 cm
b) Vérification au cisaillement : (Art. A.5.1.1/BAEL 91) :
La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit vérifier :

Ty < Ty

Z, = min (0.15 fyﬁ . 4 MPa) = 2.5 MPa
_ Ty ’

W=y a

T,=15xQ=15x1=15KN

1.5%x103

=————=0.021 MPa
1000X 70

Avec : Ty

7, <7, —— 15MPa< 25MPa ———»  (Condition vérifiée)
C) Vérification de I’adhérence des barres : (Art. A.6.1.1.3/BAEL 91) :
<

Tse - TS@

Top = W, figg = 1.5x2.1 = 3.15 MPa
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Ty

Tse= o7 . GVECD w;:somme des périmetres utile des barres.
: i

u; = 5mP = 5x3.14x0.8 =12.56 cm

1500
Te= ——————=0.19 MPa.
0.9%X 70x125.6

Tee = 019 MPa < 7., =3.15MPa. —,  (Condition vérifiée)

d) Espacement des barres :
e Armatures principales : S; <min 3h;33cm =30cm

20 cm < 30 cm , (condition vérifiée)

e Armatures de répartition : S; <min 4h;45cm =40cm

25 cm < 40 cm | (condition vérifiée)

e) Ancrage des armatures (longueur des scellements) : (Art. A.6.1.2.3/BAEL 91) :
Y
Is= 4Ty

Avec : T, = 0.6 W2 f,,5 = 0.6x1.5°%x2.1 = 2.835 Mpa

1 pour RL

Et¥s = 1.5 pour HA

400x 0.8 :
I = feD _ 200x08 _ 555 ¢m Soit : Ly=30cm
4T, 4% 2.835

4) Vérification a L’ELS :

a. Vérification des contraintes :
L’acrotere est un élément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc Vérifier les conditions suivante :
1. a: Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans P’acier :

e |2 ~
On doit veérifier que : o3 < o,= min 3 f, ; max Q,Sfe; 11047 fip

Avec: 1 : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A ; n=1r.1}

Dans notre cas : = 1.6.
0= min{[ %x 400 ; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)*?] }: min {266,6 ;max (200;201.63)}

o,=201.63
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Ms

Og=—— ——
Blxd x As

_100A, 100x2,01

Valeur de 3 : = = =0,287.
A 100x 7
0,65x10°
_0287 5B, = 0915 > k=43820. = _ 50,49 [MPal.
r A : 75 T 0.015% 7% 2.01 [MPal

o =50,49[MPa] (o = 201,64 [MPa] —» Condition vérifié

1. b : Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

On doit Vérifier que:ap, < o= 0.6 X fcg= 0.6x25 = 15MPa

_Og 50,49 _ S
Ope =—> =——=1.152MPa < g}, = 15 MPa — Condition vérifié

Kl 43.82
b. Vérification de I’acrotére au séisme : (Art. 6.2.3/RPA 99) :
L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule
suivante :

Fp =4.A. Cp. VVp
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (Zone 1[I, , groupe d’usage 2)
— A=0.15 (RPA 99, Art. 4.2.3 tableau 4-1) :

C, : Facteur de force horizontal (C,= 0.8)
W, : Poids de I’acrotére = 1.87 KN/ml.
D’ou : F, = 4x0.15x0.8x1.87 = 0.898 KN/ml < Q = 1 KN/ml —> (condition Verifiée).

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc 1’acrotere sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.
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5HAS
4HAS
/\ (e =25cm)
P (|
Epingle @6

7% s

5HAS8
(e=20cm)

Figure 111.1.4 : Ferraillage de I’acroteére.

[
i i
—rT T
! !
! \ 4HAS !
Coupe: A-A
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INTRODUCTION :

I11.2 : Plancher en corps creux
Le plancher est constitué de corps creux qui est utilisé comme coffrage perdu et d’une dalle de
compression (20+4) reposant sur des Poutrelles préfabriquées de section en T; elles sont
disposées suivant la petite portée, distantes de 65cm (entre axes). Et possedent des armatures en
attente qui sont liées a celles de la dalle de compression.

Treillis soudé Dalle de compression

20cm

16cm

Figure 111.2.1 : Coupe transversal du plancher.

111.2.1.Calcul et ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 4cm,
armée d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLES520).
Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le B.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :
v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.

v 33 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

L : entre axes des poutrelles qui est égale a 65¢cm (50cm<L<80cm)

Donc:
A >4L
1= fe
4X65
D’ou : A = sxzo > 0.5 cm? / ml

-
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On adoptera A, =5T5/ ml = 0.98 cm?ml avec un espacement St = 20 cm.

» Armatures paralléles aux poutrelles :

A >AJ__ 0.98
//—2_ 2

= 0.45 cm? / ml
On adoptera A,, =5T5/ ml =0.98 cm?/ml avec un espacement St = 20 cm.
Conclusion:

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (5x 5x 200x 200) mmz2,

20cm

20cm

»  $5 nuances TLE520

Figure 111.2.2 : Treillis soudées de (20x 20) cm?
111.2.2 Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm2,

1) Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur est

déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-
dessous :

-
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b
)% b
ik
Sl LR

»n

ba
¥

-
-

Figure 111.2.3 : Surfaces revenant aux poutrelles.

b = 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (20+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo=12cm : largeur de la poutrelle

ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression
b; : est le débord

b= & ‘Zb") 65712 _ o6 5em

Le calcul se fait en deux étapes a savoir :

e Avant coulage de la dalle de compression
e Aprés coulage de la dalle de compression
> 1° étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales.
Elle travaille en flexion simple, elle est concue de maniére a supporter au-dela de son poids
propre, le poids du corps creux et le poids de la main d’ouvre.

a. Chargement :

Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04%25 = 0.12 KN/ml.
Poids du corps creux : 0.65x0.95 = 0.62 KN/ml.
Surcharge due a ’ouvrier : 1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q =1 KN/ml.
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b. Ferraillage a I’état limite ultime :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).

Combinaisons de charges : 2.5 KN/ml

qu=1.35G +1.5 Q VIT T T T

1.35%0.74 + 1.5x1 = 2.5 KN/ml
4.00

Calcul du moment en travée : « >

My = 2L =5 KN.m = My=5 KN.m
Calcul de I’effort tranchant sur appuis : T = % =5 KN

=T=5KN
Calcul des armatures :

Soit I’enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm.

hyme g, SO 1h5 vp,
bxd”xf,, 1x1.5
5x10°

u, > p, =7.33>>p, =0.392 = SDA.

T 120%20% x14.2

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires afin
d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles sont soumises avant
coulage. Ces étais sont en général distants de (0.80 a 1.20) m.

> 2°™gtape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle
travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

a. Chargement :

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Poids propre des planchers :

Plancher étage courant : G=5.70x 0.65 = 3.705 KN /ml
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Plancher terrasse :G = 5.83x0.65 = 3.78 KN /ml
Surcharges d’exploitation :

Plancher étage courant : Q = 1.5x0.65 = 0.975 KN/ml
Plancher RDC/S-Sol : Q =4x0.65 = 2.6 KN/ml
Plancher terrasse : Q = 1x0.65 = 0.65 KN/ml

Les combinaisons de charges :

i.  Plancher étage courant :
e al’ELU:q,=135G+15Q
gu= 1.35%3.705 + 1.5x0.975 = 6.464 KN/ml

e AalELS: g,= G+ Q
q; = 3.705+ 0.975 = 4.68 KN/ml
ii.  Plancher terrasse :
e alELU:q,=135G+15Q
gu= 1.35x3.78 +1.5%0.65=6.078 KN/ml

e AaPELS: qg;= G+ Q
q; = 3.78+ 0.65 = 4.43 KN/ml
iii.  Plancher RDC/S-Sol :
e alELU:q,=135G+15Q
gu= 1.35% 3.705 +1.5%2.6 =8.90 KN/ml

e AalPELS: qg;,= G+ Q
qs = 3.705+ 2.6 = 6.305 KN/ml
Nous allons calculer les poutrelles du plancher qui présente le cas le plus défavorable dans notre

cas c’est le plancher du RDC/S-SOL, ce derniers est plus sollicité que les autres, puis on va
adopter le méme ferraillage pour les autres plancher des différents niveaux.

Nous avons 6 cas a étudier :

e 1%cas:
Qu=8.90KN/ml
ya
TV Y YV Y YYYYYVYY OVYYY
A A A JA\
A 320 B 4.00 C 3.60 D
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o 2°™ cas:
Qu = 8.90KN/ml
—
Y v v Y VY YY Yy vy
A\ A A
A 4.00 B 320 C
3°™ cas
Qu = 8.90KN/ml
—
VY YV v Yy vy v vy vy Y VY v vvyy
A A A A /Ay JA
A 4.00 B 360 C 310 D 360 E 400 F
o 4°™cas

Qu = 8.90KN/ml

—
VYV Y YYYY VY YOYYYYYYVYY YV Y YV Yy
A A A\ A A A

+— h— ¢ — ¢ —r¢+—rr¢—r¢—>
A 320 B 4.0 C 360 D310E 360 F 4.00 G 320 H
o 5™ cas: Qu = 8.90KN/ml
VY Y Y YV vY vy v vy VY
A A\ A
¢ —— — ¢—rt—>
A 320 B  4.00 C 360 D310 E
e 6™cas: Qu=8.90KN/ml
Y YY VYV Y YV Y YY vy y
A A JAY A
A 360 B 310 C 360 D

-
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b. Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivantes :

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

b.1. Méthode forfaitaire :

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(BAEL 91 .ArtB.6.2, 210)

1. La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2,

Q=1.625 KN/ ml <max 2G; 5KN/ml
2xG =2% 3.705=7.41 KN/ml
Q=2.6 KN/ml<max 7.41; 5 =7.41KN /ml — La condition est vérifiee.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées — La condition est vérifiée.

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

([ Li
Li+1
—— Condition vérifiée
< 3.20 08
4 —_— .
2 111
\ 3.60

La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifiée.

Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode
Forfaitaire est applicable.

-
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Principe de la méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis a
des fractions fixeées 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 considéree.

Exposé de la méthode :

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

Q
Q+G

d’exploitation, en valeurs non pondérées o =

e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
2

. L .
Comparaison Mo= q? dont L longueur entre nus des appuis.
e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
e M : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
e M;: Moment maximal en travée dans la travée considérée.

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

My +M
o M;>max{1,05Mq ; (1+ 0,3c) Mo}- %
. Mt21+ 03a M, dans une travee intermédiaire
. Mtzm Mg dans une travee de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

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

e Application de la méthode :
Premier type de poutrelle :

Qu=8.90KN/ml
Y v Y YTV VYV Y Y YV VY
Q A A JA\
A 320 B 400 C 360 D

-




Chapitre III : Calculs des éléments secondaires

0.3M0 0.5M0 max O.SMOmaX O.3MO

>
>
v|>

A 320 B 4.00 C 3.60 D

> APELU: ¢, = 1.35G+ 1.5 Q = 8.90 KN/ml

Calcul du coefficient de portance «:

. Q 2.6
T Q+G  2.6+3.705

a = 0.412 KN/m

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes

([ 1403a=1123>1.05
1.2+ 0.3
——— = 0.661(travée de rive)

1+ 0.3a

5 = 0.561(travée intermédiaire)

Calcul des moments isostatiques :

12
Entravée: M, = q? avec : qu = 8.90KN/m.
Travée AB BC CD
L (m) 3.20 4.00 3.60
Mo (KN.m) 11.392 17.8 14.418
Aux appuis : Moappui =BMo"™™
Appuis A B C D
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.5 0.3

a- Calcul des moments en travées :

® Travée A-B :(travée de rive) :
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M, = — 2227890 L 1123 x 11.392 = 6.634 KN.m

M, 5 = 0.661x 11.392 = 7.53 KN.m

Travée AB :

Soit: Miag = 7.530 KN. m.

® Travée B-C: (travée intermédiaire) :

, Mpe = — 222220 4 1123 x17.8 = 11.089 KN. m
Travée BC : 2

M,pc = 0.561 x 17.8 = 9.985 KN.m

Soit: Migc = 11.985 KN.m

® Travée C-D :(travée de rive):

8.90,4.325

> — =
Travée CD - Miap 2 + 1.123 X 14.418 = 9.578 KN.m

M = 0.661 x 14.418 = 9.530 KN.m
Soit: Micp = 9.578 KN.m

Calcul des efforts tranchant:

L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante :

N Vi = Gu-
Tx =V x +28Miavec v Quzl
Li Ve = _quz
Tel que : V : effort tranchant a gauche de 1’appui
V. : effort tranchant a droite de ’appui

» alELU

® Travée derive AB :

r Lap N Mz — M, 6.0 3.20 N 8.9 - 3.417 15 953 KN
= = O. X = . .
4= Lis 2 3.20
_ Lz s Mg —M, 890 3.20 N 8.90 —3.417 _ 12,5261 KN
B= " L O 2 320 O~ '
® Travée intermédiaire BC :
Lgc My — Mg 4 8.90 - 8.90
Tg = q,— + =890 Xx-+————=17.8KN.
2 Lpc 2 4
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Lgc M, — Mg 4 8.90-8.90
T¢c=—qy > + oo = —8.9XE+T=—17.80 KN.
® Travée de rive CD:
Lep Mp— M, 3.60 4.325— 8.90
Te=qu—y+ e 8.90 x ——+ 360 = 14.749 KN.
Lep Mp— M, 3.60 4.325—8.90
Tp = —qu— el 8.90 x ——+——— = —17.29 KN.

Deuxieme type de poutrelle :

Qu=8.90KN/ml
Y v v v vy bvy oYy
A 4.00 B 320 C
0.3Mo 0.6 Momax 0.3Mo
A 4.00 B 320 C
Calcul des moments isostatiques :
2
En travée :Mg, = %
Travée AB BC
L (m) 4 3.20
My (KN.m) 17.8 11.392
Aux appuis : Mappui = BMg™™
Appuis A B C
Coefficient forfaitaire 0.3 0.6 0.3
Mappuis(KN.m) 5.34 10.68 3.417
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b- Calcul des moments en travées :

® Travée A-B : (travée de rive) :

Myyp > =222 4 1123 % 17.8 = 11979 KN.m

M5 > 0.661 % 17.80 = 11.765 KN.m

Travée AB :

Soit: Mrap = 11.979 KN. m

® Travée B-C: (travée derive):

10.6843.417

v

) Mg + 1.123 X 11.392 = 5.744 KN.m
Travée BC :
Mg = 0.661 X 11.392 = 7.530 KN.m

Soit: Migc= 7.530 KN.m

Calcul des efforts tranchant :

» alELU..

® Travée de rive AB :

Lig Mg — M, 4 10.68 —5.34
T,=qy—+——-=890x=-+————=19.135KN.
2 Lag 2 4
LAB MB - MA 4’ 1068 - 534
Tp = —q,—+————=—890Xx=+—————=—16.465KN.
2 Lap 2 4
® Travée intermédiaire BC :
rooog lec Mc—Ms_ o0 320 3417-1068 o
B= T Lec O 2 320 '
oo g ke Mc—My oo 320 3417-1068 oo
€=~ Lee O 2 320 '
Troisiéeme type de poutrelles :
Qu = 8.90KN/ml
AQ A\ A\ A Ay A
A 4.00 B 360 C 310 D 360 E 400 F

.
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Calculs des éléments secondaires

O.3MO 0.5M0 max O.4MOMAX 0.4M0max O.SMOmaX 0.3M0
A\ 0, A A A A
A 400 B 360 C 310 D 360 E  4.00 F
Calcul des moments isostatiques :

12
En travée :M, = qT
Travée AB BC CD DE EF
L (m) 4 3.60 3.10 3.60 4
Mo (KN.m) 17.8 14.418 10.691 14.418 17.80

Aux appuis 1 Mappui = BMo™™

Appuis A B C D E F
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
Mappuis(KN.m) 5.34 8.9 5.767 5.767 8.9 5.34

c- Calcul des moments en travées :

® Travée A-B :(travée de rive) :

Meyp = =222 4 1123 X 17.8 = 12.869 KN.m

Miyg = 0.661 X 17.8 =11.765KN.m

Travée AB :

Soit: Mgy = 12.869 KN. m

® Travée B-C: (travée intermédiaire) :

Mo 2 =227 4 1123 X 14.418 = 8.857 KN.m

Mg = 0.561 x 12.052 = 6.761 KN.m

Travée BC :

Soit: Migc = 8.857 KN. m

® Travée C-D : (travée intermédiaire) :

M,op = — 228743787 4 1123 % 10.691 = 6.238 KN.m

M,cp = 0.561 X 10.691 = 5.99 KN.m

Travée CD :

Soit: Micp = 5.997 KN.m

-
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® Travée D-E :(travée intermédiaire) :

> —

M =
Travée DE : tDE

5.767.8.9

+ 1.123 X 14.418 = 8.857 KN.m

M,pp = 0.561 X 12.052 = 6.761 KN.m

Soit: Mipe = 8.857 KN.m

® Travée E-F :(travée de rive) :

Travée EF :

MtEF = — 2

8.9,5.34

+ 1.123 X 17.8 = 12.869 KN.m

M,pr = 0.661 X 17.8 = 11.765KN. m

Soit: Mipe = 10.282 KN.

m

Calcul de ’effort tranchant :

» alELU:

® Travée de rive AB

LAB MB_MA
Th=qu g +——

2 Lap

LAB MB - MA —

Lag

® Travée intermédiaire BC :

4 8.9- 534
= 8.90 x > + — 18.69KN.
4 8.9-15.34
— 8.9 X 5 + — - —16.91KN.

g Lbec Mc—Ms _ 3.60 895767 ooy
B — qu 2 LBC - 2 3_60 —_ . .
o g bec, Mc—Mp _ 3.60. 895767 oLy
€= "Wy Loc 2 360 '
® Travée d’intermédiaire CD:
. Lep Mp—Mc o 310 57675767 . .
= = X = . .
€= Lep 2 3.10
. Lep , Mp — M o 310, 57675767 o n
= — = — X = - . .
b=y Lep 2 3.10
® Travée intermédiaire DE :
ro_g e Me—Mp o 360 5767-89 . .
D= 4u—y Lop 2 360 :
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_— Lpg N Mg —Mp 9 3.60. 5767 -89 16.890 KN
E= "™ Log 360 O '
® Travée de rive EF:
LEF MF - ME 4’ 5.34’ - 8.9
Tp=q,—+————=89x-+———"=16.91KN.
F=Qu—yt - 8.9 x5+ 7 6.9
L Mp—M 4 534-89
= —q—+——"=-890x=-4+——""=—-18.69 KN
2 Lgp 4
Quatrieme type de poutrelle :
Qu =8.90 KN/ml

VYV Y YYYY vy vy
A A A

—
Y Y Y VYV VY VYYVYYVYYY
A A A

+—> 4+—>
A 3.20 4.00 360 D 310 E 360 F 4.00 G 320 H
O.3M0 O.5MO max O.4M0|\/|AX 0.4M0max 0.4M0max 0.4M0max 0.5M0max O.SMOmaX
—> <+ >« —>
KS.ZO B 4.00 C 360 D310 E 360 F 4.00 G 320 H
Calcul des moments isostatiques :
2
En travée :M, = %
Travée AB BC CD DE EF FG GH
L (m) 3.20 4.00 3.60 3.10 3.60 4.00 3.20
Mo (KN.m) 11.392 17.8 14.418 10.691 14.418 17.8 11.392
Aux appuis : Mappui = BMo™™
Appuis A B C D E F G H
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3
Moappuis(KN.m) 3.417 8.9 7.12 5.767 5.767 7.12 8.90 3.417
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Calcul des moments en travées :
® Travée A-B :(travée de rive) :

3.417,8.9

Mg = — + 1.123 x 11.392 = 6.634 KN.m
M5 = 0.661 % 11.392 = 7.530 KN.m

Travée AB :

Soit: Miag = 7.530 KN.m

® Travée B-C: (travée intermédiaire) :

Mege = =222 4 1123 X 17.8 = 11.979 KN.m

Mpc > 0.561 x 17.8 = 9.985 KN.m

Travée BC :
Soit: Migc = 11.979 KN.m
® Travée C-D : (travée intermédiaire) :

Mep > — 2270 4 11123 X 14418 = 9.747 KN.m

M,cp = 0.561 x 14.418 = 8.088 KN.m

Travée CD :

Soit: Micp = 9.747 KN.m
® Travée D-E :(travée intermédiaire) :

_ 2707+3787 1 1123 x 10.691 = 6.238 KN.m

Travée DE : Mipg =
> 0.561 x 10.691 = 5.997 KN.m

MtDE

Soit: Mipe = 6.238 KN.m

® Travée E-F :(travée intermediaire) :

Megp > =222 4 1123 X 14418 = 9.74 KN.m

Mzr = 0.561 x 14.418 = 8.088 KN.m

Travée EF :

Soit: Mipe = 9.74 KN.m.

.
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® Travée F-G :(travée intermédiaire) :

Mg 2 =520 4 1123 X 17.8 = 11.979 KN.m

Mp; > 0.561 x 17.8 = 9.985 KN.m

Travée FG :

Soit: Mg = 11.979KN. m

® Travée G-H :(travée de rive) :

Mgy > — 2223417 4 1123 % 11.392 = 6.634 KN.m

Moy = 0.661 x 11.392 = 7.530 KN.m

Travée GH :

Soit: Migy = 7.530 KN.m

Calcul de ’effort tranchant :
> alPELU

® Travée de rive AB :

oo lan My =My 320 89-3417 o
4= L 072 320 '
. Lap Mp=My_ . 320 890-3417 .
= - = -89 x = —-12. :
B="MuT Lis 2 3.20

® Travée intermédiaire BC :

Lge M, — Mg 4 7.12-89
Tg =qy > + Lo =8'9XE+T=17'35KN'
Lge M, — Mg 4 7.12-89
Tc=—qy > + Lo 2_8'9X§+T=_18'24KN'
® Travée d’intermédiaire CD:
Lep Mp— M, 3.60 5.767 —7.12
Tc=qy 5 + Lo = 8.9 X > + 360 = 15.64 KN.
Lep Mp— M, 3.60 5.767 —7.12
Tp=—qy 5 + Lo = —8.9 % > + 360 = —-16.39 KN.
® Travée intermédiaire DE :
Lpg Mg — Mp _ 89 3.10 5.767 —5.767 — 13.795 KN.

T =qu—y+—— 2X Tt T30
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ooy loe Me—Mp o 310 5767-5767 ...
E= "™ Log 2 310 '
® Travée de rive EF:
g ber Me—Mp 360 712-5767 oo
E=4umy Ler 02 360 '
F= =™ Ler 2 360 '
® Travée intermédiaire FG :
Tp=g, e Mo =Mr g 2 897712 18 2akN
F=qu Lee 72 VI '
To=—qur e Mr g9y 24807712 47 35kN
6= "y Lee 07772 s " '
® Travée de rive GH:
o Low My =M _ 320 3417-89
¢ = Q™ Len 2 320  © '
L My—M 3.20 . 3.417-8.9
Ty = —qy ‘2”’+ ’Z £=—-89x =+ = —15.95 KN

Cinquieme type de poutrelle :

GH

=8.90KN/ml

VYV Y VY VYYY VY Y Yy vy
A A A A
+— P ——r¢————r¢—>
A320 B 4.00 C 360 D 3.10E
O.3MO O.SMOmaX O.4M0max 0.5M0max0.3M0
A A A A A
KB.ZO B 4.00 C 360 D310 E
Calcul des moments isostatiques :

2
En travée :My = %
Travée AB BC CD DE
L (m) 3.20 4.00 3.60 3.10
Mo (KN.m) 11.392 17.8 14.418 10.691

3.20
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AUX appuis : Mappui = BMo™™

Appuis A B C D E
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3
Moappuis(KN.m) 3.417 8.9 7.12 7.209 3.207

Calcul des moments en travées :

® Travée A-B :(travée de rive) :

Travée AB :

MtAB = —

3.417,8.9
2

+ 1.123 X 11.392 = 6.634 KN.m

M5 = 0.661 X 11.392 = 7.530 KN.m

Soit: MtAB =7.530 KN.m

® Travée B-C: (travée intermédiaire) :

Travée BC :

MtBC = —

8.9+7.12
2

+ 1.123 x17.8 = 11.979 KN.m

M,pc = 0.561 x 17.8 = 9.985 KN.m

Soit: Mype = 11.979 KN. m

® Travée C-D : (travée intermédiaire) :

Travée CD :

Micp = —

7.12,7.209

+ 1.123 X 14.418 = 9.026 KN.m

M,cp = 0.561 x 14.418 = 8.088 KN.m

Soit: Mcp=9.026 KN.m
® Travée D-E :(travée intermédiaire) :

MtDE
MtDE

Travée DE ;

=
=

7.20943.207

+ 1.123 X 10.691 = 6.799 KN.m
0.661 X 10.691 = 7.066 KN.m

Soit: Mipe= 7.066 KN. m.

-



Chapitre III : Calculs des éléments secondaires

Calcul de ’effort tranchant :
> alELU

® Travée de rive AB :
Lag Mg—M, 89 3.20 8.9- 3.417

T, = 9 x = 15.95 KN.
A= Quy t 2 T7 320 595
roe g lae Mp—My o 320 890-3417 ..
B= "M La 72 320 0~ '
® Travée intermédiaire BC :
Ty =g, 2 MM g 2 712789 o 3skN
B = qu Lee 72 VA '
T bec Mc=Ms _ _goy 2 712789 18 2akN
= — =—-—89Xx-+———=-18. :
€= "y Lpc 2 4
® Travée d’intermédiaire CD:
oo koo Mp—Mc oo 360 7209-712
c= Lep 72 360 '
oo g Lo Mp—Mc o 360 7209-712 oo
b=~ Lep 07 T2 360 '
® Travée intermédiaire DE :
D= Loe 2 310 - '
. Log , Mz — Mp 6oy 310, 320727209 o oo
= — = -89 x = —15. :
E= "y Log 2 3.10
Sixieme type de poutrelles :
Qu=8.90KN/ml
Y Y Y v v Y VY v YV vy
B 360 C 310 D 360 E

0.3My 0.5Momax 0.5Momax ~ 0.3Mg

A A A\ A

»d
<« Ll

B 360 C 310 D 860 E

[
»
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Calculs des éléments secondaires

Calcul des moments isostatiques :

p ql?
En travee : M, = e
Travée AB BC CD
L (m) 3.60 3.10 3.60
Mo (KN.m) 14.418 10.691 14.418
AuX appuis : Mappui = BM™
Appuis A B C D
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.5 0.3
Moappuis(KN.m) 4.325 7.209 7.209 | 4.325
d- Calcul des moments en travées :
® Travee A-B :(travée de rive) :
32547.
, Myyp = — 22254720 4 1123 x 14.418 = 10.424 KN.m
Travee AB : 2

M5 = 0.661 x 14.418 = 9.530 KN. m

Soit: Mtz = 10.424 KN. m

® Travée B-C: (travée intermédiaire) :

Mo = — 2225729 4 1123 x 10.691 = 4.796 KN. m

M,pc = 0.561 x 10.691 = 5.99 KN.m

Travée BC :

Soit: Migc = 5.99 KN.m

® Travée C-D : (travée intermédiaire) :

M,op > — 22244325 4 1123 x 14.418 = 10.42 KN.m

M,cp = 0.661x14.418 = 9.530 KN.m

Travée CD :

Soit: Micp = 10.42KN. m.

