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Introduction générale

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, nous allons nous intéresser
dans notre étude a la recherche d’un bon comportement dynamique et sismique de la structure

en ¢tudiant le comportement d’interaction sol structure.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire face a
ce phénoméne (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de differents facteurs

tels que I’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le reglement
afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de contreventement
dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et ’usage de la

construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’é¢tude d’un batiment multifonctionnel (R+6+comble
habitable+sous sol) a usage d’habitation, services et commercial et un parking sous-sol , il
regroupe a la fois commerces et logements d’habitations et il est contreventé par des voiles

porteurs.



CHAPITRE | Présentation de l'ouvrage

CHAPITRE I.  Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Pour cela, nos calculs seront conformes aux préconisations des reglements en vigueurs, a
savoir le reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et le reglement de béton
aux états limites BAEL 91 modifié 99.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner les caractéristiques géometriques de la
structure et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation.

I.2. Présentation du projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment
(R+ 6 + comble habitable + Sous-sol) en béton armeé a usage multiple implante a la wilaya
d'Alger classée selon (le RPA 99 version 2003) comme une zone sismicité élevée (zone 111)
, 1l est constitué de :

e Sous-sol a usage parking.

e RDC ausage commercial.

e 1°étage a usage de services

e 6 étages + comble a usage habitation.

e 1 cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

1.3. Les caractéristiques géométriques de batiment

Dimension en plan

e LaLongueur totale : 23.3 m
e La largeur totale : 15.65 m

Dimension en élévation

e Hauteur de sous-sol :2.40 m

e Hauteur de Rez-de-chaussée :3.23 m
e Hauteur de I’étage courant : 3.06 m
e Hauteur de I’acrotére : 0.6 m

e Hauteur totale du batiment : 27.05m
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CHAPITRE I Présentation de l'ouvrage

|.4.Eléments de I’ouvrage

1.4.1. Ossature et contreventement

le contreventement de I’ouvrage sera assuré par un systéme en portiques (poteaux-poutres) et
des voiles en béton armé.

- Contreventement par portique : sont des éléments en béton armé qui assure La stabilité
transversal et longitudinale de I’ouvrage

- Contreventement par voile : des éléments en béton armé permettant une bonne rigidité de
I’ouvrage capable de reperdre les efforts verticaux et horizontaux (efforts sismique)
d’exploitations.

1.4.2. Les plancher

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils ont pour but de :
supporter leur poids propre et les charges d’exploitations et les transmettre aux éléments
porteurs de ’ossature et assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages.
Le plancher terrasse est inaccessible comporte un system complexe d’étanchéité multicouches
avec une protection mécanique en gravier roulé et a une pente (1%) qui facilite I’écoulement
d’eau.
Il existe plusieurs types de planchers, on se limitera dans ce chapitre a évoquer les deux types
utilisés dans la réalisation de notre batiment

» Planchers en corps creux
Cette solution, trés communément employée dans les batiments d’habitation consiste a utiliser
des hourdis creux et des poutrelles sur lesquels repose une dalle de compression en béton
arme.

Hauteur de I'entrevous
L 16cm
Entraxe du montage

Figure 1-1: Plancher en corps creux

1 : Dalle de compression 2 : Corps creux 3 : Poutrelle
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Les planchers en corps creux sont constitués :

v De nervures : Appelées egalement poutrelles qui assurent la transmission des charges
aux eléments horizontaux (poutres) ensuite aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
La distance entre-axes des poutrelles varie de (0.56 m) a (0.65 m) . on choisit souvent
(0.65 m), car c’est la plus commercialisée.
v Du remplissage en corps creux : Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu
et comme isolant phonique.
> Les dalles pleines en béton armée
Ce sont des planchers en béton armée plus résistants et plus lourds que les corps creux. lls
sont utilisés généralement la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux ;
dans la cage d’escalier et d’ascenseur et les balcons. Ils sont armés d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but de :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges.

1.4.3. Escaliers

L’escalier est un ouvrage constitué d'une suite réguliere de plans horizontalaux (marche et
paliers) permettant, dans une construction, de passe a pied d'un étage a un autre

Notre structure comportera une cage d’escalier de type droit (palier / volée) réalisé en béton
armeé et coule sur place constitué de trois volées et deux palier intermédiaire

1.4.4. Cage d’ascenseur

Un ascenseur est un dispositif de transport vertical assurant le déplacement en hauteur.

Les dimensions, la construction et le contréle en temps réel pendant l'usage des ascenseurs
permettant lI'acces sécurisé des personnes.

L'ensemble de dispositif des guides, moteur mécanique et cables est installé le plus souvent
dans une trémie ou gaine rectangulaire verticale fermée ou parfois semi-fermée située en
générale a l'intérieur de I'édifice, dans laquelle la cabine et le contrepoids gravitent.

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

1.4.5. Maconnerie

On appelle macgonnerie, ouvrage fait de matériaux (pierres, briques, etc.) assemblés et joints
le plus souvent par un liant (ciment, mortier, )
Pour la réalisation des magonneries que comporte notre batiment, on aura besoin d’un type de
briques creuse (la 8 trous )
La structure est munie de deux types de murs, qui sont les suivants :
- Les murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10cm,
séparés par une lame d’air de Scm.
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- Les murs de séparation intérieurs : seront en simple cloison de briques creuses de
10cm

1.4.6. Revétements
Ils sont réalisés en :
- enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
- carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- mortier de ciment pour les murs de facades extérieures et les cages d’escaliers.
- Faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.

1.4.7. Acrotere

C’est un élément en béton armé dont la hauteur de 60 cm, entourant le batiment encastré au
niveau des planchers terrasses.

1.4.8. Les balcons

Plate-forme formés de dalles pleines en béton arme, entourée d'une balustrade faisant saillie
sur la facade d'un batiment et sur laquelle on peut accéder de I'intérieur par une ou plusieurs
ouvertures

1.4.9. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure permettant la transmission des charges
aux fondations

1.4.10. Les voiles
Sont des éléments en béton armé sollicités principalement dans leur plan et dont I'épaisseur
est généralement faible en regard des autres dimensions, ils présentent géneralement une
grande résistance et rigidité vis-a-vis des forces horizontales ce qui assurer la stabilité de
I’ouvrage

1.4.11. Les fondations

La fondation est la partie inférieure du batiment qui a pour but de supporter les charges et les
surcharges d'un batiment et de le transmettre dans le bon sol.

Le choix de type dépend de I’'importance de I’ouvrage a réaliser, des charges de la nature du
sol et de la contrainte admissible du sol.

1.4.12. Choix de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques (poteaux et poutres), et un
coffrage métallique pour les voiles.
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1.5. Caractéristique mécanique des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé.

1.5.1. Le Béton

Les matériaux sont I'ensemble des matiéres et produits consommables sur les chantiers de
construction. Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et
I'acier sont les plus essentiels du point de vue résistance. Les caractéristiques des matériaux
utilisés dans la construction du batiment doivent étre conformes aux regles techniques de
construction et de calcul des ouvrages

a) La résistance caractéristique du béton a la compression (BAEL99: Art.A.2.1,11)
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté fc28). Cette résistance fcj est
obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a la rupture sur une éprouvette
cylindrique normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur. Le durcissement étant
progressif, fcj est fonction de 1’age du béton. Aussi, la valeur conventionnellement retenue
pour le calcul des ouvrages est fcj.

(v Pour des résistances fcs <40 MPa.

foj=—2L— fc28  Sij<28]j
4.76+0.83)
fcj = fc28 Si j>28j

_A—

v Pour des résistances fcs> 40 MPa.

foj= —2L— fc28  Sij< 28]

1.4 +0.95

\ fcj = fc28 Si j>28j
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Jd fe28 <40 MPa
L1fc284
fe2s 1

fe28 > 40 MPa

1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
i

28 60  t[jours]
Figure 1.2: Evaluation de la résistance f¢en fonction de I’age du béton
Pour I'étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 =25 MPa.
b) Résistance caractéristique a la traction (BAEL99 : Art.A.2.112) (Annexe F)
La mesure directe de la résistance a la traction est déduite aprés le calcul de la résistance a la
compression par un essai de traction axiale étant délicate on a recours a deux modes
opératoires différents :
- Flexion d’éprouvettes prismatiques non armees;
- Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée T
est Conventionnellement définie par les relations :
{ft,- =0,6+0,06fcj Si  fos< 60MPa.

T =0,275 (fcj) 2/3  Si fc28> 60 MPa.
Dans notre cas on prend : f:2g = 0,6 + 0,06 (25)= 2.1 MPa.

c) Les différents éetats limites
On appel 1’état limite un état particulier d’une structure pour lequel elle satisfait une
condition exigée par le concepteur. On distingue deux types de 1’état limite.

> Les etats limites ultimes (E.L.U) : (BAEL91 modifiées 99 Art A.4.3,41)
C’est la valeur max de la capacité portant e sans risque d’instabilité. Il correspond a I'un des
Etats suivants :
o Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
e Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
o Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).
La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression, elle est
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T
—  085.f
e =——— oo - -
8y, : :
i i
i i
i i
i i
i i
2%z 3,5%: e
Figure 1.3: Diagramme des contraintes du Béton
Donnée par La formule suivante fbu = %

Avec vy, : coefficient de sécurité : { y» = 1.15 situation accidentelle  en (SA)
yp=1.5 situation durable en (SD)

O : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des actions considérées

6=1 t > 24h
{620.9 lh>t>24h
0 =0.85 t<1h

0,85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en
surface et de la durée « t »d’application des charges entrainants une diminution de la
résistance.

Pour fos=25MPA : [ fou= 14.167 MPA en (SD)

fru = 21.739 MPA en (SA)

> Etat limite de service (ELS) : (, BAEL91 modifiées 99 Art. A.4.5.2)
Elle est définie compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, Ils correspondent
aux phénomenes suivants :
- Ouvertures excessives des fissures.
- Compression excessives du béton.
- Déformations excessives des éléments porteurs

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole
rectangle reste dans le domaine élastique linéaire, est défini par son module
d’élasticité contrainte admissible a I'ELS
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. Sbc(%o)

Figure 1.4 : Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
——> 0pc < Obc = 0,6 fezs

Avec : gpc : contrainte admissible a I'ELS
Pour fr8=25 MPA ______, 0»c=0,6 x 25= 15MPA

d) Les module d’élasticité

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et la
déformation engendrée. Il n’est définissable que dans la phase ¢élastique ou il y a
proportionnalité des contraintes et déeformations.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

» Module de déformation longitudinale

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le
module de Younginstantané Eij et différé Evj:

v" Le module de déformation longitudinale instantané Eij : (BAEL99 : Art A.2.1, 21)

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On
admet a défaut de mesures, qu’a 1’dge « j » jours le module de déformation
longitudinale instantanéedu béton Eij est égal a :
Eij = 110003/ fcj
Avec: (fcj =f.28=25MPa) d’ou : Eizg= 32164.195 MPA

v’ Le module de déformation longitudinale différé Evj : (BAEL99 : Art A.2.1, 22)

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton
(qui prend en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la
formule:

Page 20



CHAPITRE | Présentation de l'ouvrage

E»j=37003/fcj
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours :
Pour : fes=25 MPA ona: E,2s=10818.86 MPa

» Module de déformation transversale (BAEL99 : Art A.5.1, 21)

— E H
G= 2 wrD) (Module de glissement)
Avec : E :module de Young

V : Coefficient de poisson

e) Le coefficient de poisson (BAEL99 : Art A.2.1 ,3)
Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative

transversale (Ad/d) d'une piece et la déformation relative longitudinal e (Al/1).
_ Ad/d _ £t

Tl EL
£, : Déformation limite transversale.

£, : Déformation limite longitudinale

Il sera pris égal a :
v=0.2 aletat limite de service (ELS)
v=0 aletat limite ultime (ELU)

f) Contrainte limite de cisaillement (BAEL99 : Art A.5.1, 21)

Elle est donnée par la formule suivante :

Vu

b.d

-Vu : Effort tranchant dans la section étudié¢e (L’ELU).
- b : La largeur de la section cisaillée

- d: La hauteur utile (d=h-c).

™ =

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

927¢] . 5\MPpa.
Yb

- Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7z < min { %{:C]’; 4MPa}

- Cas de fissurations peu nuisibles :  zu < min {

1.5.2. L’acier

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un matériau

caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction gu'en compression ; Sa bonne
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adhérence au béton, en constitue un matériau homogene. Le module d’¢lasticité longitudinal
de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPA

a) Résistance caractéristique de I’acier

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’¢lasticité fe pour les

principales armatures utilisées :

Aciers ronds Aciers a hautes | Treillis soudé a | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 TLES00 FeTES00
fe[MPa] 215 235 400 500 500 500

Tableau 1.1: limite d’élasticité f.en fonction du type d’acier
Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

b) Contrainte limite d’élasticité de ’acier

> APELU (BAEL99 : Art A.2.1, 3)
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

M

fay
e'fs

10% /

folme 10% (& %)

L

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation de I'acier.
fe

Ost = —
Ys

Avec : ys : Coefficient de sécurité : ys= 1 cas de situations accidentelles.
ys= 1,15 cas de situations durable ou transitoire.

> A PELS (BAEL91 modifiées 99 Art. A.4.5,3)

Nous avons pour cet état :
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v" Fissuration peu nuisible : Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n'est
nécessaire
os = fe
(BAEL91 modifiées 99 Art. A.4.5,32)
v' Fissuration préjudiciable : C'est le cas des éléments exposés a l'intempérie

.2 -
ost = min{ Efe ;1104/n. ftj } (MPA)
(BAEL91 modifiées 99 Art. A.4.5,33)

Avec : ost : contrainte limite d'élasticite de I'acier

fe : limite d'élasticité des acier utilisés

ftj : résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours

n : coefficient de fissuration tel que :
n =10 ——— pour les aciers ronds lisses (RL)
n =16 ——— pour les aciers hautes adherences (RL)
n =13 ———pour les treillis soudés

v’ Fissuration trés préjudiciable : Cas des éléments exposés a un milieu agressif

.1 -
ost = mln{zfe ;90/m. ftj } (MPA)
(BAEL91 modifiées 99 Art. A.4.5,34)

1.5.3. Protection des armatures : (BAEL 91 revisées 99 Art A7.1)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, nous devons respecter a ce que 1’enrobage ¢ desarmatures soit au
moins égale a :
e C=>5cm:pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exXposés aux atmospheres tres agressives .
e C=>3cm: pour les parois soumises & des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations)

e Cc=>1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposes aux
condensations;

Conclusion

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure dont
on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE II. Pré dimensionnement et descente de charge

11.1. Introduction

Avant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des
fondations(Infrastructure) qui sont les premiers éléments construits, il convient de
dimensionner les étages (Superstructure) dans 1’ordre descendant en partant du sommet du
batiment : I’acrotere, les planchers, les balcons, les escaliers, les poutres, les poteaux et les
voiles

Ce pré dimensionnement est effectué au stade de 1’avant-projet, en se référant aux réglements.
Ce pré dimensionnement corrigés éventuellement au moment de I'étude

11.2. Pré-dimensionnement des éléments

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Le Pré dimensionnement est realisé conformément aux réglements dictés par le
RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.3. Plancher

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...).

Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux
fondations. Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux

- Plancher a dalles pleine (les balcons).

Les planchers en corps creux sont constitués de:

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance;

- Poutrelles : éléments résistants du plancher;

- Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, son épaisseur varie de 4 a 6 cm

11.3.1. Plancher a corps creux

L'épaisseur totale de plancher est donne par la formule suivant :

L max

he> =~ (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8, 424)

Avec :
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L max : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de
disposition des poutrelles.
Si on suppose que la largeur des poutres est de 30cm

——~ Lmax =485—-30= 455cm

{ h¢ : épaisseur totale du plancher

Onaura: h¢= 28 - 20.22cm

225
On opte pour un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages courant

——> h¢=20cm
D’ou I’épaisseur du corps creux est de 16 cm et ’épaisseur de la dalle de compression est de
4em.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

Figure II.1 coupe transversale d’un plancher en corps creux

11.3.2. Dalle pleine (Balcon)

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

» Condition de résistance a la flexion
L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : e > f—g
Avec : Lo : portée libre

e : épaisseur de la dalle
1.40

Dans notre cas : Lo =1.40m——— e=—~-= 0.14m = 14cm
On adoptera une épaisseur e = 15cm

» lIsolation acoustique
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, . .. , M
L’épaisseur minimale de la dalle est donné par : ho = "

Avec : M : Masse surfacique minimale, égale a 350 Kg/m?
p : Masse volumique du béton

Ce quidonne : ho = ;55—000 =0.14m = 14cm

» Resistance au feu
Pour deux heures d’exposition au feu, le (DTU, Norme P92-701) préconise une
épaisseur minimale de la dalle pleine supérieure a 11 cm.

——> Enfin: ep=max (15;14;11)=15cm

11.4. Les poutres

Le pré dimensionnement des poutres sont définis par les relations de (BAEL91 : Art.A.4.14)

qui sont les suivantes :

L max

& h « Lmax
15 10

» Largeur delapoutre: 0.4h K b < 0.7h

» Hauteur de la poutre :

Par ailleur le dimensionnement des poutres doit respecte les conditions imposées par le RPA
99/version 2003 (art.7.5.1)

> Lalargeur b > 20cm
» Lahauteur h> 30cm

» Le rapport % <4

On distingue deux types de poutre :

11.4.1. Les poutres principales (PP)
» La hauteur de la poutre (h)

Ona: L max =400-30=370cm

. .Lmax L max

Dot — K h K » 246cm < h<37
15 10

On adoptera: h =35cm
» Lalargeur de la poutre ( b)

04h < b <0.7Th — > 1l4cm < b < 24.5cm
On adoptera : b =25 cm
» Veérification des exigences du RPA 99/version 2003 (art.7.5.1)
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b=25cm>20cm ——»  Vérifiée.
h=35cm>30cm ——— vérifiée.
h/b=14<4 > \érifiée

11.4.2. Les poutres secondaires (PS)

» La hauteur de la poutre (h)

Ona:Lmax=485-30=455cm

L max

Dot : “1"5‘” K h <= » 30.33cm < h < 45.5cm

On adoptera: h = 35cm
» Lalargeur de la poutre( b)

04h <b<0.7h —» 16cm < b < 28cm

On adoptera: b =25 cm
» Veérification des exigences du RPA 99/version 2003 (art.7.5.1)
b=25 cm>20cm ——» Vérifiée.
h=35cm>30cm — Vérifiée.
h/b=14<4 —> Vérifiée

Conclusion : les sections adoptées seront comme suit

- Les poutres principales : (25%35) cm?
- Les poutres secondaires : (25x35) cm?

11.5. Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont
destinés d’une part, a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des
chargements horizontaux, d’autre part, a reprendre une partie des charges
verticales.