-
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Calcul de I’effort tranchant :
> alELU

® Travée de rive AB :

ool My =My 360 7.209-4325
A= L 2 360 '

oo las Mp=My o 360 7209-4325

B= "% L 0702 360 '

® Travée intermédiaire BC :
Lyc  Mc =My _ o 3.10 7.209 —7.209

Tp = 9 x = 13.795KN.
B = Guy 2 T T 310 3.795
g b Mc=Mp _ o 310 7200-7209 ..o
c="hT Lee 7072 310 '
® Travée d’intermédiaire CD:
oo koo Mp—Mc o 360 43257209
€= Lep 72 360 '
oo ko Mp—Mc_ o 360 4325-7209 o
b= "% Ly 707 T2 310 '

111.2.3. Ferraillage a PELU:

Le ferraillage a I’ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appulis.

e Armatures longitudinales:

Les moments max en travées et aux appuis sont :
M = 12.869KN.m et M,"> = 10.68KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont :
b =65cm ; bp=12cm ; h =20cm ; d = 18cm :

65cm

/ :

v

-
-

=
=
18cm

be=12cm
-+

Figure 111.2.4 : Coupe schématique de la poutrelle.
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a)-En travées :
Moment équilibré par la table de compression My :

Position de I’axe neutre :

Mo = b x ho x (d - 22) x fu, avec: fy,= 14.2MPa

0.04

Mo = 0.65 x 0.04 x (0.18 - —-) x14.2 x10° = 59.072 KN.m

M, = 59.072KN.m
MM = 12.869 KN.m

Mo >>>M;"®: donc I’axe neutre se situe dans la table de compression.
Conclusion : la section en Té se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm?.

= Sections d’armatures :
Calcul de p:

_ Mimax _  12.869%x10°
Hu

" bd%fp,  650X1802X14.2

=0.044

Hy=0.034 <pyi=0.392 —> (section simplement armée)
Hy=0.044—- £ =0.978

< 65 cm S

20cm

Figure 111.2.5 : Coupe schématique de la poutrelle (travées).

_ Mimax _ 12.869 X10°

BxdxS  0.978X18x348X102
YS

Soit : Ay = 3HA12 = 3.39cm?.

b) Aux appuis :

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by=12cm et de
hauteur h =20cm.

_Mamax _  10.68x10°

Hu=g d2f,,  120x1802x14.2

=0.192

My =0.192<;=0.392 —  (section simplement armé)
My=0.192 - £ =0.892
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20cm

— - 12cm |

Figure 111.2.6 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis).

_ Mgmax _ 10.68x105
BxdxL8 0.892x18x348x102
Ys

Soit : A= 2HA12 = 2.26 cm?.

=1.91cm?

st

e Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le (BAEL 91
modifiée 99/ art : A.7.22)
_h bo
@; = min 3 ®1;E
@, =min =; 12; — =0571cm
Nous choisissons un cadre de @8 avec Aq= 2HA8 =1.01 cm?
Espacement d’un cadre : est donné par le reglement (BAEL 91 modifiée 99/
Art: A5.1.22)
St < min {0,9xd ; 40cm}
St < min {0,9%18; 40cm}
St<16.2cm - St=15cm

Conclusion :

Entravée : 3HA 12 = 3.39cm?.
Aux appuis : 2HA 12=2.26cmz2.
Les armatures transversales : 2HAS8 = 1.01 cm?.

111.2.4. Vérifications a ’ELU :

111.2.4.1 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL
91 modifiée 99) :

Calcul de la section minimale :
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® Aux appuis :

e in _ 023bydf
Nous devons vérifier que :Al? > ———2—128

fe
AVEC ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = 2.1 MPa
jmin 2 023X 12 x 18 x 21 _
| st = 400 - Deb e
AN = 026cm? <Ay =226cm? Condition vérifiée.
® Entravee:
; 0.23bdf
ARm > —etzs Avec : fi5 = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
0,23 X 65 x 18 x 2,1 ,
| st = 200 = 1,41 cm?.
mn=141cm? <A,g=339cm? ........................ Condition vérifiée.

111.2.4.2 Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

T, =<, AVEC: Tge = 19.135KN.
0

® Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

— min 0,20 8 .5MPa = min 220 X 25 5yp
T, = min 0, b a = min 15 ; a
T, = min 3,33 MPa ; 5 MPa = 3,33 MPa.
® Calcul de contrainte de cisaillement :
Tmax  15.951 x 1000
W=hd - 120 x 180 0/38MPa
Ty < TY covevenennennnn... Condition vérifite 5 pas de risque de cisaillement.

111.2.4.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :
Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement de barres, il faut vérifier que :

T
Tge = ﬁ;li < Tge Avec: 1o = Wifis = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa

Tmax

Tse = 0.9d Y U;
¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

U; : Somme des périmetres utiles des barres.
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® Aux appuis :
Ui=nXnX@=2x314Xx12 =75.36 mm.
19.135 x 103

= = 1.56 MPa.
e~ 0.9 x 180 x 75.36 ?
Tse = 1,56 MPa <1, =3,15MPa ...l Condition vérifiée.

® Entravée:
Ui=nXnX@=3x%x314%x12=113.04 mm.

19.135 x 103

e =09 x 180 x 113.04 04 MPa
Tse = 1.044MPa <15, = 3,15MPa ...l Condition vérifiée.

111.2.4.4 Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A
5.1.313):

® Appuis de rive :

[ J
2 Tmax < 0,8 fc2s

Avec:a;=0.9d
aogbg Yb

0,8 X 0,9d f,2gb dfe2sb
Il faut vérifier que : T g < Jeasbo _ () 34 Yezsbo

147 147
0.36 X 18 x 25 x 12
< 1071 = 129.6kN.
1,5
Thax =19.135kN < T =129.6kN........................ Condition vérifiée.

® Appuis intermédiaires :

Crifi 0,8 X 0,9d frogb dfsogb
Il faut vérifier que : T a0y < ij/B ° — 0.36 f;zs 0
b b

Tomax =18.24KN <T =1296kN...........ocoiiniil. Condition vérifiée.

111.2.4.5 Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures (Art
A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99):

® Appuis de rive :

M&%.. Vs 10.68 x 10>  11.5
A> Tpp ——— X—= 19.135— X = —1.34cm?
= ‘max "59q *F 0.9 x 18 400 cmn
Ay =3.39cm? >A=-1.34cm?..................... Condition vérifiée.
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® Appuis intermédiaire :

Mbax Vs 12.869 x 10>  11.5
A> Tpgp——— X— = 18.24 — X = —1.75cm?
= 'max 7090 *F 0,0 x 18 400 cm
Ay =2.26cm* >A=—-1.75cm?........................ Condition vérifiée.

Les armatures calculées sont suffisantes.
111.2.4.6 Ancrage des armatures (longueur de scellement)(Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée
99) :

_ 9f

L. =
S o4ty

Avec :
Tg,: Contrainte d’adhérencety, = 0.6 X Y2 X f,,5 = 2.835 MPa

Ws: Coefficient de scellement Ws = 1.5 pour HA

, _A00x12_
s T 4x2835 oo

Lc = 0.4 xL¢= 16.9cm cm ; nous adopterons des crochets a 45° avec une longueur L¢ = 20 cm.

111.2.5 Vérifications a PELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par
le coefficient gs/qu.

Plancher RDC/S-Sol :

e AIELU: gy =135G+150Q
qu= 1.35% 3.705 + 1.5x2.6 =8.90KN/ml

e AIELS: ;= G+ Q
gs = 3.705 + 2.6 = 6.305 KN/ml.

— 25 - 6.305/8.90 = 0.70

qu
Moments max en travées et aux appuis sont :
thax = 9.00KN.m et Mamax =7.476KN.m
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111.2.5.1 Etat limite de la compression du béton :
® Entravée:

La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est: Ag= 3HA12 = 3.39cm?

~100-A,  100x3.39
7 7h,d | 12x18
La contrainte dans les aciers est :

=156 =f3,=0,837= k =0.0638 , K;=15.67

Ser 3
o= M 900x10°  _\oaoismpa

S p,-d-A  0837x18x3.39
o, = kog =0,0638x176.215 =11.24MPA

Ost = 176.215Mpa <o, =348 MPa..................... Condition vérifiée

Opc = 11.24Mpa < g, =15MPa...................... Condition vérifiée

e Aux appuis :

La section d’armature adoptée a ’ELU aux appuis est: Asz = 2HA12 = 2.26cm>.

L 100-A  100x2.26
A=Thd | 12x18

=1.054=,=0,858= k = 0,049, K; = 20.21

La contrainte dans les aciers est :
o - M > _ 7.476x10°
* p-d-A  0858x18x2.26
0, = k.og =0.049% 214.190 =10.49 MPa

=214.190MPa

Ost = 214.190MPa<o,; =348MPa.................... Condition vérifiée

Opc = 10.49MPa < g, =15MPa.................... Condition vérifiée
Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
111.2.5.2 Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une
fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.
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111.2.5.3 Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner une

justification de la deformabilité des planchers a entre vous a condition que :

h M
1) -=>—
1 15 M,

Ast 3.6 12 42
— < — - e _— _——=
2) bd = T Avec: M, =qs— = 6305 X —=12.61KN.m.
1
> _—
3) 22,5

~|=

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isostatique
M: : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

h 20 9.00 s i

) T = m = 0,05 > m = 0,047 teeter e e e e . cOndition vérifiée
Ag 3.39 3.6 3.6 . e,

2) bod =17 x18 - 0,015 < F =200 = 0,009......condition non vérifiée
h 20 1 . (i g

3) T = m = 0,05 > m = 0,044 tee ee ten eee ee ee e e e e e cONition vérifiée

Donc : les conditions ne sont pas toutes Vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.

Je

» Calcul de la fleche :

—
o

Figure 111.2.7: Coupe schématique de la poutrelle.




Chapitre III : Calculs des éléments secondaires

- 5 qsl? 1
Il faut vérifierque: f=——-<f=—
384 Eo 1 500
Avec :
f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différée. E, = 3700 ® fc,g = 3700 ° 25

E, = 10818,865MPa
I+ : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

. . 1.1 XI,
It: est donné par la formule suivante : lyy = ———
1+(0.4X u X Ay)

lp : moment d’inertie totale de la section homogene

1.75 X ft28

; 0

(4 X px o5 )+ frag
p : Est le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile de la

nervure :p = b xd
0

_ 0.02 Xft28

3bg
2+ b Xp

p=max 1—

e Calcul des parameétres :
v' La position de I’axe neutre :

Sxx = Box h X T+ (b - bo) X ho X 22 + (15 xAgx d)
=12 x 20 X 2 + (65-12)x 4 X  + (15 x 3.39 x 18)
=3739.3cm’

Bo = (boXx h) + (b-bo) X ho+ (15 X Aq)

Y1

Y2

265 12cm _ 265

Bo = (12 x 20) + (65-12)x4 + (15 x3.39) = 502.85cm*

_ Sy _ 37393

Yi=——

B, 502.85

Yo=h-y,=20-7.44 =12.56cm

= 7.44cm
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> Calcul du moment d’inertie :

lo =22 X (y3+ y3) + (b-bo)x 22 + (b-bg) X hoX (y1 - 22)° + 15X AgX (¥, - ¢’

lp == x (7.44° + 12.56%) + (65-12) X g +(65-12) X 4 X (7.44 )+

15%3.39%(12.56 - 2)°
lo = 10259.48 cm”.

> Calcul des coefficients :
Agt _ 3.39

p= boxd 12 X18 =0.0157
.75 .
p=max 1-— ——2x21 ;0 =0.846
4 %X 0.0157 X348 + 2.1
0.02x 2.1
= =1.047
Ay 2+3:512 X 0.0157
_ 1.1x1025948 _ 4
Iy = 140.4%0.846X1.047 8333.004 cm
2
f=—"x 63054 —=0.00146 m
384 10818.865%X103%8333.004 X108
]
f=—=-2-0.008m
500 500
f=0.00145m< f=0.008m.................. Condition vérifiée.
CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a 1’Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’Etat
Limite de Service.

s Armatures longitudinales :

o Entravée: 3HA 12 =3.39cm?.
o Auxappuis: 2HA12=2.26cm?,

< Les armatures transversales :

o Etrier : 2HA8 = 1.01 cm?
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DETAIL DU PIANCHEE +POUTRELLES

1HAL? fil+ treillis soude 45 20x20
IHAI12 chap dalle de compression

C
l

.

hourdis

3HAI2

Figure 111.2.8 : schéma de ferraillage.

.
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I111.3.Calcul des consoles :

Notre batiment est constitué de deux types de consoles. Le premier type est en corps creux
(16+4) coulé sur place qui est muni de poutre de chainage et le deuxiéme type en dalle pleine.
Son est assimilé a une console encastrée a une extrémite, réalisee en dalle pleine coulée sur

place.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

G Q 9

A \L \4 \4 ‘} \ 4
y w v A ‘L \ 4

1.40 m

AN

v

A

Figure 111.3.1 : Schéma statique de la console.
G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.

111.3.1. Dimensionnement de la console :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :

e =15 avec : L : largeur de la console.
140

e, =—=14cm Onprend: e,=20cm
10

111.3.2. Détermination des charges et surcharges de la console:
e Charges permanentes :

N | Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
° (KN/m®)
1 Mortier de pose 2 22 0.44
2 Couche de sable 2 18 0.36
3 Enduit de ciment 2 18 0.36
4 Carrelage 2 22 0.44
5 Dalle pleine en béton armé 15 - 3.75
G 5.35

Tableau I111.3.1: Charges permanentes de la console.

.
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e Charges concentreée (poids propre du garde corps) :

N° | Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m°) G (KN/m?)
1 Enduit de ciment 2 18 0.72
2 Brique creuse 10 9 0.9

G 1.62

Tableau I11.3.2: Charges concentrée due au poids propre du garde corps.

e Surcharge d’exploitation :
Q =35KN/m
111.3.3. Combinaisons de charges :

> ADPELU:
v Ladalle:
gy, = (1.35G + 1.5Q) x 1m = (1.35 x5.35) + (1.5 x3.5) = 12.47 KN/m.

v' Le garde corps :
gy=(1.35xg) x 1m =1.35 x 1.62 = 2.187 KN.

> ADPELS:
v Ladalle:
qg; =(G+Q) x Im=535+3.5=8.85KN.

v Le garde corps :
gs= 0 =1.62 KN/ml.

111.3.4.Calcul des moments fléchissant :

> APELU:

Qulz

+ g, X1

M, =
12.47 X 1.4%
M, = + +2.187 x 1.4 = 15.28 KN.m.

> APELS:
lZ
=t g x

8.85 x 1.42
M, = + +1.62 x 1.4 = 10.94 KN.m,

<

111.3.5. Ferraillage :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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» Armatures principales :

—_ Mu
M= baz £,
15.28 x 103
= = = —_—>
Uy 100 X 1252 X 122 0.068 < u; =0.392 S.S.A
u,, = 0.068 - 5 B =0.965
4, = Mg 15.28 x 103 — 364 cm?

T BxXdxXog 0.965X12.5 X 348

On adopte : 5HA10 =3.93 cm®  avec: S; =20 cm.

» Armatures de répartition :

A=2=3% _ 598 cm?
4 4
Soit une section de 3HA8 = 1.50 cm? avec: S;=33cm.

111.3.6. Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité : (A.4.2,1/DAEL91 modifié 99)

Apin = 023 x b x dx % =0.23 x 100 X 12.5x% = 1.51 cm?

e

Apim =151cm? < A4,=393¢cm?> — (Condition vérifiée).
2) Vérification de ’entrainement des barres : (A.6.1,3/DAEL91 modifié 99)
W _
Y7 o9d U; Lse
Vu= quxl+ gy

V, =12.47x1.4 + 2.187 =19.65 KN.
Toe = Y fi2g = 1.5%2.1 = 3.15 MPa.
Ui=n.m. @ =5x3.14%x10 = 157 mm
D’ou :
19.65 x 103 _ . figis
Tee =Ty = m =1.00 MPa < T, =3.15 MPa —— (Condition verifiée).

3) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/DAEL91 modifié 99)
_ W
W=y xa
Avec :
T, =min (0.15 f;ﬁ ; 4 MPa) =3.75 MPa (fissuration préjudiciable).
b
19.65 x 103

Ty =
0.9x125x175

< Ty

=1.00 MPa < 7, =3.75 MPa — (Condition verifiée).

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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4) Vérification de ’espacement des barres : (Art. A.8.2,42/BAEL 91) :
» Armatures principales : S; <min 3h;33cm =33cm

20 cm < 33c¢cm > (condition vérifiee).
» Armatures de répartition : S; <min 4h;45cm =45cm
33 cm < 45cm _— (condition vérifiee).

111.3.7. Vérification a PELS :
Il faut vérifiee les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers o < o
La contrainte dans le béton o6, < 7,
1) Dans l’acier :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

— .2 T
Ogt = Min gfeF 110 7nfi2s

1 pour RL

Avec : n: coefficient du fissuration 1.6 pour HA

n = 1.6 : fissuration préjudiciable
Ge = min = 400; 110 T6X 21
0 = min 266.666; 201.633 =201.633 MPa

— MS
Ist = Bl xd X Agt
100X Ag _ 100X 3.93 _ 3
Ona:p,=———==—"—-—=0314 — » f,=00912
10.94 x 103
Dot : g, = . = 244.18 MPa.

0.912 X 12.5 X 3.93

Conclusion :
os = 24418 MPa > 0, =201.633MPa _—__ (condition n’est pas verifiée).

Il faut calculer les armatures a L’ELS.

10.94 x103
= = R = —
1= 00 % 12.52 x 201.63 0.003 p1 =0.003 » p,;,=00910

10.94 x 103
0.91 X 12.5 X 201.63

=4.77 cm?

s —

On adopte : 5HA12 =5.65 cm®  avec: Sy =20 cm.

_ 100 X Ag; _ 100 X 5.65
PL=7%d " Toox1zs

=0452 — 5  f,=0.898

10.94% 103
Ost = =172.5 MPa.
0.898 X 12.5X% 5.65

o = 172.5MPa < o, =201.633 MPa , (condition veérifige).
2) Dans le béton :
0pe = 0.6f.,5 =0.6 X 25 =15 MPa

Ope = ko
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1
Avec : k =—
kq

5, =0898 ___ , k, =34.02

o1 _ 1 -
Dou.k—k1—34.02—0.029 — k =0.029

pe = ko, = 0.029x151.05 = 4.40 MPa

Conclusion :

Opc = 4.40 MPa < 0p,.=15MPa ——5 lacondition est vérifiée alors, n y’a pas de
fissuration dans le béton comprimée.

e Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par :

| = 2L
S 47
7,2 0.6 W2 f,,5 = 0.6x1.52x2.1 = 2.84 MPa.

1.0 X 400 .
Iy =-—"""-=82lcm.  Soit: ,=40cm.

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’apreés ’article (A.6.1,253/BAEL91 modifié 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a :
L, =0.4l;=0.4%x40 =16 cm.
On adopte: L,=16cm.

3) Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiee alors il n y a pas lieu de vérifier la fleche :

e 1 15 1 - (g
- — —_— -_—
1 T2 555 = Tao 011> 25 0.044 —> (condition vérifiee).
M 5 : . (e
2/ S HM=> 2 2011522 -09070 —» (condition vérifie).
L~ 10M, 140 10 x15.27
A 36 5.65 3.6 - (e
—< = —= —=
3/ b= T —> 175 x100 0.0045 < 200 0.009 _, (condition vérifiée).
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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5HA12/ml (5,=20cm)

\ 3HA8/ml (5:=33cm)

> s m
cm ([ ] [ ] ]
3HAS8 (S = 33cm] — 5HAI12 (S, = 20cm)
< 1.40 m R Ll.J
5HA12

/ /{ ,/ /
v

N

3HA8

Coupe: A-A

Figure 111.3.2 : Ferraillage de la console.

.
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I111.4.Calcul des escaliers:

Introduction :
Les escaliers constituant le batiment sont en béton arme coulé sur place, ils sont constitués
de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.
Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier.

Palier intermédiaire

L, >

A
Y

Contre marche

h

EmmarchEN

Figure 111.4.1 : Terminologie de I’escalier.

\ 4

Notations utilisées :
g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
ep : épaisseur de la paillasse.
H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée projetée.

111.4.1. Calcul de I’escalier de I’étage courant :
1) Pré dimensionnement :
Il comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire.
Pour que I’escalier soit confortable, il faut que :
a) Calculdegeth:

16.5<h<175 1.53
On adopte:

h=17cm a
PAN

X
4

2.40 1.50

153
n=-—= 9 contres marches

Calcul de la hauteur de la contre marche et du giron :

h=%=%:17cm — h=17cm

0
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g:

L _ 240 _ _
—==-=30cm — 5 9=30cm

b) Vérification de la relation de BLONDEL :

60cm<G+2h<66Ccm
2h+g = (2 x 17) + 30 =64 cm

60 cm<G+2h=64cm <66cm —» la relation est vérifiée.

111.4.2.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

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

L L
2 <g<=2
30 20

Avec: Ly=1Lq

Avec :L, : portée de la paillasse

L = (n-1) g = (9-1)30 = 240 cm

L= [P+H?= 2402 +1.532=2.85m

Lo=2.88m

T <e<i == 95cm<e<1425cm
Soit: e, =15¢cm

tana === 0.64 ——~ @=32.62

cosa =084

On prend I’épaisseur pour le palier: e, =15cm

1) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1 m de
projection horizontale.

> Lavolée:

Poids des marches (p = 25 KN/M®)........ocoiiiuioeiiiceeeeees 25x1x0.15/2 = 1.87 KN/m.

Poids de la paillasse (p = 25 KN/m®).................... 1/cos 32.62 x0.15x25 = 4.45KN/m.

Lit de sable (p = 18KN/M®; € =0.02)........oovvmueeeeinieeeen, 18%x1x0.02 = 0.36 KN/m,

Mortier de pose (p = 22KN/m3: € = 0.02)........ccovvureeeeenin. 22x1x0.02 = 0.44 KN/m.

Carreaux Grés Céram (1cm;p =20 KN/M®).......ooooiiviiinei.l 20x0.01 = 0.20 KN/m.

Poids du garde CoTpS.....ovueiiii i =0.20 KN/m.

Enduit de platre (2cm ; p = 10 KN/M®). ... 10x0.02 = 0.20 KN/m.
G =7.72 KN/m.

> Le palier :

Poids propre du palier.............coooeeiiiiiiiiiiiiii e 0.15%1x25 = 3.75 KN/m.

Poids total du revétement...............ccooiiiiiiiiiin.n 0.36+0.44+0.2+0.2 = 1.2 KN/m.

G =4.95 KN/m.
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la surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le
palier : Q=2.5KN/m.

2) Calcul des efforts internes :
%+ Combinaison de charges a :
v L’ELU :
Ju=(1.35G + 1.5Q) x 1m
o Volée:135x7.72+15%x25=14.17 KN/m
o Palier:1.35x4.95+ 1.5 x 2.5=10.43 KN/m
v L’ELS:
gs=(G +Q) x Im
o Volée:7.72 +2.5=10.22 KN/m
o Palier : 495+ 25 =7.45KN/m
Calcul des moments et efforts tranchants a PELU :

1%17 KN/m 10.43KN/m
< \
\ 4 Y A 4 \ 4 A Y 4 l ¢ \* $ ¢
RA RB
< 2.40m > < 1.50 m >

Figure 111.4.2 : Schéma statique d’escalier.

Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rg = (14.17%2.40) + (10.43%x1.50) = 49.653 KN.
M/,=0 __—, -24Rg+14.17x2.88 + 10.43%x4.725=0
Rg = 37.538 KN.
M/p=0 —> 24Ra-14.17%x2.88 +10.43x1.125=0
Ra=12.115 KN.

Donc : Ra =12.115 KN.
Rg = 37.538 KN.

Calcul des efforts internes : 14.17 KN/m

\ M

1 trongon : 0<x<24m N V;\

M/c=0 __, M,= -7.00%*+ 12.115x G‘}f
e Pourx=0 — M,= 0KN.m Ra X
e Pourx=240m —>» M;= -11.76 KN.m

F/o=0 — T,=-1417x +12.115

e Pourx=0—— Ty= 12.12 KN.
e Pourx=2.40m » Ty= -21.89 KN.

A
A 4
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M, Atteint la valeur max a x = 12.115/14.17=0.85m
En injectant x= 0.85 dans M, on obtient M, =5.17 KN.m

2°™ troncon : 24 m<x<39m
M/;=0 —y M,=-5215x%+40.677x — 79.32 14.17 KN/m 10.43 KN/m
e Pourx=24—»M,=-11.75 KN.m \ M,
e Pourx=39—> M,;= 0KN.m I v ; \$
F/o=0 __ T,= -10.43x +40.677 I 240m T Ty
e Pourx=24—>» T,= 15.65KN. Ra <« |Rs

»
»

e Pourx=39m—> T,= 0KN.

» Remarque :
Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multipliec M;
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
Aux appuis:  Ma=-0.5M,"* = -0.5 x 5.17 =-2.585 KN.m

M par des
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Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessous :

14,17 KN/m 10.43KN/m
P \
[RINENEN NN e wn wwwy!
Ra 2.40m R 1.50m
A A
15.65
12.12
+ +
0 0
T, -
(KN)
-21.89
-11.76
0 - - 0
Mz +
(KN.m
il 5.17
+“—>
-2.58% -2.585
+
217
v

Figure 111.4.3 : Diagrammes des moments et effort tranchant a I’ELU.