Avec : |

a : épaisseur d’un voile.
L : portée min du voile.
he : Hauteur d’étage )

=
=

Figure 11-2 : Coupe de voile en élévation
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L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et
des conditions de rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent
satisfaire les conditions suivantes RPA 99 version 2003 (ART 7.7.1)

> ep=15cm

» Lmin>4e

> ep = max (he /25 ; he /22 ; he /20) =he /20

- T - =2a
B - 3
- a . e.*lz,)q
I S H ﬂ =3a 22
F
a

- - =2a
| I | —
=3a a
I—l o | == fre
I —_— —_— 22

=2a

+

|
|

a | f1e
| —

¥

Figure 11-3 : Coupe de voile en plan

Avec : he=h-ep: h : hauteur d'étage
{ ep : I'épaisseur de la dalle ou le planche
» Au niveau du sous-sol
he=240 - 20=220cm —> > —> a>12m
» Au niveau de R.D.C:
he=323-20=303cm —> a>2 —» a>15.15cm
» Au niveau d’étage courant
he=306 - 20=286cm —> a>-> — a>143cm
Conclusion
On adopte une épaisseur de 15 cm Pour RDC et les étages courants
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au

moins égale a 4 fois son épaisseur.
Lmin >4a =4 x 15 =60cm

11.6. Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a L'ELS, en compression simple, sous l'effort
normale Ns qui sera déterminé en faisant une descente des charges donné par le réglement du
(BAEL 91) et en respectant les limites imposées par le RPA 99 vérsion 2003

Selon RPA les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
condition suivantes en (zone IlI) :
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Min (b, h) >30cm
- he

Min (b, h) >

~<2<4

4 h

La section du poteau est obtenue par la formule suivante : B> S

%be

0c=0.6 x fc28 = 15MPA : contrainte admissible de béton & 'ELS Avec : fc28 = 25MPA
Ns : effort normale de compression a la base du poteau qui est donnée par : Ns =G + Q

G : charge permanente
Q : surcharge d'exploitation
B : section transversale de poteau

Remarque : on considére en premier lieu pour nos calcules la section du poteau selon le minimum

exigé par le RPA 99 (version 2003) en zone (111) qui est (30x30)
1.7. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2)

11.7.1. Charges permanentes
- plancher

a) Plancher en corps creux (inaccessible)

Poids Charges
NO Eléments Epaisseur (m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)

1 Gravillon de protection 0.05 20 1.00
2 Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
3 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
4 Béton en forme de pente 0.07 22 1.54
5 Dalle en corps creux - - 2.85
6 Enduit de platre 0.02 10 0.20

Charge permanente G =5.87

Tableau I1.1 Evaluation des charges permanente du plancher terrasse

b) Plancher D’étage courant et RDC en corps creux
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Poids Charges
NO Elements Epaisseur (m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 19 0.38
4 Dalle en corps creux - - 2.85
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons de séparation interne 0.1 10 1
Charge permanente G =523

Tableau I1.2 Evaluation des charges permanente du plancher étage courant et RDC

c) Dalle pleine (balcon)

Poids Charges
NO Eléments Epaisseur (M) | volumique (KN/m2)
(KN/m®)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 19 0.38
4 Dalle en Béton armé 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Charge permanente G =5.33
Tableau 11.3 Evaluation des charges permanente des dalles pleines
11.2.1.2 Maconnerie
a) Murs extérieurs
Poids Charges
N° Eléments Epaisseur (M) | volumique (KN/mz
(KN/m®) )
1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Lame d’aire 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G =2.36

Tableau 11.4 Evaluation des charges permanente de la magonnerie (mur extérieur)
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b) Murs intérieurs

Poids Charges
NO Eléments Epaisseur (M) | volumique (KN/m2)
(KN/m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G =130

Tableau I1.5 Evaluation des charges permanente de la magonnerie (mur intérieurs)

11.7.2. Surcharges d’exploitations

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

Elément Surcharges (KN/m?)

e Plancher terrasse inaccessible 1

e Plancher a usage habitation 1.5
e Plancher a usage commercial 2.5
e Plancher a usage de service 2.5
e Balcons 3.5
e Escalier 2.5
e Acrotére 1

Tableau II.6 : surcharges d’exploitation

11.8. Décente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol.

11.8.1. Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra
’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.
Pour cela, on a sélectionné poteau D4 qui nous semble susceptible d’étre le plus sollicité
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Surface d’influence
a)Calcule des surfaces 2.2m 030m .  1.995m
<+

S1=1.775 x 2.2 = 3.905
$2 =1.755 x 2.2 = 3.861 m? 1.775m S1 S3
S$3 =1.775 x 1.955 = 3.470 m?
S4 =1.755 x 1.955 = 3.431 m?

v’ Section nette 0.30m ¢ .l
Sn = S1+S2+S3+S4 D4
Sn =3.905+3.861+3.470+3.431 = 14.667 m2
S2 S4
v" Section brute : 1.775m

Sb =4.455 x 3.83 = 17.06 m?

Figure 11-4 : Surface d’influence sur le poteau
b)Poids propre des éléements

» Poids propres des planchers
- Plancher courant : G = 14.667 x 5.23 = 76.71 KN
- plancher terrasse : G=14.667 x 5.87 = 86.09 KN
» Poids propres des poutres
- Poutre principale : Gpp =25 x (0.35%0.25) x 4.195=9.18 KN
- Poutres secondaires : GPS =25 x (0.35%0.25) x 3.53 =7.72 KN

Poids totale des poutres ——» GP =9.18 + 7.72 = 16.9 KN

» Poids propres des poteaux
- Poids du poteau du Sous-sol : G=(0.30x0.30) x 25 x 2.4 =54 KN
- Poids du poteau du RDC : G=(0.30%0.30) x 25 x 3.23 =7.27 KN
- Poids du poteau de I’étage courant : G= (0.30x0.30) x 25 x 3.06= 6.885 KN

c) Surcharges d’exploitation totale

- Plancher terrasse : Qy=1.00x 17.06 = 17.06 KN
- Plancher Etagescourant: Q; =Q;=0Q3=0Q,=Qs=1.50 x 17.06 =25.59 KN
- Plancher (RDC + lere étage) : Q¢ = Q, = 2.50 x 17.06 = 42.65 KN

11.8.2. Loi de dégression de charges en fonction de nombre d’étage (D.T.R.B.C.2.2)
La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux
occupés par des locaux industriels ol commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre
d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans
abattement.
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Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce
quin’est pas le cas du batiment étudié.

a) Coefficients de dégression des charges

% Zo= Qo

o 21=Qo+ Q1

Q: ¥2= Qo+ 0,95 (Q1+Q2)

Qs ¥3= Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Q3)

Qs 24=S0+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4)
Th=Qo+[(B+n)/2n].Z"% Qo

Qn pourn=5

Figure.11.5 : Shéma statique de la descente de charge

Niveaux Comble | 6 5 4 3 2 1 RDC | Sous-
sol
Coefficient | 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 [ 075 |0.71 |0.68

Tableau 11.7 : Coefficients de dégression de surcharges

» Les surcharges cumulées
Etage comble : Qo =17.06 KN
Niveau 6 : Qo + Q; = 17.06 + 25.59 = 42.65 KN
Niveau 5 : Qo +0.95 (Q; + Q) = 17.06 + 0.95 (25.59 x 2) = 65.681 KN
Niveau 4 : Qo +0.90 (Q; +Q, + Q3) = 17.06 + 0.90 (25.59 x 3) = 86.153 KN
Niveau 3 : Qo +0.85 (Q; +Q, + Qs + Q,) = 17.06 + 0.85 (25.59 x 4) = 104.066 KN
Niveau2 : Qo +0.80 (Q; +Q, + Q3 + Q,+Qs) = 17.06 + 0.80 (25.59 x 5) = 119.42 KN
Niveau 1 : Qg +0.75 (Q; +Q, + Q3 + Q4 + Qs + Q) = 17.06 + 0.75[ (25.59 x 5) + 42.65 ]= 145.01
KN
RDC : Qo+ 0.71 (Q1 +Q, + Q3 + Q4 + Qs + Qg + Q,) = 17.06 + 0.71 [(25.59x5) + (42.65%2)]=
168.467 KN

Sous —sol: Qo + 0.68 (Q; +Q, + Q3 + Q4 + Qs + Qg + Q, + Qg) = 17.06 + 0.68 [(25.59x5) +
(42.65%3)] =191.072 KN
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Charges
Charges permanentes (kN) S
= d'exploitation
(‘ED' N =Gc+ Oc
= Poids de | Poids | Poids |[Gtotale (Gcumulée |Qtotale (Qcumulée N/obe :
planche | poteax | poutrs (kN)  (kN) (kN)  |(kN) (cm?) | Section
r(kN) [ (kN) (kN)
Etage | 86.09 0 16.9 | 102.99| 102.99 17.06 | 17.06 120.05 80.033 | 40X40
comble
6 76.71 6.885 | 16.9 [100.495| 203.485 | 25.59 | 42.65 246.135 164.09 | 40X40
5 76.71 6.885 | 16.9 [100.495| 303.98 | 25.59 68.24 372.22 248.147| 40X40
4 76.71 6.885 | 16.9 (100.495| 404.475 | 25.59 93.83 498.305 332.203| 45X45
3 76.71 6.885 | 16.9 [100.495| 504.97 | 25.59 119.42 624.39 416.26 | 45X45
2 76.71 6.885 | 16.9 [100.495| 605.465 | 25.59 | 145.01 750.475  |500.317 | 45X45
1 76.71 6.885 | 16.9 [100.495| 705.96 | 42.65 187.66 893.62 595.747| 50X50
RDC | 76.71 7.27 16.9 | 100.88| 806.84 | 42.65 230.31 1037.15 691.433| 50X50
Sous 76.71 5.40 16.9 99.01 905.85 |42.65 272.96 1178.81 785.873| 50X50
-sol

Tableau 1.8 : Récapitulatif de la descente de charge.

b) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de (RPA Art7.4.1/ RPA

99. Version 2003)

» Couffrage

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

suivantes :

« Min (50, 50) =50cm >30cm
« Min (50, 50) =50cm >

1

Min (b, h) = 256cm —»

e Min(b, h)>30cm —
e Min (b, )=

1

° 2 < % <4
v Pour les Poteaux (50x50)

o 1< _1<4

4

50

he_
20

en zone | et lla
en zone lib et I

323 _
20

v Pour les Poteaux (45x45)
e Min (45, 45) =45¢cm > 30cm

» Condition vérifiée
16.15cm — Condition vérifiée

» Condition vérifiée

» Condition vérifiée
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e Min (45, 45) =45¢m > 6=

1
4

TP _1<4
45

h g . YL L4
23_ 32%6 =15.3 cm— Condition Vérifiée

— Condition vérifiée

v Pour les Poteaux (40x40)

e Min (40, 40) =40cm > 30cm >
e Min (40, 40) =40cm > —= o

1

o - <

4

0 _1<4 >
0

Condition vérifiée

he_ 306 =15.3 cm— Condition Vvérifiée

20
Condition vérifiée

> Vérification des poteaux au flambement

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :

A :Tf <50
Avec: - \: Elancement du poteau ;

- l¢: Longueur de flambement ; (I =0,7. Lo)

- i:Rayon de gyration; (i=[1/B]¥?)

- I : Moment d‘inertie; (I=bh/12)

- B: Section transversale du Poteau; (B =a. b)

- Lo: Longueur libre du poteau ;

_ |1
Section des =B Lo (M) L¢ _If Vérification
poteaux (cm?) | 1(10° ¢
cm*)

(40x40) 0.0675 8.66 3.06 2.142 24.73 Vérifie
(40x40) 0.0675 8.66 3.06 2.142 24.73 Vérifie
(40x40) 0.0675 8.66 3.06 2.142 24.73 Vérifie
(45%45) 0.125 11.78 3.06 2.142 18.18 Vérifie
(45%45) 0.125 11.78 3.06 2.142 18.18 Vérifie
(45%45) 0.125 11.78 3.06 2.142 18.18 Vérifie
(50x50) 0.213 15.38 3.06 2.142 13.92 Vérifie
(50x50) 0.213 15.38 3.23 2.261 14.70 Vérifie
(50x50) 0.213 15.38 2.40 1.68 10.912 Vérifie

Tableau 11-9 : Vérification au flambement
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Conclusion

- Poutre principale : (25x35) cm?
- Poutre secondaire : (25x35) cm?
- Epaisseur de voile : 15cm
- Epaisseur de planche en corp creux : 20cm
- Epaisseur de la dalle plein : 15cm
- Section adoptée pour les poteaux :
= De sous-sol au 1ére niveau : (50x50)cm
= De 2éme au 4éme niveau : (45x45)cm
* De 5éme au niveau de I’étage comble : (40x40)cm

A ce niveau, les éléments structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changés aprés 1’étude dynamique de la structure.
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CHAPITRE Ill. Calcule des éléments

Introduction

La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories : €léments
principaux et €léments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se
fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur I’¢lément considéré, calcul
des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire

pour reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation.

1l.1. L’acrotére

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre
(G), a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande
de 1 metre linéaire. Les dimensions de l'acrotére sont données dans la Figure 111.1.1

Q

7§ < 1k 10

X 7
H 0l !

J7777777777777777

Figure 111.1.1 : Coupe verticale de I’acrotere
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Hypothéses de calcul

v L’acrotére est sollicité en flexion composée.
v’ La fissuration est considérée comme préjudiciable.
v' Le calcul se fera pour une bande d’un métre linéaire 3 L’ELU et a L’ELS

- Calcul des sollicitations

e Effort normal di au poids propre de la section d’encastrement:

G = p xS =25x[(0,6%x0,1)+(0,07%0,1)+((0,03%0,1)/2)] = 25 x 0.0685 = 1.7123 KN/m
Avec:  p:masse volumique de béton ( p=25 KN/m3)
S : section longitudinale de I'acrotere
e Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1 KN/ml
e Effort tranchant : T = Qx1ml =1KN
e Effort normal dii au poids propre : N = Gx1ml =1.713 KN
e Moment de renversement Mq du a I'effort horizontale:Mg=Qx h=1 x 0.6 = 0.6 KN.m

- Combinaison de charges

» A TELU : la combinaison de charge est : 1.35G+15Q
-Effort normal de compressiondiaG: Nu=1,35G =1.35x 1.713 = 2.313 KN

-Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 Mg = 1,50x0,6 = 0.9 KN.m
-Effort tranchant T : Tu =1,5Q =1.5x1 =1.5 KN
» A TELS :la combinaison de charges est: G+Q
- Effort normal de compression : Ns =G =1,713 KN.
-Moment de renversement : Ms = 0,6 KN.m.
-Effort tranchant T : Ts=Q=1KN.
- Ferraillage

Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a 'ELU sous

(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

|
|
— I
h| G B Y A oG
i
|
|
|
|

Figure. 111-1-2 : Section soumise a une flexion composée.
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- Hauteur h=10cm
- Largeur b=100cm
- L'enrobage c=¢=3cm
- Hauteur utile d=h-c =7cm
Mt : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
On vas étudier la section de béton en flexion simple sous un moment fictif calculé par rapport
au CDG des armateur tendues, afin de determiner les armateur tendues (Af ) puis en flexion
composée pour déterminer les armateurs réelles (A)
a) Calcule de la section d*armateur en flexion simple (L'ELU)
> Calcul de I’excentricité ( position du centre de pression )

M )
eu=—u=£=0.39m=39cm>ﬁ—c=20m
Nu  2.313 2

D’ou le centre de pression (Cp) ce trouve a l'extérieur de la section limitée par les armateurs,
et l'effort normale (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l'effet d'un moment fictif (Ms)puis on se
ramene a la flexion composée .

» Calcule de la section d*armateur en flexion simple (armateur fictives)
- Moment fictif (M¢)

g:eu+(g—c) =394+2=41cm
g : distance entre le centre de pression (Cp) et le centre de gravité (Cg) des armateurs
inferieures tendues
Ms = Nu x g =2.313 x 0.41 = 0.948 KN.m
- Moment réduit (ub)

b=bd’:’;bu avec: fhu = 22S%28 _ 142 MpA
Mf _ 0.948x10°

ub = 0.014 < pl = 0.392 — Section simplement armée ( S.S.A)

"bd? fbu  100x72x14.2

—> Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire ( Asc =0 )
ub = 0.014 —» B =0.993

- Les armatures fictives (Astf)

Les armatures fictives : Astf= —f _ = _9948X10° _ 5 399 (2

Bd ost  0.993X7x348

avec : (ost = fe _ 290 _ 348MPA)
Ys 1.15
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» Calcule de la section d'armateur en flexion composée (armateur réelles)

2313
348

Ast = Astf — =% = 0.392 — 0.326 cm?

- Vérification a I'ELU

a) Condition de non fragilité (BAEL91 /Art A.4.2.1)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d'équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite. Ast > Amin

- Armatures principales

Amin = 0.23XbXdX ft28 % [es—(0.455><d)]
fe es—(0.185xd)
Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPA
es=2-2° _0350m=235cm
Ns 1.713
Amin = 0.23X100x7x2.1 [35—(0.455x7)] — 0.80 cm2
400 35—(0.185x%7)

Amin = 0.80 cm? > Ast = 0.326 cm2 — La section n'est pas vérifiée

Donc on adoptera la section minimale d'armatures : A = Amin = 0.80 cm?
——> Soit Aadoptee = S5HA8 = 2.51 cm? avec un espacement St = 25 cm?

- Armatures de répartition

Aadoptée 2.51
A= Tp === 0628 cm?

——> Soit Ar= 5HA8 =2.51 cm? avec un espacement St =25 cm?
b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1.1)

Nous avons une fissuration préjudiciable, d'ou

0.15 X25

7,= min (‘”Sy% ;4MPA ) = min ( }4MPA ) = min (25 ; 4 MPA)

— 7, =25MPA

V,=15xQ=15KN

_ vV, 15x10°
Tu=7= "3
bd  10% x70

T, = 0.02 MPA<T,=25MPA Condition vérifiée ( pas de risque de

= 0.02 MPA

cisaillement )
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—> Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
C) Vérification de I’adhérence et des barres (BAEL91 /Art A.6.1.1)
Tse = Ws X fog= 1.5 x 2.1 = 3.15 MPA
Ws: coefficient de scellement

Acier haut adhérence ——» Y= 1.5
V

T o o ——
5 09 d ui

Zui :somme des périmétre utile des barres
DUi—nxm x@=5 x314 x 0.8 = 12.56 cm

s 1.5 X10°
Dou: te=—————=0.13 MPA
0.9 Xx100x125.6

1= 0.13 MPA < te = 3.15 MPA —» Condition vérifiée ( ya pas risque
d'entrainement des barres)
d) Espacement des barres (BAEL91 Art .A6.1 ,21)
-Armateurs principales: St = 25cm < min[3h; 33c¢cm] = 30cm — Condition Vérifiée
-Armateurs de répartition: St =25cm < min[4h; 45c¢cm] = 40cm — Condition vérifiée

e) Ancrage des barres (BAEL91 Art A.6. 1.221)

La longueur de scellement droit est donnée par : Lszg f:—e
TS

Avec : 1=0.6 (¥)2ft28 = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPA

8 X400

Ls = ess

= 28.04cm——— on adoptera Ls =30 cm

- Vérification a P’ELS

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

- Calcul de ’excentricité ( position du centre de pression )

M 0.6 h . .
es = N—; =Ton T 0.35m = 35cm > ;- C= 2cm —  La section est partiellement
comprimée

— Le calcule consiste a vérifier les contraintes limites dans le béton et les aciers
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a) Dans les aciers (ost <Ost)

ost = min[ = fe;110,/nft28] = min]

2X

-2 ;110V1.6 X 2.1] =min [ 266.67 ; 201.63 ]

n = 1.6 : coefficient de fissuration

oy = 201.63 MPA

Ms

Gst =
Bixd xAst

100 XAst _ 100 X2.51

Nous avons : p; = bxd 100x7

= 0.358 on adopte: p; = 0.360
p1 =0360—> £, = 0907

N 0.6 x10°
D'ou : Ost= .
0.907 x 7 X 2.51 x10

= 37.65 MPA
Ost= 37.65 MPA <os=201.63 MPA——— Condition vérifiée
b) Dans le béton (O < O-_bc)

Ou =0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15 MPA
p1 =0360 —» B; =0907——» K, =238.76

Gy =L =375 _ (971 MPA
K4 38.76
Gp =0.971 MPA < Shc =15 MPA » Condition vérifiée

- Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99 Art 6.2.3)
Le RPA99 préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la
formule :
Fo=4x AxCpx W,
A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.3, en zone Ill, groupe d’usage 2 )
W, : poids de I’acrotére W, = 1,962 KN/ ml

Cp : facteur de force horizontal variant entre 0,3 et 0,8 tiré de tableau (6,1) (RPA99 version
2003), Il est pris égal a 0,3
Fp=4x0.3x0.3x1.962=0.706 KN < Q =1 KN/ml — Condition Vérifiée

—> Il est inutile de calculer ’acrotére au séisme
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- Conclusion
On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment :

- Armatures principales : 5SHA8 avec un espacement St =25 cm
- Armatures de répartition : 5SHA8 avec un espacement St = 25 cm
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.2. Calcul des planchers

Le batiment dispose d’un seul type de plancher ; a savoir le plancher en corps creux avec une
dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et
disposées suivant la petite portée

Les poutrelles sont de section en Té, distantes de 65cm entres axes. Le remplissage en corps
creux est utilise comme coffrage perdu ayant un réle d’isolation phonique et d’avoir un plus
de rigidité pour le plancher, sa dimension est de 16cm.

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de compression.

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

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

‘ - . e

- Calcul de la dalle de compression
La dalle de compression de I'épaisseur 4cm est coulée sur place. Elle est armée d'un
quadrillage de treillis a soudé de nuance ( TL520) dans le but est de :

- Limite les risque de fissuration par retrait
- Résister aux effets des charges applique
- Reprendre les charges localisées entre poutrelles voisines

Les dimensions des mailles de treillis ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données
le (BAEL91 B.6.8, 423)

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures)

- 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles

- Calcul des armatures
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% Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL=2E = 228 _ g5 om2mi
fe 520

Avec :
- L : distance entre axes des poutrelles (L=65cm) (50cm < L< 80cm)
- fe =520 MPA : limite d'élasticité de I'acier

Soit: AL=5T5=0.98cm? avec un espacement St =20 cm

% Armatures paralléles aux poutrelles

All= ATL = % = 0.49 cm?/ml

Soit: A//=5T5=10.98 cn? avec un espacement St = 20 cm
——> Le ferraillage de la dalle de compression sera compose d'un treillis soudée

(TL520) de dimension (5 x 200 x 5 x 200) mm?

20cm

< [
< »

20cm4

5¢ Y nuanes
TL 520

v

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

- Etude de la poutrelle
Les poutrelles sont des eléments préfabriqués, leurs calculs sont assimilés a celui d'une poutre
semi encastrée aux poutres de rives .

%+ Calcul des poutrelles
Le calcul des poutrelles ce fait en deux étape : avant et apris le coulage de la dalle de

compression

» Avant coulage de la dalle de compression
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Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuis et elle support son poid propre, le poid de corp creux et la surcharge due a
l'ouvrier.