-
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3) Calcul des armatures :
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.
a) Auxappuis :
M,=-2585KN.m;d=15cm;c=2cm;b=100cm
£ =0.85 f;—bs = 0.85 f—55 = 14.2 MPa.

o5 = 348 MPa.
e Armature principale :
Ma —_
Uy = m d=13cm
2.585 x 103  —
Mu= 00 x 132 x 142 0.010 tc = 2cm
p, =0.010 < pp =0.392 — (SSA) 100cm
u, =0.010 ——> B=0.995
— Ma
a~ B X d X Ost
585 3
=X 574 cm?
0.995 X 13 X 348
Soit: A, =5HA10 = 3.93 cm? avec : St=20cm
e Armature de répartition :
A, =%2=3% - 98 cm?
4 4
Soit: A, =5HA8=2.51cm?’ avec : St =20 cm

b) En travées :
M; =5.17 KN.m.

e Armature principale :

—_ Ma
M = 0% % o
5.17 x 103
= =0.022
Hu = 100 x 132 x 14.2

U, =0.022< pup=0392 __, (SSA)
1, =002 —> p=0.0989

A =—a
t- ﬂ X d X Ot
5.17 x 103
= X1 - 1155 cm?
0.989 X 13 X 348
Soit: A; =5HA10 = 3.93 cm? avec : St=20 cm.
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e Armature de répartition :

A, =%=22=098cm’

Soit: A, =5HA8 = 2.51 cm? avec : St=20 cm

111.4.3.Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :(Art. A.2, 1 /BAEL91) :

As = Amin

Apin =0.23 X bd X % =0.23 x 100 x 13 X == 1.569 cm’

Aux appuis 1 A, =3.93cm?® > A, = 1.569 cm?>— (condition vérifiée)

Entravées: A,=3.93cm? > A,,;, = 1.569 cm*— (condition vérifiée)
b) Espacement des barres :

Armatures principales : S; <min 3h;33cm

Appuis: 20cm < 33 cm (condition vérifiée).

—_—
Travée : 20 cm < 33 cm , (condition vérifiée).

Armatures de répartition : S; < min 4h;45cm

Appuis : 20cm < 33 cm (condition vérifiée).

—_—
Travée : 20 cm < 33 cm , (condition vérifiée).

C) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.1, 3/BAEL91)

TS@ S TSB

Tee = Y fi25 = 1.5%2.1 = 3.15 MPa avec : ¥, = 1.5 pour les HA
T,*%* = 37.538 KN.

T&nax
Tse = 00d v
u; = nm@P = 5x3.93x1 =19.65 cm

_ 37.538x10°
" 0.9x 130 X 196.5

=1.633 MPa

Tse

T =1.633MPa< 7,,=3.15 MPa —___  (Condition verifiée)
Pas d’influence de ’effort tranchant sur les aciers.

d) Vérification de I’effort tranchant :(Art. A.5.1, 2 /BAEL91)
Ondoitavoir: 1, < 7y

T;"a¥  37.538 x 103
T, = =
Y bd 1000 x 130

= 0.288 MPa.

La fissuration est peu nuisible.

T, = min == fog; 4MPa =2.5MPa
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7,=0.288 MPa. < 7, =25 MPa. — (Condition vérifiée).
D’ou le béton seul peut reprendre 1’effort cisaillement, les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

e) Ancrage des barres :(Art. A.6.1.2, 1/ BAEL91)
7= 0.6 W2 f,,5 = 0.6x1.5°%x2.1 = 2.835 Mpa.

La longueur de scellement droit :
_ 9t

T4

o =249 352 7 mm = 35.27 cm.
4 x 2.835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur du scellement est
Importante .Dont la largeur d’ancrage est fixée a 0,4Ls

N

L. =0,4Ls=0,4 (35,27) = 14,11 cm. Onopte: L. =15cm.
f) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A.5.1.3, 21/ BAEL91)
TJTlaX S Tu
0.4 X fepg X 0.9 X bd
T, =
Vs
— 25X 0.9X 13X 10 _ 280 KN.

u 1.5
T,*** =37.538 KN < T, =780 KN — (Condition vérifiée).

g) Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (Art. A.5.1.3,
313 /BAEL91)

Il faut avoir :
1.15 —2.585 x 10°

0.9 X 130

M, 1.15
Ay = X + —% =>4, > 700 37538 x10% + = 44.40 mm?

A 0.9d
A,=393cm’> 0.444cm® 5  (Condition vérifiée).

111.4.4.Calcul des moments et efforts tranchants a L’ELS :

\10.22 KN/m 7.45KN/m
~ \
RN
RA RB
) 240 m > 150m ,

Figure 111.4.4: Schéma statique d’escalier.

1. Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rg =(10.22 x 2.40) + (7.45%x1.50) = 35.703 KN.
M/,=0 _, -24Rg+10.22x2.88+7.45%x4.725=0
Rg = 26.931 KN.
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M/g=0 _5 24Ra-1022x288+7.45%x1.125=0

Ra=8.772 KN.
Donc : Rao=8.772 KN.
Rg =26.931 KN.
2. Calcul des efforts internes : 10.22 KN/m
\ M,
1" trongon : 0 <x <24 m ) :[\

M/;=0 __, M,= -511x*+8.772x Iy

e Pourx=0 —» M;= 0KN.m Ralq X >

e Pourx=240m __, M,;= -8.38 KN.m
F/o=0 _5 Ty=-10.22x+8.772

e Pourx=0 _, Ty= 8.772KN.
e Pour x=2.40m » Ty= -15.76 KN.

M, Atteint la valeur max a x =8.772/10.22 = 0.86 m
En injectant x= 0.86 dans M, on obtient M, = 3.765 KN.m

2°™ troncon : 24 m<x<39m

M/;=0 —4M, = -3.725x + 29.055xX — 56.656 10.22 KN/m 7.45 KN/m
e Pourx=24—p M,=-8.38 KN.m \ \ M,
e Pourx=39 — M,;= 0KN.m L ¢ ‘
v A v x
e Pourx=24 — T,= 11.175KN. RA < " |Rs

P
<«

V.

e Pourx=39m — T,= 0 KN.

3. Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :
A fin de tenir compte des semi encastrements en appuis seront affectés de coefficients 0.50
respectivement.
Aux appuis :  Ma = -0.5M,™ = -0.5%3.765 = -1.883 KN.m
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Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessous :

10.2\2 KN/m 7.45KN/m

i VITIY ] By
Ra 2.40m R 1.50m

A A

11.175
8.772
+ +

0 0
Ty -
(KN)

-15.76
-8.38

0 - - 0
Mz +
(KN.m

! 3.765

4+—>
-1.883 -1..883
+
I3.765I
v

Figure 111.4.5 : Diagrammes des moments et effort tranchant a I’ELS.

.
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111.4.5.Vérification a PELS :
a. L’état limite a la résistance a la compression du béton :
On doit vérifier que :
pe = Kog < o = 0.6f.55 =15 MPa

o Entravée:
M; = 3.765 KN.m
1004; 100x%3.93
| = ot = 20590 302
bd 100x13

—> B, =0.914 —> K, =4281

K=—=—1_-0023
K, 42.81

My _ 3.765%x10°
A¢B1d  393x0.914X130

0, = Ko, = 0.023x80.63 = 1.85 MPa
»e = 1.85 MPa < 7. = 15 MPa =—=> (Condition vérifiée)

= 80.63 MPa

o Appuis :
M, = 1.883 KN.m
__ 1004¢ _ 100x3.93

L= = = 0.302
bd 100x13
—> p,=0914 —> K, =42.81
K=2=—1_-0023
K, 42.81
6
M _ _ 1883x10° oo oo

= ApB1d  393X0.914x130
0y = Ko, = 0.023x40.32 = 0.927 MPa
ope = 0.927 MPa < . =15 MPa =——> (Condition vérifiée)
b. L’état limite de déformation : (Art. A.6.5,1/BAEL91)

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

suivant :

Byl Anzony M

L~ bd = f. L~ 10M,

% %—0.043 Si:0.0GS ——> (Condition non Vérifiée)

La condition 1 n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche

SQS __
f_384Ev1f1, f 500

Gmax = Max (10.22 ; 7.45) = 10.22 KN/ml
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Avec : E, : module de déformation longitudinale différée
E, = 3700° f,,5= 10818.86 MPa.

B, = section homogéne

lo : moment d’inertie de la section homogénéisé

Position de I’axe neutre :

bh?
_S/xx 5 T154rd  16200+4(15x3.93X13)

V= = = =9.65cm
By bh+15A; 100X17 +(15%3.93)

V,=9.65cm —=> V,=h-V, =17 9.65=7.35cm

o= (Vi +V3) 2 + 154, (V- ©)°

ﬂ
3

— o= 4487721 cm’

Iy=(9.653+7.353) — + 15 x 3.93(7.35 - 2)% = 44877.21 cm*

5ql* 5 x 10.22 x3.90*x103
f= = —- =0.0063 cm.
384.Ey,lf, 384%10818.86 X100Xx44877.21x10~8
- l 390
f=—=——=0.78 cm.
500 500
£=0.0063cm< f=0.78cm ©==> (Condition vérifiée).

c. Etat limites d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

1.50 280

25r_\@ 10 1o
5T8B e=20cm.
5T8,e=20cm. ’_'_L'_‘i
— —'—'—'—'\.§J_ 5%25
\ 25 L

— ' T8{e=20cm
5T10, e 20cm.5TlO’ o= 200m 7 ( )
2.60 ™
1026  5TI0, e=20cm. % \‘ﬁﬁ
5"\0\ 5T10, e=20cm.
1s

5T8,e=20cm. ; N @%

Figure 111.4.6 : schéma de ferraillage.

-
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I11.5.Calcul de la poutre paliére:

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le

poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3.10 m (entre

nu d’appuis).
I11.5.1. Pré dimensionnement :

L L
max < ht < max
15 10

0.4h, < b < 0.7h,

h; : La hauteur de la poutre
L : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis. L =3.10 m
b : la largeur de la poutre.

20.66 <h, < 31cm Onprend: h,=30cm
¢ Recommandation de RPA 99 Version 2003 :

h = 30cm 30cm
he 4
=

b= 20cm

04x35< b <0.7%X35 == 14<b<245cm
On prend : b=25cm

h=30cm 30 _ it
b=2tem = 25° 12 <4 —=> (Condition vérifiée).

I11.5.2.Détermination des charges et surcharges :

e Poids propre de la poutre : G =0.30x0.25%25 = 1.88 KN/m
e Charges permanentes du mur extérieur : Gmyr = 2.40 KN/m
e Surcharge d’exploitation : Q = 2.5 X 1ml = 2.5 KN/ml

e Réaction de palier a L’ELU : T, = 37.538KN.

e Réaction de palier a L’ELS : Ts = 26.931 KN.

111.5.3.Calcul a I’état limite ultime :
1)Combinaison a considérée :
alPELU :
qu=1.35G + Rg, = 1.35% (1.88 + 2.40) + 37.538 = 43.316 KN/ml
alPELS:
gs =G + Rgs = (1.88 + 2.40) + 26.931 = 31.211 KN/ml

25cm

2)Calcul a PELU: 43.316 KN/ml
Réaction d’appuis : \
43.316 X 3.10
Ra= Re= 14 = 2= = 67.14 KN IR
3.10m
3) Moment fléchissant et I’effort tranchant : Rale
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_ oz 3.10% _
M, = Qug = 43.316 X —5 - 52.03 KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :

M, = -0.30M,,,, = -0.30 x 52.03 = -15.61 KN.m

M; = 0.85M,,,,, = 0.85 x 52.03 = 44.23 KN.m
Ty=-qux+Ra —

e Xx=0 —> T=67.14KN
ex=310m —p T=-67.14 KN

T,=-43.316x +67.14

43.316 KN/ml
\\v.
l A v
A 3.10m JAN
A
67.14
+
0
T
(KN) - 67.14
-15.61 -15.61
+
M 44.23
(KN.m) —
v

Figure 111.5.1 : Diagrammes des moments et effort tranchant a I’ELU.

4) Calcul les armatures longitudinales :
o Aux appuis :

M, =-15.61 KN.m

e Armature principale :
— Mg
'ua - b xd? x fbu
15.61 X 103 _
Ha = o5 X282 x 122 0.056

U, = 0.056 < pip = 0.392 (SSA)

—

d =28cm

c=2cm

25cm
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Ug =0.056 ——=> p=0.971
—_ Ma
Aa - ﬁ xXdX Ost
_ 15.61x 103
27 0.971 x 28 X 348
Soit: A, =3HA12 = 3.39 cm?

o Entravées :

=1.65 cm?

M; =44.23 KN.m
e Armature principale :
_ M
R X a2 fon
44.23 x 103
U = a = 0.159

T 25x282 X 14.2
U =0.159 < pup=0392 —»
uy = 0.159 ——> [£=0.918
M
_ 44.23x103
0.918 X 28 X 348

Soit: A, =5HA12 = 5.65cm?’

= 4.944 cm?

t

111.5.4.Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :(Art. A.4.2, 1 /BAEL9]) :

As = Amin

Amin =0.23 X bd X f;— =0.23 X 25 X 28 X —- = 0.845 cm’

e

Aux appuis: A, =3.39cm? > A, = 0.845 cm’— (condition vérifiée)

Entravées: A, =5.65cm® > A, = 0.845cm?> —» (condition vérifiée)

b) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.1, 3/BAEL91)

Tse S TSB

Tee = Y fi2g = 1.5 % 2.1 =3.15 MPa avec : ¥, = 1.5 pour les HA

Tmax = 67.14 KN.

max
Ty

Teo—
¢ 0.9d u;

u; =nm@ =3 x 3.14 x 12 =113.04 cm

_ 67.14x103
Tse =
0.9 X 280 X 113.04

=2.36 MPa
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T =236 MPa< 7, =315 MPa (Condition vérifiée)
c) Vérification de I’effort tranchant :(Art. A.5.1, 2 /BAEL91)

Ondoitavoir: 1, < T,

_ T 67.14 x 103

T, = = = 0.96 MPa.
bd 250 x 280

T, = min S foe; 4 MPa =25 MPa

7,=096MPa< 7, =25 MPa —— (Condition vérifiée).
d) Ancrage des barres :(Art. A.6.1.2, 1/ BAEL91)
7,= 0.6 W2 fi5 = 0.6 x 1.5% x 2.1 = 2,835 MPa.

La longueur de scellement droit :
_ Ofe

4.1

S

12 X 400
o= — 22 = 4233 mm = 42.33 cm.
4 %X 2.835

Pour: ¢p=12cm —» L, =42.33x1.2=50.79cm —» L, =50.79 cm
La largeur d’ancrage:
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur du scellement est

importante .Dont la largeur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

L. =0,4Ls = 0,4 x 50.79 = 20.32 cm. Onopte : L. =20.32 cm.
e) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art. A.5.1.3, 21/ BAEL91)
TJnax S Tu
0.4 X fepg X 0.9 X bd
T, =
Vs
T, = 0.4 X 25 X 103><105;9 X 0.25x0.28 _ 420 KN.

T =67.14KN < T, =420 KN —  (Condition vérifiée).

f) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (Art. A.5.1.3,

313/ BAEL91)
Il faut avoir :
1.15 max Mg 1.15 3 -15.61 x 106 _ 2
A, Z—f Tt + 5od A, 2—400 67.14 x 10 +—0.9X280 = 14.94mm

e
A, =3.39cm?’> 0.15cm? ——»  (Condition Vvérifiee).

g) Lesarmatures transversales : (A.7.2, 2 BAEL 91)

. h¢ b

< —_ =
B, <min 35’10’Q)1
300 250

, ,12 =min 8.57,25,12 =8.57mm
35’ 10

¢t < min
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On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8 = 2.01 cm?

S¢ <min 0.9d,40cm =min 0.9d,40cm =min 25.2cm ,40cm =25.2 cm.

Soit: S; =25¢cm
h) Veérification selon le RPA version 2003 (Art.7.5.2.2) :

e En zone nodale (appuis) :

S, <min ,120,,30 =min 7.5,10.28,30 =7.5cm
S¢=7cm
e En zone courante (travée) :

S <

NS

=15cm

111.5.5.Calcul des moments et efforts tranchants a L’ELS :

Gs = G + Rgs = (1.88 + 2.40) + 26.931 = 31.211 KN/ml

31.2€(N/m|
B

A A

v

3.10 m

1) Réaction d’appuis :

31.211 x 3.10 Y v v
Ra=Re=18=—"—7" - 4833 KN.
2) Moment fléchissant et I’effort tranchant : <

2 2

l .
Mo =gy - =31.211 x

=37.49 KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :
M, =-0.30M,,,, = -0.30 X 37.49 = -11.25 KN.m
M, = 0.85M,,,, = 0.85 x 37.49 = 31.87 KN.m
T,=-qux+Ra o TI,=-31.211x +48.38
e x=0 —» T=48.38KN
e x=310m —» T =-48.38 KN

v
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31.211 KN/ml
\\'
A A 4 l A A ‘}
3.10m @
A
48.38
+
0
T -
(KN) -48.38
-11.25 -11.25
+
M 31.87
(KN.m) ¢ ’
v

Figure 111.5.2 : Diagrammes des moments et effort tranchant a I’ELS.

111.5.6.Vérification a PELS :

a. L’état limite a la résistance a la compression du béton :
On doit vérifier que :
Ope = Koy < 0y = 0.6f.,5 = 15 MPa
o Entravée:
M =31.87 KN.m

__100A4; _ 100 X 5.65
" bd = 25x28

pl =0.811

—> p,=0871 =—=> K, =23.76

1 1
K=—=——=0.042
K, 23.76
M, 31.87 X 10°

O.= =
$ Apf1d 565 x0.871 x 280

= 231.29 MPa

<
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0y = Ko, =0.042 x 231.29 = 9.71 MPa
opc=9.71 MPa < 7, = 15 MPa =—> (Condition Vérifiée)
o Appuis:
M, = 11.25KN.m
__1004; _ 100 X 3.39
1™ bpd = 25x28

—> p,=0.89% > K, =32.17

1 1
K=—=——-=0.031
K, 4829
My _ 11.25x10°

Os = A¢ B1d - 339 X 0.894 X 280
0, = Ko, = 0.031x 132,57 = 4.11 MPa
Opc = 4.11 MPa < g, = 15 MPa ==> (Condition Vérifiée)

=0.484

=132.57 MPa

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié¢ donc les armatures
adoptées a ’ELU sont suffisantes.

b. Vérification de la fleche : (Art. A.6.5,2/BAEL91)
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivant :

k > X : As < 42 , h > Mt

L~ 16 bd — f. L~ 10M,

b =32 - 0096>—==0063 — (Condition vérifiée)

L 310 16

As _ 5.65 4.2 - f gz
— = = < —=

1" 3e08 0.0080 < 3 0.01l—> (Condition Vvérifiée)
h _ 30 31.87 - fgis
—=-—=0.096 > ——— =0.085— (Condition Vérifiée)
L 310 10X 37.49

Toutes les conditions sont vérifiées, Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 111 :
AT
A amm 28 B
: / |
] / |
= I
3T12 2T12
Ll Coupe B-B Coupe A-A
aT1z
AR Pt £0 "
7
P ] 2Ti2 NW 25
U ) 20
T 7 T T 7 L=1.16 L=0.65
STie 3T1Z Cad+Etr(TB)

Figure 111.5.3 : schéma de ferraillage.

.
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I11.6 : Poutre de chainage :

111.6.1 : Etude de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui repose sur deux appuis elle sert a relier les consoles entre elles.
Elle supporte son poids propre, le poids du plancher ainsi que le poids de la cloison.

a. Dimensionnement :
La portée maximale de la poutre de chainage est de L= 4m

Selon les conditions de la fleche :

L h L 400<h s% =>26.66 cm <h;< 40cm

—<h<— =>——5N,
15 10 15
On prend : h=30 cm. (Minimum du RPA est de 15 cm)

¢ Largeur :
04h<b<0,7h => 12cm<b<2lcm.
On prend : b =25 cm. (Minimum du RPA est de 25 cm)

La poutre aura donc une section de (25 x 30) cm?.

b. Evaluation des charges permanentes :

%

% Poids propre de la poutre : G =25x%0,25%0,30 = 1.875KN /ml.

. .65
» Poids du plancher : G=5.7 X % =1.852KN/ml

DS

K/

% Poids de lacloison: 4 — 0.3 2.4 = 8.88KN/ml.
» Poids total: G=1.875+1.825+8.88=12.58 KN/ml.

DS

c. Charge exploitation:

Q=(1.5 X 22 =0.487 KN/ml

d. Combination de charges:
v APELU:
0u=1.35G+1.5Q
q.=1.35(12.58)+1.5(0.487)=17.713KN/m|
v ATELS:
qu=G+Q
.=(12.58)+(0.487)=13.06 7TKN/ml
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e. Calcul des efforts internes :

Calcul aPELU :

e Réaction d’appuis :

_ al

17.713X4
2

Ra=Rg = 35.426 KN.

Efforts tranchants :
T(x) =—17.713x + 35.426  Pour :

T Om = T (x)= 35.426KN.
Xx=4m= T (x)= - 35.426KN.

Moments fléchissant :
q.?

Mo = Mpax = = 35.426KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :
M travées = 0,85 My = 0,85x35.426= 30.112KN.m

M appuis = —0,3 M = —0,3x35.426= —10.627 KN.m

. 217 T13KN/mi .
AYYryryYYvrEYYYY |
.’" [ odm x
_EE 426
’ —|—TH:- T\[HT“ x{m )
Tix) ™ I -
(6N) L =
1z
35.426
10.627 10.627
. : (m)
A Al =
TR
* an.iiz

Figure 111.6.1 : diagramme des efforts internes a I'ELU.
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111.6.2 : Calcul des armatures :

b =25cm, d =0.9% 3=27cm.Donc :c = 3cm
¢ Aux appuis :
Armatures principales : My, =18.968 KN.m

M, _ 10.627x10°

= =0.042
bd®f,,  25x27%x14,20

Hy=

1, =0,042< 0,392 = S.S.A.
14, = 0,04= B=0,979
M, _ 10.627x10°

e = = 1.155¢cm?
pd.f 1y, 0,979x 27 x 348

Soit: A, =3HA12=3.39 cm’.
¢ En travée :
- Myt = 30.112KN.m

M 3
1= A 30.1122><10 0116

b.d”.f,. 25x 27° x14,20

U4y =0,116< 0,392 = S.S.A.
4,=0,116= p = 0,938

M 3
Ay w - _30112x10° _ oo o

Cpd.fly,  0938x27x348
Soit : 3HA14 = 4.62cm?,

% Le RPA99 exige que :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre soit 0,5% en toute section, donc ;
4.62 + 3.39= 8.01 cm” > 0,5.b.h/100 =3.75 cm”*= condition vérifiée.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante,
donc ; 8.01cm?< 4.b.h/100 =30 cm*= condition vérifiée.
111.6.3 : Les armatures transversales : (A.7.2,2 BAEL 91)
Les diametres des armatures transversales doivent étre
¢, < min{(él ;1;3} =min 1,8.5,25 ¥8.5mm
3510
On choisit un diametre ¢8 :
Donc : on adopte 4HAS8 = 2,01cm?——— (un cadre + étier) ¢8.

111.6.4 : Espacement des barres :
% BAEL 91 modifiées99 (A.5.1, 22) :
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St<min €9d;40cm F min 24.3,40cm * 24.3cmSoit : S;=25cm
Selon le RPA version 2003(Art 7.5-2) L’espacement doit étre vérifié
» Aux appuis :

Si < min{%;l&zﬁ} =min 514,4 37.5cm= Soit S;=7 cm
> Entravée:

Si< g =15cm=Soit S;=7 cm

111.6.5 : Vérification a L’ELU :
A. Condition de non fragilité : (A.4.2, 1 BAEL 91)

As ZAmin
fy 21 _ 2
A>0,23b.d.—-=As > 0,23 x25x27 x =~ =0.815cm?
f 400
A,=3.39> 0,815 cm? . it verific
At =8.01> 0,815 sz a conailtion est veririee.

B. Vérification de I’effort tranchant :(A.5.1.21 BAEL 91)

3
SR (T 35426107 _ 4 oo anipa.
b.d 250 270

Tu <7, =min {0,2.f / yo ; 5SMPa }.

T, =min{3.3; 5 MPa} = 3.3MPa.

T, = 0.989MPa < 3.3MPa=La condition est vérifiee.
Il n’y a aucun risque de cisaillement.

C. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (A.5.1.313 BAEL 91)
— b
Vy=0,4. fc28.0,9.d. —
7b

0,25

V, =0,4 x 25.10% x 0,9 x 0,27 = 404838 N

Vu = 35.426 KN <V, = 404.838 KN. =>La condition est vérifiée.

D. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Quand toutes les barres sont de méme diametre et, soit isolées, soit groupées en paquets
égaux, la formule devient :

v
-~ (A6.13BAEL91
004>y )

>y : désignant la somme des périmeétres utiles des barres ou des paquets.
Sui=nm¢ =6x3,14x1,2=2261 cm.
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3
rg = —2A2010° g 6aampa,
09x270x 2261
Z =Vs. fios. .

7. =15x21=315MPa

7., <7,, = La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

E. Ancrage des barres aux appuis :(A.6.1, 23 BAEL 91)
_gxf,

dxt,

La longueur de scellement droit est : Is

Ty = 036XWSZX ft28 = 2,835 MPa.

1.2x400
" 4x2.835

S = 42.328cm.

Donc : on adopte Is =50 cm
Les armatures comportent des crochets :
Ic =0,4xls = 0.4%x50 =20 cm.

1.4x400
= = 49.38cm.
4%x2.835

S

Donc : on adopte Is =50 cm

Les armatures comportent des crochets :
Ic =0,4%xls = 0.4%x50 = 20 cm.
111.6.6: Vérification a L’ELS :

v APELS:
qu.=G+Q
qu=(12.58)+(0.487)=13.067KN/ml
Calcul des efforts internes :

g,

Réactions d’appuis : RA=RB = T = 26.134 KN.

Efforts tranchants :
T(x) =—13.067x + 26.134  Pour { x=0 =T (x)=26.134KN.

X=4m=T (X)=—26.134KN.

Moments fléchissant :

12
Mo = Muax = q? = 26.134KN.m
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En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

M travées = 0,85 My = 0,85x26.134= 22.213KN.m
M appuis = —0,3 Mg = —0,3%26.134=—-7.8402 KN.m

22.213
: DT 12067 KN/ml
FEEEEEEEXTITEREERN:
..-:I. L= dm \
[ 26.134
T om)
a5y NS -
Sz
26.134
7.8402 7.8402
\. /If x{1m )
M (%) ]\'1 y/r -
(e Mlh""\L L;\{"' _J/_/,L"Jj
| 22.213

Figure 111.6.2: diagramme des efforts internes a I'ELS.

111.6.7 : Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : (A.4.5.2 BAEL 91)

ope < ope = 15 MPa

Avec :op.=K.og = E—S
1

> En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est A; = 6,79 cm?
_ 100.A¢ _ 100X6,79

P17~ "bd ~ 25x27 =1.005
p,= 1.005= B,= 0.860 ; K,=20.71
o, = M o _22213X10° 4,4 gggMpA
B, dA;  0,860X27x6,79
o= == 22888 _ g 802MPa
K, 2071

0p<0p. = 15 MPa =L .a condition est vérifiée.

» Aux appuis :
La section d’armatures adoptée a I’ELU aux appuis est Az = 3.39 cm?.
_ 100.A, _ 100X 3.39 _
P1="ba T Tzsxz7z 0,502
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p,= 0.502= B,=0.893; K,= 3173

M,s _ 7.8402x103

Og — Bl_d_Aa - 0,893x27X3.39 = 05.92 MPa
Obhc— Os - 93.92 — 2 959 MPa
K4 31.73

op< 6pc = 15 MPa =La condition est vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

111.6.8 : Vérification de la fleche : (B.6.5, 2 BAEL 91)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.

Les régles du BAEL91, précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS les poutres, si

les conditions suivantes sont satisfaites

1) 2> L 30 —0075>L1=00625 ... cV
L 16 400 16

Avec 1M = gs= = 13.067 X — = 26.134 KN.m

2) &5 Mt 20 - 0,075 > 22230084 ......... Non vérifié
L 10xXM, 400 10X26.134

3) L <220 %92 _ 0006 <222 =0,0105 ...... Non vérifiée
b.d fo 25x27 400

Donc : les conditions ne sont pas toutes vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.

12

5
f__qs

Il faut vérifier que : =
384 Ey 1

Avec :

f . La fleche admissible

E, : Module de déformation différée;E, = 3700 ® fo,g = 3700 * 25
E, = 10818,865MPa

=3+ (Vi° +V5%) +16A (V- C )’

V1= ((h%b/2) + 15A:.2) / (b.h + 15.A)
V;=13.44 cm
V,-h-V;=16.56 cm
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1=25704.88cm*
f= > 13.067.4° =0.0009 < f= : = 0.008
~ 38410818.865.103.25704.8810-8 = 7500
f=0.00099m < f=0.008m.................. Condition vérifiée.
CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a 1’Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’Etat

Limite de Service.

a7z
2O 350 J@ 5 350 126 45 . CoupeB-B

3T12(fil)
oT14 L'E 3712 Il L

25 26 25
30] | N | % ﬂ

: 3 T L=1.05 L=065
) L esp?cm\—Jﬂ esp7cm esp7cm ‘ 3T14(fil) Cad+Etr(T8)
. — -

T 360

@ FERRAILLAGE POUTRE DE CHAINAGE @

45

20

Figure 111.6.3:Ferraillage de la poutre de chainage.
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111.7.Etude de ’ascenseur :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit personnes dont les caractéristiques sont
les suivants :

L : longueur de I’ascenseur = 225 cm

| : largeur de I’ascenseur = 210 cm

H : hauteur de I’ascenseur = 225 cm

F. : charge due a la cuvette = 145 KN

Pm : charge due a I’ascenseur = 15KN

Dn, : charge due a la salle des machines = 51 KN
La charge nominale est de 600Kg

La vitesse V= 1m/s

Donc : P = Dm+Pm +Ppersonne = 51+15+6= 72KN

On définit deux types de dalles qui sont

1) Dalle de salle machine (locale)
2) Dalle qui sert d’appuis a I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle

Dimensionnement de 1’épaisseur :

On a 1,=2.05m et 1,=2.25m donc une surface de $=2.05 x 2.25=4.612 m?

X <e<X=455m<e<5125cm.
45 40

Le R.P.A impose que e min = 12 cm. Donc on prend e = 20cm
111.7.1 : Evaluation des charges et surcharges :
G1= 25 x 0.20 = 5KN/m?: Poids de la dalle en béton armé

G,=22 X 0.05 = 1.1KN/m?: Poids de revétement en béton

G=Fe- 15 _ 39 48KN/mM?
S 4.61

Giotal =5+1.1+31.48=37.58KN/m?
Q= 1.5KN/M?

Cas d’une charge repartie:
q, =135 G+15Q =135 x 3748 +15x1.5= 52.84 KN/m?

N
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205

o= I—X =——=0,90,4<8<1 Ladalle travaille dans les deux sens.
Iy 2.25
. = 0,0458
L2050 {ﬂ
Iy 225 u, = 0,778

111.7.2 : Calcul des sollicitations Calcul des sollicitations a L’ELU : (v =0)
A) Vérifications a L’ELU :

+ M% = g xq,x12= 00458 x 52.84x @.05° = 10.17 KN.m

* MJ =u,x MZ=0778 x 1017 = 7912 KN.m

a. Calcul des moments réels :
1) sens |, :
- auxappuis: M? = 03M, = -03 x 1017 = -3.051 KN.m

- entravée : M, = 085M, = 085 x 10.17 = 8.644 KN.m
2) sens |,

- aux appuis : |\/|3: 03M,= -03 x 1017 = -3.051 KN.m
- entravée : M; = 085M,= 085 x 7912 = 6.725 KN.m

b. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur et de 20m
d’épaisseur.
Le diametre des barres utilisées doit étre :

Prnax gizgzmm
10 10

Donc on prend des barres de diametre @ = 12mm
dy=h — g+ e »dx=17.4cm
dy=h — g+(25+e - dy = 16.2cm

1) sens |,

Aux appuis :
My 3.051x10°
" bd2o,, 100x17.42x14.2

i, =0,008 < 1, =0,392 = A = 0,996
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Donc on n’aura pas d’armatures comprimées

a 3
A - M 8OSIx10° e
— 0,996 x17.4 x348

ﬂ..d.o‘St
Soit : une section de 4HA10 = 3.14cm? avec : un espacement S; = 25 cm.

N M,  8.644x10°
ntravée : p, = —  100x17.42x14.2

b.d2. O
Donc on n’aura pas d’armatures comprimées
8.644 x 10°

A = =1.44 cm?
0,990 x17.4 x 348

Soit : une section de 4HA10 = 3.14cm?2 avec : un espacement S; = 25 cm

=0,020< 14 =0,392= £ =0,990

2) sens |,
. 6.725x10°
En travee : = =0,018 <y, = £ =0,991
= 100%16.22x14.2 w=p
Donc on n’aura pas d’armatures comprimées
3
A = 6.725 x 10 _120m?

0,991x 16.2 x 348
Soit : une section de 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement S; = 25 cm
B) Vérification aI’ELU :
e S;<min {3e, 33 cm} = min {45, 33 cm} = 33 cm— S; = 25 cm— Condition vérifiée.
Armatures Ay // a Ly

e S;<min {4e; 45 cm} =min {60 ; 45 cm} = 45 cm— S; = 25 cm— Condition verifiée.

. f .
7= min (0.2x -2 ; 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa

Vb
f
t=007x 2 = 2272 = 1.16MPa
Vb '
|
S (3 - I*J.b.e
A > ! = 1.68 cm?

Auny = Sobhy = 0,008 x 100 x 20 = 1.6 cn?

1) Sensx:
e Aux appuis et en travée : A= 3.14 cm?*ml > Anin = 1,68 cm*ml — Condition

vérifiée.
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2) Sensy:
e Aux appuis et en travée :

A= 3.14 cm?ml > Apin = 1,6 cm?ml — Condition vérifiée

A 1. . L e,
A = 1.6 cm? > TX = % = 041 cm? — Condition vérifiée
C) Vérification de I’effort tranchant :

I, 205
6 =2%=——=0,90 >04 V,=32.06KN —  10184MPa

Iy 225
V. (KN) 1,(Mpa) T, (Mpa) Obs T,.,.(Mpa) Obs

32.06 0.184 1.16 At ne sont pas | 33.3 vérifié
nécessaires

D) Vérification a PELS :
0s= Grota + Q = 37.48 + 1.5 =38.98KN/m?

= 0,0458
L5 _p00 =1
|, 225 p, = 0778

y

Q

. Calcul des moments :

*

M® = u xq,x1?= 00458 x 38.98x €.05> = 7.50 KN.m
M? =pu,x M2=0778 x 750 = 5835 KN.m

*

b. Calcul des moments réels :

1) sens |, :
- auxappuis: M} = 03M, = -03 x 75 =-225 KN.m
- entravée : M, = 085.M, = 085 x 7.5= 6.375 KN.m

2) sens |,
- auxappuis: M7= 03M, = -03 x75 = -225 KN.m

- entravée :Mty: 085M, = 085 x 5835 = 4.959 KN.m

E) Ferraillage a PELS :

1) sens l
Aux appuis :

. MP 225x10°

“bd2o, 100x17.42x 348

i, =0,00021 < g, =0,392 = S = 0.974
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Donc on n’aura pas d’armatures comprimées

M a . 3
A= o 2220 g agi0m
— 0,974x17.4 x348
ﬂ..d.o‘St
, M; . 3
Entravée : yu, = = 6.375x10 =0,00061< g =0,392 = g =0,957
—  100x17.4?2x 348
b.d2. Ot
Donc on n’aura pas d’armatures comprimées
3
A = 6.375 x 10 _1.10 em?
0.957x17.4 x 348
2) sens |,
3
Entravée : p, =—2010° 460055 < 4 = g =0,959
100x16.22x 348
Donc on n’aura pas d’armatures comprimées
3
A = 4.959 x 10 0.917 cm?

0,959x 16.2 x 348

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

111.7.3 : Vérification des contraintes dans le béton :

En travée :
Sens x-x :
ost = 125.32 Mpa < g, = 348 MPa. — Condition Vérifiée
Ope = 2.1 Mpa < g, = 15 MPa. —  Condition vérifiee
Sensy-y :
ost = 104.93Mpa < g, =348 MPa. —  Condition vérifiée
onc = 1.89 Mpa < gy, = 15 MPa. —  Condition vérifiée
Aux appuis :

ost = 44.23 Mpa < g,; = 348 MPa. — Condition vérifiee
opc = 0.76 Mpa < g, = 15 MPa. —  Condition Vvérifiée

> Vérification de la fleche :
On doit vérifier les deux conditions suivantes

3  Mtx
e = max —;

; Ix — e=0.20cm = 0.0725
18" 20Mo
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2bdx
fe
Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

Ax < 3.14 x 10™%cm?< 875%10*cm*

111.7.4 : Cas d’une charge concentrée

La charge q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire axb.Elle agit uniformément sur
une aire Ux V située sur le plan moyen de la dalle

axb : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse
Ux V : Surface d’impact

U : Dimensions suivant x-x

V : Dimensions suivant y-y

a »
N =1 - _F.)f__
: : S Chape—=> y _
L " p h,/2
B | Dalled -~ . ;
v ! s
i u o
|, = 2.25m p R

Figure 111.7.1 : Répartition de la charge localisée sur la dalle.

a=380cm
u=a+Kh +h, =80+2x5+20=110cm

On a une vitesse V=1m /s donc :
v=b+Kh +h; =80+2x5+20=110cm

b =80cm

1) Calcul aPELU :

> Evaluation des moments :
M1 = qu(M1+ v My)

My1= qu(M2+ \Y Ml) v=0-ELU

Avec : v : coefficient de poisson| v = 0.2 - ELS

M; et M, sont déterminés a partir des rapports :

100
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D’apres 1’ 4 on obtient :
apres ’annexe M, = 0,105, M, = 0,088

Ona:P =Dm+ Pm+ Ppersonne = 72KN
qu = 1.35P = 1.35 x 72 = 97.2KN
My,= 97.2 (0,105)= 10.20 KN-m.
My1= 97.2(0.088) = 8.55 KN-m.
> Evaluation des moments M, et My, dus au poids propre de la dalle :

n, =0,0458

~09
LRI {uy ~0,778

qu = 1.35G + 1.5Q
qu =135 6.1 +1.5 1.5 =10.48 KN/ml

M, =H, -q, 12 =0,0458-10.48-(2.05)° = 2.01KN.m
M,, =, -M,, =0,778-2.01= 1.56KN.m

» Superposition des moments :

M (total) =M , + M, =10.20+2.01=12.21KN -m
M, (total) =M, + M, =8.55+1.56 = 10.11KN - m

> Détermination des moments dans les deux sens Iy et l, en travée et en appuis en
tenant compte des encastrements :

1) sens |,

- auxappuis: M} = 03M, = 03 x 1221 = 3.66 KN.m

- entravée : M;= 085M, = 0,85 x 1221 = 10.37 KN.m
2) sens |,

- aux appuis : |\/|3= 03M,= 03 x 1221 = 3.66 KN.m
- entravée : M; = 085M,= 085 x 10.11 = 859 KN.m

111.7.5.Ferraillage a PELU :
1) sens |,

Aux appuis :
M7 3.66x10°
bd2o,,  100x17.42x 14.2

i, =0,008 < 1, =0,392 = B = 0,996
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Donc on n’aura pas d’armatures comprimées
A M2 3.66x 10°

70,996 x17.4 x348
ﬁ..d.o'St

Soit : une section de 4HA10 = 3.14cm? et un espacement S;= 25cm

= 0,60. cm?

En travée :
M, 10.37x10°

- 100x16.22x14.2
0% O

Donc on n’aura pas d’armatures comprimées
10.37 x 10°

A = =1.86cm?
0,986x16.2 x 348

Soit une section de 4HA10 = 3,14cm2 et un espacement Si= 25cm

Ly = =0,028 < 1, = 0,392 = f3 = 0,986

2) sens |,

8.56x10°

100x16.22x14.2
Donc : on n’aura pas d’armatures comprimées
8.56 x 10°

A = =153 cm?
0,989x 16.2 x 348

Soit : une section de 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement S; = 25 cm.

Entravée: u, =

=0,022 <y = B=0989

% Verification a’ELU :
e S;<min {3e, 33 cm} = min {45, 33 cm} = 33 cm— S; = 25 cm— Condition Vérifiée.
Armatures Ay // a Ly

e S;<min {4e; 45 cm} =min {60 ; 45 cm} = 45 cm— S; = 25 cm— Condition verifiée.

. f .
7.= min (0.2x —2% ; 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa

Vb
f
1.=0.07x —28 :%;‘25 = 1.16Mpa
Vo '
O, (3 - :X].b.e
AL > > ! = 1.68 cm?

Aniny = Jgbhy = 0,0008 x 100 x 20 = 1.6 cm?
Sens x :
e Aux appuis et en travée:

A= 3.14 cm?/ml > Anin = 1,68 cm?/ml — Condition vérifiée.

102
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Sensy :

e Aux appuis et en travée:
A=3.14 cm?/ml > Anin = 1,6 cm*ml — Condition vérifiée

A, =16 cm? > TX = % = 041 cm? — Condition vérifiee
v" Vérification au poingonnement

0,045U.. f_,q
7o

Q, =<

Avec:
U, =2.€+Vv =2x(110+110) = 440cm
Q, =97.2 kN <660 kN — condition vérifiée

v' Effort tranchant maximum

\Y :
T, =—"= 972 _ 29.57kN D’ou une contrainte tangentielle
u 3x1.10

3
Vi 29.57x10°°

7, = =200 _0169N /m?
bh  1x0174

fos  0.07x25

7b
v' Le diamétre maximum des barres utilisées doit étre :

T,<7,=0.07% =1.16MPa — Condition Veérifiée

h
<—=20mm
¢max 10
111.7.6. Calcul a PELS :

> Evaluation des moments :

My1=0s(M1+ v My)
My]_: qs(M2+ A% Ml) v=0-ELU

Avec : v : coefficient de poisson v=20.2 - ELS

M; et M, sont déterminés a partir des rapports :
5=09; Ii=o,5 et |1=0,4

X y

D’apres I’annexe 4 on obtient : M, =0105, M, =0,088

Ona:P =Dm+ Pm+ Ppersonne = 72KN
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qu = 72KN

My.= 72 ((0,105) + 0.2(0.088)) = 8.82KN-m.
M= 72((0.088) +0.2(0.105)) = 7.84 KN-m.

> Evaluation des moments M,; et My, dus au poids propre de la dalle :
K, =0,0529

~09
LRI {uy 0,846

qu =G +Q
qu= 6.1 + 1.5 =7.6 KN/ml

M, =, -q, 12 =00529-7.6-(2.05)> =1.68KN.m
M,, =, -M,, =0846-1.68 =1.42KN.m

» Superposition des moments :

M (total) =M, + M, =8.82+1.68=105KN -m
M, (total) =M , + M, = 7.84+1.42 = 9.26KN -m

> Détermination des moments dans les deux sens Iy et l, en travée et en appuis en
tenant compte des encastrements :

1) sens |,
- auxappuis: M} = 03M, = 03 x 105 = 3.15 kN.m

- entravée : M!= 085M. = 085 x 105 = 892 kN.m
2) sens |,

- auxappuis: M= 03M,= 03 x 105 = 3.15 kN.m
- entravée : M! = 085M,= 085 x 9.26 = 7.87 kN.m

» Vérification des contraintes dans le béton :
En travée :
Sens X-X :
os = 175.36Mpa< o, =348 MPa — Condition verifiee
opc = 3.05 Mpa < g, = 15 MPa. —  Condition vérifiée
Sensy-y:
os = 166.53Mpa < o,; =348 MPa. — Condition verifiée

opc = 3.00 Mpa < g, = 15 MPa. - Condition vérifiée

Aux appuis :
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ost = 61.92Mpa < g ; = 348 MPa. —  Condition vérifiée

opc = 1.08 Mpa < g, = 15 MPa. —  Condition vérifiée

» Vérification de la fléeche :

On doit vérifier les deux

3 Mtx
e>max —;,—— lIx
18’ 20Mo

conditions suivantes

—» €=0.20cm = 0.0934

Ax < 2?‘:’“ — 3.14 x 10“cm? <.8.75x10cm*
Sens XX
215
20 | |20
4T10 (e=25cm)y—— 4T10 (e=25cm3}——
L] [ 3 [ ] w [ ] L] E ]
| i I [ 3 [} i3 ] -] ] |
4T10 (e=25cm)
woile 10 | 10 woile
215
20 185 20
- - - -
Sens vy
195
20 | |20

AT10 (e=25cm)

AT10 (e=25cmd——

- L} ] - - L] | L] = L]
LJ LJ = = Ld = L w = L
4T10 (e=25cm)
voile 10 | (10 4T10 (e=25cm) wvoile
195
.20, 165 20
Figure 111.7.2: Ferraillage de la salle machine.
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Chapitre 1V : Modélisation avec le logiciel ETABS et vérification RPA

Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est le
dépassement de la capacité portante des sections des éléments structuraux (plastification des
sections). Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous le
chargement sismique (horizontal), les principes de la dynamique des structures doivent étre
appliqués pour déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure.
Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ’signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberte.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

e Modélisation en éléments finis :
Dans ce cas la structure est décomposee en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolations on balaie tout 1’élément puis
toute la structure. ETABS utilise la Méthode des Eléments Finis.

V.1 : Description du logiciel ETABS (MEF):

(Extented Three Dimensions Analyses Building Systems):
L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particuliérement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se base sur la méthode des éléments
finis.
Grace au logiciel “‘ETABS’, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure
sous D’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous ’effet des charges
horizontales représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a 1’é¢tude dynamique de la
structure, avec des compléments de conception et de Vvérification des structures ; il nous
permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes,
les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

V.2 : Etapes de modelisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit:

. Introduction de la géométrie du modele.

. Définition des propriétés mécaniques des matériaux a utilisée.
. Spécification des propriétés géométriques des éléments.

. Définition des charges statiques (G, Q).

. Introduction du spectre de réponse (E) donné par le RPA99/version2003
. Définition de la charge sismique E.

. Chargement des éléments.

. Introduction des combinaisons d’actions.

. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

OO0 ~NO O WN P

V.3 : Vérification des conditions du RPA :
Le séisme est un phénomeéne naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des

constructions et par conséquent des vies humaines. Pour cela, le reglement parasismique
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Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction
de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

IV.4 : Choix de la méthode de calcul :

Le reglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul
des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de
structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.5 : La méthode modale spectrale :

La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure telles que les
périodes propres de vibrations et les formes modales, et ceci dans le but de connaitre son
comportement sous 1’effet du chargement.

V.6 : Justification du systeme de contreventement
L’objet de cette classification se traduit par [’attribution d’une valeur numérique du

coefficient de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

La figure suivante représente un organigramme proposé par M. TALEB Rafik dans son
article « Régles Parasismiques Algériennes RPA 99 - Version 2003 pour les Structures de
Batiments en Béton Armé : Interprétations et Propositions » en page 141 publié dans le
journal international «JOURNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING
STRUCTURES » pour la classification des systemes de contreventement 2, 4a et 4b :

Systéme 2, 4aou 4b ?

I

y Ou
<N Volles / N oz = 02\ - Systéme 2

Non

Y
H < 10 niveaux ou BPM

Oui Non
Y Y
Systeme 4b Systéme 4a

Aprés modélisation de la structure avec le logiciel ETABS en introduisant toutes les
données concernant notre batiment et en respectant toutes les exigences réglementaires nous
procédons aux vérifications puis 1’exploitation des résultats.
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IV.7: Vérifications
IV.7.1: Vérification de la période T :

a. Calcul de période empirique T :

. 3 4 0.09x%xh
Tempirique: mn CT-hN ; 5 X

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau 4.6 —» Ct=0.05
hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

— hny=34.68

— i 3 4,0.09 X 34.68
Tempirique =min 0.05.34.68 ; TSS

Tempirique = 0.714 s

=min 0.714; 0.745

b. Calcul de la période majorée :

Tmajorée: Temp + 300/OTemp

c. Détermination de la période par le logiciel ETABS :
Aprés avoir effectué ’analyse sur ETABS, les périodes obtenues sont comme suit :

0,898708
0,897284
0,695948

0,27082
0,265229
0,201627
0,130937
0,126187

0,09362
0,077774
0,074139
0,061789

O 00 NOUL B WN P

e e
N P O

Tableau IV.1: Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes.
» Comparaison des résultats : Ona:

La période calculée T =0.714s

La période majorée Tpmaj = 0.928s

La période ETABS Teaps= 0.898s

On remarque que : T = 0.714s < Teans= 0.898s < Ty = 0.928s

On peut dire que la valeur de la période trouvee par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée).

Donc : La période est vérifiee.
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1VV.7.2 : Modes de vibrations :

Le premier mode de vibration est une translation selon x-x il mobilise plus 71% de la masse
avec une periode de 0.8987s.

Figure 1V.1 : Mode de vibration dans le sens x-x.
Le deuxiéme mode de vibration est une translation selon y-y il mobilise plus 68% de la masse
avec une période de 0.8972s.

Figure 1VV.3 : Mode de vibration dans le sens y-y.
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Le mode 3 est une rotation autour de Z avec une période de 0.6959s.

Figure 1V.3 : Mode de vibration dans le sens z-z.

IVV.7.3 : Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

[Mode __[Period __[UX Uy Uz [SumUX _|SumUY__|Sumuz |

1 0,898708 71,0794 4,5626 0 71,0794 4,5626 0
2 0,897284 4,6176 68,947 0 75,6971 73,5096 0
3 0,695948 0,1086 2,0402 0 75,8057 75,5499 0
4 0,27082 11,1576 2,2523 0 86,9633 77,8022 0
5 0,265229 2,6249 10,8281 0 89,5882 88,6303 0
6 0,201627 0,0318 0,8466 0 89,62 89,4769 0
7 0,130937 3,4618 1,4551 0 93,0818 90,9321 0
8 0,126187 1,7051 3,4967 0 94,7869 94,4287 0
9 0,09362 0,0115 0,3402 0 94,7984 94,7689 0
10 0,077774 1,3578 0,9828 0 96,1561 95,7517 0
11 0,074139 1,1203 1,354 0 97,2765 97,1057 0
12 0,061789 0,0346 0,1102 0 97,3111 97,2159 0

Tableau IV.2 : participation massique.
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e Nombres de mode propre : (Art 4.3.4 RPA99/ version2003)

Le nombre de mode propre a retenir dans chacune des deux directions d’excitations, doit étre
tel que la somme des masses modales effectives des modes retenus soit égales a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

Participation massique :

Mode : 07 Sens x-x : 93.0818

Sens y-y : 90.9321

7éme

Ce critére est satisfait au mode donc on retiendra 07 modes de vibration.

IV.7.4 : Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
A.D.Q W

V= R
a) Calcul du facteur de qualité Q :
Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq :

®,

% Sens longitudinale:

Critere g » Pénalités Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0
2. Redondance en plan. 0
3. Régularité en plan. 0
4. Regularité en élévation. 0
5. Controle de la qualité des matériaux. 0.05
6. Controle de la qualité de 1I’exécution. 0.05
Q 0.10
Tableau 1V. 3: Valeurs des pénalités Pq dans le sens transversal.
% Sens transversal :
Critére q » Pénalités Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0
2. Redondance en plan. 0
3. Régularité en plan. 0.05
4. Régularité en élévation. 0
5. Contréle de la qualité des matériaux. 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution. 0.05
Qe 0.15

Tableau 1V.4: Valeurs des pénalités Pq dans le sens transversal.
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= Sens longitudinale :
Qx=1+(0+0+0+0+0.05+0.05)=1.10

= Sens transversal :
Qy=1+(0+0+0.05+0+0.05+0.05)=1.15

Note :
Pour notre structure nous considérons la valeur de Q la plus défavorable Q = 1.15 pour
le calcul du spectre de réponse.

b) Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

1.25n 0<T<T,
T, %3
2.5n1 2 T, <T <3.0s
D= T Avec: D < 2.5
T, 23 3 °3
2.5n 2 = T > 3.0s
3 T

T2: Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site meuble (S3) = T2=0.5s.

1 Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
n= 7 (2+§ =07

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’'importance des remplissages. (Tab 4.2. RPA99/ version 2003).
Dou:§=85% _—» n=0.816>0.7

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Tempirique= min Cr. h; 4; 0.09ghN
Cr: coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage
C+ = 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles,
RPA/ tableau 4.6).