Avant le coulage de la dalle de compression, La poutrelle est considérée comme une poutre de
section rectangulaire de dimension (12x4) cm2

- Poid propre des poutrelles : G;= 0.04x0.12x25 = 0.12 KN/ml
- Poid de corp creux : G, = 0.65x0.95 = 0.62 KN/ml
- Surcharge de l'ouvrier : Q=1 KN/ml

Ferraillage a PELU

Le calcule se fera pour la travée la plus défavorable (L= 485 -30 =455 cm)
qu=2.5KN

-
SR T N N N A A
A A

- L

L=4.55m

Figure 111.2.3 : Schéma statique de la poutrelle
- Combainison de charge
qu=135G+15Q Avec ( G= G+ G,=0.74 KN/ml )
qu = (1.35x0.74) + (1.5%1) = 2.5 KN/ml
- Calcul du moment max en travéee
Mu = qu x5 =2.5 x 459 = 6.47 KN.m
- Calcul de ’effort tranchant max
Tu=qu x§=5.69 KN

Calcule des armatures

2cm
4cm 2cm

12cm
Figure 111.2.4 : surface revenant aux poutrelles.

Soit I'enrobage (c=2cm) — la hauteur utile (d=h-c =4-2 =2cm)

_ Mu _ 647x10°
" bod?*fbu  120x400x14.2

=9.49

u=949 >>>> ul=0.392 ——— > Section doublement armée (SDA) (Asc # 0)
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Conclusion
Les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de placer du point de
vue pratique car la  section de béton (12 X 4)cm est trop faible
On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporté les charges qui lui revenant
avant et appris leur coulage sans qu'elles fléchissent.
> Apres coulage de la dalle de compression

Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera
en flexion simple comme une poutre en (T¢é)

a) Dimensionnement de la poutrelles

B=65cm

g
5 By b

L

NN

by

|

Figure 111-2-5 : La poutrelle comme une sectionen T

Avec : b, :la largeur de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque dans chaque
cotés d'une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
. L Ly

b, < mm(z T ;8ho)

- b : largeur de la table de compression

- h : hauteur totale de plancher : h=20cm

- L : Distance entre deux parement voisins de deux poutrelles (L=65-12=53cm)

- bo : Largeur de la nervure (b = 12cm)

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

- Ly : Longeur de la plus grande travée dans le sens des poutrelles (L,= 485cm)

Donc ona: by< min(= ; = ;8 X 4)—» b;<min (26.5; 48.5;32)—> by=26.5 cm
-b=2b; + bo = (2x26.5) + 12 = 65¢cm

b) Charges et surcharges
- Plancher terrasse accessible
Poid propre de plancher : G =5.23 x 0.65 = 3.40 KN/ml
Surcharges d'exploitation : Q = 3.5 x 0.65 = 2.275 KN/ml
- Plancher terrasse inaccessible
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Poid propre de plancher : G =5.87 x 0.65 = 3.816 KN/ml
Surcharges d'exploitation : Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ml
- Plancher étage RDC / 1ére étage /Sous-sol
Poid propre de plancher : G =5.23 x 0.65 = 3.40 KN/ml
Surcharges d'exploitation : Q = 2.5 x 0.65 = 1.625 KN/ml
- Plancher étage courant usage habitation
Poid propre de plancher : G =5.23 x 0.65 = 3.40 KN/ml
Surcharges d'exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml

c) Combinaison de charge

- Plancher terrasse accessible
ELU : qu = 1.35G+1.5Q = 1.35%(3.40) + 1.5%(2.275) = 8.002 KN/m
ELS : qs=G+Q = 3.4 + 2.275 = 5.675 KN/ml

- Plancher terrasse inaccessible :
ELU : qu=1.35G+1.5Q = 1.35%(3.816) + 1.5%(0.65) = 6.127 KN/ml
ELS : qs=G+Q = 3.816 + 0.65 = 4.466 KN/ml

- Plancher étage RDC usage commercial
ELU : qu=1.35G+1.5Q = 1.35%(3.40) + 1.5%(1.625) = 7.028 KN/ml
ELS : gs=G+Q = 3.40 + 1.625 = 5.025 KN/ml

- Plancher étage courant usage habitation
ELU : qu=1.35G+1.5Q = 1.35%(3.40) + 1.5%(0.975) = 6.053 KN/ml
ELS : gs=G+Q = 3.40 + 0.975 = 4.375 KN/ml

Remarque : Vu la différence des surcharges entre le plancher terrasse, RDC et les étages
courants, pour la suite de calcul nous allons considérer le plancher le plus sollicité, qui est le

plancher de terrasse accessible. avec (qu=8.002 KN/ml ; gs=5.675 KN/ml) .

Nous avons trois cas a étudier

1er cas
A B C qu D E F G
P
l l vV V Vv JV \ 4 \ A 4 V\V \ 4 vV V \4 l l l l l \ A A 4 |
s e »a > » é »
h 365 340 T 485 T 3.91 © 340 © 388 7
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2 emecqs
A B Pqu D
l { A \ 4 V\ \ 4
3.65 3.40
3 emecas
A B Pqu D
TN
3.40 3.88

- Choix de la méthode de calcul

Pour le calcule des efforts internes dons les poutrelles sont considérés comme poutres sur
plusieurs appuis, on I'une des trois méthodes simplifiées suivantes :

-Méthode forfaitaire .

-Méthode de Caquot.

-Méthode des trois moments.
» Méthode forfaitaire

Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées c’est le cas des
constructions courantes (voir BAEL 91 modifie 99 Art B.6.2,210), est applicable si les
quatre conditions suivantes sont verifiées :

- Q< max(2G;5KN/m?)

- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées

- Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :0.8 < Li-:l <1.25

- Fissuration peu nuisible

a) Vérification de domaine de validation de la méthode forfitaire
Plancher RDC usage commercial
- Q=1.625 KN/ml < max ( 2G=6.8 KN/ml ; 5 KN/m2 ) — Condition Vérifiée
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Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées — Condition Vérifiée
Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

L-
0.8< —— <125
i+1 N
Lj 3.65
——=="=1.07
i+1 3.40
Li 3.40 . , e
1 =222-0.70 | ——  condition non Vérifiée
L
i+1 4.85 >
Li 485
——=——=1.24
i+1 3.91
Li 3.91
——="—=115
i+1 3.40 y,
L__310_ g7
i+1 3.88

La fissuration est non préjudiciable

Conclusion : tous les conditions ne sont pas tous vérifiée donc la méthode forfitaire n'est pas

applicable.

b) La méthode des trois moments

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des rotations au
niveau des appuis intermédiaires. On considére 3 appuis successifs dans une poutre continue,
comme systeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour
aboutir a une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives « li » et « li+1 ». -
Chague travée est étudiée indépendamment.

Mi-1 Mi Mi+1

A O Y
/\

< Li > Li+1 >

i-1 i i+1

Figure 111.2.6: Diagramme des moments
¢ Calcul aPELU
- Charge reprise par les poutrelles
qu=8.002 KN/ml

- Calcul des moments isostatique
Rappel
Les equations des trois moments sont données par les expressions suivantes :
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M1

e Aux appuis
(Mi-1x Li) + 2Mi(Li+Li+1) + (Mi+1xLi+1) = (1200 4 (IO

Avec : Mi-1 ; Mi ; Mi+1 : sont respectivement les moments en valeurs algébriques
sur les appuis « I-1 », « i », et « i+1 ».
Li : Portée de la travée a gauche de I’appui « 1 »
Li+1 : Portée de la travée a droite de 'appui « 1 »
qi : Charge répartie a gauche de ’appui « 1 »
qit+1 : Charge répartie a droite de 'appui « 1 »
Dans notre structure on a 3 cas a étudier

v 1lercas

Cas a étudier : une poutre repose sur 7 appuis comme elle est représentée dans le
schéma suivant :

M2 M3 qu M4 M5 M6 M7

v ! ™~ by
vV VY )y vV VvV V V VvV VvV VvVYy VvV VY

d
<«

M=

» »
L | »

3.65 3.40 4.85 3.91 3.40 3.88

- Calcul des moments

Application de la méthode des trois moments
Calcul des moments aux appuis
Pour i=1 : 7.3M1+3.65M2 = -97.28 KN.m
Pour i=2 : 3.65M1+14.1M2+3.40M3 = -175.91 KN.m
Pour i=3 : 3.4M2+16.5M3+4.85M4= -306.84 KN.m
Pour i=4 : 4.85M3+17.52M4+3.91M5= -347.8 KN.m
Pour i=5 : 3.91M4+14.62M5+3.40M6 = -198.21 KN.m
Pour i=6 : 3.40M5+14.56M6+3.88M7=-195.47 KN.m
Pour i=7 : 3.88M6+7.76M7 = -116.85 KN.m

La résolution du systéme nous donne :

-9.93KN.ml M2= -6.79KN.ml Ms= -12.91KN.ml

Ma=-13.51KN.ml Ms= -7.60KN.ml Me= -8.80KN.ml M7= -10.65 KN.ml

- Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I’appui « 1 » est donné par la relation suivante :

M(x) = u(x)+Mi(1— %)+|\/|i+l% Avec : u(X)= %x— % = qg (L-X)
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X : La position du point dont le moment en travee est maximal, il est donné par la
L + Mi+1-Mi

relation suivante X=3 oLl
N° Li Li2 | Mi Mi+1 Mi+1-Mi | qu quxLi | X u(x) Mmax
travée | (m) | (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN/ml) (m) (KN.m)
1-2 3.65 | 1.825 | -9.93 -6.79 3.14 8.002 29.21 | 1.93 1328 | 5.01
2-3 340 | 17 -6.79 -12.92 -6.13 8.002 2721 | 1.47 11.35 | 1.914
3-4 485 | 2425 | -12.92 -13.51 -1.64 8.002 38.81 | 238 2352 |9.81
4-5 3.91 | 1.955 | -13.51 -7.69 6.87 8.002 31.29 | 217 15.11 | 4.39
5-6 340 | 17 -7.69 -8.42 -0.73 8.002 2721 | 167 1156 | 3.52
6-7 3.88 [ 1.94 |-8.42 -12.06 -3.64 8.002 31.05 [1.82 15.00 | 4.87
Tableau I11.2.1: Calcul des moments en travées a 'ELU
Remarque

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogeéne, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes :

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.
- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
- Moment corrigé

Travée Mi(KN.m) Mi+1(KN.m) | Mmax(KN.m)
1-2 -6.62 -4.53 6.68

2-3 -4.53 -8.61 2.55

3-4 -8.61 -9.01 13.08

4-5 -9.01 -5.13 5.85

5-6 -5.13 -5.61 4.69

6-7 -5.61 -8.04 6.49

Tableau 111.2.2 : Les Valeurs des moments aux appuis et moment en travées a I'ELU

- Calcul des efforts tranchant
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8.04

- Auniveau d’'un appui «i» : T(X) = qTLi + Mi+Lli_Mi

- Au niveau d’un appui « i+1 » : T(X) = —QTLi + %;Ml
N° L(m) qu(KN/ml) Mi(KN.m) Mi+1(KN.m) | Ti(x=0) Ti+1(x=L1i)
travée
1-2 3.65 8.002 -6.62 -4.53 15.18 -14.03
2-3 3.40 8.002 -4.53 -8.61 124 -14.8
3-4 4.85 8.002 -8.61 -9.01 19.17 -19.63
4-5 3.91 8.002 -9.01 -5.13 16.81 -14.47
5-6 3.40 8.002 -5.13 -5.61 13.46 -13.74
6-7 3.88 8.002 -5.61 -8.04 14.9 -16.14

Tableau 111.2.3 : Calcul des efforts tranchants a I'ELU
9.01
8.61 M)
6.62 5.13 5.61
M AN
A | ‘ A\ | ‘ A A W A W A ' ‘ A
2.55 4.69
6.68 5.85 6.49
v
M(KN.m) 13.08

Figure 111.2.7:Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) aprés correction
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T(KNA
15.18 19.17 16.81
12.4 13.48 14.9
A ' A A ‘ A ' JlT A A
13.74
14.03 14.8 14.47
16.14
19.63

Figure 111.2.8: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)

v’ 2eme cas
Cas a étudier : une poutre repose sur 3 appuis comme elle est représentée dans le
schéma suivant
qu= 8.002 KN/ml

LV y VvV V l A 4 A 4

6.1 .55 4.93

AW\/A

M(KN.m) | 6.09

Figure 111.2.9:Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) aprés correction
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T(KN)
A
14.375
13.375
111 ‘ \
13.335
14.835

Figure 111.2.10: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)

v' 3éme cas

Cas a étudier : une poutre repose sur 3 appuis comme elle est représentée dans le schéma

suivant :

qu=8.002 KN/ml

&
<

I

‘el

A
«—re———»
3.4 3.88
6.90
6.26
3.62
I X(m)

M(KN.m) v

‘V

4.24

\/

Figure 111.2.11:Diagramme des moments fléchissant & L’ELU (KN.m) aprés correction

Page 55



CHAPITRE I Calcule des éléments

T(KN),
15.275
12.445
N A‘ A X(m)
14.765
15.775

Figure 111.2.12: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)

* Ferraillage a PELU
On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le type de poutrelle le plus
défavorable c'est-a-dire que le moment le plus grand en travée et sur appuis .
- Sur appui : Mamax=9.05 KN.m
- Entravée : Mimax =13.08 KN.m
- Effort tranchant Tmax =19.17 KN

b= 65cm (largeur de la table de compression < b= 65 cm >
h= 20cm (hauteur totale de plancher) 1 e ‘I ho=4cm
bo=12cm ( largeur de la nervure) h=20cm ]

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)
d = 18cm (distance du centre de gravité des armature

inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimée)
v —

«—
bo=12cm
Figure 111.2.13 : Dimension de la section en Té.
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- Armatures longitudinales
= Entravée
Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en T¢, selon la
position de I'axe neutre, en considérant le moment maximum Mtmax = 13.08 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression Mo :
0.04

Mo =fbc. bho (d — =) =14.2x10% 0.04 x 0.65 x (0.18 — =>* )= 59.07 KN.m
D'ol : Mtmax = 13.08 KN.m < M =59.07 KN.m

Donc l'axe neutre est dans la table de compression, est comme le béton tendu n'intervient pas
dans les calculs de résistance ,donc la setion étudiée est assimilée a une section rectangulaire
(bxh)=(65%20) en flexion simple .

_ M _ 13.08x10°
“bd%cbc  65x182X14.2

u=0.044 ——» p=0.978

M max 13.08x10°
T Bdos _ 0.978x18x348
Soit Aadp = 3HAL10 = 2.35cn?
= Aux appuis

-La table etant entierement tendu, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire (boxh)=(12%x20)  en flexion simple, en considérant le moment
maximum Mamax=9.05 KN.m
-Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures :

I =0.044 < w1=0.392 — section simplement armée (SSA)

A¢ 2.13 cm?

£y

A

18cm 20cm
Ma max

—

—Y ¢4cm

Figurelll.2.14:Les moments aux niveaux des appuis

_ Mimax  9.01x10°
1 bodobc  12x18%x14.2

=0.163 < w1=0.392 ——> section simplement armée (SSA)

1=0.164 —» £ =0.911

A Ma max 9.05x103
7 Bdos T 0.911x18x348
Soit Aadp= 2HA10 = 1.57 cm?

=1.57 cm?

Page 57



CHAPITRE I Calcule des éléments

- Armatures transversales : (BAEL 91 modifie 99 Art A.7.2 ,21)
Le diamétre minimale des armatures est donné par la formule suivante :

. (h bO
® < min (g; o QSmax)
@ <min(z; =; 1) —> min(0.57;1.2 ;1) = 0.57cm~ 0.6cm
On prend :@ =8mm ——» Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de
?8
- Espacement des armatures :(BAEL 91modifiées 99 Art. A .5 .1, 22)
S:<min(0.9d;40cm) —__, min(16.2cm;40cm) =16.2cm

Onprend : S¢=15cm
- Condition de non fragilité (BAEL91modifié99 Art A 4.2.1)

A min = 0.23.b.d. 28 = 0.23x12x18x 2L = 0.26 cm?
fe 400

Ar=2.35cm2 > A min =0.26cm2 —— Condition vérifiée

Aa=1.57 cm? > Amin =0.26cm2 —— Condition vérifiee
- Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91modifiées 99 art .A.5,1.1)
On doit vérifier que : tu < TuU

“Tu = min(0.2 f;ig ; SMPA) =min(0.2§—55 ; SMPA) = 3.33MPA

T,mex =19.17 KN

T.max 19.17%x10°3
U = = = 0.89 MPA
bo .d 120x180

tu=0.89 MPA < 7u=3.33 MPA — Condition Vérifier (fissuration peu
nuisible)
- Vérification de la contrainte d°adhérence et d’entrainement :( BAEL 91
modifiées 99 Art .A.6, 1.3)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence est donné par :

Tee < Tse = Ws X fg= 1.5 x 2.1 = 3.15 MPA
Avec : ¥ Coefficient de scellemet (¥s =1.5 pour les aciers HA)

T.max
0.9.d.Yui

Yui : Somme des périmétres utiles des barres
% Entravee :
Yui=n x m X ¢ =3x3.14x10=94.2 mm

Tse — 1917X107 _ 4 55 MpA< Te = 3.15 MPA —— Condition Vérifier
0.9xX180X%94.2

% Aux appuis :
Yui =n x ™ X ¢ =2x3.14x10 = 62.8 mm
19.17x103

Tee =————— =188 MPA< e = 3.15 MPA —— Condition vérifier

T 0.9x180%62.8

Tse ==
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- Ancrage des barres : (BAEL91modifié99 Art. A.6.1.21)
1s=0.6 (W)?ft28 = 0.6 X (1.5)? X 2.1 = 2.835 MPA
La longeur de scellement droit :

® fe
Le—— Ie _010. 400 _ 3597 cm
4 s 4 2835

Onprend: Ls =40cm
- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (.BAEL91modifié99
Art. A.5.1.313)
% Influence sur le béton

T me* < 0.4X f;is %0.9% d X b =0.4x % % 0.9 x180 x120=129600 N
T mx =19.17 KN < T, =129.6 KN ——— Condition vérifier

% Influence sur I'acier

Aaz 2 (Tmex +H)

Ma max _ —9.01x10°
H= = =-55.62 KN
0.9xd 0.9x180

A;=1.57 cme > =2 (19.17-55.62 ) = -0.105 cm2 ———» Condition vérifier

s Calcule a PELS
0s=5.675 KN/ml
La charge étant la méme sur toutes les travees des poutrelles, les grandeurs des
moments et des efforts tranchants calculés a ’ELU sont proportionnelles a cette

charge qu. Il suffit donc de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le rapport g—i

pour obtenir les valeurs a I’ELS.