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

e Sens x-x: L,=25.00m
T=0.05.34.683 4=0.71s

0.09 X 34.68

T=min 0.71; 0.62 =0.62s
2

Ona: T,<T<30s = szz.sn% 3
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2
D, =25x0816 ~= ‘=177
0.62

e Sensy-y: Ly=17.55m
T=0.05.34.68% 4=0.71s
T= 209%3468 _q 754
17.55
T=min 0.71; 0.75 =0.71s
2
Ona: T,<T<30s = D,=257 2 °
2
D, =25x0816 ~= ‘=161
0.71
Conclusion :
Sens x-X Sens y-y
A 0.15 0.15
R 5 5)
Q 1.10 1.15
D 1.77 1.61
W 30975.92 30975.92

> Calcul de effort tranchant a la base :

sens Vealeulé (KN) 0.8XVcalcule VETABS Condition (VETABS > 0.8XValculs )
X-X 1809.30 1447.44 2037.23 Cv
y-y 1720.56 1376.45 2000.10 CvVv

IV.7.5 : Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «&y» de la structure est calculé comme suit :

=R X 6. (formule 4-19 de RPA)
Avec :

6.k - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Oux: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
Oky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AK,=Ky; — Kyi.1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K »
par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AKy=Kjyi — Kyi1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K »
par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
He : hauteur de 1’¢étage considéré.

Tableau récapitulatif des résultats trouveés suivant les deux directions :
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Sens x-x Sens y-y
NIVEAU | 8 |R| 8k | Ak[m] | Ag[m] | 0bs | 8ek[m] | R | 8k [m] | Ak [m] | Ak [m] | obs
Story12 | 0,0248| 5] 0,124 | 0,01 [0.0306 | cv | 0,0235 | 5 [ 0,1175] 0,006 |0.0306 | cv
Storyll | 0,0228] 5 | 0,114 | 0,009 | 0.0306 | cv | 0,0223 | 5 | 0,1115 | 0,0075 | 0.0306 | cv
Story10 | 0,021 | 5| 0,105 | 0,0105 | 0.0306 | cv | 0,0208 | 5 | 0,104 | 0,0105 | 0.0306 | cv
Story09 | 0,0189 | 5 | 0,0945 | 0,0115 | 0.0306 | cv | 0,0187 | 5 | 0,0935 | 0,0115 | 0.0306 | cv
Story08 | 0,0166 | 5 | 0,083 | 0,0125 | 0.0306 | cv | 0,0164 | 5 | 0,082 | 0,0125 | 0.0306 | cv
Story07 | 0,0141 | 5 | 0,0705 | 0,0135 | 0.0306 | cv | 0,0139 | 5 [ 0,0695 | 0,013 | 0.0306 | cv
Story06 | 0,0114 | 5 | 0,057 | 0,0135 | 0.0306 | cv | 0,0113 | 5 | 0,0565 | 0,0135 | 0.0306 | cv
Story05 | 0,0087 | ©|0,0435 | 0,0135 | 0.0306 | cv | 0,0086 | © | 0,043 | 0,0135 | 0.0306 | cv
Story04 | 0,006 | ©| 0,03 |0,0125| 0.0306 | cv | 0,0059 | 5 | 0,0295 | 0,0125 | 0.0306 | cv
Story03 | 0,0035 | 50,0175 | 0,0105 | 0.0306 | cv | 00034 | 5 | 0,017 | 0,01 |0.0306 | cv
Story02 | 0,0014 | 5| 0,007 | 0,007 | 0.0408 | cv | 0,0014 | 5 | 0,007 | 0,007 | 0.0408 | cv
Story01 0 5 0 0 0.0306 | cv 0 5 0 0 0.0306 | cv

Tableau 1V.5: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens.

Conclusion :
D’aprés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la

condition du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée.

IV.7.6 : Verification du déplacement maximal de la structure.

» Détermination du déplacement maximal avec ETABS

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le
logiciel ETABS et le comparer & la fleche admissible £, 4,

fadm:

Hy _ 34.68 _
500 500

¢ Dans le sens longitudinal
On suit le cheminement suivant :

0.06936 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

Display =Show Story Response Plots.. La fenétre suivante s’affiche et
doit étre complétée comme indiquée sur I’image :
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File

Story Humber

Story 12

Ease il
0.00E +00

B.¥OE-03 1.34E-02 201E-02

Maximum Story Displacements

2 68E-02

| Base | 0.

Additional Mates For Printed Output

Display I

Done |

Set Stoy Range

STORY1Z =
Bottom Story | BASE -
Show Al

Static Loads/Fesponse Spectra

Top Stary

Case Ex -

Select Diaphragm
Mame 01 -

Flot Dizplay Colors

Global ¥<-Drirection Colar

Global *v'-Drirection Color [N
Show
~
~

" Diaphragm CM Displacement
i~ Diaphragm Drifts

&+ M aximum Stary Displacements
£ b asimum Storyp Diifts

™ Story Shears

" Story Owerturning boments
" Story Stiffness

Figure 1V.4: Déplacement maximal dans le sens x-Xx.

Puis, on clique sur display

Apres on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File
Story Mumber
Starp 12
Basel
0,00E+00 4.48E-03 8.95E-03 1.34E-02 1.79E-02
M axi Story Displ £
| Base | 0.0
Additional Mates for Printed O utput
Dizplay | Done |

Set Story Range

STORY12 =
Bottom Story | BASE hd
Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Top Story

Case Ev -

Select Diaphragm
Mame [ -

Plat Dizplay Colors

Global #-Direction Colar

Global v-Direction Color [

Show

~

~

" Diaphragm CM Displacement
i Diaphragm Drifts

' Maximum Story Displacements
™ Maximum Story Drifts

" Storp Shears

" Story Overturning Morments

" Story Stiffness

Figure 1V.5: Déplacement maximal dans le sens y-y.
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» Reésultats trouvés :
v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m

v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m
Fléche admissible : 0.06936 m
Conclusion:

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-
vis la fleche est vérifiée.

IV.7.7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

L>effet P-Delta ou effet de 2°™ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 6 < 0.1
. Py A

- Vi.hy

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées
au-dessus de niveau < k >
V) : Effort tranchant d’étage au niveau < k >

A, : Déplacement relatif du niveau <« k > par rapport au niveau
h,, : Hauteur de I’étage < k >»

Sens x-x Sens y-y

Niveau Py Hy Ay Vi 0x Ak Vi Oy

Story12 118,6 3.06 0,01 20,61 | 0,01880552 | 0,006 20,14 | 0,01154662

Storyll | 3581,19 | 3.06 0,009 | 493,41 | 0,02134718 | 0,0075 | 477,41 | 0,01838551

Story10 | 6559,56 | 3.06 | 0,0105 | 802,18 | 0,02805891 | 0,0105 | 783,31 | 0,02873485

Story09 | 9601,47 | 3.06 | 0,0115 | 1061,74 | 0,03398568 | 0,0115 | 1040,45 | 0,03468111

Story08 | 12679,46 | 3.06 | 0,0125 | 1290,61 | 0,04013232 | 0,0125 | 1266,78 | 0,04088727

Story07 | 15757,46 | 3.06 0,0135 | 1483,91 | 0,04684799 | 0,013 | 1458,56 | 0,04589695

Story06 | 18849,76 | 3.06 | 0,0135 | 1652,64 | 0,05031992 | 0,0135 | 1625,2 | 0,05116952

Story05 | 21942,06 | 3.06 0,0135 1796 | 0,05389934 | 0,0135 | 1765,42 | 0,05483296

Story04 | 25034,36 | 3.06 | 0,0125 | 1908,43 | 0,05358569 | 0,0125 | 1874,88 | 0,05454458

Story03 | 28154,99 | 3.06 | 0,0105 1994 | 0,04845048 | 0,01 | 1958,12 | 0,04698883

Story02 | 30975,92 | 3.06 0,007 | 2036,89 | 0,02609123 | 0,007 | 1999,84 | 0,02660722

StoryOl | 1186 |4.08 0 20,61 0 0 20,14 0

Tableau 1V.6: Justification vis-a-vis de I’effet P-A.

L’effet de second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les
niveaux : 6 < 0.1
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1\VV.7.8 : Stabilité au renversement (Article 4.41)

D’apres Iarticle : « Le moment de renversement qui peut étre causé par l’action
sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de
la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. » (RPA 99, p.

50).

Avec :
M

b= L/2

stabilisatur

=W xb

M, : moment de renversement est égal a : My = 44041.851
M, = 44815.319

Il faut vérifier que : Ms>1,5. M,

Sens W b M; 15 M, Observation
X-X 30975.92 125 387199 66062.7765 Cv
y-y 30975.92 8.775 271813.698 | 67222.9785 Cv
Tableau 1V.7: Vérification vis-a-vis du renversement.
Conclusion :

Ona (Ms > 1,5 Mr), donc L’ouvrage est stable au renversement dans les deux directions et

la condition de ’article 4.41 du RPA 99/version 2003 est vérifiée.

IVV.7.9 : justification de ’interaction voiles-portiques (du systeme de contreventement) :

Charges verticales reprisent par les poteaux et les voiles

Charges [KN]

Pourcentage (%o)

Niveau Totale Portiques Voiles Portiques Voiles [%0]
[%0]
9 6455.789 5203.765 1252.0236 80.61 19.39
8 9485.077 7750.264 1734.8128 81.72 18.28
7 12563.071 10308.372 2254.6992 82.06 17.94
6 15641.065 12880.912 2760.1527 82.36 17.64
5 18719.059 15583.264 3135.7946 83.25 16.75
4 21811.358 18267.251 3544.107 83.76 16.24
3 24906.727 20963.213 3943.313 84.17 15.83
2 27995.954 23829.099 4166.855 85.12 14.88
1 28972.233 25190.13 3782.103 86.95 13.05
RDC 30852.729 26435.603 4417.125 85.69 14.31

Tableau 1.8 : Charges verticales reprise par les portiques et les voiles.
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Charges [KN]

Pourcentage (%)

Niveau Totale Portiques Voiles Portiques Voiles [%0]
[%6]
9 802.1817 552.7107 282.3792 64.80 35.20
8 1061.7383 837.4385 253.5999 76.12 23.88
7 1290.6109 875.4182 428.8991 66.76 33.23
6 1483.9119 887.7108 601.498 59.46 40.53
5 1652.6378 1128.6873 531.1417 67.86 32.14
4 1796.0034 1082.3123 718.9358 59.97 40.03
3 1857.0648 969.9952 890.6482 52.04 47.96
2 1994.0022 1085.1797 916.9562 54.01 45.98
1 2036.886 633.1776 1406.7108 30.93 69.06
RDC 1931.9069 617.5016 1314.7575 31.94 68.05

Tableau 1V.9: Charges horizontales reprise par les portiques et les voiles.

Charges [KN]

Pourcentage (%)

Niveau Totale Portiques Voiles Portiques Voiles [%0]
[%0]
9 783.3059 496.3462 314.1153 59.9 40.10
8 1040.4511 760.975 307.2971 70.48 29.52
7 1165.2339 767.3565 407.2971 65.05 34.95
6 1458.5624 825.1066 652.2128 55.29 44,71
5 1625.2017 1054.6886 597.2976 63.25 36.75
4 1765.4171 1014.9262 779.0113 55.87 44,12
3 1874.8789 942.1594 962.2271 48.67 51.32
2 1958.1198 1023.6468 971.4148 50.39 49.60
1 1792.3007 580.3699 1212.2376 32.36 67.63
RDC 1999.8420 680.301 1339.8131 33.00 66.99

Tableau 1V.10 : Charges horizontales reprise par les portiques et les voiles.

D’ou :

Le systeme de contreventement du batiment est le « 4a » (Systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques—voiles) Car,
d’une part, les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales,
et d’autre part, la hauteur de la structure dépasse les 33 métres (33.2 m).

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d'étage. D’ou le Systéeme de contreventement mixte.

Donc : Le coefficient de comportement R= 5.
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1VV.7.10 : Vérifications de I’effort normal réduit:

N
9 =—%<03 avec: N, : effort normal dans les poteaux

Bcfezs

B, : section du poteau
e Poteaux 40x40 :
N,;=1266.29 KN
1266.29x103 . (s
= 222279 — 0.31 >0.3 — Condition non vérifiée

400X400X25

Remarque :

Condition non vérifiée on doit redimensionner la section du poteau
Pour cela on adoptera une section 50x50

__ 1410.25x103
~ 500%500x25

_1006.11x103
 450x450%25

Poteaux 50x50 :
N;=1410.25 KN

=0.22<030 ___, Condition vérifiée

Poteaux45x45 :
N;=1006.11 KN

=0.19 <0.30 —> Condition vérifiée

Poteaux 40x40 :
N;=607.45 KN

__ 607.45x103
T 400x400%25

=0.15<0.30 ___, Condition vérifiée

Poteaux 35x35 :
N;=293.70 KN

__ 293.70x103
 350x350%25

=0.11 <030 ___, Condition vérifiée.

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

>

YV V. V V V

Vérification de la période T est vérifiés.

Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’effet P-Delta est vérifié.

Stabilité au renversement est vérifiée.

Modélisation avec le logiciel ETABS et vérification RPA

119
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> Justification du systéme de contreventement est vérifiée.
» Efforts normales réduits au niveau des poteaux sont Vérifiés.
Aprés avoir effectuée toutes les verifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments structuraux.
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Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

V.1. Ferraillage des poteaux :
Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de ’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de
sollicitations.

V.1.1.Etude des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens longitudinal et transversal, puis vérifier a I’ELS pour les cas

suivants.
Béton Acier
Situation
Yb feos (MPa) | fpy (MPa) Ys Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau V.1.1 : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte de trois types de  sollicitations :

o effort normal maximal de compression et moment correspondant.

o effort normal minimal de compression et moment correspondant. y

e moment maximal et effort normal correspondant. é My
Myx : moment du poteau dans le sens longitudinal. My
My : moment du poteau dans le sens transversal. @x

V.1.2 : Recommandations et exigences du RPA :
» Combinaisons de calcul :

= Combinaisons de charges suivant le reglement BAEL91/modéfiée99 :
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D’apres le réglement BAEL91, le ferraillage se calcul suivant des situations, a qui on fait

correspondre des combinaisons de charges, nous citons :

e APIELU:135G+1,5Q
e AIELS:G+Q
= Combinaisons des charges suivant le reglement RPA99/ modifié 2003 :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie

de calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des

sollicitations de calcul sont :

eG+QtE
¢ 08G+tE

e Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

- les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et dépourvues de
crochets

- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
-le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6% en zones de recouvrement.
-le diamétre minimal est de 12mm.

- la longueur minimale des recouvrements est de : 409 (zone lla).

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
(zone lla)

- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par I’et h’

ll = Zh 77
r_ he 7=
h' = max g.bphy 60cm 4 |

I'=zh [

7%
e e e e
FW//////

oo
s
;///
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< Délimitation de la zone nodale :

Niveaux Poteaux | He (cm) h’= max %,bphp 60 (cm) I’ (cm)
8, 9°étage 35x35 306 h’ = max 51;35;60cm h' =60 70
5,6, 7°Métage | 40x40 306 h’ = max 51;40;60cm h' =60 80
2,3, 4°™étage | 45x45 306 h’ = max 51;45;60cm h' =60 90
RDC 50x50 408 h’ = max 68;50;60cm h' =68 100
S.Sol; 1*étage | 50x50 306 h’ = max 51;50;60cm h' =51 100

Tableau V.1.2 : Délimitation des zones nodales.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version
2003 sont rapportées dans le tableau suivant:

. 2
Se;(t)ltoe';l?u Amin Amax(cm?) Amax(C)
Niveaux ) (zone de
(cm?) (em’) (zone courante) recouvrement)
S.Sol; 1%étage 50x50 20 100 150
RDC 50x50 20 100 150
2,3, 4™étage 45x45 16.2 81 121.5
5,6, 7°M*étage 40x40 12.8 64 96
8, 9°™étage 35x35 9.8 49 73.5

Tableau. V.1.3: les sections des armatures longitudinales.

» Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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. Mx
Zone Sollicitations N (KN) (KN.m)
Nmax-Mcorr 2880.27 18.767
Zone | Nmin-Mcorr 0.99 3.528
(50x50) : '
Neorr-Mmax 1418.83 122.262
Nmax-Mcorr 1240.3 6.121
Zone I Nmin-Mcorr 0.08 14,537
(45x45) : :
Ncorr-Mmax 568.32 107.728
Nmax-Mcorr 755.62 5.87
Zone 1l ;
(40x40) Nmin-Mcorr 1.51 2.688
Ncorr-Mmax 160.42 84.95
Zone IV Nrmax-Mcorr 382.9 2.401
(35x35) Nmin-Mcorr 0.58 8.569
Ncorr-Mmax 31.57 56.145

Tableau V.1.4: Efforts internes dans les poteaux.

V.1.2.1. Calcul de la section d’armature donner a ’ELU dans la situation durable et
accidentelle.
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entiérement comprimée (SEC).

a) Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée :

» Calcul du centre de pression :

M .
e=—" — Deux cas peuvent se présenter
u

v’ Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite

My h
e = N—u > E —C i
e Ny(d-c¢)—Me< 0.337.h —0.81.c bh?f, = +
A ar | Ne |
S.pP.C M
Avec : Figure V.1.1 : Section d’un poteau SPC

Mr=My+Ny 2 —c
Mg : le moment fictif
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e Calcul des armatures : A T¢
_ _ M
Ho = b, d
Al—
L—pl
b Ost

Figure V.1.2 : Section d’un poteau.

Si:u, <u=0,392 — lasection est simplement armée

M
— f
Al pdos
N.
As = A]_ -2
Os

Si:u, >u=0,392 - lasection est doublement armée

Alors : il faut calculer A; et A’y

M, AM
Bdog d—c' oy

A]_:

_ AM
(d-c)as

Avec: AM = M- M,

Ay

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, = Iil-b-dz-fbc

Finalement la section réelle d’armature est : As’ = A;’, A=A - By

u
Os
v’ Section entierement comprimée : (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

e Ny(d-c¢)—M;=> 0.337.h—0.81.c bh>fy,

Deux cas peuvent se présenter :

Opc

e Si: la 2°™ condition est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimees.

__ Mg— d-0.5h bhfpc
(d—c)as

As,
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Ny —bhfp
Asz u u _ As7
Os
e Si:la2°™ condition n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

_ Ny—¥XbXhXfpc

A ; A=0
S o ) S
N d-c' —Mf
Avec: ¥ = —he
0.857-%

» Calcul du ferraillage des poteaux :

<+ Exemple de calcul manuel :

Poteau : 50x50 situation accidentelle (GQEX) :
Nmin = 0.99 KN —> Mg =3.528 KN.m

fbu _ 0.85f¢28 — 0.85x25 =14.48 MPa

07 1X1.15
gs= 400 MPa
e=Mu_ 3528 _accams B¢ = 2% 003 =z022m
Ny 099 2 2

Ny (d-c)—Ms< 0.337.h —0.81.c bh?fy,

» Calcul de moment fictif a la flexion simple :
h

Mf: Mu + Nu E —C

0.50

M= 3.528 + 0.99 — 0.03 =3.746KN.m

0.99 (0.47 - 0.03)-3.746 < 0.337x0.50 — 0.81 x 0.03 0.5x0.5%14.48 x10°
-3.31<261 _—_5  Condition vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée : Asc=0 cm?

Calcul A :

_ My _  3.74610° _ _
Hp = bd’fp.  500.4702.18.48 0.001 <p=0.392 —> SS.A
—> [ =0.9995

Donc les armatures fictives sont :

_ My _ 3.746

A= =
1 fdog  0.9995.0.47.400.103
Les armatures réelles:

10% = 0.199 cm?
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A=A, — Ny _ 0.199 — 0.99.103

=0.17 cm?
o 400.102

Donc: Asc=0cm®> et Ay=0.17 cm?
» Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

rﬂ sans nom - BaelR = CN S

Fichier Edition Options  Affichage ?

Djad| +[=[e] Sl=le 2@ 8

Hypothises Saisie lDessin] Résuttats } Ppergu I

Nom d'faire - | o Dess?n Géomélr?e Typg
Mo du fichier - sans nam " Dessin Geometie 5 aisie
Matériaux Géométrie
Contrainte béton : fcj 23 \Pa 15| Largeur b 05m
Limite: élast. acier: £ 400 wpa Hauteur : h 05m
¥ Caleul aux ELU [ Calou a ELS s M

Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0.03m
Effort nomal : m 0.99 kN

Moment fléchissant Mu lﬁ kN'm
Coefficients

duréa chargement : 8 |—1
sécunté dubéton : ¥ ’W
sécurté de 'acier: ¥s |_1 G

Convention signes

T

N >0 : compression O C
M > 0 : tend la fibre inférieurs | {3
i i

Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM

Figure. V.1.3: Caractéristiques et sollicitation de la section.

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos ] Résultats ]

Puis la fenétre suivante s’affiche :
ﬂ sans nom - BaelR || B 3%

Fichier Edition Options Affichage 7

D|@e] 3%/8 s|=|e) 2|e] 8

Hypoihéses] Saisie I Dessin Résultats lﬂperg.l]

Résultats aux ELU : Sections d'

sUpérieures - 0 em2 G 05
inférieures : 017 em2

Position de I'axe neutre :y0=0m 05

{00

Pour 'aide, appuyez sur F1 NUM
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Figure. V.1.4 : Affichage des resultats.

V.1.2.2.Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que :

Zone | : S-Sol, RDC et 1°™ étage
Zone |1 : Du 2°™ 3°™ qy 4°™ étage
Zone 111 ; Du 5°™ 6°™ au 7°™ étage

Zone 1V : Du 8™ au 9°™ étage

_— M Asup | Ainf | Amin | Aadop :
z I N (KN NATURE Ferraill
one Sollicitations (KN) (KN.m) U (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) erraillage
Nmax-Mcorr | 2880.27 | 18.767 | SEC 0 0
AHA20
Zone | Nmin-Mcorr 0.99 3.528 SPC 0 0.17 20 20.60 +
(50x50) SEC | 4HA16
Ncorr-Mmax | 141883 | 122.26 0 0
Nmax-Mcorr | 12403 | 6121 | SEC 0 0
4HA20
zone Il N o Meorr | 008 | 14537 | SPC 0 087 | 162 |1871 +
Neorr-Mmax | 568.32 | 107.73 | SPC 0 0
Nmax-Mcorr | 75562 | 587 | SEC 0 0 IHALE
Zone 111
(40x40) | Nmin-Mcorr | 151 | 2688 | ¢ 0 019 | 128 | 1419 ALY
Neorr-Mmax | 16042 | 8495 | SPC 0 4.06
Nmax-Mcorr | 3829 | 2401 | SEC 0 0 IHALL
Zone IV
(35x35) | Nmin-Mcorr | 058 8569 | S°C 0 067 | 98 |[1067 R
Ncorr-Mmax | 3157 | 56.145 | SPC 0 4.20

Tableau V.1.5: Ferraillage des poteaux a I’ELU.

> Calcul des armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de

la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere a

empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.
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Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des

étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

e Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A _ PV,
St ht fe
Avec:

V, : effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
25 > 4,25

Pa = {3.75 2, <5

Ag : Elancement géométrique du poteau.

I+ : La longueur de flambement des poteaux (Lt = 0,7 lo)
a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

S; : espacement des armatures transversales.

S, <min(10¢,"" 15cm) enzone nodale lla
S, <154™" en zone courante lla

¢ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
< Poteau 50x50:

Il =0.7 he= 0.7% 3.06= 2.142m
R
a 0.5
< Poteau 45x45:

lf=0.7 he=0.7% 3.06 = 2.142m
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If 2142
Ay = —=
g a 0.45

=4.76
< Poteau 40x40:
Il =0.7 he= 0.7% 3.06= 2.142m

If _ 2.
_If_zuz_ o

A
g a 0.4

< Poteau 35x35:
Il =0.7 he= 0.7% 3.06= 2.142m

If 2142
Ag =—==""-=612
a 0.35

Ag =5  —> Anin=0.3%.0b,.5
Ag <3 5 Anin=0.8%.b1.5;
3 <Ag <5 — Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
+ Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @minimums.

< Poteau 50x50:

It = 0.7 he=0.7x3.06 = 2.142m

If 2142
hg === =4.28
a 0.5

3< kg =4.28 <5 —> interpolation —> 0.48%

Zone nodale :
AT = 0.0048 x 50 x10 = 2.4
Zone courante :
ATMn =0,0048x50x15 = 3.6
Soit : At = 6HA10 = 4.71cm’

< Poteau 45x45:
It = 0.7 he= 0.7%3.06= 2.142m
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If 2142
hg =—==""-=476
a 0.45

3< Ay =4.76 <5 —> interpolation — 0.36%
Zone nodale:
AT = 0.0036x40x10 = 1.44
Zone courante :
AT =0.0036x40%15 = 2.16
Soit : At = 4HA10 = 3.14cm’
<+ Poteau 40x40:
lf=0.7 he=0.7% 3.06 = 2.142m

If _ 2.142
Ag =—==—-=535
a 0.4

dg =535>5 —> AT =0.3%xSx b
Zone nodale
AT = 0.003%40x10 = 1.2
Zone courante :
AT =0.003x40%15=1.8
Soit : At = 4HA8 = 2.01cm?
< Poteau 35x35:

lf=0.7 he=0.7% 3.06 = 2.142m

If 2142
g == ="—=6.12
a 0.35

hg =6.12>5 —> A7 =0.3%x S;x b

A

Zone nodale
A = 0,003%x35%10 = 1.05
Zone courante :
AT =0.003%35%15 = 1.575
Soit : At = 4HA8 = 2.01cm?,
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Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux :

Niveaux S.Sol ;1%"étage | RDC 2,3,4°™¢tage | 5,6,7°™étage | 8,9 étage
Section 50x50 50x50 45x45 40x40 35x35
@(cm) 1.6 1.6 1.4 1.4 1.2
I+ (cm) 214.2 285.6 214.2 214.2 214.2
Ag 4.28 5.71 4,76 5.35 6.12
V(KN) 91.58 91.58 72.74 55.70 38.84
St zone 10 10 10 10 10
nodale
(cm)
St zone 15 15 15 15 15
courant
(cm)
p 3.75 25 3.75 25 2.5
A; (cm?) 1.71 1.14 1.52 0.87 0.70
zone nodale
A; (cm?) 2.57 1.72 2.27 1.31 1.04
zone
courante
At min(cm?) 2.40 1.5 1.62 1.2 1.05
zone nodale
At min(cm?) 3.6 2.25 2.43 1.80 1.57
zone
courante
At adop (CM?) 6HA10 4HA10 4HA10 4HAS8 4HAS8

Tableau V.1.6: Détermination des armatures.
V.1.3: Vérificationsa I'ELU :
1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003 :

\%
AVeC : T, = b—‘(; < Tpu

Selon le RPA :
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Tpu = Pq X fe2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

_ 0,075 si:Ag = 5
Pa= 0,04 si:dg< 5
Selon le BAEL :
Tpy = Min %fczsi 5 MPa [Art A.5.1,211/BAEL 91]
+ Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Niveaux Section | ThaxN) | B(cm) | d Ag | pa |Tu(MPR) | T, | obs
(cm)
S.Sol;;1%étage | 50x50 91.58 50 47 4.28 | 0.04 1 0.389 cv
RDC 50x50 91.58 50 47 5.71 | 0.075| 1.875 0.389 cv
2,3,4°M¢tage | 45x45 | 72.74 45 42 | 476 | 0.04 1 0.385 | cv
5,6,7°™étage | 40x40 50.70 40 37 5.350.075| 1.875 0.343 cv
8,9 *™étage 35x35 38.84 35 32 6.12 | 0.075 | 1.875 0.347 cv

Tableau V.1.7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

v D’apres tableau, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

2) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée
99) :

Longueur de scellement :Lg = JE

Tsu

Ty = 0.6W2 fi0g
fiog = 0.6 + 0.06f.,5
Y. = 1.5pour les aciers a haute adherence.
Avec: T4 =0,6 X W2 X fi9 = 2,835 MPa
Pour les HA20 :

| 2 X 40000 70.54
ST %4 0.6 x 1.5 x 210 rem
Onprend:Ls=75cm
Pour les HA16 :
1.6 x 40000
= 56.44cm

. =
S 4 0.6x152x210
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On prend : Ls =60cm
Pour les HA14 :

L= 1.4 x 40000 — 4938
STH06x152x210  oooom
Onprend : Ls =50 cm
Pour les HA12 :
1.2 X 40000
= 42.32cm

= 206 x 157 % 210
Onprend : Ls=45cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 Ly, pour les aciers HA.

e Pourles @y9:L, =30 cm

e Pourles@6:L, =24 cm

e Pourles@qy:L,=20cm

e Pourles @45 :L, =18 cm

3) Longueurs de recouvrement (Art 7.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).
La longueur minimale de recouvrement est :I, > 40 x@ en zone lla

e Pourles HA20 :

L.=400 =40x2=80cm — onadopte Lr=85cm
e Pourles HA16 :

L. =400 =40 x 1.6 =64cm — onadopte Lr =65cm
e Pourles HAl14 :

L. =400 =40x 1.4 =56cm — onadopte Lr=60cm

e Pourles HA12:
L, =400 =40 %x1.2=48cm — onadopte Lr=50cm

V.1.4: Vérifications a PELS :
a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0l23ft28 eg — 0,4’55 xd
Aaa 2 Amin = 10 "0 185 xal <P ¥
S )

Avec : ft28 = 2,1 MPa.
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

N M Amin | Aadop :
Zon llicitat N (KN NATURE
one Sollicitations (KN) (KN.m) U (cm?) (cm?) Ferraillage
Nmax-Mcorr 1938.82 15.887 SEC 7.24
Zonel | Nmin-Meorr | 12082 | 5207 | SEC | 774 |, .| A%
(50x50) = : JHALS
Neorr-Mmax | 109655 | 33.405 8.97
Nmax-Mcorr | 893.69 | 4649 | SEC | 572
AHA20
Zonell | i Meorr | 12082 | 036 | SEC | 562 | 1871 '
(45x45)
e AHA14
Ncorr-Mmax | 372.08 27.844 4.45
Nmax-Mcorr | 547.89 4.236 SEC 4.62
AHA16
%23543; Nmin-M 5527 | 0252 | SEC | 447 | 1410 *
min corr . . . AHA14
Ncorr-Mmax | 16147 | 30844 | SPC | o038
Nmax-Mcorr | 27992 | 1728 | SEC | 347
AHA14
Z§§ 63I5V Nmin-Mcorr | 143 | 17424 | SPC | 374 | 1067 +
(35x35) ' ' ' AHA12
Neorr-Mmax | 36.96 26.983 | SPC | 118

Tableau V.1.8 : Vérification des ferraillages a I’ELS.

b) Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de ’acier : ¢ = 348 Mpa
Contrainte admissible du béton : 6 .= 15 Mpa

e Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant logiciel
[SOCOTEC]
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Zone |Ns(KN) |Ms(KN.m) |As(cm?) | Cbsw | opadm| g .| Ost | Opservation
1938.82 15.887 6.70 15 5.73 384 Vérifiée
Zone | 0.23 384 Vérifiée
(5050) 120.82 5.207 20,60 0.55 15
1096.55 |  33.405 4.54 15 2.5 | 384 Vérifiée
893.69 |  4.649 3.64 15 3.27 | 384 Vérifice
Zone ll 0.45 384 Vérifiée
(45x45) 120.82 0.36 18,71 0.48 15
372.08 27.844 255 15 031 | 384 Vérifiée
547.89 |  4.236 2.96 15 245 | 384 Vérifiée
Zone 7 e
i 5527 0.252 14,19 0.99 15 0.26 384 Vérifiée
(40x40) _
161.47 | 30.844 285 15 0 384 Vérifiée
279.92 1.728 197 15 1.65 384 Vérifiée
Zone 7 e
\Y; 1.43 17.424 10,67 1.99 15 0 384 Vérifiée
(35x35) ___
36.96 | 26.983 3.29 15 0 384 Vérifiée
Tableau V.1.9 : Vérification des contraintes.
Conclusion :

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a ’ELU.
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Schéma de ferraillage des poteaux :

> Poteaux S.Sol et 1*étage (50%50):

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20,6 cm?

-Les armatures transversales : 6HA10= 4.71 cm?

6HA10
— ||

Figure V.1.5: Schéma de ferraillage du poteau S.Sol et 1%étage (50x50).

» Poteaux RDC (50x50):

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20,6 cm?

-Les armatures transversales : 4HA10 = 3.14 cm?

4HA10
— |

G,—/

‘r’—/

4HA20

4HA16

4HA20

4HA16

Figure V.1.6: Schéma de ferraillage du poteau RDC (50x50).
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» Poteaux (45x45) :
-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA14 = 18,71 cm?

-Les armatures transversales : 4HA10 = 3.14 cm?

4HA20
4HA14
4HA10
\~
[ |
Figure V.1.7: Schéma de ferraillage du poteau 45x45.
> Poteaux (40x40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16+ 4 HA14 = 14,19 cm?
-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?.
®| 4HA6
4HA14

4HAS8
— |

Figure V.1.8: Schéma de ferraillage du poteau 40x40.
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» Poteaux (35x35) :
-Les armatures longitudinales : 4HA14+ 4 HA12 = 10,67 cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?

4HA14

4HA12
4HAS
— ||

Figure V.1.9: Schéma de ferraillage du poteau 35x35.

139



Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

V.11. Etudes des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 1ls seront
ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables.

V.11.1. Les combinaisons de calcul :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

=  Selon BAEL 91 :
ELU :1.35G +1.5Q

ELS: G+Q
= Selon le RPA 99 révisé 2003 :
G+Q+E
0.8GtE

V.11.2. Condition de ferraillage :
Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section :

\/ Amin = 0.5% (b X h)
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v Amax = 4% (b x h) en zone courante.
v A max = 6% (b X h) en zone de recouvrement.

Anmin=0.5% bxh[cm?]

Anax = 6% bxh[cm?]

Anma= 4% bxh[cm?]

Poutres principales

5.25

63

42

Poutres secondaires

5.25

63

42

Tableau VI1.1. : Récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone lla.
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
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V.11.3.Etapes de calcul de ferraillage :
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées
et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Calcul du moment réduit :

0,85 fC25

avec: fp,= (Art BAEL B66).

ll_b><fbu><d2
v’ lercas:

Si p< py=0.392 la section est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

SN ) - M _fe _

Section d’acier tendue : Agt = Bxd <o avec Oy = o 348 Mpa
v’ 2emecCas:

Si p=>py=0.392 —»  la section est doublement armee.

On Calcul:

Mr= Hl-bdszc

AM=M,-Mr

Avec:

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a L’ELU dans les poutres

Mr AM
Ag = ,
st Bxdxas+ d—c' .o
AM
A =——
S d—c .og
} b .
I C
A )
__________ dec .
b | T

Figure V.I1.1 : Section rectangulaire doublement armée.

141



Chapitre V :

Ferraillages des éléments structuraux

V.11.4. Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment

Maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

1. Armatures longitudinales :
e Poutre principale :

En travée :

M; =43.431KN.m; h=35cm; b=30cm; c=2cm; d=h-c=33cm

My _ 34555x10% _ . . .
M= D deh, — 30x332x142 0.074 < = 0,392 - Section simplement armee
B =10,962
Mg 34.555 x 102 )
= 3.127cm

A, = =
7 Bdog 0,962 x 33 x 34.8
On opte pour une section d’armature3HA12 = A,q = 3.39 cm?.

Aux appuis :

M,=66.793KN.m ; h=35cm; b=30cm; c=2cm; d=h-c=33cm

_ Mj  66.793x 10° 0110 < L = 0392
M= pdzf,, 30 x 332 x 1848 =5
B = 0,994
M2 66.793 x 102 ,
A, = = 5.090cm

“Bdoy 0,994 x 33 x 40
On opte pour une section d’armature3HA12 + 2HA12 = A,4 = 5.65 cm?.

Méme calcul pour la poutre secondaire, les résultats sont résumé dans les tableaux suivants :

Niveau Type Section | Localis M B Acal Anmin Aadop Choix et
poutre (KN.m) (cm? (cm? (cm? nombres
S-Sol PP 30X35 | Appuis | 66.793 | 0.994 5.090 5.25 5.65 3HA12+2HA12
RDC Travée | 34.555 | 0.962 3.127 3.39 3HA12
PS 30X35 | Appuis | 46.818 | 0.959 3.698 5.25 4.96 3HA12+2HA10
Travée | 10.478 | 0.989 0.922 3.39 3HA12
Etage PP 30X35 | Appuis | 71.556 | 0.937 5.785 5.25 6.78 3HA12+3HA12
courant Travée | 29.088 | 0.968 2.616 3.39 3HA12
PS 30X35 | Appuis | 50.756 | 0.956 4.022 5.25 4.96 3HA12+2HA10
Travée | 12.712 | 0.986 1.122 3.39 3HA12
Terrasse PP 30X35 Appuis | 58.448 | 0.949 4.670 5.25 4.96 3HA12+2HA10
Travée | 34.522 | 0.962 3.124 3.39 3HA12
PS 30X35 | Appuis | 39.868 | 0.966 3.126 5.25 3.39 3HA12
Travée | 19.304 | 0.992 1.694 3.39 3HA12

Tableau V.11.2 : Les armatures longitudinales dans les poutres
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2. Armatures transversales (Art. A.7.2.2/ BAEL 91) :
a) Calcule des armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At=0.003xStxb

Poutre St (cm) A (cm?) Ferraillage
Zone nodale )
. St<min(8.75:12) | 8 0.72 _
PrFi)r?(l:JigZIe St<min(h/4;12¢) ( ) 4HA8=2.01
Zone courante
(30x35) St<(h/2) St<17.5 15| 135 | ,4A8=201
Zone nodale ) '
Se'zggg:i | Stmin(va;12¢) St=min(8.75:12) |8 | 072 | jag-o 01
(30x35) | <Onecourante St<17.5 15| 135
St<(h/2) =t/ ’ 4HA8=2.01

Tableau V.11.3 : Calcule des armatures transversales a I'ELU.
b) Calcul d’espacements (Art.A.6.1.24 /BAEL91) :

Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire la
condition :St = min {0,9d, 40cm}

Poutres principales :

St=min {29.7cm, 40cm} = 29.7 [cm].

Nous prendrons St=25cm.

Poutres secondaires :

St=min {29.7cm, 40cm} = 29.7 [cm].

D’apres le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier :
Poutres principales :

e Surappuis : Si<min(h/4 ;12® ;30)=min (8.75; 12 ;30) Soit Si=8 [cm]
e Entravée: e<h/2 ->e<17.5cm Soite=15[cm]

Poutres secondaires :
e Surappuis : Si<min(h/4 ;12® ;30)=min (8.75; 12 ;30) Soit S=8 [cm]
e Entravée: e<h/2—>e<17.5cm Soite=15[cm]
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c) Détermination de la zone nodale :

L’=2xh Avec : h: hauteur de la poutre
On aura:
’=2x35=70cm. Poutres principales de (35x30) L’ b
bon
L’=2x35=70cm. Poutres secondaires de (35x30) Poutre
= f
V.15, Vérifications aPELU g
a) Veérification de la condition de non fragilité : (Art
A.4.2,1 IBAEL 91 modifié 99)
Amin = 0,23 bd g / fe = 0,23x30x33x2,1/400 = 1.195 [cm?]
e Poutres principales :
. Condition vérifiée

- Entravée: At=3.39 [cm’] = Amin ...

- Aux appuis : A;=3.39 [CM?]= AMin  .eevneeeeeiiieeeeee . Condition vérifiée.
e Poutres secondaires :

- Entravée: At=3.39 [cm’]= Amin ...

- Aux appuis : A; =3.39[cm’]= Amin ...,

. Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art :

6.1.3/BAELO1) :

Tee<T s = ¥ fizg = 1.5x2.1 = 3,15 [MPa]_, Tse =Vu/0,9dYu;

e Poutres principales :

Sui = x3x12=113.04[mm]

%103 -
= 787910° _ _ ) 32[Mpa] <7 =3,15[MPa].................... Condition vérifie.

Tse—
0,9+330%113.04

e Poutres secondaires :

dui=3xnx12=113.04 [mm]

44.82x103 - . (s
=2.32 [MPa] <7 ¢ =3,15[MPa]........................Condition vérifiée.

L
0,9+%330%113.04

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
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c) Vérification de la contrainte tangentielle :(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 91)

1, =——<min %,SMPa =3,33MPa.
bd Yo

La fissuration est peu nuisible donc 7u =3,33MPa.

Sens principale :
Vi =Tmax=78.79 KN.

_ 78.79x10°

Dou: r,= —0.795MPa<7y =333MPa............. condition Vérifiée.
300x 330
Sens secondaire :
Vy =Thax= 44.82 KN.
3 —
Alors : 7, = 44.82x10° _  asoMpa <7y = 333MPa.................condition vérifiée.
300x 330

d) Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-
13/BAELY91) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + ON;:i >0 ; on doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui

une section d’armatures pour 1’équilibrer:

D'ou A > L15 T, + M,
f 0,9d

e

Avec : M, est pris avec son signe.

. M, , . , .
Si: T, + 0.9d <0 donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e Sens principales : M,=71.556KN.m

71.556
0,9.0,33

78.79 — =-162.13<0

e sens secondaires: M,=51.400KN.m

51.400
0,9.0,33

4482 — =-128.24<0

Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires
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e) Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :

Ty <0,4%0, 9.b.d. ﬁ
Vs

- f
e p.principales: T,= 78.79KN < 0,4x0, 9.b.d. —2 =594.12[KN].......... CV
Vs

) f
e p.secondaires : T,= 44.82KN < 0,4x0, 9.b.d. -2 =594.12[KN ]
Vs

d) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

I, = fx—feAvec D 1, =0.6xywlxf,,=006x (1.5)°x 2,1= 2,835MPa.
XTy,
Pour 12 : [,=42.33cm soit Ils=45cm
Pour @14 : 1,=46.38 cm soit  1s=50cm

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 « 0,415 » pour les barres a haute adhérence
selon le (BAEL91modifiée 99 Art A.6.1 ,21).

Pour 12: [,=18 cm
Pour 14 : [,=20cm

V.11.6. Vérification a PELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

= Etat limite d’ouverture des fissurations.
= Etat limite de résistance du béton en compression.

= FEtat limites de déformation.

a) Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99)

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

b) Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

=  Contrainte admissible de 1’acier :
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o5 =348MPa.

= Contrainte admissible du béton :
Obe =15MPa.

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

0,.< 6,.=0,6x% f s =15MPa

Remarque :

Les résultats des contraintes sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
100 A

“bd

-déduire les valeurs de P et Kj.
-les contraintes sont déterminées par les formules suivantes :
M
Cpe=—" et o, =—"—
K, pdA
Avec :

os. Contrainte de traction des aciers.
As: Armatures adoptées a ’ELU.
K1 et B1 sont tirés des tableaux en fonction de p;.

c

-On détermine p, =

Niveau | Type | Section M P o™ | oM

24l 2 O Ohc O b

poutre l_oc ali | (kN.m) | As(cm?) 1 B, K, 2) pa) | pa)

S-Sol PP 30X35 | Appuis | 35.622 5.65 0.567 | 0.888 | 29.64 | 215.15 | 7.25 15
RDC Travée 24,764 3.39 0.342 0.909 | 39.95 24352 | 6.09 15
PS 30X35 | Appuis | 12.392 | 4.96 0.506 |0.893 | 31.73 | 84.780 | 2.67 15

Travée 7.572 3.39 0.342 0.909 | 39.95 | 74.461 | 1.86 15

Etage PP 30X35 | Appuis | 35.099 6.78 0.690 |0.879 | 26.32 | 178.46 | 6.78 15
courant Travée 21.073 3.39 0.342 0.909 | 39.95 | 207.22 | 5.18 15
PS 30X35 | Appuis | 13.990 | 4.96 0.506 |0.893 | 31.73 |95.712 | 3.01 15

Travée 9.19 3.39 0.342 0.909 | 39.95 | 90.372 | 2.26 15

Terrasse PP 30X35 Appuis 32.127 4.96 0.506 |0.893 | 31.95 |219.79 | 7.10 15
Travée 25.195 3.39 0.342 0.909 | 39.95 | 247.76 | 6.20 15

PS 30X35 | Appuis | 17.315 3.39 0.342 |0.909 |39.95 |170.31 |4.26 15

Travée | 13.958 3.39 0.342 | 0.909 | 39.95 | 137.26 | 3.43 15

Tableau V.11.4 :Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis
des poutres

Remarque : c,c (MPa) < cs_bc (Mpa) pour tous les niveau donc la condition est vérifiee

» Veérification de la fleche : (Art. B.6.5,2 /BAEL 91 Modifié 99) :
Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes
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Fleches sur I’ensemble des travées.

Poutres principales :La plus grande valeur de la fleche est de longueur

L=4.25m. fphu=0.458cm

l - _ 425
f=— — f =—=0.85cm
500 500
Avec : | : 1a portée mesurée entre nus d’appuis

f : la valeur limite de la fleche.
D’ou fmax=0,458cm < f=0,85¢cm...................... Condition vérifiée.

Poutre secondaire :La plus grande valeur de la fleche est de longueur L =4 m

fmax= 0,392cm
l r 400
f:% — f = 500 =0,8cm
D’ou : frax=0,392cm < f=0,8cm........c.cvvevennn.n Condition vérifiée.

Conclusion : La condition de fleche est vérifiée.
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3HA12 +chap2HA12 / / /
®8(cadre+étrier) _ P8(cadre+étrier)
3HA12

‘ 3HA12
30cm
|

30cm

3HA12

35¢m

35cm

en travées

aux appuis

Figure V.11.2 : Schémas des ferraillages des poutres principales aux appuis et en travées
pour la zone |

3HA12

3HA12 +chap2HA 10
- [T 7
| _ $8(cadretétrier)

= ®B8(cadretétrier) g

L=

A ‘ 3IHA12 A 3HA12
30cm 30cm

aux appuis en travees

Figure V.11.3 : Schémas des ferraillages des poutres secondaires aux appuis et en travées
pour la zone |
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3HA12
/3HA12 +chap3HA12 / / /
£ F ®8(cadre+étrier) gl _ P8(cadretétrier)
2
b ‘ 3HA12 A 3HA12
30cm 30em
alx appwis en travees
Figure V.11.4 : Schémas des ferraillages des poutres principales aux appuis et en travées
pour la zone 11
3HA12
3HA12 +chap2HA 10 / / /
£ ®B(cadre+étrier) gl _ $B8(cadretétrier)
=
“ 3HAL2 - 3HA12
30cm 30cm
atx appuis en travees

Figure V.I1.5 : Schémas des ferraillages des poutres secondaires aux appuis et en travées
pour la zone 11
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3HA12
3HA12 +chap2HA 10 / / /
= | ®8(cadre+étrier) gl |, , P8(cadretétrier)
2
° ‘ 3HA12 o 3HA12
30cm 30em
aux appuis en travées

Figure V.11.6 : Schémas des ferraillages des poutres principales aux appuis et en travees

pour la zone 11
3HA12 3HA12
= _ P 8(cadre+étrier) = _ P8(cadre+étrier)
S 1 S d
A 3HA12 A 3HA12

30cm 30cm

en travées en travées

Figure V.I1.7 : Schémas des ferraillages des poutres secondaires aux appuis et en travées
pour la zone 11
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V.111. Ferraillage des voiles :

Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée, sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.
Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode
des contraintes, leur ferraillage est composé de :
e Armatures verticales.
e  Armatures horizontales.
e  Armatures transversales.
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, nous allons ferrailler par zone, car
on a constaté qu’il est possible d’adopté le méme type de ferraillage pour un certain nombre
de niveaux. Les zones sont définit comme suit :

> Zonel :S.Sol ; RDC ; 1%étage.

> Zone Il : 2; 3 ; 4°™ étages.

> Zone lll :5;6; 7°™ étages.

> Zone IV : 8; 9°™ étages.

Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre en compte
sont données ci- dessous :
e 135G+15Q arlELU
BAEL 91/ modifier 99

e G+Q alELS

e 086G+ Q
RPA 99/ version 2003
e G+Q+E

V.111.1: Exposer de la méthode de calcul :
La méthode utilisée pour ferrailler les voiles, est la méthode de la RDM qui se fait pour une

bande de largeur (d).

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N,M)en utilisant les formules suivantes :
N M-V

G —
B
N M-V
B

max —

I
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.
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V et V’: bras de levier: V=V =

Lvoile

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est données par :

Avec :

d < min ﬁ;ch
2 3

he : Hauteur entre nus du plancher du voile considére.

L. : la longueur de la zone comprimée L, =

Longueur de la zone tendue : L; = L — L,

Omax L

Omax—Omin

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues.

> En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

= Section entiérement comprime (SEC)

= Section entierement tendue(SET)

= Section partiellement comprimé (SPC)

V.111.2: Détermination des armatures :
« Armatures verticales :

Section | Diagramme des contraintes L’effort normal N; L’effort normal N
G]mx
— &
B B Toa Omax + © 6,+0
T ——— 1
. A‘ ( . ‘ N; = max2 xdxe Ni+1=#xd>(e
i i+1 &) 2
SE.C
d d d
‘ —t— gt
Crmin _ Omax + 04 01 + (1))
N; = 2 xdxe Ni+1=Tdee
SET e
_d . d __d
csI11i’|"i
{+) d i O.in + 0'1 o
"‘_} N; = mln2 xdxe Ni+1:71xdxe
SP.C
oy

Tableau V.111.1: les efforts normaux.

1) Ferraillage section entierement comprimée (SEC) :

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :
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N, +B-f,,

(9

Vi
s

B : section du trongcon considéré ;

Situation accidentelle : o= 400 MPa ; f,. = 18.48 Mpa

Situation courante : o= 348 MPa ; f,.=14.20 Mpa

> Armatures verticales minimales

oA . >4cm’/ml (Art A8.1, 21BAEL91).
©0.2 %< AmT <05% (Art A.8.1, 21BAEL91).

2) Ferraillage d’une section entiérement tendue (SET)

. . . N,
La section d’armature d’une section enti¢rement tendue est égale a : A, =—-

Gy

» Armatures verticales minimales

Bf
* A, = —2 (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).
f

e

e A, =0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du troncon considéré
3) Ferraillage section partiellement comprimé (SPC)
Ni

La section d’armature est égale a : A, =—-

O,

o, : contrainte dans les aciers correspandante a un allongement de 10 %o
o= 348 MPa
Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.
» Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

\ A,
D’aprés le BEAL 91 A, = 2

D’apres le RPA 2003 : A,=>015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposees vers 1’extérieur.
» Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.
» Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, :1.1I
fe
Avec : T=14LV,

V, : Effort tranchant calculée au niveau considére
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
V.111.3: Dispositions constructives :
1. Exigences de R PA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné
comme suit :

e Globalement dans la section du voile 15 %
e En zone courantes 0.10 %
2. Espacement :

D’apres I’Art 7.7.4, 3 du RPA révisé 2003, 1’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15xe
S <30 cm
Dans notre cas S; < min 30cm ;30cm — S;=30cm
Avec:
e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit tre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Dans notre cas, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
3. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
> 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.
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» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
4. Diamétre maximal:
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

o L 1 L [ 0|}

L/10 : : L/10

Yy

FY S

Figure V.111.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
5. Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10
V.111.4 : Verifications :
+ Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

s=G+Q
o =L <o,. =0.6-f_,=15MPa

T B+15-A 28
Avec :

N; : Effort normal appliqué

B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

v" Vérification de la contrainte limite de cisaillement

D’apres le RPA (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :

On verifie que: rb:bT—ds 7,=0.2-f
0 .

T=1.4X Vycalcu

7,= 0.2 x 25 = 5MPa

Avec :
b : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

D’aprés le BAEL (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99) :
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On vérifie que: T, = k\)/:js T, :min(0.15 Fozg ,4MPaj =2.5 MPa.
) Yo

Avec :
7, . Contrainte de cisaillement.

Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage d'un voile qui se trouve au sous sol (VL1):

a. Caractéristiques géométriques :

L(m) e(m) B (m?)
1.25 0,20 0,25

Tableau V.111.2 : Caractéristiques géométriques.

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone
et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on
adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

o . =1858.59KN / m?

O in =— 5610.81KN / m?
c. Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L » :

_ Omax 1858.59

- Omax o= x 1.25 = 0.31
€ max + Ormin 5610.81 + 1858.59 m

L,=L—L.=1.25-0.31=0.94m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

Onprend d :LTt =0.47m.

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin — 01
Lt Lt - d
Omin Li—d —5610.81 0.94 — 0.47 )
o4 L X7 805.405KN/m
Omin + 01 —5610.81 — 2805.405
Ni=——XdXe= %X 0.47 X 0.2 = —395.56KN

2 2
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o4 —2805.405
N, —?x Xe= ——x0.47 x0.20 = —=131.85KN

e. Calcul des armatures verticales :

N 395.56
1°® bande: Ay, = = = — = 9,88cm?
Cg 400x10~1

N 131.85
2°™ pande: Ay, = =2 = ———— = 3.29cm?
Gg 400x10~1

f. Les armatures de couture :

Au =11 _11x103.25><1,4_3 98cm?
ViT B e T M 00 x 10t oo™
g. Armatures minimales :
d X e X
Apnin = max —ftzs; 0,2%B
fe
0.56 x 0.20 x 2.1
= max 200 ;0.002 X 0.56 X 0.20

Ain = max 5.88; 2.24 = 5.88 cm?

Calcul des sections totales :

= A=Agt+=2=(9.88) + (22) = 10.87 cm?/ bande

A= Ap+t ATVj = (3.29) + () = 4.29 cm’/ bande

Ferraillage adopté :

2°™ hande A= 4.29 cm?