45 = 2975 - 0,709 gs= 5.675 KN/ml
qu 8.002

v lercas
Cas a étudier : une poutre repose sur 7 appuis comme elle est représentée dans le

schéma suivant :

M1 M2 M3 gs=5.675 M4 M5 M6 M7
\
l l YyVYVY JV Y VVYVVY VY VvV VY'Y l l l l l Yy VY
- S< < é ~ é >
- 3.88 T 3.65 3.40 © 7 4.85 © 391 "3.40 "
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- Calcul des moments sur appuis

Mo M1 M2 M3 Ma M5 Me M7
A A A A A A A A
“—r < > < > < > < > < b 4———Pp

L1=0 L2=3.65 L3=3.40 L4=4.85 Ls=3.91 Le=3.40 L7=3.88

Pour i=1: 7.3M1+3.65M2 =-68.99 KN.m
Pour i=2 : 3.65M1+14.1M2+3.40M3 = -124.74 KN.m
Pour i=3 : 3.4M2+16.5M3+4.85M4= -217.61 KN.m
Pour i=4 : 4.85M3+17.52M4+3.91Ms5= -246.66 KN.m
Pour i=5 : 3.91M4+14.62M5+3.40Ms6 = -140.57 KN.m
Pour i=6 : 3.40M5+14.56M6+3.88M7=-138.63 KN.m
Pour i=7 : 3.88Me6+7.76 M7 = -82.87 KN.m
La résolution du systéme nous donne :
Mi=-7.04KN.ml M2=-4.81 KN.ml M3=-9.15KN.ml M4=-10.34KN.ml
Ms= -5.35KN.ml Meé= -6.24KN.ml M7= -7.55KN.ml

- Calcul des moments en travée

N° Li Li/2 Mi Mi+1 Mi+1-Mi | gs gsxLi X u(x) Mmax
travée | (m) | (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN/ml) (m) (KN.m)
1-2 3.65 | 1.825 | -7.045 -4.81 2.235 5.675 20.71 1.93 9.42 3.56
2-3 340 | 1.7 -4.81 -9.17 -4.36 5.675 19.29 1.47 8.05 1.36
34 485 | 2425 | -9.17 -10.34 -1.17 5.675 27.52 2.38 16.68 6.94
4-5 3.91 | 1.955 | -10.34 -5.37 4.97 5.675 22.19 2.17 10.71 3.13
5-6 340 | 17 -5.37 -6.35 -0.98 5.675 19.29 1.65 8.19 2.35
6-7 388 | 194 | -6.35 -8.84 -2.49 5.675 22.02 1.83 1064 | 3.12

Tableau I11.2.4: Calcul des moments en travées a I'ELS

Remarque

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration
du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
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-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
Moment corrigé

Travée Mi(KN.m) Mi+1(KN.m) | Mmax(KN.m)
1-2 -4.69 -3.21 4,74
2-3 -3.21 -6.11 1.81
3-4 -6.11 -6.89 9.25
4-5 -6.89 -3.58 4.17
5-6 -3.58 -4.23 3.13
6-7 -4.23 -5.89 4.16

Tableau 111.2.5 : Les Valeurs des moments aux appuis et moment en travées a I'ELS

- Calcul des efforts tranchant

: - - Li Mi+1-Mi
- Au niveau d’un appui «i»:T(xX) = ki | Miti-Mi

2 Li
- Au niveau d’un appui « i+1 » : T(X) = —qTLi + %

N° L(m) gs(KN/ml) Mi(KN.m) Mi+1(KN.m) | Ti(x=0) Ti+1(x=Li)
travée
1-2 3.65 5.675 -4.69 -3.21 10.75 -9.95
2-3 3.40 5.675 -3.21 -6.11 8.8 -10.5
3-4 4.85 5.675 -6.11 -6.89 13.6 -13.92
4-5 3.91 5.675 -6.89 -3.58 11.94 -10.24
5-6 3.40 5.675 -3.58 -4.23 9.46 -9.84
6-7 3.88 5.675 -4.23 -5.89 10.58 -11.42

Tableau I11.2.6 : Calcul des efforts tranchants a I'ELS

Page 61



CHAPITRE I Calcule des éléments

6.89
6.11 b
5.89
4.69 3.21 3.58 4.23

e e S
=T v

4.16

M(KN.m) 9.25

Figure 111.2.15:Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (KN.m) apres correction

Tgt(N)
13.6
10.75 11.94
8.8 9.46 10.58
N ‘ N\ ‘ N \N \ \ )
A ‘ A A ‘ ‘A ‘A I ‘
9.95 10.24 9.84
10.5 11.42
13.92
Figure 111.2.16: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (KN)
v’ 2eme cas

Cas a étudier : une poutre repose sur 3 appuis comme elle est représentée dans le
schéma suivant :
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gs=5.675 KN/ml

jirnaSwwE|

4.32

3.93 3.5

A
s
L .35

M(KN.m) |
Figure 111.2.17:Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (KN.m) apres correction
T(KN)
A
10.195
9.84
10.515 9.46

Figure 111.2.18: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (KN)

3éme cas
Cas a étudier : une poutre repose sur 3 appuis comme elle est représentée dans le schéma
suivant :
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gs=5.675 KN/ml

IEREANEE
A A A
) 3.4 R 3.88 "

4.44 4.9
2.56

M(KN.m) | 4.01

Figure 111.2.19:Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (KN.m) aprés correction

T(KN)

10.82
8.82

V' | ‘ A X(m)

10.48 11.18

Figure 111.2.20: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (KN)
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= Vérifications a I’état limite de service (ELS)
- Moments fléchissant max
- Entravée : Mtmax= 9.25 KN.m
- Aux appuis : Mamax=6.89 KN.m
- Efforts tranchants max :Tmax = 13.92 KN

La fissuration est considéré peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de
l'ouverture des fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99), elle se limite a celle

concernant la compression de beton

- Etat limite de résistance du béton a la compression : (/BAEL 91
modifié 99 Art A 4.5, 2 ,CBA93)
On doit vérifier que abc < obc = 0.6 X ft28 = 15 MPA

1 . Ma max
obc=—.0st dVEC . Ost=
K, B1xdXxAs

= Aux appuis
=1.046 — B =0.858—> K;=20.21

6.89%x10°
0.858X180%226

197.40 = 9.77 MPA < gbc = 15 MPA —Condition Vérifier
=  [En travée
=1.088 — B =0.856 —» K;=19.72

__1004a _100X2.26
T bed  12x18
Ma max =6.89 KN.m ——» ogst-=

1
20.21°

=197.40 MPA

obc =

__ 100At _100x2.35
" bed 12x18
9.25%10°

Mt max = 9.25 KN.m > Ost= = 255.46 MPA
0.856x180x235

obc = Tln . 255.46 = 12.95 MPA < gbc = 15 MPA — Condition Vérifier

——> L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est Vérifié donc les

armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes
- Etat limite de déformation (BAEL 91 modifié 99 Art.B.6.5, 2)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les régles du BAEL91 (Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a I’ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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Avec : h: hauteur totale de la section
L : portée entre nus d'appuis
bo : largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite
M, : moment isostatique maximum
Mt : moment max en travée

=20 _0.040 > -~ =0.044 » Condition vérifier
455 22.5

h_

L

% 20 - =0.040 = —ME__ 22 =0.060 ——» Condition non vérifier
As

15 MO 15 10 34

= 2 = =0.011 < —==—=0.009 ——»Condition non vérifier
bod 12x18 fe 40

——> Les conditions ne sont pas tous veérifiees, donc on doit calculer la fleche
= Calcul de la fleche : (BAEL91 Art. B6.5.2)

On doit Vérifier que : = — <f=—
. 500

Avec : f : la fleche admissible
Mts: moment fléchissant maximum a I'ELS
Ifv : moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée

lo : moment d'inertie de la section homogénéisée
Bo : section homogene
Ev : module de déformation différée , Ev = 37003/fc28 = 37003/25 =

10819 MPA
- L’aire de la section homogénéisée

Bo = (boxh)+(b-bo)no+15 A¢=(12x 20)+(65-12)x4+15x2.35

Bo = 487.25 cm?
- Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

Sixx = "°X” + (b-bo)" © +(15 A xd)
Sixx = 22 | (65 12)— + (15%2.35x18) = 3458.5 cnm?

S/xx 3458 5
V1 -_—— i ——
By 487.25

V,=h-V,;=20-7.1=12.9cm
lo = —><(v13 + Vv3)+(b- bo)x +(b bo)xhox (V- —)2 + 15% A; X(V,-C)?2

=7.1cm

lo =20003.2425 cm*
- Calcul des coefficients

p=—L = =0.010 —» B=0.982

boxd  12x18
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La contrainte dans les aciers est donnée par : gst = 255.46 MPA

0.02ft28 _  0.02x2.1  _
U i T 2% x0010 O
(+=2)p 2+ )xO0.
_ __arspes e
u = max[1 - L2128 0] = max [0.298 ;0] = 0.298

1.1xI, 1.1X20003.2425
[fv = =
1+Av.n  1+(1.64x0.298)

=14780.19 cm*

5 qsl? 5X5.675X(4.85)%*x107

D'od la fleche : f = = . — =0.0010 m
384 E,.I 10x10819%x10°%X14780.19X10
f=00010m < f = =22 =0.0097 m —> Condition vérifier

Conclusion

Apres toutes les vérifications on constate que les armatures calculées a I'Etat limite
ultime sont suffisantes.
= Armature longitudinale :
Armatures en travée : A.= 3HA10 = 2.35cm?
Armatures aux appuis : Aa=2HA10 = 1.57 cnv?
= Armature transversales : Etrier HA8

H 2HA10

] > Etrier 8
& U

\ \ \ 3HA1(=)

Figure 111.2.21 : Disposition des armatures dans la poutrelle
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11.3. Les escaliers

- Définition des escaliers

L'escalier est un ouvrage constitué d'une suite réguliere de plans horizon- taux (marche et
paliers), il peut étre en béton armé, en acier ou en bois, permettant dans une construction, de
passer a pied d'un étage a un autre, il est aussi considéré comme étant un ouvrage de
circulation vérticale.

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

d’utilisateurs et du type du batiment .

palier
interméediaire

Palier de repos

B Poutre paliére

Figure 111.3.1 : Schéma des escaliers.
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Notre ouvrage comporte une seule cage d’escaliers, et des escaliers a deux volées.

Dans ce qui suit sont rassemblées les principales définitions permettant de comprendre
convenablement les développements ultérieurs.

- Emmarchement : largeur praticable de I’escalier qui correspond en général a la grande
dimension de la marche (dimension perpendiculaire au sens du déplacement dans 1’escalier).

- Hauteur de marche : distance verticale séparant le dessus de deux marches successives.
Cette hauteur varie généralement entre 16 et 21 cm. Sa détermination releve de considérations
relatives a I’ergonomie et au confort d’utilisation de I’escalier, considérations qui seront
détaillées dans la suite du présent guide.

- Giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches successives. Le giron
varie généralement entre 25 et 32 cm pour un escalier intérieur et peut aller au-dela pour un
escalier extérieur. Le giron et la hauteur de marche sont reliés par une équation (formule de
Blondel, vue plus loin) permettant une bonne praticabilité de I’escalier.

- Profondeur de marche : distance horizontale entre le nez de marche et la
contremarche (correspond au giron auquel on rajoute le débord du nez de marche).
Cette dimension est parallele au sens du déplacement dans 1’escalier.

- Marche : surface plane de I’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser I’escalier.
- Contre marche: face verticale reliant, quand elle existe, deux marches successives.

- Nez de marche : bord extérieur de la marche, en débord ou non par rapport a la
contremarche lorsque celle-ci existe Lorsqu’il est prévu un débord en nez de marche, il ne
doit pas dépasser 10 mm, afin d’éviter I’accroche du talon en descente.

- Palier : plan horizontal plus large que les marches courantes. Deux paliers consécutifs
délimitent une volée d’escalier. Si le palier est au méme niveau qu’un étage courant du
batiment, on parle de palier d’arrivée (ou palier de départ). Sinon, il s’agit d’un palier
intermédiaire (Ou palier de repos).

- Volée : ensemble de marches successives, compris entre deux paliers (quelle que Soit la
nature du palier).

- Ligne de foulée : ligne théorique représentant le parcours usuel lorsque I’on emprunte
I’escalier. Le tracé de cette ligne répond a des critéres géométriques vus plus loin dans le
présent guide.
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- Prédimensionement de I'escalier

Notre batiment est muni d'une cage d’escalier a trois volées desservant la totalité des niveaux.
Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Le pré dimensionnement de I'escalier consiste a déterminer :

- Le nombre de marche (n)
- Le hauteur de la marche (h), le giron (g)
- L'épaisseur de la paillasse (€)

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

- La hauteur de la marche (h)
Ona: l4cm<h<18 cm; onprend h=17 cm.

- Nombre de contre marches (n)

n =%:% =9 (pour le lere étage H=306 cm)

- Nombre de marche (m)
m=n-1=9-1=8marches

- Le giron (g)
26cm < g <30cm on prend : g=30cm

b) Vérification de la relation de BLONDEL

59cm <2h+g<64cm  avec:2xh+g=2x17+30=64 cm
59 cm <2h+g =64 cm <66 cm ——» condition vérifier
La relation est vérifiée donc I’escalier est confort .

c) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier
L’épaisseur de la paillasse et du palier, (ep) est donné par la condition suivante :

L L
30 20

Avec : Lo : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo =L; + L,

Tga :gzg = 0.566 —— > @ =29.53°

L ;
Ona:cosa = g Avec : - Lv : longeur de la volée

- Lvp : longeur de la volée projeté
L 2.40
Lvp = (n-1)xg = (9-1)x30 = 2.40 m —» Lv = CO”S’; =—-=275m
Donc: Lo =275+129+129 = 564 cm

— 533_0339293 f’zi; — 17.77 < ep < 26.65cm
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Nous prenons : ep = 20 cm

1.53

) —

& »
<« L]

>—>
1.29 2.40 1.29
Figure I11.3.3 : Schéma d’escalier de lere étage
d) Determination des sollicitations de calcul
Le calcul se fera en flexion simple pour 1metre liniere d’emmarchement et une bande de
1metre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a
la flexion simple.

% Charge permanente

> Paillasse

Elément Epaisseur (m) Poid volumique y (m3) | La charge ( KN/ml)
Paillasse COOS';;;D =0.23 25 5.75

Marche °-127X1 =0.085 25 2.12
Carrelage 0.02 20 0.4

Mortier 0.02 20 0.4

Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Garde de corps / / 0.2

Couche de sable 0.02 19 0.38

Gpaillasse = 9.65

Tableau 111.3.1 : Evaluation des charges sur la paillasse.
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> Palier
Elément Epaisseur (m) x 1ml Poid volumiquey (m3) | La charge ( KN/ml)
Palier 0.2 25 5
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier 0.02 20 0.4
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 19 0.38

Gpalier = 6.58

Tableau 111.3.2 : Evaluation des charges sur le palier.

R

%+ Charges d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est
Qpaillasse = Qpalier =2.5x1=2.5 KN/ml
%+ Combinaisons de charge

> AELU
qu paillasse = 1,35G +1,5 Q =1.35x9.65 +1.5x2.5=16.77 KN/ml
Qupalier = 1,35G +1,5 Q =1.35x6.58 +1.5x2.5= 12.633 KN/ml

» AELS
QSpaillasse = G + Q =9.65+2.5=12.15 KN/ml
QSpalier = G + Q =6.58+2.5=9.08 KN/m

- L’état limite ultime ELU
a) Calcul des sollicitations

16.77 KN/ml
12.633KN/ml | 12.633KN/ml
WV"VVVVVVVVVVVV \A4 lllll
T 1.29 2.40 1.29
«——> < > < :l
Ra Re

¢+ Calcul des réactions d’appuis
Y. Fly=0——> RA+ RB=(1.29%12.633)+(2.40%16.77)+(12.633%1.29) =
72.84 KN
Y M/A =0—> (4.98x%
RB)=[(12.633%0.645x%1.29)+(16.77%2.40%2.49)+(12.633%1.29%4.335)
RB = 36.42 KN—> RA=72.84-36.42 = 36.42 KN
Par symétrie : RA=Rs = 36.42 KN
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«» Calcul des efforts internes :

lere trongon : 0 <x<129m 12.633KN/ml Ty
» Effort tranchant :
T(x) = 12,633x — 36.42 L v v
X=0 ——3 T(0)=-36.42 KN

A
v

x=1.29 —— T(1.29) =-20.12 KN RA X
Mz
» Moment fléchissant :
M(x) = ~12,633 2 + 36,42x
X=0 —— 3 M(0) =0 KN.m
x=129— 5 M(L29) =36.47 KN.m
2°™ trongon : 1,29m <x<3,69m
» Effort tranchant :
T(x) = (12,633%1.29) + (x - 1.29) x 16.77 — 36.42 16.77KN/ml Ty Mz
x=129 — 5 T(1.29)=-20.12KN 12.633KN/ml ( I

X =3.69 —— T(3.69) =20.12 KN B l 7
» Moment fléchissant : VY Vv v

M(x) = 36.42x — [(12.633 x 1.29) x (x- 2] - [(“222) x 16.77] RAle—pe—»

x=129 — 5 M(L29) = 36.47 KN.m 129 x
x=360 —» M(3.69) = 36.47 KN.m
3*™ trongon: 0<x<129
» Effort tranchant : M: 12.633KN/ml
T(x) = - 12,633x + 36.42 l (

Xx=0 — 5 T(0)=36.42 KN I 7" |
x=129 — 5 T(1.29) =20.12 KN
> Moment fléchissant : Ty
M(x) = 36.42x 12,633 £ X Rs
x=0 — 5 M(0)=0KN.m
Xx=129 ——» M(1.29) = 36.47 KN.m

A
\4
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Trongon X(m) T(KN) M(KN.m)
0 < x<1,29m 0 -36.42 0

1.29 -20.12 36.47
1,29m < x<3,69m 1.29 -20.12 36.47

3.69 20.12 36.47
3,69m < x<4,98m 3.69 36.42 36.47

4.98 20.12 0

Tableau I11.3.3 : Récapitulatif des résultats des efforts internes a ’ELU.

¢+ Calcul du moment max
- T(x) = (12,633x1.29) + (x - 1.29) x 16.77 — 36.42 = 0
la distance x ou le moment est maximum est : X =2.48 m
Mmax = 36.42x2.48 — [(12.633 x 1.29) x (2.48 - %)] I W) x 16.77]

—  Mmax =48.55 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mamax = -0.3 Mmax = -0.3x48.55 = 14.565 KN.m
- Entravée : Mtmax =0.85 Mmax=0.85x48.55 = 41.27 KN.m
< Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU

16.77 KN/ml
12.633KN/ml 12.633KN/ml
lllll‘ VY VY VY VYVYVYVYVYYVYYYY
4 129 2.40 _ 129
D T 3.69 o "
RA " Re
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A 36.42
Ty(KN) 20.12 H
‘ > X(m)
20.12
36.42
|IH‘ +~HH||' > X(m)
/
Mz(KN.myY
48.55
14.565 14.556

N A X(m)
v L[

Mz(KN.m) 41.27

v

Figurelll.3.4 : Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELU.

b) Ferraillage

«» Calcul des armatures

Le calcul se fera pour une bande de 1ml de largeur, en flexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les schémas précédant.

18cm 20cm
2cm AS

A
v

100cm
Avec : b=100cm ; h=20cm ; c= 2cm ; d= 18cm

» Aux appuis
Ma max = 14.565 KN.m
v' Armatures principales
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_ Ma  _ 14.565x10°
" bxd*xfbu  100X182x14.2

=0.032

Ha

Ma=0.032 < pu1=0.392 — 3 section simplement armée (SSA)
Section simplement armée (SSA) — les armatures comprimées ne sont pas
necessaires (Asc = 0 cm?)

Ha =0.032 —» [=0.984

Awp = __Mu__ _ 14.565%x10°
aP = =
Bxdxost  0.984x18x348

=2.36 cm?

On opte pour Aap = 5HA12 = 5.65 cm? Avec un espacement : St = % =20cm
v' Armatures de répartition
_ Aap _ 5.65

Ar=—==""==141 cm?
4 4

On opte pour Ar = 4HA10 = 3.14 cm? Avec un espacement : St = 14& =25cm

> En travée
Mtmax = 41.27 KN.m

v' Armatures principales
Mt 41.27%x10°
= > = > =0.089
bxd*xfbu  100x18%*x14.2

Ut

Mt =0.089 < u1=0.392 —— > section simplement armée (SSA)
Section simplement armée (SSA) —— les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc = 0 cm?)

Ha =0.089 ——» p=0.953

Ap = Mu_ _ 41.27x10°
tP = =
pxdxgst 0.953x18x348

=6.91 cm?

On opte pour Aap = 5HA14 = 7.69 cm2 Avec un espacement : St = 1(5)—0 =20cm

v' Armatures de répartition

Aw _ 7.69

Ar = —=1.92cm?
4 4

On opte pour Ar = 4HA10 = 3.14 cm? Avec un espacement : St = 12—0 =25cm

¢) Vérification a PELU
% Condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99)
Aadoptée = Amin = 0.23 x bd x Z22 = 0.23x100x18x - = 2.17 e

fe
- Aux appuis : 4a=5.65 cm2 > Amin= 2.17 cm2——» Condition verifier
- Entravée : At=7.69 cm? > Amin = 2.17 cm>———— Condition verifier

s Espacement des barres : (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)
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v' Armatures principales : St <min (3h ;33 cm) =33 cm
- Aux appuis : St =20cm < 33cm —— 5 Condition verifier
-Entravée : St=20cm <33cm ———— Condition verifier
v' Armatures de répartition : St <min (4h ;45 cm) =45 cm
- Aux appuis : St = 25cm < 45cm —— Condition verifier
- Entravée : St=25cm <45cm ——» Condition verifier
¢ Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barres
(BAEL 91 modifié 99 Art A 6.1.3)

T,max —

1 Arifi . == <
On doit Vérifier que : Tse ooyl = T

Yui=n x m X ¢ =5%3.14x1.4 =21.98 cm

T,max 36.42x103
. - = =1.023 MPA
0.9.d.yui 0.9x180x219.8

Tse ==

Te = Ws X fg= 1.5 x 2.1 = 3.15 MPA
Tse = 1.023 MPA < 15-3.15 MPA —— Condition Vvérifie
% Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99)

On doit Vérifier que : Tu = Z—; <Ttu

— Tumax _ 36.4:2><103 = 0.202 MPA
bd 10°x180

7u=min (0.15 f% - 4AMPA)= min ( 2.5 MPA : 4MPA) = 2.5 MPA

7u=0.202 MPA < tu= 2.5 MPA — Condition vérifier
% Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1)

Tu

Sur la longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la

valeur limite ultime.

Ls: 0 f_3_£ X 200

4 s 4 2835

Avec : 1 =0.6 (P)?ft28 = 0.6 x (1.5)? x 2.1 = 2.835 MPA
SOlt . =50cm

=49.38 cm

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent I’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Ls pour les aciers HA.

Soit la langueur de crochet égale & : Lc= 0.4x Ls=0.4x50 = 20 cm

% Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91 modifié 99
Art A 5-1.3)
v"Influence sur le béton
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f;is x0.9x d x b= 0.4x =2 x 0.9 X180 X1000=1080 KN

T, me* = 36.42 KN < T, =1080 KN ——» Condition vérifier
v Influence sur l'acier

Tymex < 0.4%

1.15 "
Aa=> Fe (Tymax +H)
_ Mamax _ 14.565x10° _
~ 09xd  09x180 89.907 KN

A,=5.65 cm? > % (36.42+89.907 ) = 0.363 cm?2 — Condition Vérifier

- L’état limite de service ELS
(Spaillasse =12.15 KN/ml
QSpalier =6.58+2.5=9.08 KN/m

12.15 KN/ml
9.08KN/ml 9.08 KN/ml

llllll""""VVVVVVVVVVVVVV VWI
129 2.40 1.29 ?

P »
<« Ll | »

RA Rs

« Calcul des réactions d’appuis
Y Fly =0 ——»RA + RB = (1.29%9.08)+(2.40%x12.15)+(9.08x1.29) = 52.58 KN
Y M/A =0 — (4.98x RB)=[(9.08%0.645%1.29)+(12.15%2.40%2.49)+(9.08x1.29x4.335)

Re=26.29 KN —» RaA=52.58-26.29 = 36.42 KN
Par symétrie : RA = R = 26.29 KN
¢+ Calcul des efforts internes :
lere trongon : 0 <x<129m 9.08 KN/ml Ty

» Effort tranchant :
T(x) = 9.08x — 26.29 v
X=0 ——» T(0)=-26.29KN 2 >
x=1.29 —— T(1.29) =-14.57 KN RA X

Mz
> Moment fléchissant :

M(x) = —9.08 "? +26.29%
Xx=0 — 5 M(0)=0KN.m
X=129 ——» M(1.29) =26.36 KN.m
2°™ troncon : 1,29m < x < 3,69m
» Effort tranchant :
T(x) = (9.08x1.29) + (x - 1.29) x 12.15 — 26.29
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x=129 —— 3 T(1.29)=-1457 KN
X=3.69 —— T(3.69) =14.57 KN
» Moment fléchissant :

M(x) = 26.29x — [(9.08 x 1.29) x (x- %)] I (96—12—-29)2

x=129 — 5 M(1.29) = 26.36 KN.m
x=3.690 —» M(3.69) = 26.36 KN.m
3*™ trongon: 0<x<1,29
» Effort tranchant :
T(x) = - 9.08x + 26.29
x=0 — 5 T(0)=26.29 KN
x=1.29 ——— T(1.29) = 14.57 KN

12.15 KN/ml Ty Mz

9.08 KN<:I
1
\ 4

|
A A

y

il

A 4

)% 12.15] RA e pe—

1.29

Mz

X

9.08 KN/ml

1 :H%’Hg_

> Moment fléchissant : Ty X R
M(x) = 26.20x 9.08% Rs
X=0 — 5 M(0)=0KN.m
X=129 ——— M(L.29) = 26.36 KN.m
Trongon X(m) T(KN) M(KN.m)
0 < x<1,29m 0 -26.29 0
1.29 -14.57 26.36
1,29m < x<3,69m 1.29 -14.57 26.36
3.69 14.57 26.36
3,69m < x<4,98m 3.69 26.29 26.36
4.98 14.57 0

Tableau I11.3.4 : Récapitulatif des résultats des efforts internes a 'ELU.

« Calcul du moment max:

- T(x) = (9.08x1.29) + (x - 1.29) x 12.15-26.29 =0
la distance x ol le moment est maximum est : x = 2.48 m

- Mmax = 26.29%2.48 — [(9.08 x 1.29) x (2.48 - %)] [ w) x 12.15]

— Mmax =35.11 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : Mamax = -0.3 Mmax = -0.3x35.11 = -10.533 KN.m
-Entravée : Mtmax =0.85 Mmax=0.85x35.11 = 29.84 KN.m
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% Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU

12.15 KN/ml
9.08 KN/ml 9.08 KN/ml
lllll FVYVVVVVVVYVVYYVYVYYVYY VVllllll
F 129 2.40 ~ 129
D > < 3.69 >
RA " RB
4 26.29
Ty(KN) 14.57
| . >
‘ ‘ ‘ B X(m)
14.57
29.29
1] T > X(m)
"
Mz(KN.m
v
35.11
10.533 \“5\ /m 10.533
, . | > X(m)
TTHID
Mz(KN.m)v 29.84

Figurelll.3.7 : Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELS.
- Vérification a P’ELS
La fissuration est considéré peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1'ouverture
des fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99), elle se limite a celle concernant la
compression de béton
- Etat limite de résistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91
modifié 99,CBA93)

——> L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes
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% Etat limite de déformation
Les régles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), précisent qu’on peut admette qu’il n’est
pas nécessaire de Vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées
h 1
>

L= 225
h_ 1Mt
s 22
L

= 10 M,

bod — fe
Avec : h: hauteur totale de la section
L : portée entre nus d'appuis
b : largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite
M, : moment isostatique maximum
Mt : moment max en travée a I'ELS

As 4.2
< =X

=22-0.040 > —— =0.044 » Condition non vérifier
498 22.5

20 1 Mt 1 29.84
=-—=0.040 > ——=—="—=0.085——» Condition non vérifier
498 10 MO 10 35 11

S 7.69

—= =0.0043 < —e =—— =0.0105——» Condition vérifier

100x18

NLIE AT

U

——>L es conditions ne sont pas tous Vérifiees, donc on doit calculer la fleche
= Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

. S 5 x4 1
On doit verifier que : f = — gi S =<f=c

Avec:gs=max (gsl;gs2)=max (9.08 KN ;12.15KN)
gs =12.15 KN
f - la fléche admissible
| : moment d'inertie de la section homogénéisee
Bo : section homogéne

Ev : module de déformation différée , Ev = 3700%/fc28 = 37003/25 = 10819 MPA
- L’aire de la section homogénéisée
Bo = (bxh) +15 A, =(100x 20)+15x7.69
Bo =2115.35 cm?
- Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

Sixx = M 4 (15 A, xd)

100%202

SIxx = + (15x7.69x%18) = 22076.3 cm3
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S 22076.3
V= 3% 220783 _ 90 44 om
By 2115.35

Vz =h- V1 =20-10.44 =9.56 cm
=199(10.443 + 9.563) + 15x 7.69 x(9.56-2)2

| = —
3

| = 73646.54 cm*

5 12.15x4.98*x10’

D'ou la fleche :: =——=122mm
384 10819 x73646.54

f=122mm < f=-=-=22=996mm —> Condition vérifier

On opte pour le ferraillage suivent
» Aux appuis

- Armatures principales : 5HA12 espacement = 20 cm

- Armatures de répartition : 4HAL0 espacement = 25 cm
» En travée

- Armatures principales : 5HA14 espacement = 20 cm

- Armatures de répartition : 4HA10 espacement =25 cm
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111.4. cCalcul du balcon

Les balcons de notre ouvrage sont constitué d'une dalle plein faisant suite a la dalle de
plancher, ils tarvaillent comme des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive, le
calcule de ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur .
Ces dimensions sont :

- Largeur de balcon : L= 1.40m

- Un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10cm d'épaisseur.

Q Q1 |
/)
§ G1

) V V VYV VVVV VVYVYYVY

Figure 111.5.1 : Schéma statique du balcon

2) Dimensionnement des balcons

L’épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :

L
epZE

L : largeur de balcon ( L=140cm)
ep = % > % = 14cm

On prend : ep = 15cm

3) Détermination des charges et surcharges

Charge permanente de la dalle plein : G = 5.33 KN/nm?
Surcharge d'exploitation : Q = 3.5 KN/m?
Surcharge due a la main courante : Q1= 1 KN/m?2
Charge revenant au garde-corps en brigue creuse de 10cm d'épaisseur
Brique creuse : 0.9 KN/m2
Enduit ciment : 2x0.20=0.40 KN/m?2
—— Ggc =0.40+0.9 = 1.3 KN/m?
D'od la charge linéaire : G1 =1.3 x 1.4 = 1.82 KN/ml
Avec : Qt=Q + Q1 =3.5+1 = 4.5KN/ml

4) Combinaisons des charges

a) Combinaisons de charge a ’ELU
La dalle pleine : q. = (1.35G + 1.5Qt) x 1ml
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Qu =[ (1.35%5.33) + (1.5%4.5)] x 1ml =13.95 KN/ml

Le garde-corps : p. = 1.35% G1
pu = 1.35% 1.82 = 2.457 KN/ml

a) Combinaisons de charge a ’ELS

La dalle pleine : gs = (G + Qt) x 1ml
gs = (5.33 +4.5) x Iml = 9.83 KN/ml

Le garde-corps : ps = G1
Ps =1.82 KN/ml

5) les moments et les efforts tranchants

a) ELU
= Moment provoqué par la charge qu :

Mu1 = ‘“‘:“ - 13'952“"“ =13.671 KN.m

=  Moment provoqué par la charge pu :
Mu2 = pu X L =2.457 x 1.4 = 3.440 KN.m
= Moment total :
Mu = Mul + Muw2 = 13.671 + 3.440 = 17.111 KN.m
= L’effort tranchant provoqué par la charge qu :
Tui=qux L =13.95x1.4=19.53 KN
= L'effort tranchant provoqué par la charge pu :
Tuz=pu=2.457 KN
= L'effort tranchant total :
Tu=Tul +Tuz= 19.53 + 2.457 = 21.98 KN
b) ELS
= Moment provoqué par la charge gs :

Ms1 :%X“ - 983%“ = 9.633 KN.m

= Moment provoqué par la charge ps :
Ms2 =ps x L =1.82 x 1.4 =2548 KN.m

= Moment total :
Ms = Ms1 + Ms2 = 9.633 + 2.548 = 12.181 KN.m

= L’effort tranchant provoqué par la charge gs :
Ts1=Qgsx L=9.83x1.4=13.762 KN

=|_'effort tranchant provoqué par la charge ps :
Ts2=ps=1.82 KN

" L'effort tranchant total :
Ts=Ts1+ Ts2 = 13.762 + 1.82 = 15.582 KN

6) Ferraillage de balcon
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Le ferraillage consiste d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm
d'épaisseur, soumise a la flexion simple, la section dangereuse située au niveau

d'encastrement.

13cm 15cm
As

Zcm¢

A
v

100cm
Avec : b=100cm ; h=15cm ; ¢c=2cm ; d=13cm

a) Les armatures principale As (armatures de la partie supérieure)
M 17.111x10°
=—— = - =0.072
bxd*xfbu 1000%x130°x14.2

U

pu=0.071 < u1=0.392 — > section simplement armée (SSA)
u=0.072 —» [=0.963

M 17.111x10°
As=———= = 392.76 mm2 = 3.93 cmz/mll
Bxdxast 0.963x130x348

On opte pour As = 4HA12 = 4.52 cm? Avec un espacement : St = 14& =25cm

b) Les armatures de répartition :

A 4,52
Ar==2=222-113cm?
4 4
100

On opte pour Ar = 4HA10 = 3.14 cm? Avec un espacement : St = - - 25cm

a) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1)
Amin = 0.23 x bd x L28 = 0.23x100x13x%) = 1.57 cm?

fe
Amin = 1.57cm2 < As = 4.52cmz2 — Condition Vérifier
b) Espacement des barres :
- Armatures principales : St < {3h; 33} =33cm > St = 25 cm
- Armatures de répartitions : St < {4h ; 45} = 45cm > St = 25cm

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

. , egn T —
On doit vérifier que : Tu = ﬁ < tu

= T 2219819 - 0,169 MPA
bd 10°x130
Zu=min (0.15 f;zs - 4AMPA)= min ( 2.5 MPA ; 4MPA) = 2.5 MPA

7u=0.169 MPA<7u=25MPA — Condition vérifier
d) Vérification de ’adhérence des barres (art .A.6,1.3 /BAEL91 modifiées 99)

Tu
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On doit Vérifier que : Te ==——"—< Teo
0.9.d.Yui
Yui=np X m X ¢ =4x3.14x12 = 150.72 mm
T =t =290 _ g 546 MPA

TT09.4yul  0.9x130x150.72
Tee = W5 X fg= 1.5 X 2.1 = 3.15 MPA
Tse= 1.246 MPA < 1s-3.15 MPA —— Condition vérifier
e) Longueur de scellement
La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

® fe 12 400
4 s 4 2835

Avec : 1, =0.6 (W)2ft28 = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPA

=42.33cm

Soit: =45cm
Soit la langueur de crochet égale & : Lc= 0.4x Ls = 0.4x45 = 18 cm
- Vérification a PELS
a) Veérification des contraintes
= Vérification des contraintes dans le béton
La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier que :
obc < obec = 0.6 X ft28 = 15 MPA

Obc=—. st AVeC | gst=
C—K . Ost . St—m

1

_ 1004s _100X4.52 _ 0.348 — B =0.908 — K;=39.35
bd  100x13

Ms=12.181 KN.m —— 5 gst=—28X10 558 39 MPA

7 0.908x130x452

ohc = ?135 .228.30 = 5.80 MPA < gbc = 15 MPA  — Condition vérifier
d) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures (BAEL91 modifiées 99/

Art.5.3,2)

La fissuration est considérée non préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

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

h_25 ~0.107> -2 =0.044 » Condition vérifier
L 140 22.5

BoL o107 > 222 L1218 5971 ——» Condition vérifier
L 140 10 Mu 10 17.111

Ao 22 _00035< 22 =22=-00105——» Condition vérifier
bd 100x13 fe 400

—> Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en

déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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Conclusion
Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous adoptons le ferraillage suivant :

- Armatures principales : As = 4HA12 = 4.52 cm? Avec un espacement : St = 25 cm
- Armatures de répartition : Ar = 4HA10 = 3.14 cm? Avec un espacement : St = 25cm

A 4HA10/ml

o

A 4HA12/ml

1.40 m
|
| . () ()
I AHAL2/mI
L
. S S
| AHALO/MI
Coupe A-A

Figure 111.5.2 : Ferraillage du balcon
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111.5. Calcul de la salle machine

- Introduction

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou
d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un
systeme de levage (Moteur électrique, treuil et cbles métalliques), d’une cabine et d’un
contrepoids

- Les caractéristique de I'ascenseur

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement
V=1m/s, la surface de la salle machine est de 1.69 m? (1.3m x1.3m ), appuyée sur ses 4 cotés,
pouvant charger 8 personnes de 6,75 KN,

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m2 transmise par le

systeme de levage de I’ascenseur.

A
q
Uo
_’ 4_
(SIS S LSS LS VS LSS SIS SIS IS
Uu [
v h/2
" Y A Feuillet
h/2 moyen
v
A 4 . U -
L, < >

Figure 111.6.1 : Caractéristiques geométriques de la dalle pleine de la salle machine.
- Calcul de la dalle pleine
L’étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant

la petite et la grande portée ht .

*

¢ Dimensionnement de la dalle
Lx=1.30m
Ly=130m

S=Lx+Ly=130x130=1.69 m2
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% Epaisseur de la dale
Dans notre cas Lx =Ly =1.30 m

Lmax 130

ht > YT 4.33 cm Avec Lmax : grande portée de panneau .

ht doit étre au moins égale a 12 cm (RPA 99 Version 2003), nous adoptons une
hauteur : ht=15 cm

< Calculde UetV

U et V sont des dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge Q contenue de la
diffusion a 45°dans le revétement et la dalle de béton .
U=Uo+2( X e+7)=Uo+2e+ht
V=Vo+2(¢§Xe+7)=Vo+2e+ht
Avec : ht : épaisseur de la dalle ( ht = 15cm)

e : épaisseur de revétement (e = 5cm)

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

Uo, Vo : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée (Uo = Vo =80 cm).

U =0.80 + (2x0.05) + 0.15=0.96 m
V =0.80 + (2x0.05) + 0.15=0.96 m
% Détermination des sollicitations
Le poids de la dalle sur une bande de 1m de longueur et 1m de largeur.
G=yb X ht X Iml =25x0.15x1 = 3.75 KN/ml

La surcharge d'exploitation de la cage d'ascenseur est estimée a : Q = 1 KN/ml
> ALELU

Pu=135xP=1.35x90=121.5 KN/ml (Charge concentrée du systéeme de levage).

qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35%3.75) + (1.5x1) = 6.56 KN/ml (charge uniformément répartie)

» AL’ELS
Ps=P =90 KN/ml
gs=G+Q=375+1=4.75KN/ml
- Calcul a I’état limite ultime (ELU)

*

%+ Calcul des moments au centre du panneau
Mx1 = Pu (M1+ vM2)
My1 = Pu (vM1+M2)
Avec : v : coefficient de poisson — ELU — v =0

ELS — v=0.2
Pu : intensité de la charge centrée
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Mz et M2 : coefficients donnés en fonction de ( p ; % ; %) a partir des abaques de pigeaud

=20y — 04<p=1<1
Ly 130

Dans ce cas, le panneau de dalle travaille dans les deux sens, on considére au mellieu de

chaque portée une bande de 1m de largeur

Apris l'interpolation : im Ly
——> (M1=0.064; M2=0.064)

P
<«

[
»

Lx
Figure 111.6.2 : Panneau de la dalle de la salle machine
Dol :
Mx1 = Pu (M1+ vM2) = 121.5x[(0.064+(0x0.064)] = 7.776 KN.m
My1 = Pu (vM1+M2) = 121.5%[(0x0.064)+0.064] = 7.776 KN.m
% Calcul des moments di au poids propre de la dalle :
0.4<p=1<1—> lepanneau de dalle travaille dans les deux sens, on considére
au mellieu de chaque portée une bande de 1m de largeur
Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du
(BAEL91modifié99)
Mx2 = ux.qu.Ix?
My2 = py.Mx2
Avec : Mx2 : Le moment fléchissant dans le sens de Lx
Myz2 : Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;
ux et uy : Coefficient donnés en fonction de p et v
p=1;,v=0——» ux=0.0368
py=1.0
Mx2 = px.qu.Ix2 = 0.0368x6.56x1.302 = 0.408 KN.m
My2 = py.Mx2 = 1x0.408 = 0.408 KN.m
¢+ Superposition des moments agissant au centre du panneau
Mx =Mx1 +Mx2=7.776 + 0.408 = 8.184 KN.m
My =My1 + My2 = 7.776 +0.408 = 8.184 KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, les moments calculés sont effectués

par des coefficients : 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.
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v' En travées
Mtx = 0.85 x 8.184 = 6.96 KN.m
Mty = 0.85 x 8.184 = 6.96 KN.m
v' Aux appuis
Max = 0.3 x 8.184 = 2.46 KN.m
May = 0.3 x 8.184 = 2.46 KN.m

Suivant X-X Suivant Y-Y
2.46KN.m 2.46KN.m 2.46KN.m 2.46KN.m

T A b A

Wl+ | ’IHJ

6.96 KN.m 6.96 KN.m

Figure 111.6.3 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a ’ELU.
- Ferraillage a L’ELU

 Détermination de la section des armatures
a) Dans le sens de la petite portée (X-X)
v' Entravée
Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques :
b=100cm ;c=2cm;ht=15cm;d=ht—c=15-2=13cm Mtx = 6.96 KN.m

Mex _ 6.96x10°
t= -—
bxd*xfbu  100X13%x14.2

=0.029

Mt =0.029 < uw1=0.392 —— > section simplement armée (SSA)

Section simplement armée (SSA) — les armatures comprimeées ne sont pas
nécessaires (Asc = 0 cm?)

ur =0.029 ——» p=0.985

Mtx 6.96x10°
A= = = 1.56 cm?
Bxdxost  0.985x13x348

On opte pour At =4HA12 =4.52cm?  Avec un espacement St = 12—0 =25cm

v' Aux appuis
Max = 2.46 KN.m
Max — _  2.46X10°

Ha =0.010

T bxd*xfbu  100X132x14.2
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Ma =0.010 < p1=0.392 —> section simplement armée (SSA)
Section simplement armée (SSA) — les armatures comprimées ne sont pas
necessaires (Asc = 0 cm?)

pa =0.010 ——» B=0.995

Max 2.46x10°
Aa = = = 0.546 cm?
Bxdxost  0.995X13x348

On opte pour At =4HA10 =3.14 cm2  Avec un espacement St = 14& =25cm

b) Dans le sens de la grande portée (Y-Y)
v' Entravée

Mty = 6.96 KN.m

_ Mty _  6.96x10°
T bxd?xfbu  100X132x14.2

Kt =0.029

Mt =0.029 < w=0.392 — > section simplement armée (SSA)
Section simplement armeée (SSA)— les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc = 0 cm?)

=002 — 5 B=0.985

M¢ 6.96x10°%
A= L = = 1.56 cm?
Bxdxost 0.985x13x348

On opte pour At=4HA12 =452 cm?  Avec un espacement St = 14& =25cm

v' Aux appuis
May = 2.46 KN.m
May _ 2.46x10°

Ha =0.010

T bxd*xfbu  100x132x14.2

Ma =0.010 < pl=0.392 — > section simplement armée (SSA)
Section simplement armée (SSA) —— les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc = 0 cm?)

Ha =0.010 —— B=0.995

May 2.46x10°
Aq = = = 0.546 cm?
Bxdxost  0.995x13x348

On opte pour At =4HA10 =3.14 cm2  Avec un espacement St = 12—0 =25cm

- Vérification a L’ELU

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

(3_px)
Wy = Wo =~
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Amin . , .
== Pourcentage d’acier égale au rapport de la section des armatures dans une

Wx
direction donnée a la section totale du béton.

wo : Pourcentage d’acier minimal réglementaire égale a:

1,2 %o — pour les ronds lisses (RL).