Section total Ferraillage adoptée Espacement
— 2

1“bande | A=10.87cm? | 2X°HAL2=11.3lcm S,=10cm
— 2

2x3HA12 =6.79 cm S,= 10 cm

Tableau V.111.3 : Ferraillage adopté.

h. Armatures horizontales :

= Daprés le BAEL 91 : Ay = = = =2 = 3.79cm?

Onprend : Ay = 4.93 cm?.
Soit : 12HAS8 = 6.03 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy = 30 cm.

D’apres le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 x 125 = 3.75
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i. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit avec HAS8. (4HAS8)

j. Les vérifications :
= Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S <min 1,5€e;30cm =30cm

S¢ = 15cmet15cm ......... Condition vérifiée.

Sy, = 30cm......... Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

. Ng 127 x 103
%bc T B F15x Ay 0,25 x 106+ 15 x 15.16 x 10

~ = 0.465 MPa

op. = 0.465 MPa < op. = 15MPa ......... Condition vérifiée.

= \érification des contraintes de cisaillement :

v" Selon le RPA 2003 :

T, < Tp
_ T _14x10325x10° _ 0
T dT 20009 x125 a
Tp= O,chzg = 5 MPa
T, = 0.642 MPa < 1, = 5 MPa......... Condition vérifiee.

v' D’aprés le BAEL 91 :

V,  103.25x 103

T = 5d T 200 % 0,9 x 1250 a

f
1, =Min 0,152

; 4MPa = 2,5 MPa
Ty

T, = 0.459 MPa < 1, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.
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» Ferraillage de voile VL1 :

Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone IV
L (m) 1,25 1,275 1,3 1,325
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,25 0,255 0,26 0,265
Omax [KN/M?] 1858,59 2381,19 2040,62 1573,27
Omin [KN/M?] -5610,81 -5609,71 -5389,73 -4582,71
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 103,25 103,31 85,43 163,95
L(m) 0,94 0,90 0,94 0,99
L¢(m) 0,31 0,38 0,36 0,34
d (m) 0,469 0,448 0,471 0,493
o, [KN/m?] 2805,405 2804,855 2694,865 2291,355
Sollicitations de calcul A ) Sii58 SoiLs o2
N (kN) N, 131,709 125,526 127,060 113,007
Avs 9,88 9,41 9,53 8,48
A, (cm? Ay, 3,29 3,14 3,18 2,83
A, (cm?) 3,98 3,98 3,29 6,31
Al=A,+Ai/4 10,87 10,41 10,35 10,05
A (cm?) A2=A,+A/4 4,29 4,13 4,00 4,40
Apin (cm?) 4,93 4,70 4,95 5,18
A sdop (sz) Bondel 11,31 11,31 11,31 11,31
Bonde 2 6,79 6,79 6,79 6,79
Bondel 2x 5HA12 2x 5SHA12 2x 5SHA12 2x 5SHA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 3HA12 2x 3HA12 2x3HA12 2x 3HA12
s, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm 10 cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 10cm 10cm 10 cm 10 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 1,41 1,34 1,41 1,48
Ay /nappe (cm?) 2,83 2,83 2,83 2,83
Choix des barres/nappe (cm?) 12HAS8 12HAS8 12HAS8 12HAS8
AH adopté
(cm2) 6,03 6,03 6,03 6,03
S =30cm 30 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
T(MPa) 0,459 0,450 0,365 0,687
Veérification des contraintes contrainte 1,(MPa) 0,642 0,630 0,511 0,962
N; (KN) 127 121,03 110,04 85,5
ELS op(MPa) 0,46 0,43 0,38 0,29
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> Ferraillage de voile VL2 :

Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone IV
o L (m) 2 2,025 2,05 2,075
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,4 0,405 0,41 0,415
Gmax [KN/m?] 274453 3208,66 2238,91 1659,57
Smin [KN/M?] -5994,67 -5811,64 -4553,66 -3367,8
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 147,42 210,14 133,4 93,3
L(m) 1,37 1,30 1,37 1,39
L.(m) 0,63 0,72 0,68 0,68
d (m) 0,686 0,652 0,687 0,695
61 [KN/m?] 2997,335 2905,820 2276,830 1683,900
Sollicitations de calcul Ny 616,81 568,67 469,36 351,10
N (kN) N, 205,603 189,558 156,452 117,033
Avi 15,42 14,22 11,73 8,78
A, (cm?) o 5,14 4,74 3,91 2,93
A, (cm?) 5,68 8,09 5,14 3,59
Al=A,+Ail4 16,84 16,24 13,02 9,68
A (cm?) A2=A,+A,i/4 6,56 6,76 5,20 3,82
Anin (cm°) 7,20 6,85 7,22 7,30
A, agopte (sz) Bondel 18,47 18,47 13,57 13,57
Bonde 2 9,24 9,24 6,79 6,79
Bondel 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12
s, (cm) Bondel 13cm 13cm 13cm 13cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 16 cm 16 cm 16 cm 16 cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,06 1,96 2,06 2,09
Ay /nappe (cm?) 4,62 4,62 3,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Ah adopté (cm2) 9,42 9,42 9,42 9,42
St (cm2) 30 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0,410 0,577 0,362 0,250
Vérification des contraintes contrainte (MPa) 0,573 0,807 0,506 0,350
N; (kN) 168,76 405,7 405,7 193,13
ELS op(MPa) 0,38 0,91 0,92 0,43
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> Ferraillage de voile VT1 :
Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
o L (m) 1,25 1,275 1,3 1,325
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,25 0,255 0,26 0,265
Gmax [KN/m?] 1830,58 2880,95 2905,47 2216,12
Smin [KN/m?] -5420,46 -5705,18 -4993,43 -4685,8
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 96,59 89,86 84,76 58,61
Ly(m) 0,93 0,85 0,82 0,90
L.(m) 0,32 0,43 0,48 0,43
d (m) 0,467 0,424 0,411 0,450
61 [KN/m?] 2710,230 2852,590 2496,715 2342,900
Sollicitations de calcul Ny 379,88 362,50 307,78 316,14
N (kN) N, 126,626 120,835 102,592 105,379
A 9,50 9,06 7,69 7,90
A, (cm?) Ay, 3,17 3,02 2,56 2,63
A, (cm?) 3,72 3,46 3,26 2,26
Al=A,+Ai/4 10,43 9,93 8,51 8,47
A (cm?) A2=A,+A,i/4 4,10 3,89 3,38 3,20
Anin (cm?) 4,91 4,45 4,31 4,72
A, agopte (sz) Bondel 11,31 11,31 11,31 11,31
Bonde 2 6,79 6,79 6,79 6,79
Bondel 2x5HAL2 | 2x5HAL2 | 2x5HAL2 | 2x 5HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x 3HA12 2x3HA12 | 2x3HA12 | 2x 3HA12
s, (cm) Bondel 10cm 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 10cm 10 cm 10 cm 10 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 1,40 1,27 1,23 1,35
Ay /nappe (cm?) 2,83 2,83 2,83 2,83
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA8 12HA8 12HA8 12HA8
AH adopté (cm2) 6,03 6,03 6,03 6,03
St (cm) 30 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
t(MPa) 0,429 0,392 0,362 0,246
Vérification des contraintes contrainte (MPa) 0,601 0,548 0,507 0,344
N (KN) 111,65 134,53 134,53 47,03
ELS o,(MPa) 0,40 0,48 0,47 0,16
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> Ferraillage de voile VT2 :
Zones Zone | Zone 11 zone 111 Zone IV
o L (m) 1,8 1,825 1,85 1,875
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,36 0,365 0,37 0,375
Omax [KN/mM?] 237174 1694,83 1108,37 1361,38
G min [KN/M?] -8027,85 -3599,48 -2936,43 -2941,96
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 294,85 336,49 145,2 98,51
L¢(m) 1,39 1,24 1,34 1,28
L.(m) 0,41 0,58 0,51 0,59
d (m) 0,695 0,620 0,672 0,641
61 [KN/m?] 4013,925 1799,740 1468,215 1470,980
Sollicitations de calcul Ny 836,60 334,96 295,78 282,83
N (kN) N, 278,866 111,654 98,595 94,278
Avi 20,91 8,37 7,39 7,07
A, (cm?) o 6,97 2,79 2,46 2,36
A, (cm?) 11,35 12,95 5,59 3,79
Al=A,+Ai/4 23,75 11,61 8,79 8,02
A (cm?) A2=A,+Ail4 9,81 6,03 3,86 3,31
Anin (cm?) 7,29 6,51 7,05 6,73
A, agopte (sz) Bondel 24,13 18,47 13,57 13,57
Bonde 2 12,06 9,24 6,79 6,79
Bondel 2xX6HA16 2x6HA14 2xX6HA12 2xX6HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12
s, (cm) Bondel 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 13cm 13cm 13 cm 13 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,08 1,86 2,01 1,92
Ay /nappe (cm?) 6,03 4,62 3,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
AH adopté (cm2) 9,42 9,42 9,42 9,42
S =30cm 30 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tw(MPa) 0,910 1,024 0,436 0,292
Verification des contraintes Contrainte 7,(MPa) 1,274 1,434 0,610 0,409
N; (KN) 537,34 492,24 330,07 278,46
ELS op(MPa) 1,30 1,21 0,82 0,69
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Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale résultant de 1’action de s€¢isme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.
Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des radiers),
soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).On distingue donc deux
types de fondation :
a) Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :
e Les semelles continues sous murs.
e Les semelles continues sous poteaux.
e Lessemelles isolées.
e Lesradiers.
b) Fondations profondes :
Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,
ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :
e Les pieux.
e Les puits.
V1.1-Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
sol.
V1.2-Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La Nature de I’ouvrage a fonder.
e Lanature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.
Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.
La fissuration est préjudiciable.
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V1.3.Choix de fondation :
1. Dimensionnement :
a) Semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal NJ***
qui est obtenu a la base de tous les poteaux de RDC.

max
AxB > =2

Osol

: H

1

! o

! v]im

“----3---p i

D > D R T >

Figure VI1.1.Schéma d’une semelle isolée.

A_ a_ 50 _
-5 K T50° 1
. Nmax

D’ou: B > S
Osol
Avec:

N'@*: L'effort max a la base des poteaux.

B : La largeur de la semelle.
O, - Contrainte admissible du sol.

Dans notre cas :

NIaX = 1120.042 KN.
G501 = 200 KN/m?

1120.042 _
B > 200 - 2.37 m.

A=B=240m.
On a la section des semelles sous poteau totale est: S = n x B2 =44 x 2.40%2 = 253.44 m?
Avec :
n : nombre des poteaux
La section totale a la base est: S;= S;+ S,
Si= (6.25%18.75) + (25%11.5) = 404.69 m?
Donc: St =404.69 m? > 50%Spat = 202.35 m?
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Conclusion :

Etant donner qu’on a des semelles filantes sous voiles, et qu’il est préférable d’avoir un
seul type de semelle, alors on a fait le choix d’opter pour des semelles filantes.
b) Semelles filantes:

1. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

Nger G+Q G+Q
< = —< = B >
= GOl BL — Osol = Losol

Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
oo - Contrainte admissible du sol.

» Surfaces des semelles filantes sous voiles :

Voiles Nser L(m) B(m) S = Nger XL(m?)
VL1 227.70 1.50 0.76 1.14
VL2 233.49 1.50 0.78 1.17
VL3 140.79 1.50 0.47 0.71
VL4 137.93 1.50 0.46 0.69
VL5 311.34 2.25 0.69 1.55
VL6 256.99 2.25 0.57 1.28
6.54

Tableau V1.1 : Semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles Nger L(m) B(m) S = Nger XL(M?)
VT1 205.77 1.50 0.69 1.04
VT2 205.72 1.50 0.68 1.02
VT3 176.56 1.50 0.59 0.89
VT4 180.23 1.50 0.60 0.90
VTS5 157.38 1.50 0.52 0.78
VT6 166.41 1.50 0.55 0.83
VT7 240.41 2.05 0.59 1.21
6.67

Tableau V1.2 : Semelles filantes sous voiles (sens Transversal)
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La surface des semelles filantes sous voiles est : Sy = 13.21m?
2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

% Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide, elle 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.

% Etapes de calcul :

v Détermination de la résultante des chargesR = N;
Avec:

R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte o sol.
X Ni : charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanentes et

d’exploitation).

NL'X e; X Mi
R

+ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e =
Avec :

e; : Position de N; par rapport au centre de la file considérée.

v Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
{ e< % — Répartition trapézoidale.

L , oy . .
e>=— Repartition triangulaire.

Omax = % (1+ G—ze) ; Qmin = % (1- G—ze) y Quay = % (1+ 3%)

Poteaux Nger M ei(m) Nger X €i
1 637.636 4.376 12.34 7868.43
2 842.579 -2.770 9.09 7659.04
3 529.520 3.462 6.29 3330.68
4 795.993 1.556 2.29 1822.82
5 1120.042 3.695 -0.74 -828.83
6 1085.628 -10.346 -4.99 -5417.28

Totale 5011.398 -0.027 / 14434.86

Tableau V1.3 : Résultante des charges sous poteaux.
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Exemple de calcul :
La charge totale transmise par les poteaux est: R = N; = 5011.398 kN

e Distribution de la réaction par métre linéaire:

Nie; + M;  (14434.86) + (—0.027) _

€= R 5011.398 =2.88m

e Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle:

L _ 1755

Ona:e=2.88mc< Pl 2,93m => Répartition trapézoidale.
_ R " 6e  5011.398 1 6x 288 4.393 KN/ml
Qmin = T L 1755 1755 /m
_R o, 6e 5011398 - 6x 288 oo
Amax = 7 L 1755 1755 % /m
R 3e 5011.398 3x 2.88
Q(L/4) =E 1+ T =T5_5,X 1+W =426.128 KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle:
L/4 426.128
>4 /4 _

B
Gsol 200

=2.131m

v" Donc on opte pour B=3m — S =BxL=3x 17.55=52.65 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.
Sp=52.65x 8=421.2 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est:
St = Sp+ Sy=421.2 + 13.21= 434.41 m?
La surface totale de la structure : Spar = 404.69 m?
Donc : S; = 434.41 m2 > 50%Spat = 202.35 m?
Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.
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c) Etude du radier général :
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

¢ Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire)

e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution
V1.4. Pré dimensionnement du radier :

a) Condition forfaitaire :

®  Sous voiles:
Epaisseur du radier est:
L L 425 425
‘g‘”‘ghg ';axeTshsT:SS.BshSBScm

v" On prend: h =80cm

B Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L
> max
hg = 20
Avec : un minimum de 25cm

425
hg > ——=21.25cm

- 20
v" On prend: hyg =30 cm.
® Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :
h, >mex = 225 — 49 5 cm - Soit ; hy=80 cm

10 10

04h,<b,<0.7h, = 32< by,< 56cm
Soit : by=55cm
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b) Condition de verification de la longueur élastique :

L _44-E>2
e Kb ™ m

L]

Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:

Liax < 5 Le=Ce qui conduita h > ’ 2 Limax 4%
Avec :
L. : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface
5MPa — Trés mauvais sol
40 MPa — sol moyen

120 MPa — Treés bon sol
Dans notre cas on a un sol moyen alors K = 40 MPa

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée : E = 3700° f_, = 10818.865MPa

Lmnax : Distance maximale entre nus des nervures.

3x40

—— =0.84m
10818.865

3 2 4
D’ou:h > ;><4.25
v" On prend: h=85cm
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant:
h, =80 cm (hauteur de la nervure)
b, =55cm (largeur de la nervure)
hg=30cm (hauteur de la dalle)
V1.5. Calcul de la surface du radier :

Charge permanente de la structure : G = 29393.64 KN
Charge d’exploitation de la structure : Q =7911.4 KN

a) Combinaison d’actions :

" APELU:
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Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 29393.64 + 1.5 X 7911.4 = 51548.514KN
" ADPELS:
Ng =G+ Q =29393.64 + 7911.4 = 37305.04KN-

b) Détermination de la surface du radier :

® APELU:
Ny _ 51548514 2
Sradier = 133050 1,33x200 193.79m
® APELS:
Ns _ 3730504 _ 2
Sradier = G0l = 200 = 186.53m
D’ou :
S;aq = max sELU sELS =193, 79cm?
Syac = 404.69cm? > S,y = 193.79cm?
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du

BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 80
Lgep = max 2 ;30cm = max = 30cm =40cm

v" Soit un débord de : Lgsp=80 cm
Saep = 17.55+ 25 x 2 % 0,80 = 68.08 m?

Srad = Sbat +Sden= 404.69 + 68.08 = 472.77 m?
Donc : La surface totale du radier Srad= 472.77 m?
V1.6. Calcul des sollicitations :

a) Charges permanentes :
® Poids de radier :

G = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
® Poids de la dalle :
P dalle = SradierXNaXpp

P gane = 472.77x0.3x25 = 3545.78 KN
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®  Poids des nervures :
P nerv=Dbn X hyy X pp 2 (Lx.n+Ly. m)
P nerv = 0.55%0.8 X25%(25%8+18.3x6)+(11.5%x4+6.25x6) = 4120.05KN

" Poidsde TVO:

Prvo = (Srad — Sner) -(hn- hg).pTvo

Sper= = by Y (Lx.n+Ly. m) = 0.55x 374.55 = 206 m?
P vo = (472.77 — 206)x( 0,8-0,3)x17 = 2267.55 KN

®  Poids de la dalle flottante

Paalefiottante = (Srad-Sner)-Epdallefiottante-Pb
Paalleflottante = (472.77-206)% 0,10 x 25 = 666.93 KN
Grag = 3545.78 + 4120.05 + 2267.55 + 666.93 = 10600.31 KN
Donc : Le poids totale du radier Grad=10600.31 KN
b) Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q =7911.4 KN
Surcharge du radier : Q =4 x 472,77 = 1891,08 KN
c) Poids total de la structure :
Gt = Gpgt + Grag = 29393.64 + 10600.31 = 39993.95 KN
Q1 = Qpat + Qrag = 7911.4 + 1891,08 = 9802.48 KN

d) Combinaison d’actions :
" APELU:
Ny =1356G +1.5Q =1.35%39993.95 + 1.5 X 9802.48 = 68695.55 KN
® ADPELS:
Ns = G+ Q =39993.95 + 9802.48 = 49796.43KN.

V1.7.Les Vérifications :
a) Veérification a la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :

Nous devons Vérifierque: t,<T,
Tmax
T, = Y _ < 1=min 0.15fc28 :4 MPa =2.5 MPa
b.d Yo

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hq=0.9%x30 = 27 cm
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Gulmax  Nub Lpmay 68695.55x1 4.25

Tnax = = . = X = 308.77 KN
v 2 Srqq 2 472.77 2
308.77x103
51, = 222 — 1 14MPa
1000%x270

T, = 1,14 MPa < 1,,= 2,5 MPa = Condition Vérifiée
b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
e Efforts normaux (N)dus aux charges verticales.
¢ Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
M= Mg+ Ty.h
Avec :

M; ko) : Moment sismique a la base de la structure (tiré a partir du logiciel)

Tjk=0o)- Effort tranchant a la base de la structure (tire a partir du logiciel)

h : Profondeur de I’infrastructure.

. L . 3.01+0
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : @,,, = %

(o)) o1

Figure V1.2 : Diagramme des contraintes.

On doit vérifier que :

" APELU:

O = 227 < 1,330, (Daprés le DTU 13.12/2,31)
" APELS:

O = Lj"z < g4, (D’apres le DTU 13.12/2,31)

Sraa ~ 1

Avec : 01’2=L+K.V
0501 = 200KN /m?
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% Le centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Xg===125m  ; Vo=—2L=5m
l
Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;

X; Y:: Centre de gravité du panneau considére.

«* Moment d’inertie du radier:

| o’
12

Ixx = Ixx1 = Ixx2

_ bh® _ 25%x11.53 _ 4
Ixx1 = T 3168.49 m

_ bh® _ 18.75x6.053 _ 4
Ixx2 = 5 5 =346.01 m
Ixx = 3514.5 m*

vy = lyvi= lyy2

bh® _ 11.5x25%

lyy1 = —= = 14973.96 m*
12 12
bh® _ 6.05x18.753

lyyp = — = =——">=3323.36 m*
12 12

l,y = 18297.32 m*

a) Sens longitudinal :

" APELU:
Mox = 44036.37 ; T =2036.89

Mx = 44036.37 + (2036.89%0.85) = 45767.73 KN.m

Ny My 6869555 4576773 ..
= = V= x 12.5 = .
" Srea L,y 47277 18297.32 /m
No M, 6869555 4576773 . o
= -2 V= - X 12.5 = .
72" Srea Ly 47277 18297.32 /m
D’oii : g, = 2SI _ 160.94KN/m?

4

v o, =160.94 KN/m? < 1,330, = 266 KN/m? — Condition vérifiée.

" ADPELS:

Mx = 44036.37 + (2036.89%0.85) = 45767.73 KN.m
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No My 4979643 4576773 .o
= ., = X D = .
T S | 1 47277 18297.32 /m
yy
_ N My 4979643 4576773 .o
72" Srea Ly 47277 1829732 0T '™ /m

Dol : 0, = o2 = 120.96 KN /m?

v 0, =120.96KN/m* < o,,, = 200KN / m> —» Condition Vérifiée.

b) Sens transversal :

Moy =44807.38 ; T =1999.84

My = 44807.38 + (1999.84x0.85) = 46507.24 KN.m

" AVELU:
_ N M,  68695.55 . 46507.24 211 4TKN I
T . T 47277 3514.5 et /m
Ny M, 6869555 46507.24 _ . .,
= —_ . = —_ X = .
%2 I 47277 35145 /m

Srad

D’oit : 0, = 2% = 178.39KN /m’

o, = 178.39KN/m? < 1.330,,; = 266KN / m* »Condition vérifiée.

" ATPELS:

My = 44807.38 + (1999.84x0.85) = 46507.24 KN.m

_ N My 4979643 4650724 o
=g T T 47277 3514.5 - /m
N, M, 4979643 46507.24 .o o
= — = - X = .
2=y T 47277 35145 /m

D’oi :6,, = 2200 = 138.41 KN /m’

o, =138.41 KN/m? < a5, = 200KN / m* —»Condition vérifiée.
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c) Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
P>P Avec: P =aXyyXSradier X Z

P : Poids total du batiment a la base du radier.

o = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.

Yw - Poids volumique de I’eau (y,, = 10 NK/m3).

z : profondeur de I’infrastructure (h= 0,85m).
AN:
P'=1,5x10x742.77 x 0,85 = 9470.32 KN.
p = Gsuperstructure + Ginfrastructure = 39993.95 KN
P =39993.95 KN > P' = 9470.32 KN - Condition est vérifiée.
v’ Pas de risque de soulévement de la structure.

d) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BAEL91modifiées 99):

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : < N',,
, 0,045 X u. X h X f 25
“ Vb

Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
u.: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).

h : Epaisseur totale du radier.

b'=b+h

Figure V1.3 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux.
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% Calcul du périmetre utile :
1. Poteaux :

pe=2% a +b +2h =2x 050+050+2x%x080 =52m3.

~0.045 x5.2x 0.80 x 25 X 103
uw 1.5

= 3120 KN.

N, =1945.98 KN < N, = 3120 KN - Condition vérifiée.

2. Voile:

Ue=2% a+b +2h =2x 020+1+2x%x08 =5.6m3.

_ 0.045 x 5.6 x 0.8 x 25 X 103
u 1.5

= 3360 KN.

N, =1245.56 KN < N', = 3360 KN — Condition vérifiée.

e).Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003) :

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

M B
renversement: e = N < n

_ M, _ 4576773 _
" Ny 49796.43

25

ey 0,92m< Vi 6.25m — Condition Vvérifiée.

_ My,  46507.24 17.55

ey = = = 0.93 m < —— = 4m — Condition Vérifiée.
Ny  49796.43 4

V1.8.Ferraillage du radier :

V1.8.1 : Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91
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% Ferraillage des panneaux encastres sur 4 cotes :

v" On distingue deux cas :

1*'Cas: Sia<0,4 === La flexion longitudinale est négligeable
1%
Moy = qu ; MOy =0
2°™Cas:Si 0,4 <a<1 =—> Les deux flexions interviennent, les moments
développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =Qu. py 2

e Dans le sens de la grande potée Ly : Moy=pt,, Moy

Les coefficients px ,uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
p= Z—; Avec (Lx< Ly)

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

% ldentification du panneau le plus sollicité :

NN

S
Ly=4m ;L,=425m 9| K oSS

<
db
-
Mo

v

A

L,=4m

0,4 <p=094 <1 - Ladalle travaille dans les deux sens Figure V1.4 * Le panneau le plus sollicite.

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale a;s®*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
Avec :

" APELU: 0™ =max ol; 6 =max 160.94;178.39 = 178.39 KN/m?

a APELS: 6% = max d}; 62 = max 120.96 ;138.41 = 138.41 KN/m?

D’ou :

.« APELU: g, = 0, — ‘S;—d = 17839 - 2> x 1m = 155.97KN/ml
rad .

" APELS: g, = 0, —2red= 13841220 » 1m = 115.99KN/ml

Srad 472.77
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s Calcul a L’ELU :
= Moments fléchissant :
Suivant la petite portée: My, = p,q, 12

Suivant la grande portée: Mo, = u,M,
Avec :
Ky et p,: coefficient données en fonction du rapport p et du coefficient du Poisson

p=094 et v=0
u, =0.0419

u, = 0.864

Mo, = Hyeqyl2 =0.0419x155.97%x42 = 104.56 KN.m
Moy = pyMo,=0.864x104.56 = 90.34 KN.m
Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant des coefficients suivants :
0.75 : pour les moments en travée.
0.5 : pour les moments aux appuis.
= Moments en travées :
M, = 0.75 My, = 0.75 X 104.56 = 78.42 KN
Mg, = 0.75 My, = 0.75 X 90.34 = 67.76 KN.m
= Moments aux appuis :
Mg, = —0.5 My, = —0.5 x 104.56 = =52.28 KN.m
Mgy, = —0.5 M,, = —0.5x90.34 = —45.17 KN.m
% Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec: b=100cm;h=30cm;d=27cm.
> Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :

v' Aux appuis :
M 52.28 x 103

K bdzf,, 100x 272 x 142

L=005< =0392 ==>SSA == £ =0974

L Mg 52.28 x 10°

= = = 2
A = Bdon 0074 x 27 x 348~ >/Lem

Soit : A% = 6HA12 = 6.78 cm? avec: S, = 15cm.
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v En travée :
M}, 78.42 x 103

~ bhd2f,, 100 x 272 x 14,2

u = 0,076

L=0076 < = 0,392 == SSA== f=0,960

M}, 78.42 x 103
a

* = Bda, 0,960 x 27 x 348 am

Soit : A2 = 6HA14 = 9.23 cm? avec: S, = 15cm.