0,8 %0 —> pour HA FeE 400 ou treillis soudé dont le @ > 6mm.
0,6 %o — pour HA FeE 500 ou treillis soudé dont le @ < 6mm

Wy = Wy (3‘2—") > 0.0008 @ = 0.0008

Amin = w,xbxh = 0.0008x100x15 = 1.2cm?2 ——> Amin< At
v' En travée :
At (suivant X-X) = 4.52 cm? > Amin= 1.2cm2 ——»  Condition verifier
At (suivant Y-Y) = 4.52 cm? > Amin = 1.2cm2 ——» Condition verifier
v Aux appuis :
Aa (suivant X-X) = 3.14 cm? > Amin = 1.2cm2 ———  Condition verifier
Aa (suivant Y-Y) = 3.14 cm?2 > Amin = 1.2cm? ——  Condition verifier

% Diamétre maximal des armatures (BAEL91modifié 99 Art A.7.21)

On doit vérifier que : @ < Pmax = 210

10 10
@ : Diametre des armatures longitudinales.
@ =12mm < @max = 15mm —— Condition verifier
% Espacements des armatures (BAEL91modifié 99 Art A.8.2.42)
L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charges concentrées).
Direction la plus sollicitée : min(2h ; 25cm)
Direction perpendiculaire : min(3h ; 33cm)
v' Sens X-X
Armatures : St =25cm < min(30cm ; 25cm) = 25cm —»  Condition verifier
v’ SensY-Y
Armatures : St = 25cm < min(45cm ; 33cm) = 33cm ——  Condition verifier
%+ Verification de non poinconnement (BAEL91modifié99 Art A.5.2.42)

La condition de non poinconnement est Vérifiée si :
Pu < 0.045 uchfZ2
¥b

Avec : Pu : charge de calcul a PELU.
uc : Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de

feuillet moyen.
ht : épaisseur totale de la dalle.
uc = 2(U+V) =2(0.96+0.96) = 3.84m

15mm

25000

Pu=1.35x90 = 121.5KN < O.O45><3.84><O.15><T = 432KN — Condition verifier.
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———>Aucune armatures transversale n'est nécessaire
% Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91modifié 99 Art A.5.2 .2)
Les efforts sont max au voisinage de la charge :

. P 90
Au niveau de U : Tmax =Vu= =
204V 2(0.96)+0.96

P _ 90
20+V  2(0.96)+0.96

= 31.25KN

Au niveaude V : Tmax =Vu= = 31.25KN

_ Vu _ 31.25x1073

u=—=———=024MPA < min(o'zf—czs: 3.33MPA ; 5MPA) —Condition verifier
b.d 1x0.13 vb

- Calcul a I’état limite de service (’ELS )

R

+»+ Evaluation des moments Mxi1 et My1
Mx1 = Ps(M1+ vM2) = 90[0.064+(0.2x0.064)] = 6.912KN.m
My1 = Ps(M2+ vM1) = 90[0.064+(0.2+0.064)] = 6.912KN.m
< Evaluation des moments Mx1 ; My1 dus au poids propre et & la surcharge
de la dalle pleine
p=1;v=0——>  ux=0.0442
uy=1.0
gs=G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml
D'ol:  Mx2=pux.qs.Ix2 = 0.0442x4.75x1.302 = 0.355 KN.m
My2 = py.Mx2 = 1x0.408 = 0.355 KN.m
% Superposition des moments agissant au centre du panneau
Mx = Mx1 + Mx2 =6.912 + 0.355 = 7.267 KN.m
My =My1 + My2 = 6.912 + 0.355 = 7.267 KN.m
A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, les moments calculés sont
effectués par des coefficients : 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.
v' En travées
Mtx = 0.85 x 7.267 = 6.18 KN.m
Mty = 0.85 x 7.267 = 6.18 KN.m
v' Aux appuis
Max = 0.3 x 7.267 = 2.18 KN.m
May =0.3 x 7.267 = 2.18 KN.m
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Suivant X-X Suivant Y-Y
2.18KN.m 2.18KN.m 2.18KN.m

i A iN

{112

6.18 KN.m 6.18 KN.m

2.18KN.m

Figure 111.6.4 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELS.

111.6.8 Vérification a PELS

R

% Etat limite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire .

B

% Veérifications des contraintes dans le béton et les aciers
On doit vérifier que abc < abc = 0.6 X ft28 = 15 MPA

1 . Ma max
O’bc=K— .Ost aVeC . Ost=

1 B1xXdXxAs

= Aux appuis : Aa=3.14 cm? ; Ma max = 2.18 KN.m
1004a =100><3.14

ol - 100x13 - 0.241 ——  =0.921 ——K;=48.29

M - B 2.18x10° _
amax =218 KNm — Ost= o roxaia 57.98 MPA

ost=57.98 MPA < ost=400 MPA —— yCondition verifier

obe=——.57.98=12MPA<oxc=15MPA ____ gondition vérifier

» Entravée : At =452 cn? ; Mt max = 6.18 KN.m
— 100At _100X4.52

bd  100x13 0.348 —— f = 0.908 — K;=39.35

M - B 6.18x10° _
tmax = 6.18 KN.m ——— Ost= i 115.83 MPA

ost=115.83 MPA < ogst=400 MPA —  Condition verifier

obe = ﬁ .115.83 = 2.94 MPA < gbc = 15 MPA ——— Condition vérifier

- Vérification de la fleche (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99)
h Mt
—>
Lx 20Mx
Ax <2z
b.d fe

Avec : h : hauteur de dalle

Mtx: Moment en travée de la dalle continue dans la direction .

Mx : Moment isostatique dans la direction de (X—X) pour une bande de largeur égale

alm.

Ax : Section d’armature par bande de largeur égale & 1m

b : La largeur de bande égale a 1m
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d : La hauteur utile de la bande.

:—x: %50 =0.115 > Z(I)V’I;x = 202'71_267 =0.042 ———— Condition verifier
= Toonss = 00024 < == 0,005 ——— Condition verifier
——> Les deux conditions sont vérifiées, donc il est pas nécessaire de vérifier la
fleche.
Conclusion

La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
» Suivant X-X

Aux appuis : 4HA10  Avec un espacement St =25cm

Entravée : 4HA12 Avec un espacement St = 25cm
» Suivant Y-Y

Aux appuis : 4HA10  Avec un espacement St =25cm

En travée : 4HA12 Avec un espacement St = 25cm

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine

4HAL0/ml(e=25cm) , 4HALOml(e=23cm)
| | I I
TETTEE yevvwy

e 8 & & 6 8
ﬂ::__,_EECI: , ,
| 1 | |
4HA12/ml(e=25cm) 4HA12/ml(e=25cm)

Sens X-X Sens Y-Y
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CHAPITRE IV. Modélisation de la structure

1V.1. Introduction

On posséde différents programmes de calcul qui nous permettent de résoudre les
problémes de calcul des structures et de les controler en peu de temps, comme SAP 2000,
ROBOTS et ETABS.

Dans notre cas on a choisi '’ETABS.

v.2. Présentation du logiciel Etabs

- Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa reponse au
mouvement applique & sa base suite au mouvement du sol. Dans le but d’analyser et
d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes de la
dynamique des structures doivent étre appliquées 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 dansle temps,
ceci rend 1’é¢tude plus compliquée voire impossible quand il s’agit d’une structure élevée
avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier
les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modéle simple qui doit étre
le plus proche possible de la réalité.

Iv.3. Etapes de modélisation

IV.3.1.Premiére étape

Elle consiste a spécifier la ggéométrie de la structure a modéliser.

e Choix des unités
Le choix du systéeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

K- -

e Géométrie de base
Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File —New model—Default.edb.

Cette option permet d’introduire :
Le nombre de portiques suivant x-X, (dans notre cas nous avons 10lignes suivant x-
X)Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 5 lignes suivant y-
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y) Le nombre des étages, (7 nivaux)

Gnid Dimenzionz [Plan] Stary Dimengions
f* Uniform Gnd Spacing {* Simple Stoy Data
Mumnber Lines in < Direction 7 Murnber of Staries 3
Mumber Lines in*y' Direction ] Typical Stary Height .08
Spacing in ¥ Direction 3 Battarn Stary Height 323
Spacing in " Direction 3 o Elic Sy e |
~ . .
Cuztom Gnd Spacing Urits
| | KNm v
Add Structural Objects
:i:—H—T Tlll—H—IIIT o | T I T
T ' '
R =z
I—H—T H—H—H 0 1 O [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab TwoWay or Grid Only
Truss Penmeter Beams Ribbed Slab
] | Cancel |

Figure 1V.1 : Géométrie de base.

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1'une en3D
et ’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y. X-Z.Y-Z.

Modification de la géométrie de base

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs

d’étage,On clique sur

+ Cltom Giid Spacing.

(and Labeks...

‘ M =

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
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b
File Help
0 o
I
Y
Edit Format
# Grid Data
Grid 1D | Spacing ‘ Line Type: | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color <
1 A 365 Primary Show Top
2 B 34 Primary Shaw Top
3 C 485 Pirnary Shaw Top
4 D 391 Pirnary Shaw Tor
5 E 34 Primary Shaw Top | ]
B F 388 Primary Show Top |
7 G 1} Primary Show Top | ]
g
|
10 =l Urits
¥ Giid Data Km =

Grid 1D | Spacing ‘ LmaTypal Wisibility |Euthean Grid Color - «

Display Grids az

1 1 396 Primary Show Left { Ordinates & Spacing

2 2 4 Primary Show Left

3 3 37 Primary Shaw | )

4 4 389 Priray Show Let [ ] A Eels

5 5 1] Frimary Show | [~ Glueto Grid Lines
- Bubble Sze [1.25
% Reset to Default Color

10 =l

[0 Cancel

KN-m

2
oA g D) FRA ]

Figure 1V.2 : Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y

19/09/2022 E_{*

Cette operation permet d’introduire :
v" Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y
Les hauteurs des différents étages
Le nombre d’étages
Les longueurs des travées

ASRNENRN

NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus,

on valide et onaura deux fenétres représentants la structure 1’une en 3D et I’autre
en 2D.
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F
Fle Edit View Define Dmw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D BWE - 4 » O@PAEA|I Mk e« |W@| .0 .
s S Bt|az. JlI-la-|F-=-|E-- .

™ = |[= |[=

1768 '¥-240 229 45 [onestow  ~l[GLoBsl ~l[kNm  ~]

: 1243
£ Ao E R, B

1V.3.2.Deuxieme étape

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des
matériaux enl’occurrence, ’acier et le béton.
On clique sur Define—Material proprietes nous sélectionnons Add new materiale

—Material name B25. Les modifications inscrites dans la figure suivante :

Dizplay Color
M aterial Hame EZ5 Calar li
Tupe of b aterial Tupe of Design |
' " Design Im
Analpsiz Property Data Design Property Data [AC] 2718-05/BC 2003)
Mazz per unit Volume |257 Specified Conc Comp Strength, ' W
wheight per unit W alurme |257 Bending Reinf. rield Strez=, fy W
kadulus of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Stress. fys IW
Foiszon's Ratio |D27 |—
Coeff af Thermal Expansion m Shear Strength Reduc. Factar li [
Shear Modulus 13401750, i
i
|
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IV.3.3.Troisiéme étape

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des

éléments(Poutres, poteaux et voile)

Nous choisissons le menu Define—Frame sections ~E , On clique sur la liste
d’ajout desections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section

rectangulaire.

Froperties

Type in property to find:

Click ta:

| Imnpart LAwWide Flange J

|PCH
FCH Add 1A ide Fl
POTSAC | — =" =
Eg$§g$1 b odifyS hiow Property. |
PP
PG |
Cancel
Section Name [POTSSM
Properhes Property Maodifiers kMatenal
| Sechion Properties. .. I Set Modihers. . | BZ5
Dlimenziong
P
Depth (3] 0.4 | 5
%* L 3
width [12] 0.4
J=
* *
Concrete | |
Reinfarcement. .. .
| Digplay Calor

| Cancel

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les

proprietés des barresd’armatures.
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Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir ’aire, les moments
d’inerties,I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

Nous procéderons de la méme maniere pour les autres éléments

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux),

nous allons passeraux éléments surfaciques (voile, plancher)

On choisit le menu :

Define—wall/slab/decksection—Add new Wall pour le dimensionnement du voile

Define—wall/slab/decksection—Add new deck pour le dimensionnement du plancher

Sections Click. ta:
BALCOMDF #dd Mew Deck =]
BALCOMSCC
pEeas Modify/Show Section... |
PALIER
PCC |
WOILES
Cancel
Section Hame FCi i
] kA aterial B 25
| Thickness
; rembranes ID,2
j Bending II:I,2
|
| Type
i = i
—
Load Distribution
=
Dieplay Color I

Cancel

e Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci apres
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- Pour les poteaux

On clique sur le bouton L\
Une fenétre (properties of object) ___,None___, on choisit le nom de la section

(pot30 30 par exemple) on valide

- Pour les poutres et les voiles

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le boutonl-*

pour lespoutres et sur pour les voiles ; on obtient la structure
suivante :

1V.3.4. Quatrieme étape

Définir les charges appliquees a la structure modelisée.

e Charges statiques (GetQ)
La structure est soumise a des charges permanentes(G) et des surcharges
d’exploitation Q,pour les définir on clique sur :Define—Static Load Cases

Define Static Load Case Names

Loads Click Tac
Self Weight Auvto
Load Type M ultiplier Lateral Load

| DEAD

IG ~10 | ~]
_ Cancel |

Cancel

e Charge dynamique(E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/Q)
Accélération spectrale] pour un systéeme a un degré de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
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e Données a introduire dans le logiciel :
- Zone : Il
- Groupe d’usage :2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
- Coefficient de comportement : R=5 (Mixte portiques/voiles)
- Remplissage : Béton armé /Maconnerie
- Site : S3 (site meuble)

- Facteur de qualité (Q) : Q=1+y Qp 1,2

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone : EliacEATatE

e

Fichier HAide

Graph du spectre Les waleurs

O, 20

0.5 IL

o0 Il\\
0.05

Spectre: Salg [mis'|

~— ]

T
I ———
O, OO
O, OO 1.00 2,00 3,00 < OO 5.00
FPeriode: T (Sec)
'
Fone: Group dusage: |
Zone |: Sismicite faible St 1B: Ouvwrages de grande importanc -~ i
Site: Materiau constitutif: i
]
51: Site rocheux S Portiques: Béton ame (Dense) S 1
Facteur de gqualite: Systeme de comtreventement:
Changer Beton ame: Mixte portiques.Swvailes ~

Calculer

Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :
Define—Response Spectrum Functions —Add Spectrum from file
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Function Name

tion File

Name
Ic NusersNlenovoldeskiopinouveaustabs\ipab. txt

Values are:
€ Frequency vs Value

= Penod vs Value

Function Damping Ratio

oA

Header Lines to Skip

o

__Convert to User Defined | View File 1

Function Graph

EEEmE S SeESSSs S

___ Display Graph |

[ox 1

(15018 . 0.069)

Cancel |

Apreés I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la definition du
Chargement Exet Ey(séisme), pour cela on clique sur:

Define Reponses spectrum cases—Add New Spectrum (ou EI)

Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le

spectre a prendre En compte dont les deux directions principales sont
Ul et U2.

Spectra Click to:
EX |
EY

| Modify/Show Spectrum... |

Cancel

o |
_Corcel |
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Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping

Darmping 0,1

todal Combination
= Cac  SRSS i ABS " GMC

n [ 2 [
Directional Combination

* SRSS
 ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Spectrum Case Name Ev]
Structural and Function D amping

D amping a1

Modal Combination
+ Cac ¢ SASS " ABS " GMC

i1 iz |

Directional Combination
= SRSS

o ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
RPA ~ 10,
vt =1 | T =1
vz | =1 vz [RPa ~| o
vz | =1 | vz | =l 1
Excitation angle 0. Excitation angle 0.
E cocentricity E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0,05 Ecc. Ratio [all Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. _ Overide..._| Override Disph. Eccen. __ Overide.._|
Cancel | 0K I Cancel I

IVV.3.5.Cinquieme étape

Chargement du plancher

e Etapes du chargement

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —Shell/Area loads —Uniform...ousur | % .
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Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name [Q j ‘KN-m j

Uniform Load Options

{-‘- o s
Load g Add to Existing Loads

+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity M " Delete Existing Loads

Cancel I

Uniform Surface Loads

Units

Load Case Name [_ j ‘KH-m j

Uniform Load Options

Load R (" Addto Existing Loads

(+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity M (" Delete Existing Loads

Cancel |

FiglV.11 : Chargement du plancher

On spécifie le type de chargement (G.ou Q) sur la case Load Case Name,
ensuite lechargement linéaire est introduit dans la case Load.

IV.3.6.Sixiéme étape

e Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions & considérer pour la détermination des sollicitations

etdéformations sont :
e Combinaison a (ELU/ELYS)
-ELU:1,35G+15Q
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-ELS: G+Q
e Combinaisons du RPA
-GQE:G+QztE
- 0,8GE : 0,8GtE
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define—load Combinations—Add New Comb DL
Load Combination Data
Load Combination Name ELU Cenlsinelarms Click ha:
Load Combination Type ADD v Add New Combo. . |
ELS
s e POIDS Modifu/Show Combo... |
Case Name Scale Factor [ |:! Ex
: =y GHEXM
[G lat\Load _I135 GSEY Delete Cambo |
() Static Load 15 Add G u E%'M
Modify GEx
GE3M
Delete GEY
GEYM
Cancel |
oK I Cancel

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
IV.3.7.Septiéme étape

e Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
=  Appuis
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour
modéliser cetencastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :
Assign—Joint/point — Restraints ou

T k.
]
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Assign Restraints

Restramts in Global Directions

v Translation > [ Fotation about >
v Translabiorn Y [ Rotation abowut Y
v Translation = [ Fotation about =

F ast Restramts

| -

Dk I Cancel I

e Diaphragme
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent
former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a
résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign  —  Joint/point —  Diaphragm—Add New Diaphragm ou

o,

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pourvalider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK

pourvalider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IV.3.8.Huitieme étape

e Analyse et visualisation des résultats
Pour le lancement de I’analyse : Analyze—Run— Analysis
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> Visualisation des résultats

e Période et participation modale
Dans la fenétre Display —show tables, on cliqgue sur Modal Information et on
sélectionne lacombinaison « Modal ».
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Hamea Sets
Smve Hamed Smn. |

[EToa— |

e Déformée de la structure
On appuie sur I’icone Show Deformed Shape 77 et on sélectionne une
combinaisond’actions.
e Diagramme des efforts internes
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur
un portique et on Sélectionne Show Memberforces/Stresses
Diagram danst=f ~ le menu Display

e Efforts internes dans les éléments barres
= Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres
ensuite on cliquesur :
Display —Show tables —frame out put on sélectionne «
Frame Forces » (Efforts dansles barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

= Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers
et on suitles mémes étapes que pour les poutres.

=  Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Area— Out put on clique sur «
Area forcesand Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

= Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le
plancherdu niveau considére, on appuie sur show tables puis on coche «
Displacements »
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux

correspondaux sens xx, et Uy au sens yy.
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= Effort tranchant et moment sismique a la base
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on
coche «Base Reactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisit« EX
ou EY Effort tranchant de niveau : Pour extraire I’effort tranchant de
chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans le menu View on
clique sur Set 3DView et on sélectionne le plan XZD ans Display on clique
sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou EY
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les éléments du niveau considéré.

Remarque : En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et
endésélectionnant la case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles.
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CHAPITRE V. Vérification des condition de RPA

V.1. Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.
Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.
On doit Vvérifier toutes les exigences du RPA qui sont :

La période empirique T.

Le pourcentage de participation de la masse modale.

L’effort tranchant a la base.

1

2

3

4. Les déplacements relatifs.
5 V¢érification de I’excentricité

6 Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
7

Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

V.2. Vérification de la période empirique T

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numérique.

Donc la valeur trouvée dans ETABS :

TEtabs=0.75s.

. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

Tempirique = CThN3/4

hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n
dans notre cas hn = 27.05 m.

CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage [tableau 4-6
du RPA99/version2003].

Dans notre cas CT=0.05.

T=0,05x (27.05)3\4 = 0,59 s
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA

Selon I’article ( 4.24 du RPA99 version 2003 )

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Tetabs<1.3Tempirique

0.74<0.77s - > Ccv

V.3. Pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que 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 I by iz wmlX [ SumbY | SumlZ RX RY RZ
) 1 0781 | sTem | 0483 | o000 | sAemT | o043 | o000 | 0728 | so7ese | 9218
2 0687374 | 05057 | essess | 00000 | sTen | esoset | 000w | wais | o7ie0 | 002
3 0550085 | 8090 | o002 | 00000 | es030¢ | es0sm | 00000 | 00%S | 12888 | S
4 02028 | voas | ogme | ogo0 | TR | esesn | ooo0 | 000t | 218 | 207
] 0T | oM | 1460 | o000 | 70879 | s08%46 | 00000 1138 | 000 | 0003
B 0ABM% | 388 | 00001 00000 | so7osT | smesa | o000 | oomo0 | 0ms0 | 1235
7 009402 | 27880 | o000 | og00 | 47 | somor | o000 | 000 | 05609 16399
8 00a7ate | 00503 | 4gs09 | og000 | s | s | o000 | o | oois | oo
9 006130 | 338 00rse | o000 | esas4r | s | o000 | o0 | 058 | 03
10 006082 | 008 | 2mes | ogo0 | om0 | sexs3 | oo | oq0i7 | oo | 0gem
f 0055357 | 0003 | og7es | og000 | g | sssm | om0 | 0028 005 | 36e
12 1Me | 2281 00057 | opo0 | a90s4 | a7 | oo00 | 00001 038 | 0p0e
13 003544 | 00000 | 23087 | 00000 | 90844 | w245 | o000 | oge | oo0 | o3m
14 1038 | 011% 0Me3 | oooo | 8904 | w208 | o000 | ooos | omm | 25540
1 03 |13 0,0011 00000 | sogsT | 913 | o000 | o000 | om0 | 00008
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA

Mode Period ux uy vz Sumux Sumuy SumuzZ RX RY RZ
1 0,758142 57,4277 0,4923 ] 57,4277 0,4923 ] 0,7258 80,7459 39,2105
2 0,687374 0,5057 65,5458 0 57,9334 66,0381 0 97,4143 0,716 0,022
3 0,550085 8,097 0,0212 ] 66,0304 66,0593 0 0,0365 12,8169 57,1187
4 0,202262 11,0418 0,0218 ] 77,0721 66,0811 ] 0,0017 2,1248 2,0735
3 0,173284 0,0158 14,6036 ] 77,0879 80,6846 1] 1,1384 0,0028 0,003
6 0,128136 3,6178 0,0001 ] 80,7057 80,6847 ] o 0,915 12,3653
7 0,096402 2,786 0,026 ] 83,4917 80,7107 ] 0,0023 0,5809 1,6399
8 0,087814 0,0503 4,6609 ] 83,5421 85,3716 ] 0,3793 0,0106 0,0002
9 0,06413 3,3521 0,0754 ] 86,8942 85,447 ] 0,0038 0,5816 0,3327
10 0,056062 0,0348 2,7783 0 86,929 88,2253 0 0,1017 0,0033 0,6933
11 0,055357 0,0093 0,6768 ] 86,9383 88,9021 0 0,0261 0,0053 3,6316
12 0,043334 2,2461 0,0057 ] 89,1844 88,9078 ] 0,0001 0,3284 0,0014
13 0,038544 ] 2,3007 ] 89,1844 91,2145 1] 0,0628 1] 0,0377
14 0,035638 0,1196 0,0163 ] 89,304 91,2308 ] 0,0006 0,017 2,554
15 0,031748 1,3117 0,0011 ] 90,6157 91,232 ] o 0,171 0,0005
16 0,02872 0,009 1,4862 ] 90,6247 92,7181 1] 0,0279 0,0012 0,0264
17 0,026035 0,1121 0,0031 ] 90,7367 92,7212 ] 0,0001 0,0145 1,4196
18 0,025428 0,9692 0,0049 ] 91,7059 92,7261 ] 0,0001 0,1167 0,0015
19 0,023453 0,0069 1,4267 ] 91,7129 94,1528 ] 0,0208 0,0008 0,0058

Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 15 (90.6157> 90%).
Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 13 (91.2145> 90%).
D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90 % a partir de le 10eme
mode :

Sens x-x : 57.427% une translation suivant x.

Sens y-y : 65.545% une translation suivant y.

Sens z-z : 57.118% une rotation suivante z.

Donc la condition du RPA est vérifiée.

V.4, Etude de contreventement

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont données par ’ETABS

version 9.7.0
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA
- Sens x-X :
F
Section Cutting Line Projected Coordinates
= s
Start Paint |[25.1732 [0
End Faint [-2.1602 [x]

Reszultant Force Location and Angle

b2 ' = Angle
[11.0065 [1.6892 [ [180.1047
Include Iv Floors [w Beams v Braces Iv Columns [ “wWallz v FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Faorce | 4226,9337 | 326.7851 | E0.9338 | (| (| a.
Fornent | B732.3617 | EE257.6| 292003672 | [ [ a,
Clase
ik
S ection Cutting Line Projected Coordinates
> N

Start Paint | 25,5576 [0

End Paint |-2.212 [0
Fiezultant Farce Location and Angle

b2 b Angle
111872 [EEEE] |0, |10,
Include [ Floors [ Beams [ Braces I Columns [« “walls [ Famp=s
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 29202172 | 205.8167 | 458.4483 | o | o, | a.
toment | 3946, 7036 | A8049.388 [ 278871368 | o [} a.

Close

On a4226.9337 — 100%
3980.2172 —» X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

3980.2172X100
X=——=94%

4226.9337

Donc : Effort repris par les voiles=94%

Effort repris par les portiques=6%
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA
- Sens y-y
il
S ection Cutting Line Prajected Coordinates
B o
Start Paint [19.0267 [0
End Paint |-4.58m [0

Fiesultant Force Location and &ngle

= b = Angle
|7.2262 11.45861 o, |172.9949
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [w» “wialls I FRamps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 = = 1 = =
Farce | 315.0605 | 4456, 0547 | 585,393 | o | | 0.
tdoment | 46382 121 | 15316114 | 260666282 | 0| o. | 0.
Close
|
Section Cutting Line Projected Coordinates
= i
Start Paint 19,0267 [o
End Paint |-4.5231 [0
Fezultant Force Location and Angle
by Ny = Angle
|7.2268 [1.4561 [ |175.9943
Include v Floors [w Beams [w Braces W Columns [w walls W Ramps
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 315.0951 | 47224924 | 5551965 | o. | [ o.
boament | 21556,302 | 54449615 | 280667302 | 0. 0. o.
Close

Ona4722.4924 —> 100%
4456.0541 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

4456.0541X100
X = 2256.0541X190 g 107,

4722.4924
Donc :
Effort repris par les voiles=94%

Effort repris par les portiques=6%
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA

e
Section Cutting Line Projected Coordinates
s s
Start Point [2a. 81085 o
Erd Foint |-5.3875 =
Rezultant Force Location and Angle
< T = Agle
[a.71186 [1.06785 o, [17a.z121
Include I Floors I Beams I Braces I Colummns [» “alls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 = = 1 = =
Farce | -9.9574 | 176243 | -21919.217 | o | o. | 0.
toment | 124204.329 | -32743.25 | 594 5007 | a. | a. | (W
Close
atdh
Section Cutting Line Projected Coordinates=s
> A
Start Point |24.21086 o
End Paint |-5.2875 o
Fesultant Force Location and Angle
> 5 = Angle
27116 I1.0676 o, EEEIE
Include I+ Floors [w Beams v EBraces v Columns [w “wfalls I FRamps
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 = = 1 = =
Farce | 1.6172 | 05202 | -442971 .28 | o. | o | a.
Morment | 2E7FaA7.E2T | -60408.4 | A.77az | [A | o. | o,
Close

On a 44891.26 —» 100%
21919.217 —» X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles
X = 21919.217X100:48%

44891.26
Effort repris par les voiles=48%
Effort repris par les portiques=52%
Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des efforts
verticaux sont repris par les voiles > 20% D’apres article 3.4 du RPA 99 qui classe les
systemes de contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systéeme de
contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement
R=3,5 ce qui nous a amene a changer le spectre et I’introduire dans ETABS , puis refaire

I’analyse
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA

V.5. Vérification de I'effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base V modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour

une valeur de la formule empirique appropriée.

Vt>0.80V (Art4.3.6deRPA)

Vt : Effort tranchant a la base de la structure (Tirer des résultats de ’"ETABS)

> Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
AD
V = _QW
R

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des regles R P A en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.
R : facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la
structure,
D : facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
Q : facteur de qualité, dépendant de la qualite du systéeme structurel (régularité en plan, en
¢lévation, control de la qualité des matériaux...etc.).
W : poids de la structure.

e Application
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA

Zomne
Groupe I 11 111
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
0.08 0.15 0.25
0.05 0.10 0.15

On a : zone III et groupe d’usage c’est 2 A = 0,25

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la
catégorie de site, du facteurde correction d’amortissement (1) et
de la période fondamentale de la structure (T).

2.5n 0=T=T,
D= 2.5qfrz,.fT}3: T, =T <3.0s

2 ]
2.50(T,/3.0)3(3.0/TF T=3.0s
T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 RPA

Site S1 S5 S Sy
T1seo) 0,15 0,15 0,15 0,15
Tacer | 030 | 0.40 0.50 0,70

Tableau: Valeurs de T1 et T2
T1(S3) = 0,15 sec

T2(S3) = 0,5 sec
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

1]:m31:ﬂ.?
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CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif,du type de structure et de I’importance des remplissages.
Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en maconnerie rigide, on prend
{=10%
D’oun=0.76>0.7

Estimation de la période fondamentale de la structure.
La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut étre estimée a
partir deformules empiriques.
. 3/4 0.09hn

T=min(CTh}/ )
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau N. CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du
type de remplissage et donné par le tableau 4-6 du RPA99/version2003. Dans

notre cas CT=0.05
e Suivant x-x

T=min (0.05%(27.05)3/4 ;0.09x 27.05 )=min (0,59 ; 0,51) =0,51

v23.09
e Suivanty-y
T = min (0.05x(27.05)%#;00927:95) = min (0,59 ; 0,61) = 0,59
V15.65
— T=0.51

D’ou le facteur d’amplification dynamique moyen D est :
Donc: D =2.5x 1 (T2/T) 2/3 = (2.5 % 0.76)(0.5/0.74)?/3

D =1.46
R : coefficient de comportement global de la structure, pour une structure
en béton armé a contreventement par voiles > R=35

Calcul du facteur de qualité « Q » :
Est donné par la formule suivante Q=3"Pg + 1
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Vérification des conditions de RPA

Critére q Observé pqg
1. condition minimale sur les files de contreventement. NON 0.5
2. redondance en plan. NON 0.5
3. régularité en plan. NON 0.5
4. régularité en élévation. NON 0.5
5-contréle de la qualité des matériaux OulI 0
6- controle de la qualité de I’exécution OulI 0

Q=12

Tableau V.3 : facteur de qualité de la structure

W : poids de la structure.

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi =

WGi + BWQi d’ou WT =X WIiWGi :

Le poids de niveau i revenant a la charge

permanente.

WQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondeération fonction de la nature et de la
duree de la charge d’exploitationet donné par le tableau (4-5 du
RPA99).

Dans notre cas et pour un

batiment a usage habitation

B=0.20W=37304.34 KN

Story Load Loc P

COMELE POIDS Bottom 3638,24
ETE POIDS Bottom B572,.66
ETS POIDS Bottom 13412,.68
ET4 POIDS Bottom 15359,99
ET3 POIDS Bottom 23307.321
ETZ2 POIDS Bottom 28254,.62
ET1 POIDS Bottom 32623,11
ROC POIDS Bottom 37020,98
S550L POIDS Bottom A2072 822

Page 123



CHAPITRE V Vérification des conditions de RPA
Story Load Loc -1|P WX VY £
COMEBLE EX Bottom 0 848,09 78,18 ¢
ETG EX Bottom 0 1736,64 140,7 E
ETS EX Bottom 0 2371,3 194,31 F
ET4 EX Bottom 0 2882,75 240,48 E
ET3 EX Bottom 0 3330,76 278,81 F
ET2 EX Bottom 0 3718,85 301,58 E
ET1 EX Bottom 0 3983,01 315,56 F
RDC EX Bottom 0 4169,21 329,46 F
550L EX Bottom 0 4333,78 335,08 €

G H I J K L
Story Load Loc P VX WY £
COMELE EY Bottom 0 57.98 1146,11 ¢
ETG EY Bottom 0 134,22 2075,56 F
ETS EY Bottom 0 189,29 2796,44 |
ET4 EY Bottom 0 236,64 3370,16 F
ET3 EY Bottom 0 276,62 38704 I
ET2 EY Bottom 0 301 4310,38 F
ET1 EY Bottom 0 316,29 4615,89 [
RDC EY Bottom 0 330,58 4829,26 F
5S0L EY Bottom 0 335,08 4958,5 &
e Calcul de P’effort tranchant a la base
0.25X1.2X1.46X42072.82
Vx=Vy= 35 =5265.11 KN
Sens x-x : Sens y-y :

A 0,25 0,25

R 35 3.5

Q 1.2 1,2

D 1,46 1,46

w 42072.82KN 42072.82KN
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Sens Vcalculé 0.8 x Vcalculé VETABS Condition
(KN)
X-X 5265.11 4212.08 4333.78 CV
Y-Y 5265.11 4212.08 4958.50 CV
V.6. Vérification des déplacements relatifs

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.

OK = R X dek
Avec :

(formule 4-19 de RPA)

Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a Ak

=08k - Ok1 (formule 4-20 de RPA 99).

Story Diaphragm Load Ux Uy Uz RX RY RZ

COMBLE D10 EX 0,0252 0,0021 0 0 0 0,00137
ETG D9 EX 0,0247 0,0013 0 0 0 0,00122
ETS D& EX 0,0212 0,0016 0 0 0 0,00105
ET4 D7 EX 0,0173 0,0013 0 0 0 0,00086
ET3 Do EX 0,0132 0,001 0 0 0 0,00066
ET2 D5 EX 0,0092 0,0007 0 0 0 0,00046
ET1 D4 EX 0,0053 0,0004 0 0 0 0,00027
RDC D3 EX 0,0022 0,0002 0 0 0 0,00011
550L D2 EX 0,0002 0 0 0 0 0,00001
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Vérification des conditions de RPA

Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RZ F
COMBLE D10 EY 0,0021 0,0273 0 0 0  0,00049
ETE D9 EY 0,0029 0,0242 0 0 0  0,00043
ETS D& EY 0,0026 0,0204 0 0 00,0003
ET4 D7 EY 0,0021 0,0165 0 0 0 0,0003
ET3 D6 EY 0,0016 0,0125 0 0 0  0,00023
ET2 D5 EY 0,0012 0,0086 0 0 0  0,00016
ET1 D4 EY 0,0007 0,0051 0 0 0  0,00009
RDC D3 EY 0,0003 0,0022 0 0 0  0,00004
SS0L D2 EY 0 0,0003 0 0 0 0
story  bxm) [N | % A= Sedie v(m) R | 8 Ak=Sk-Bket 1%h(m) | Condition
1
COMBLE (0.0252 3.5 0.0882 |0.0017 0.0273 3.5 ]0.0955 0.0108 0.0306 Cv
ET6 0.0247 3.5 0.0864 |0.0122 0.0242 3.5 10.0847 0.0133 0.0306 cv
ETS5 0.0212 3.5 0.0742 1|0.0136 0.0204 3.5 10.0714 0.0136 0.0306 cv
ET4 0.0173 3.5 0.0605 10.0143 0.0165 3.5 [0.0577 0.0140 0.0306 cv
ET3 0.0132 3.5 0.0462 1|0.0140 0.0125 3.5 10.0437 0.0136 0.0306 Cv
ET2 0.0092 3.5 10.0322 [0.0136 0.0086 3.5 ]0.0301 0.0122 0.0306 (04
ET1 0.0053 3.5 0.0185 1|0.0108 0.0051 3.5 10.0178 0.0101 0.0306 Cv
RDC 0.0022 3.5 0.0077 {0.007 0.0022 3.5 10.0077 0.0066 0.0323 Cv
S SOL 0.0002 3.5 |0.0007 |0.0007 0.0003 3.5 10.0010 0.0010 0.0240 cv
TableauV.4 : Déplacements relatifs sous I’action EX et Ey.
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V.7. Vérification de I'exentricité
Story Diaphragm  XCM YCM XCCM YCCM XCR YCR
SS0L 02 10,657 1,235 10,697 1,235 11,528 744
RDC D3 11,291 7,151 11,291 JAR) 11,511 7,389
ET1 D4 11,289 7,095 11,289 7,095 11,502 7,356
ET2 D3 11,184 6,734 11,184 6,734 11,485 1,211
ET3 D6 11,184 6,734 11,184 6,734 11,464 7,198
ET4 D7 11,18 6,776 11,18 6,776 11,442 6,989
ET5 D3 11,177 6,769 11,177 6,769 11,418 6,395
ETo D9 11,153 6,869 11,153 6,869 11,39 7,065
COMBLE D10 11,202 9,528 11,202 9,528 11,211 9,796
D’apres le RPA99/version 2003 (article4.3)
On doit verifier que :[XCM — XCR [<5% Lx  (sens X)
[YCM — YCR |<5% Ly (sensY)
Story Diaphragme | XCM YCM | XCR YCR |ex ey 5%Lx | 5%Ly condition
SSOL SSOL 10.697 | 7.225 |11.528 | 7.404 |0.831 |0.149 |1.154 |0.782 CVv
RDC RDC 11.291 | 7.151 | 11511 |7.389 |0.220 |0.238 |1.154 |0.782 CVv
ET1 ET1 11.289 | 7.095 |11.502 |7.356 |0.213 |0.261 |1.154 |0.782 CVv
ET2 ET2 11.184 | 6.784 |11.485 |7.211 |0.301 |0.427 |1.154 |0.782 CVv
ET3 ET3 11.184 | 6.784 | 11.464 |7.198 |0.280 |0.414 |1.154 |0.782 CVv
ET4 ET4 11.180 | 6.776 |11.442 |6.989 |0.262 |0.213 |1.154 | 0.782 CVv
ET5 ET5 11.177 | 6.769 | 11.418 |6.995 |0.241 |0.226 |1.154 |0.782 CVv
ET6 ET6 11.153 | 6.869 |11.390 | 7.065 |0.237 [0.196 |1.154 |0.782 CVv
COMBLE | COMBLE |11.202 |9.528 |11.311 |9.796 |0.109 |0.268 | 1.154 |0.782 CVv

Tableau V.5: Centre de torsion et centre de masse de la structure.
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V.8. Vérification de I'effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

_ PkAk
"~ Vkhk
0k<0.10 : les effets de2°™ ordre sont négligés.

0.10 <0k<0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteurégaleal/(1-06x).

0k>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hk : hauteur de I’étage «K».

» Sens x-X
Story Pk (KN) | hg (m) Akx (M) | Vix(m) Okx Condition
COMBLE 3688.24 3.06 0.0017 848.09 0.002 Ccv
ET6 8572.66 3.06 0.0122 1736.64 0.019 Cv
ETS5 13412.68 | 3.06 0.0136 2371.3 0.025 Ccv
ET4 18359.99 | 3.06 0.0143 2882.75 0.029 Ccv
ET3 23307.31 | 3.06 0.0140 3330.76 0.032 Cv
ET2 28254.62 | 3.06 0.0136 3718.85 0.033 Cv
ET1 32623.11 | 3.06 0.0108 3983.01 0.029 Cv
RDC 37080.98 | 3.23 0.007 4169.21 0.019 Cv
SSOL 42072.82 | 2.40 0.0007 4333.78 0.002 Cv

Tableau V.6: Justification vis A vis de I’effet P- A sens X-X.

» Sensy-y
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Story Pk (KN) | hg (m) Akx (m) | Vix(m) Okx Condition
COMB 3688.24 3.06 0.0108 1146.11 0.011 Ccv
ET6 8572.66 | 3.06 0.0133 2075.56 0.017 CcVv
ETS 13412.68 | 3.06 0.0136 2796.44 0.021 Ccv
ET4 18359.99 | 3.06 0.0140 3370.16 0.024 CcVv
ET3 23307.31 | 3.06 0.0136 3870.40 0.026 CVv
ET2 28254.62 | 3.06 0.0122 4310.38 0.026 Ccv
ET1 32623.11 | 3.06 0.0101 4615.89 0.023 Cv
RDC 37080.98 | 3.23 0.0066 4829.26 0.015 CVv
SSOL 42072.82 | 2.40 0.0010 4950.5 0.003 Cv

Tableau V.7 : Justification vis A vis de I’effet P- A sens y-y.

V.9. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
(RPA 99/version 2003 Article 7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Nd

Avec : V= <0.3
Bfcyq

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton. B : I’aire (section brute) de
la section de béton.
fC28 : la résistance caractéristique du béton.

. Pour les poteaux de (50X50)
Nd = 1885.83 KN

_ 83 _ . g
V—1885.—50X50X2_5—0.3 — 5 Condition Vvérifiée.

. Pour les poteaux de (45X45)

Nd = 1172 KN
1172 o , epe s
=2 -0.23 e —— Condition vérifiée.
45X45X2.5

. Pour les poteaux de (40x40)

Nd =563 KN
_ 563  _ - g
_m_o.m 5 Condition vérifiée.
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CHAPITRE VI. Ferraillage des élements

Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée. Les poutres sont soumises
aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont calculées a la flexion

simple.