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

Sens Zone (KI\I\/II.um) Hy B Section (CQZ) Aadoptée (cm?) st (cm)
Appuis | 52.28 005 |0974| SSA | 571 | 6HA12=6,78 15
> Travée 78.42 0,076 0,960 SSA 8.69 6HA14 = 9,23 15
Appuis | 45.17 0,04 0,980 SSA 490 | 6HA12=6,78 15
v Travée | 67.76 0,066 | 0,966 SSA 747 | 6HA14=9,23 15

Tableau V1.4 : Ferraillage du radier.

% Vérification a L’ELU :
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence wy qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diametres et de la résistance a la compression du béton. Pour notre cas, wg = 0, 8%o
pour les HA FeE400.

Armatures parallélesa 1, :

Afnin 3-p X

3_
Wy = 2F = W —- = AminZwOpr.h
Avec: w,=0.0008 pour f, =400 MP,

X >0.0008 2222

min o X 100 X 30  —x X =2.47 cm>.

min

Armatures paralléles a L,

A;}’l}lin y
wy—WZwo —_ AminZwo.b.h

AY . >0.0008x100%x30 —> AY. =2,4cm?

min = min

180




Chapitre VI :

Etude de Pinfrastructure

Sens | Zone | A(cm® | Amin(cm? Observation
Appuis 6.78 Condition vérifiée
XX 2.47
Travée 9.23 Condition vérifiée
Appuis 6.78 Condition vérifiée
Yy " 2.4
Travee 9.23 Condition vérifiée

Tableau V1.5 : Vérification de la condition de non fragilite.

b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

v' Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30 =90 ; 33cm} = 33cm
St = 15cm < 33cm — Condition Vérifiée.

v' Dans le sensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30 =120 ; 45cm} = 45cm
Si = 15 cm < 45cm — Condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Va

bd

T, = <17,

Avec . p = qyumlyly = 15597 X 4 X 4.25 = 2651.49KN /m?

P 2651.49

v Sensx-x_:V, = 5 3xazs = 207.96KN
N .

P 265149
v Sensy-y:V, = L Zxazsea s 212.12 KN
AN:

_21212x10%

W= o027 ¢

chS

T =min 0.2 :5MPa = 3.33 MPa
b

v 1,= 0.79 MPa < t,, = 3.33MPa — Condition Vérifiée.

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

< Calcul aAPE.L.S:
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Ona: o= _ u, = 0.0491
na:p=094 etv=20.2 i, = 0.906

=  Moments fléchissant :
Moy = pyqsl% = 0.0491 X 115.99 x 4> = 91.12 KN.m

Mo, = {t, My, = 0.906 x 91.12 = 82.55 KN.m

=  Moments en traveées :
M,, = 0.75My, = 0.75 x 91.12 = 68.34 KN.m

M;, = 0.75M,, = 0.75 x 82.55 = 61.91KN.m

=  Moments aux appuis :
M, = —0.5My, = —0.5x 91.12 = —45.56 KN.

Mg, = —0.5M,, = —0.5 X 82.55 = —41.28 KN.m

¢ Vérification a L’ELS :
a) Vérification des contraintes :

= Contrainte dans les aciers :

Mmax fe
On doit vérifierque: 0. = <g. ==
1004 10(? 6.78 T Frdds T
X6.
=—== =025 ——= B, = 0,920 —= K, = 47.50

P1 bd  100x27
4556 x 10°
% = 0,920 x 27 x 6.78

= 270.52 MPa

o, = 270.52 MPa < ¢ = 348 MPa
= Contrainte dans le béton :

On doit Vérifierque :  ap, = % < Opc =0,6.f 28
1

270.52
= > Opc = 5.69 MPa

Ibc = 4750
0pe = 0,6 X 25 =  0p. =15 MPa

Op. = 5.69 MPa < 0,. = 15MPa ——> Condition Vérifiée

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

= Condition vérifiée.

182



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

As

Sens | Zone (cm?) Ms P1 B1 K1 O Ot gy o, | Obs
XX Appuis | 6.78 45.56 0.25 0.920 4750 | 27052 | 348 5.69 15 Cv
Travée 9.23 68.34 0.34 0.909 39.95 | 301.68 | 348 7.55 15 Cv
v.Y Appuis | 6.78 41.28 0.25 0.920 4750 | 245.11 | 348 5.16 15 Cv
Travée 9.23 61.91 0.34 0.909 39.95 | 273.29 | 348 6.84 15 Cv
Tableau V1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un

méme ferraillage pour tous les panneaux.

V1.8.2:Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1m de longueur.

80 cm

d

Figure V1.5: Schéma statique du débord.

+* Sollicitation de calcul :
= APELU:
P, = q, = 155.97 KN/ml

—P,I2  —155.97 x 0.802
M, = ——= > = —49.91 KN.m

» APELS:
P, = g, = 115.99KN/ml

_ —RI*>  -115.99 x 0.80°

My= ——= > =-37.12KN.m

% Calcul des armatures principales :
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b=1m; d=27cm

_ My _ 49.91x10°
H bd2fp, 1000 x2702x14.2

u=0048 —p = 0.975

M. 49.91x10°
Ag=—"—= = 5.45 cm?
B.d.og 0.975x 270% 348

= 0.048 < 0.392 - SSA

Soit : A,- 6HA12 =6.78 cm? avec : Si=15¢cm

0,

+* Vérification a PELU :

0.23.b.d . f; 0,23 X100X 27 X 2.1
Amin: 28 = = 3,26 cm?
fo 400

A,=6.78cm2 > Anin = 3.26 cm2 — Condition vérifiée.

% Calcul des armatures de répartition :
A 678 ,
Ar= ZZ T=169cm

Soit : A,- 3HA10 = 2,35cm2 avec : Si=25cm

% Vérification a ’ELS :
a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

On doit vérifier que : o0y, = Koy < 0pc = 0.6 xf25 = 15 MPa

_100. Ag _

100%6.78 _
P1="pa 100%27

=0.25

p1 =0.25 -, =0.920 - a; =0.240

_ a, B 0.240
~ 151-—a; 15 1-0.240

K = 0.021 MPa

Mg 37.12x1073
= = = 220.41 MPa
B.d. Ag 0.920% 0,27 6.78x 10™%

Ost

Ope = K X a5 = 0.021 X 220.41 = 4.63 MPa < g, = 15 MPa —» Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans les aciers :
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0 = 220.41 MPa < o, = 348 MPa —»  Condition vérifiée

V1.8.3 : Ferraillage des nervures :

Afin d’¢éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de

transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur 1)) et le
méme effort tranchant (largeur l;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

% Cas de chargement trapézoidal :
=  Moment fléchissant :

2
L, =1, 0.5—%

= Effort tranchant : IR

_ ol
=1, 05-2 JEEAEAT

/2
|
|
|
|

Figure V1.6: Répartition trapézoidale
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% Le Chargement simplifie :

e r- RN - o
4]4_—, A N — 5

i e
E I
g |

Figure VI1.7: Présentation du chargement simplifié

% Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : [, = 0.333 x [,

Effort tranchant : [, = 0.25 X L,

& 4L & A A A A

Figures V1.8: Répartition triangulaire.

=  Pour les moments fléchissant :

Qu = Qulm
Qs = qslm
= Pour les efforts tranchant :
Qu = qul;
Qs = qsly,

< Détermination des charges :

Gragic G 10600.31  4120.05
max _ _radle  Zner _ 17939 _ - = 135.97 KN/ml

ELU: q, = -
= Om" "5 T 472.77 206
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PELS: q, = omox — oradie  Gner 50, 1060031 412005 o0 o KN/ml
s = Om™ 75— "TF ' 472.77 206 '

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Pan
travée |[neau |Lx| Ly | p Charge Im | It Qu Qs Qum |[somme Qum | Qsm |sommeQsm | Qut |sommeQut| Qst |somme Qst
1 |3.2|4.25|0.75| Trapezoidale | 1.3|1.15| 135.97|95.99| 176.761 124.787 156.366 110.39
a-b 2 [3.2|4.25|0.75| Trapezoidale | 1.3]1.15| 135.97|95.99| 176.761 353.522 | 124.787 255.574 | 156.366 312.732|110.39| 220.78
1 4 14.25(0.94 | Trapezoidale | 1.41|1.17| 135.97|95.99| 191.72 135.35 159.08 112.31
b-c 2 4 |14.25(0.94| Trapezoidale | 1.41|1.17| 135.97| 95.99| 191.72 383.44| 135.35 270.70| 159.08 318.16| 112.31| 224.62
1 |3.6/4.25|0.85| Trapezoidale | 1.37|1.15| 135.97| 95.99| 186.28 131.51 156.37 110.39
C-D 2 [3.6/4.25|0.85| Trapezoidale | 1.37 | 1.15| 135.97| 95.99| 186.28 372.56| 131.51 263.02| 156.37 312.74| 110.39| 220.78
1 |3.1|4.25|0.73| Trapezoidale | 1.27 | 1.14| 135.97 | 95.99| 172.68 121.91 155.01 109.43
D-E 2 |3.1]14.25|0.73| Trapezoidale | 1.27| 1.14| 135.97 | 95.99| 172.68 345.36| 121.91 243.82| 155.01 310.02| 109.43| 218.86
Tableau V1.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
e Sens transversal :
Moment fléchissant Effort tranchant
Pan
travee [eau |Lx| Ly | p Charge Im | It Qu Qs | Qum | somme Qum | Qsm | somme Qsm | Qut | somme Qut | Qst | somme Qst
1 | 4 |4.25|0.94|Trapézoidale |1.41|1.12| 135.97| 95.99| 191.72 135.35 152.29 107.51
a-b 2 |3.6/4.25|0.85| Trapézoidale | 1.37| 1.15| 135.97 | 95.99| 186.28 378.00| 136.93 272.28| 156.37 308.66| 110.39| 217.90
1 | 4 |4.25|0.94|Trapézoidale |1.41|1.12| 135.97| 95.99| 191.72 135.35 152.29 107.51
b-c 2 |3.6/4.25|0.85| Trapézoidale | 1.37| 1.15| 135.97 | 95.99| 186.28 378.00| 136.93 272.28| 156.37 308.66| 110.39| 217.90

Tableau V1.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitee (sens transversal).
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b).Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

» Sens longitudinal :

b2 k= = k= B Bt T ] i
] oy o I o oy
o a o o o a e e g
= ! ] i ! B 4

L k' ¥ ¥ k'

Figure V1.9: Schéma statique de la nervure pour le moment fléchissant a I’ELU.

189




Chapitre VI : Etude de P’infrastructure

o . . . . .

|:,, | o .3& r ;1; |, s (L) ;1 o ) o o = (=)

| I _‘ |
Figure VI1.10: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

| . | =

| <

i | | I | ]

i i

41||= 3 g 9 9 4 3 g[8
4[]8 4 : E 4 E E ChHE:
(¥ " O

Figure VI1.11: Schéma statique de la nervure pour I’effort tranchant a ’ELU.
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-|3-4 L™

330 1

S8ac R4
476 A T
517 @
625,67

43, 14 ERAZAT T

-g34i7 .84

-47s, 18

—HB8, 74 .
03, B7
4.7 245, 7

N N
ul °
k ]
3
E = ‘\\2
Figure V1.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
= T
=t f = = é = E = E 2

Figure V1.13: Schéma statique de la nervure pour le moment fléchissant a I’ELS.
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=+ - . - &= - . =+
s 8 5 | = 4 | s
- 3 : : 2 E
Y 3 3 \ N
ad) ) o
3 3 O HA-
Figure VI1.14: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
- ) a — ) ~ - - [~ | — =)
T T T T T T
:~:I lrﬂ l | 1 Ll l L |'2 I 4 !
I | I I
o[ : 4 P g 9 o HHR:
Figure V1.15: Schéma statique de la nervure pour I’effort tranchant ELS.
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Figure V1.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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> Sens transversal :

T (Ap] [ % o J
@) ) . ;) () - ) ()

T T T T I T T
J[17H . : d i
SR o &2 & &2 &

Figure VI1.17: Schéma statique de la nervure pour le moment fléchissant a I’ELU.
- | | - | L o [ o |
2 () x . ) % ( . N g ) @)
R T - P
i =T T

S,

Figure V1.18: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
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—(32)
(A Y3 )
(A 14 )
h
h
X7 )
B ®)

o O g gl 0l 0 ula K s
v 0 o 0 0 0 s
< | ] [do &0 0l &0 e | (] o
Figure V1.19: Schéma statique de la nervure pour I’effort tranchant a I’ELU.
N N (. (o)
L= ey ) m /tr'_) Tp] \~a ) (8 o
VAR VARN
<« = < T/ : g <
‘I = :ﬂ <0 [ (a8 aQ
- %\I\I\I\ ‘r\h\ 5 3\[\|\~ I#ﬁ\l\ % o[ ORY
/ - B o+ T = i
<0 ) t~ N X ™ .
- 9 T S & " BASE
! 1 | | [ I

Figure VI1.20: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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1
(=

|
—
—qA g
{
—{A ]

g72, 28

472,28

72, 28
472, 28

472 28

272 28

o
_ ™
o | | 2 i
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I 1

Figure V1.21: Schéma statique de la nervure pour le moment fléchissant a ’ELS.

- - . D DG
3 8 . 8,8, 88

33@. 28

22,92

) Za G T i

Figure VI1.22: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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) ) - &) ) ) ) &)
@) () < @) ) ) @) &)
} I I I I,
] o i [
= =) =] =) = = = s =)
Oy L5 38 O [N o o o {5 N
=~ | [ |H] L;;[ &f[ o o o | [|5H] ees
Figure V1.23: Schéma statique de la nervure pour I’effort tranchant a I’ELS.
) o
<) - ) .
= e -
o) ol o, <}
! S R E\I\I\.\ I
2 2 L
- : -

Figure V1.24: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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c).Ferraillage :

% Les efforts internes dans les nervures :

Etude de ’infrastructure

Sens longitudinal

Sens transversal

ELU ELS ELU ELS

Mamax (KN.m) 484.26 337.67 633.76 458.32
Mumax (KN.m) 287.92 200.76 336.57 239.62
T max (KN) 625.57 435.07 681.10 473.42

« Calcul des Armatures :

Tableau V1.9 : Les efforts internes dans les nervures.

= Armatures longitudinales :

hn=80cm;bn=55cm;d=77cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

M . A
Sens Zone (KN.um) i, B Section (sz) Aadoptée (cmz)
Appuis | 48426 | 0.104 | 0945 | SSA | 19.12 goHﬁm (fil) + SHA16(chap) =
X-X :
Travée | 287.92 | 0062 | 0968 | SSA | 11.10 5HA20 (fil) = 15.71
Appuis | 633.76 | 0136 |0.927 | SSA | 2551 22'%20 (fil) + 5SHAL6 (chap) =
y-y _ ]
Travée | 33657 | 0072 | 0963 | SSA | 1304 | °HALA(fD 135';?12 (chap) =

Tableau V1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

= Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

v" Diamétre des armatures transversales :

G1max
> ——= =
e = 20

23—0 = 6.66mm Soit: ¢ = 8mm
v’ Espacement des armatures :
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En zone nodale :

h 80
S¢ < min T 12dimax = min T 12 x2 =min 20;24 =10cm

En zone courante :

S, <

N

= 2= 40cm Soit : S, = 20cm.

v' Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

A = 0.003 X S x b = 0.003 x 10 X 55 = 1.65 cm?
Soit : A= 4HAB8 = 2.01cm? (deux cadre et un étrier)

v' Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80 c¢m, la quantit¢é d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3cm®/1x0.8 = 3.75 cm®
Onopte pour :  2HA16 = 4,02cm?

e. Vérification a ’ELU :

% Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

o 2.1
Apin = 0.23 Xxbxdx——=0.23 X 55 X 77 X — = 5,12cm?
f, 400

v Sens longitudinale :

Aux appuis :
A, = 20.11 cm? > A,; = 5,12cm? - Condition vérifiée

En travées :
A = 15.71cm? > A,,;, = 5,12cm? — Condition vérifiée

v' Sens transversal:

Aux appuis :
A, = 25.76 cm? > A,,;, = 5,12cm? — Condition Vvérifiée
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En travées :
A = 13.35cm? > A,;, = 5,12cm? — Condition Vvérifiée.

¢+ Veérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

T,™* = 681.10 KN

. = 68110
U™ 55%77

e. Vérification a ELS :

Ty =

max
Ty

bxd

« Veérification des contraintes :

v" Dans le béton :

On doit Vérifier que : oy < O

6pe = 0.6 f.p = 0.6 X 25 = 15 MPa.

Op —

_ Ost
K1

v" Dans ’acier :

On doit vérifier que : o4 < o

< T, = min 0.15

fc28
Yb

= 0.16 Mpa < T, = 2.5Mpa — Condition Vérifiée

,4Mpa = 2.5Mpa

Etude de ’infrastructure

_ Mg _ 100. Ag . _
JSt_‘Bl.d.Ast pl_ b d , O'St—348MPa
Sens | Zone AS Ms B K c c c Obs
(sz) P1 1 1 st b b

Apspu' 20.11 | 484.26 | 0.472 | 0.896 | 33.08 | 349.03 | 1055 | 15 | Cv
X-X

Travée | 1571 | 287.92 | 0.369 | 0.006 | 38.19 | 262.71 | 6.87 | 15 | Cv

Apf“' 25.76 | 633.76 | 0.606 | 0.885 | 28.48 | 361.03 | 12.77 | 15 | Cv
Y-y

travée | 13.35 | 336.57 | 0.316 | 0.912 | 41.82 | 359.01 | 858 | 15 | Cv

Tableau VI.11

: Vérification des contraintes a I’ELS.
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Introduction :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir

un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du seisme
et des poussees des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et

indéformable. Il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Assure une bonne stabilité de ’ouvrage et limiter les déplacements horizontaux

relatifs aux fondations.

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

VI1.1. Pré dimensionnement du voile périphérique : (Article : 10-1.2 : RPA 2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On
opte pour une épaisseur de 20 cm.

VI11.2. Contrainte des sollicitations :

oy : Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

oy = Kgxo,
_1-sin ¢

K
°" cos @

Avec : K : coefficient de poussee des terres

¢ : Angle de frottement interne
VI11.3. Caractéristiques du sol :

e Surcharge éventuelle : g = 10 KN / m?

e Poids volumique des terres : y =17 KN/ m?
e Angle de frottement : ¢ = 33°

e Cohésion:C=0
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Chapitre VIl : Voile périphérique.

Voile périphérique

20cm

Pousse des terres

P N
)l
é
l
P
>l

Dalle de radier

Figure VI1.1 : Schéma statique d’un voile périphérique.

VI11.4. Calcul des sollicitations :

Ko=(1-sing)/cos¢ =0,54

0,=0+yh =0<h<3,06m
= ELU:

o, =K, x 0, =K, €35x 7 xh+15xq
h=0m — o, =15x10x 0,54=810KN /m?
h=3.06m-— o,,=054x €35x17x3,06+15x10 =46,02 KN /m?

= ELS:

oy =Kyx o, =K, Qq+yxh_
h=0m— o, = 0,54x10 = 54 KN /m?
h=3.06m— o, =0,54€0+17x3,06 = 33,5 KN /m?
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Chapitre VIl : Voile périphérique.

Diagramme des contraintes :

8,1 KN /m? 5,4 KN /m?

46,02 KN /m? 33,5 KN /m’
Figure VI11.2 : Diagramme des contraintes a ’ELU ET a L’ELS.

VI1.4.1. Charges moyennes :

30y,+0y; . 3x46,02+81

ELU: P x1lm

u

= 36,54KN /ml

30y, + 0oy, ~3x335+5/4

ELS: P x1m =26,47KN /ml

S

VI11.4.2. Ferraillage du voile périphérique :
a) Meéthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4

cotés au niveau des nervures et des poteaux.

A

My

A

A A A

Mx

A 4 4 4 44

////

NN\
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Chapitre VIl : Voile périphérique.

b) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau de rive encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85
e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis
c) Identification des panneaux :

I, =306 m

l, =425m
I, 3,06 _ .

Je, =1 T2 0,72; 0.4 < p <1 = le panneau travaille dans les deux sens
v .

d) Calcul a’ELU :

11y = 0,0658

=0,43 —>
r { 11, =0,468

My = y Gl2 = 0,0658x 36,54 x3.062 = 22.51 KN.m
M, =, M5 =0,468 x36,09 = 10.53 KN.m

R/

«» Correction des moments :

> Sens x- X :

e Aux appuis :
M, =0,3M,, =0,3x 22.51=6.753KN.m

e Entravée :

M, =0,85 M, = 0,85x22.51=19.13KN. m

> Sens-Y -Y:

e Aux appuis :

M, =0,3M,, =0,3x10.53= 3.15KN.m
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Chapitre VIl : Voile périphérique.

e Entravées:

M, =0,85M,, =0,85x 10.53 = 8.95KN.m
e) Calcul a ELS :

sty = 0,0719

0,72 >
o { 11, =0,608

Moy = sy Q2 =0,0719x 26,47 x3,06° =17.82 KN.m
Mgy =4ty Moy =0,608 x17.82=10.83 KN.m

«» Correction des moments :
> SensXx-X:

e Auxappuis :
M, =0,3M,, =0,3x17.82=5.34KN.m
e Entravée:

M, =0,85 M, = 0,85x17.82=15.14 KN. m

> SensY-Y:
e Aux appuis :

M, =0,3M,, =0,3x10.83 = 3.24KN.m

e Entravées:

M, =0,85M,, = 0,85x 10.83 = 9.20KN.m

VI11.5. Calcul des sections d’armatures :

a) Lesarmatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau

d’appuis et au travée
h=20cm I A Id=18 cm

| b= 100cm |
| |

Figure VI1.3 : une section rectangulaire d’une bande de 1ml
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Chapitre VI :

Voile périphérique.

d=0.9x
ey = —au
M_bdzabc
~ o0..B.d
R.P.A: A, = 0.1%.b.h
B ftj
B.A.E.L: Apyp = 0.23b.d =2
fe
Le résumé de calcul sera donné dans le tableau suivant :
Sens | Zone My wy w, |Section| B A Anmin Aadoptée St
(KN.m) (cm® | (cm?) (cm?) (cm)
Appuis| 6.75 [0.014|0.392| SSA [0.993| 1,08 2 5HA12 = 5,65 20
XX |Travée| 19.13 |0,042|0.392| SSA |0.979| 3.11 2 5HA12 = 5,65 20
Appuis| 3.15 |0.006|0.392| SSA |[0.997| 0,50 2 5HA12 = 5,65 20
YY |travée | 8.95 [0.020/0.392| SSA [0.990| 1,44 2 5HA12 =5,65 20

b) Les armatures transversales :

Travée :

As
Ag==
H 4

As

Tableau VII.1 : Ferraillage du voile périphérique.

= % = 141cm?

265 _ 1,41 cm?

AppUiS: AH= TZ T

VI11.5.1. Recommandation du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

(horizontal et vertical)

Soit : SHA10/ml = 3.93cm?

A >0,001bh = 0,001x100x 20 =2 cm?

Les armatures sont constituées de deux nappes

Soit : 5HA10/ml = 3.93cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
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Chapitre VIl : Voile périphérique.

V11.6. Vérification a PELS :
VI11.6.1. Vérification des contraintes :
On doit verifier que : o, < 6, =0,6 f_,53 =15 MPa

a=125(1— 1-2u)

- M
a<l—= 1+f°28 ;avec y=—"2
2 100 Mg
Sens Zone | Mu | Ms H Y a y-1 N f.,g | Observation
2 100

Appui [6.753| 5.34 |0,011| 1,26 | 0,013 0,38 verifiée

Sensx -x | Travée {19.13| 15.14 | 0,032 | 1,26 | 0,040 0,38 verifiée

appui | 3.15 | 3.24 0,007 | 0.97 | 0,008 0,23 verifiée

Sensy-y | travée | 895 | 9.20 |0,019| 0.97 | 0,023 0,23 vérifiée

Tableau VI1.2 : Vérification des contraintes a I’ELS.

VI11.6.2. Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

£> M‘

l, 20M,

L:£:0,065> M, = 15.14 =0,039= Vérifiée
I, 306 20M, 20x19.13

iz 5,65 =0,0031<i=0,005:>vérifiée

bd 100x18 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.




Chapitre VIl : Voile périphérique.

\—5 HA10/mLavec: e

=20cm

K
H =3,06 m :\
\— Epingle® 8

Figure VI11.4 : Ferraillage du voile périphérique.
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L’étude de se projet nous a permis de mettre un premier pas dans la vie
professionnelle, car il nous a permis d’avoir un regard sur les responsabilités,
les méthodes de travail, et les procédures que suit un ingénieur en génie civil
dans la vie réelle et mettre en application les connaissances acquises lors de
notre formation.

Ce travail nous a aides a connaitre [’évolution considérable du Genie
Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de [’informatique et
découvrir de multiples notions du reglement parasismique algérien(RPA), du
BAEL, et des divers documents techniques réglementaires ainsi que leurs
applications. Et il nous a également aidé a comprendre et a apprendre
enormément de choses tres pratique telle que ['utilisation des logiciels comme :
ETABS, SOCOTEC, AUTOCAD...

En effet, les difficultés rencontrées au cours de [’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.

L’étude génie civil d’un batiment ne se résume pas a appliquer les
formules mathématiques pour le calcul, mais plutét a comprendre le
fonctionnement et le comportement des structure vis-a-vis des sollicitations
extérieurs et des efforts internes.

Au finale nous espérons que se modeste travail sera un point de départ
pour d’autres projet dans notre vie professionnelle, et qu’il servira et
contribuera aux travaux et projets des promotions a venir.
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Symboles Et Notations.

A’, Aser - Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
A,: Section d'aciers a I'ELU.

A:: Section d'armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

B, : Section réduite.

B : La largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C,: La cohésion du sol (KN/m2).

C: : Cohésion réduite.

D : Diametre.

De : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢élasticité longitudinale, Séisme.

Ep: Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij a [’age de j jours).
Es : Module d'élasticité de I'acier.

F : Force.

Fcos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fos : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

H. : La profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m4)

Q : Charge variable (d’exploitation).

Q : Facteur de qualité.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en géneral.

M, : Moment sur appui.

M, : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

M; : Moment en travée.

Nemax ,Ngmax : Termes de portance pour les fondations profondes.
N; : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime

N, : Poids du radier (KN).
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