VI.1. Ferraillage Poteaux

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, Ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »
dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée. Les
armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

fe (MPA) fc28(MPA) vb yc fbu(MPA) os(MPA)
Situation 400 25 1.5 1.15 14.2 348
durable
Situation 400 25 1.15 1 18.48 400
accidentelle

Tableau V1.1 : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant
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Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal

My: moment du poteau dans le sens transversal

$My

aNa

Figure VI-1 : les moments dans les poteaux.
» Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
ELU:1.35G +1.5Q | BAEL91
ELS: G+Q
Selon RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)
G+QzxE RPA 2003} RPA99/version 2003(Article 5.2)
0,8G+E  RPA2003
- Recommandation du RPA 2003
a- Armatures longitudinales :RPA 2003art(7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Le diamétre minimal est de 12 mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 500 (zone I1I).
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser20 cm
en zone I11.
- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.
- Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

leur pourcentage minimal sera de 0,9% en zone 111

Page 131



CHAPITRE VI Ferraillage des éléments

- Leur pourcentage maximal sera de :

4% en zone courante 6% en zone de recouvrement

Pourcentage maximale(cm?)
Section des poteaux(cm?) Pourcentage minimale Zonede Zone courante
Amin=0.97bxh recouvrement Amax=47.bxh
Amax=6/.bxh
(50x50) 22.5 150 75
(45x45) 18.22 121.5 60.75
(40x40) 14.4 9% 48

Tableau V1.1.2 : sections minimale et maximale dans les poteaux.
Le role des armatures transversales consiste a :
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
- Positionner les armatures longitudinales.
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
Leur calcul se fait a ’aide de la formule suivante :(RPA 99 révisé 2003 / Art 7.1)
At paxVu
St htxfe
Vu :Effort tranchant de calcul.
ht :Hauteur totale de la section brute.
fe :Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
pa :Coefficient correcteur tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

Il est pris égale a :

pa =3.75 si I"élancement géométrique dans la direction considérée est 1g <5

. _ L
Ag : Elancement géométrique de poteau : (; ou 7f)

{ pa =2.5 si I'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag =5

AVEC :
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- aetb: dimensions de la section droit de poteau dans la direction de déformation
considéré

- Lf :longeur de flambement du poteau Lf=0.7%Lo

- Lo : Longueur libre du poteau.

- St: Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet
espacement est fixée comme suit:

v" Dans la zone nodale : St<10cm en zone |1
v" Dans la zone courante : StSmin(g ;g ;100)

@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @ minimum.

Les cadres et les étriers doivent meénager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.
o1 " At 0 . .
La quantité d’armatures transversales minimale Stxb en(% )est donnée comme suite :

0.3% ——» Si 1g =5
0.8% — Si 4g <3
Interpolation entre les valeurs limites précédentes — Si3 < 1g <5
- Calcul du ferraillage a L’ELU
Exposé de la méthode de calcul a PELU
Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimée (SEC). ——
.>
- Section entiérement tendue (SET). A'st dl h
Mu R Ay -

calcule de centre de pression: e = o

1- Section partiellement comprimée (S.P.C)
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La section est partiellement comprimée si I'une des conditions suivantes est vérifiée :
- Mu kb
{e = W= (2 ©)
Nu.(d-c) — Mf < (0.337-0.81)xbxhxf be
Avec : Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

Mf =Mu + Nu.(; - ¢)

A 3t Nu
d
®G
- ____. G
— v
A tc

FigV1.1 : section partiellement comprimée (S.P.C)

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
Mf 0.85fc28

= — avec: fbu = =14.2MPA
b.d*fbu
v Si u<ul=0.392 —— la section est simplement armée (SSA)——»p
__Mmf —
Asa = B.d.ost Ax=0
D’ou la section réel est :
Ast = Asta - % Nu : effort de compression
Ast = As + % Nu : effort de traction
. A bh Mf
S (bh .
Si Ast est négative Ast = ( o’ O.23bdb.d2.fbu)

v' Siu > ul =0.392 —>la section est doublement armée
La section d'acier néccessaire sera donnée par la formule suivant

A obc
On calcule : d A'st
Mr = ulxbd2xfbu T B e
AM = Mf — Mr Ast

Y ost

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée.

Mf AM AM

= + : 'st = —
Asa p.d.ost (d—c')ost ! Ast (d—c")ost
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Avec : ost = % = 348MPA

) . , , , Nu
La section réelle d’armature est : A'st = A'; Ast = Astt - o

2) Section entierement comprimée (S.E.C)

La section est entiérement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :

{e = I}:’—Z < (g )
Nu.(d-c) — Mf = (0.337-0.81)xbxhxf be
I1'y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :
% 1°" Cas: S.S.A (Section Simplement Armée) :

v Si:Nu.(d-c) - Mf< (0.5 -%)thZbeu ——> Ast£0;Aq=0.

Les sections d'armatures sont :

, N—-100xXWxbxhxfbu . ,, \ A A
A'st = ! ; A'st =0 ci A'st
1000st —
N(d-c')-100Mu
_ 03571+ 100xXbh*X fbu
- c/ dlh
0.8571+

c t Ast v

< 2°M Cas: S.D.A (Section Doublement Armée) :
v Si:Nu.(d-c') - Mf> (0.5 - %)thzxfbu

Les section d'armatures sont :

h
Mu—(d—)xbhxfbu Nu-bhxfbu .,
A'st = 2 ; Ast:—f-ASt
(d-c)xost ost
R Mu . e . b4
v Siie= o = 0 ( excentricité nulle ; compression pure ), le calcule ce fera a 1’état
u

limite de stabilité de forme et la section d’armatures sera.

N Nu—-BXfbu

st —
ost

Avec : B : Aire de la section du béton seul.

ost . Contrainte de I’acier.

3) Section entiérement tendue (S.E.T)
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eu : Le centre de pression ce trouve entre les armature .
Nu : Effort de traction.

E—c—eu
A'st = Nu2———

(d=c"ost
As= 22 At

ost

AVEC : ot = % = 348MPA

- Calcul des armatures longitudinales a PELU
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de
calcul des sections d’armatures « Socotec ».
Exemple de calcul manuel
= Poteaux 50x50
N = 1928.89 ;M =-7.729

M—

e=2=-0.004 < (Z-c)=022

Nu.(d-¢) — Mf < (0.337h-0.81¢")xb.h.f bc

» Calcul de moment fictif a la flexion simple

MFf =Mu + Nu.(g - ¢') = -7.729 +1928.89 x (? -0.03) ——» Mf=416.62 KN.m

Vérification de la 1ére condition : Nux(d-c') - Mf < (0.337 - O.81%)><b.h.f bu
d=h-c'=0.50-0.03— d=0.47m
Nux(d-c') — Mf = 1928.89x(0.47-0.03) — 416.62 =432.08 KN.m ....... (1)
(0.337 - 0.8¢" )xh.h.f py = [(0.337%0.50) - (0.81x0.03)] x 0.50x0.50%14.2x103
(0.337 - 0.81%' )xb.h.f by =511.91 KN.m

(1) < (2) =——== Condition Vérifier

Donc la section est partiellement comprimée Asc = 0 cm?

» Calcul de Ast

Mf _  416.62 x10°

W= b.d%fbu  500%(470)*x14.2 =0.265

puf=0.265 < ul=0.392 — section simplement armée ( SPA) —— 8 =0.843

> Les armatures fictives Af
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Mf 416.63x10°

Af = = y
B.d.ost 0.843%X47%x348%X10

= 30.21cm?

> Les armatures réelles

1928.89x10°
348x10?

Ast = Af -~ =30.21 - = 25.21cm?
oSt

———> Asc =0cm?; Ast = 0cm?
Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

ft28_es—0.445xd
X X
fe es—0.185xd

fragilité suivante :  As = Amin = 0.23% bxd

Ms L N .
Avec : es = e Ms , Ns : effort normal et moment fléchissant a 1’état limite de service

Zone Sollicitation Effort normale (KN) | Moment (KN.m) Anmin (CM?)
Nmax — Mcorr | 1408.1 -5.641 6.64
Zonel Nmin — Mcorr | -439.23 15.033 5.7
Mmax — Ncorr | 1147.92 41.442 9.62
Nmax — Mcorr | 1172.7 -5.958 2.52
Zonell Nmin — Mcorr | -371.68 12.227 4.56
Mmax — Ncorr | 1007.32 27.44 6.21
Nmax — Mcorr | 563.6 16.757 6.22
Zonelll Nmin — Mcorr | -181.27 -13.328 7.75
Mmax — Ncorr | -312.74 20.727 3.05

Tableau V1.3: Récapitulatif des sections déterminées a partir de la CNF a I’ELS

» Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
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z g E o 28 ITE
g g Effort normale Moment c Ainf Asup 2 % 3 = ©
@D —
(KN) (KN.m) (cm?) | (cm?) &
D
o »w Nmax | 1928.89 Mecorr | -7.729 SEC 0 0
g - N o )
e = Nmin | -315.81 Mocorr | 9.822 SET 5.18 3.9 NS T a1
& S o > &
S é Mmax | 57.117 Neorr | 1572.04 |SEC |0 0 S,
> N Nmax | 1605.21 | Mcorr | -8.167 SEC 0 0 S+ D
2 3 5L I N
s & [Nmin | -2685 | Mcorr | 8.568 SET [4.49 |323 5> > >
S N = N
El) £ Mmax | 37.807 | Ncor |1379.03 |SEC |0 |0 > o
® o Nmax | -771.77 Mcorr | 22.983 SEC 0 0 foe)
~+ D~
o 3 = I 5
s @ ~ | Nmin |-128.81 | Mcorr | 9.35 SET 2.64 | 1.06 . > P
T < * = ©
® 3 5 | Mmax | 28.349 | Ncorr |-429.25 |SET |857 |3.77 @
Tableau V1.4 : Résultats de ferraillage a ’ELU suivant les deux sens
Remarque

Nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour certain nombre de niveau

Zone | : Sous-sol ;RDC et 1* étage poteaux (50x50)

Zone 11 : 1% ;2™ et 3¢Me gtage poteaux (45x45)

Zone 111 : 5éme ;6éme et comble poteaux (40x40)

- Vérifications a PELU

> Les Armatures transversales (RPA 99/ version 2003 Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

At paxVu
St htxfe

At
htxfe

__ paxVuxSt

Diametre des armatures transversales : (BAEL91 modifiées 99 Art A.8.1.3)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Avec :

ot = 1 @ max = 20 - 6.66mm Soit : @t = 10mm

3

3
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@L™*: Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8
Soit At= 3.14cm2.
= Espacement des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)
St < min{ 15 ™" ; 40cm ; (a+10)cm }
St <min{ 15 x 1.6 ; 40cm ; (40+10)cm }
Avec :
a . c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St<24cm ——»  Soit: St =20cm
Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
La valeur maximale de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
Enzonenodale: St< 10cm
En zone courante : St < min{ b/2 ; h/2 ; 10¢1 } = min { 20 ;20 ; 10x1.6}
@1 : est le diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.
Soit: Enzonenodale: St=10cm
En zone courante : St = 16cm
= Vérification de la quantité d’armatures transversales
Sitdg=5 ______ Amin=0.3%Stx b1l
Si:dlg<3 —» Amin=0.8%Stx bl
Si:3<1g <5 ——— > Interpoler entre les deux valeurs précedentes

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.
(MY
Ag=(—ou— )

a et b : dimensions de la section droite du poteau

Lf : la longueur de flambement (Lf = 0.7%Lo) avec : (Lo: hauteur libre du poteau )
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Poteaux | Hauteur Lf Ag Armateurs transversales (cm?)
Zone courante | Zone nodale | /\epue | Observation
St = 16cm St = 10cm (cm)

50%50 240 168 3.36 2.5 1.6 3.14 (GAY)

50%50 323 226.1 4,522 1.9 1.2 3.14 (GAV)

50%50 306 214.2 6.12 1.3 0.8 3.14 (GAV)

45%45 306 214.2 6.8 0.7 0.5 3.14 (GAV)

40%40 306 214.2 7.65 0.6 0.4 3.14 (GAV)

Tableau V1.5 : Récapitulatif des sections d’armatures transversales dans chaque zone.

Délimitation de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6; bl; h1;60)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

(Art.7.4.2.1 RPA 99/V2003).

H h'
Poteau(50x50) | 2.40 - 240-35 £ .50 -60) =
h'=max( - ;50 ;50 ;60) = 60cm
3.23 h'=max(# ;50 ;50 ;60) = 60cm
3.06 h'=max(3°66_35 :50 ;50 ;60) = 60cm
Poteau(45x45) | 3.06 hi=max(**>== ;50 ;50 ;60) = 60cm
Poteau(40x40) | 3.06 hi=max(**>== ;50 ;50 ;60) = 60cm

Tableau V1.7 : Détermination de la zone nodale.

1) Longueur minimale de recouvrement

La longueur minimale des recouvrements est de : 500 en zone III

v Poteau (50x50) : Lr =50x2 = 100cm
v Poteau (45x45) : Lr =50x1.6 = 80cm
v Poteau (45x45) : Lr =50x1.6 = 80cm
Ancrage des armatures (longueur de scellement) :(Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)
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Longueur de scellement : Ls = % Avec : tsu = 0.6 x Y2 x ft28 = 2.835 MPA

ft28 = 0.6 + 0.06.fc28 = 2.1MPA
Y = 1.5 pour les acies & haut adhérence .
-@20:Ls=70.47cm
-(16 : Ls = 56.43cm
-(16 : Ls = 56.43cm
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a : 0.4Ls pour les aciers HA.
-020 : La=28.19cm
-016 : La=22.57cm
-016 : La=22.57cm
2) Veérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivant.

T P .
Tou = ﬁ < 7oy = pdfc28  Avec: {pd = 0.075Silg =5

0.04 Sidg<5

Poteau he b=h Ag D Tu Thu Thy Observation
(cm?) (mm) (mm) (mm) | 10°N | ppa MPA

2.40 500 3.36 470 40.41 | 0.72 1 cVv
(50x50) 3.23 500 4.522 470 40.41 | 0.72 1 CcVv

3.06 500 6.12 470 40.41 | 0.72 1.875 (oY)
(45x45) 3.06 450 6.8 420 22.35 | 0.12 1.875 (oY)
(40x40) 3.06 400 7.65 370 19.31 | 0.13 1.875 (oY)

Tableau V1.8 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.
- Vérifications a PELS
a. Vérification des contraintes a ’ELS
La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le béton anc et dans les aciers ost sont au plus égales aux contraintes

admissibles abc et Tt .

Page 141




CHAPITRE VI
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Section | Ns Ms Obs obi Obe Oss s ad OBS
(KN) (KN.m) MPA |MPA |MPA |MPA |MPA | MPA
Nmax 1408.1 Mcorr | -5.641 4.17 4.49 15 62.8 67 348 CVv
(50x50) | Nmin -439.23 Mcorr | 15.033 0 0 15 -73.8 -101 348 CVv
Mmax | 41.442 Ncorr 1147.92 4.7 2.36 15 68.4 37.5 348 CVv
Nmax 1172.73 Mcorr | -5.958 4.2 4.67 15 63.5 69.6 348 CV
(45%45) | Nmin -371.68 Mcorr 12.227 0 0 15 -75 -105.4 | 348 (GAV]
Mmax | 27.44 Ncorr 1007.32 4.88 2.74 15 71.1 43.3 348 (GAV]
Nmax 563.62 Mcorr 16.757 3.66 1.76 15 52.7 28.5 348 CV
(40x40) | Nmin | -181.27 | Mcor |-13.328 |0 0 15 -80.7 -32 348 CV
Mmax | 20.727 Ncorr -312.74 0 0 15 -59.3 -135.1 | 348 CVv
Tableau V1.9 : Vérifications des contraintes a I’ELS.
obc < abc =15MPA
o5t < o5t = 348MPA
Conclusion
Apreés tous calculs faits et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est
Comme suit :
Niveau Section(cm?) | Armatures longitudinales | Armatures transversales
Zonel S/sol,RDC,1°¢ (50x50) 8HA20 4HA10
Zonell 2¢me 3¢éme géme (45x45) 4HA20+4HA16 4HA10
Zonelll 5éme 6éme comble | (40x40) 8HA16 4HA10
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VI.2. Ferraillage des poutres

Introduction
Les poutres sont des éléments non exposée 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.

» Les combinaisons de calcul :
Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables, et vérifiées
a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

- 1,35G+1,5Q ....... al’ELU

- GHQereeee a PELS.
- GHQ+E............. RPA 99 révisé 2003.
- 0,8G+E............. RPA 99 révisé 2003.

» Recommandations du RPA version 2003:
A)-Armatures longitudinales :(Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)
1) Pourcentage total minimum
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.
Poutres principales (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) =4,38 cm?
Poutres secondaires (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) =4,38 cm?
Poutres de chainages (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) =4,38 cm?
2) Pourcentage total maximum
Amax = 4% (b x h) —— En zone courante.
Amax = 6% (b x h) ——— En zone de recouvrement.
v Poutres principales (25 x 35) :
Zone courante : Amax =0.04x (25x35)= 35 cn?
Zone de recouvrement : Amax =0.06x (25%35)= 52,5 cm?
v Poutres secondaire (25x 35) :
Zone courante : Amax=0.04 x (25x35)= 35 cn?
Zone de recouvrement : Amax=0.06x (25x35)= 52,5 cn?
v" Poutres de chainages (25 x 35) :
Zone courante : Amax=0.04x (25x%35)= 35 cm?
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Zone de recouvrement : Amax=0.06x (25x35)= 52,5 cm?
-La longueur de recouvrement est de :50@(zone I1I).
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois.
B)-Armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA / version 2003)
La quantité d’armatures minimales et données par : Amin = 0.003 .St .b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
St=min (h/4 ; 12 @) ———— en zone nodale.
St <h/2 ———— endehors de la zone nodale (courante).
@: Le plus petit diametre des armatures longitudinales.
St : Espacement maximum entre les armatures transversales.
Disposition constructive
Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins
égale a :
- i de la plus grande portée des deux travées encadrant 1I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
- i de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive
Remarque
Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.
- Etapes de calcul de ferraillage
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :
Soit :
- Ast: La section d’armatures tendues.
- Asc: La section d’armatures comprimées

Avec : h: hauteur de la section du béton.
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b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d = h-c).
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit

_ Mu
pb = b.d>fbu

Avec : Mu : le moment de flexion supporté par la section
_ 0.85Xfc28 _ 0.85%25

- fhu=22 = 2R - 14.2MPA
Béton Acier
Situation yb | fc28 Fbu ys | Fe os
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on Distingue
les deux cas suivants :
Calcul du moment réduit limite i :
u=0.392| RPA9912003.
FeE400 }
En comparaison entre la valeur de ul et celle de u nous méne a deux cas qui sont a étudier :
% 1%cas:pu> u — Section simplement armée(SSA).

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

Ast

< b >
Fig V1.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A
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Ast =

p.d.os
% 2émecas: u > ul Section doublement armée(SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

M d ML AM
0 XD Ast O > As1 (T XD As2
.8 . A
—> ¢ <+—> +—>
b b b

Fig V1.2 : Disposition des armatures SDA

ML AM AM
+ Asc =
BL.d.ocs (d-c')os (d—c")os

Avec : yb = 1.5 —— fbu = 14.2MPA

Ast = As1+As2 =

ost =% YS =1.15 —» gst = 348MPA

Remarque
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimees doit étre inférieure a
40% du moment total c.-a-d. AM < 0.4Mu (Art BAEL B.6.6. 1).

» Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

fragilité suivante : AszAmin:0.23><bXdX%

Le ferraillage sera fait par zone :

Zone | : Sous-sol ; RDC ; 1° étage

Zone 11 : 2°™ étage ; 3°™ étage ; 4°™ étage

Zone 111 : 5™ étage ; 6°™ étage ; étage comble

- Le Ferraillage

Aprés avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les moments max

soit aux appuis ou bien en travée et adopter leur ferraillage. En raison des coefficients de
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sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les moments a I’ELU et ceux des

combinaisons accidentelles.
Melu : Moment max a P’ELU

Les résultats des efforts internes des poutres pour toutes les combinaisons sont Donnés par le

logiciel « ETABS » et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel«
SOCOTEC ».

1) Les efforts internes dans les poutres

Les valeurs extrémes des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon les

différentes combinaisons.

% Poutre principale (25%35)

» Aux appuis
Combainison | Moment | Acal | Acne | Amin(RPA) | Choix A (cm?) Aadoptée
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Zonel |ELU -76.515 |8.01 | 0.966 | 4.38 3HA16(fil)+3HA14(chap) | 10.65
Zone Il | ELU -93.449 |10.02 | 0.966 | 4.38 3HA16(fil)+3HA14(chap) | 10.65
Zone ELU -95.125 |10.42 | 0.966 | 4.38 3HA16(fil)+3HA14(chap) | 10.65
i
Tableau V1.2 : récapitulatif du ferraillage des poutres principales aux appuis
» En travée
combainison | Moment | Acal | Acne | Amin(RPA) | Choix A (cm?) Aadoptée
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Zone | ELU 57.777 5.82 |0.966 | 4.38 3HAL4(fil)+3HA12(chap) | 8.01
Zone ll |ELU 52.629 5.24 |0.966 | 4.38 3HAL4(fil)+3HA12(chap) | 8.01
Zone Il | ELU 75.784 7.92 |0.966 | 4.38 3HAL4(fil)+3HA12(chap) | 8.01

Tableau V1.3 : Ferraillage des Poutres Principales en traveée.

< Poutre secondaire(25x35)

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par les

forces sismiques, dans ce cas le RPA exige des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis
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» Aux appuis
Combainison | Moment | Acal | Acnk | Amin(RPA) Choix A (cm?) Aadoptée
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm2) (cm?)
Zone | ELU -45.847 | 451 |0.966 | 4.38 3HA14(fil)+3HA12(chap) | 8.01
Zone Il | ELU -74.961 | 7.82 |0.966 | 4.38 3HA14(fil)+3HA12(chap) | 8.01
Zone Il | ELU -93.985 | 10.27 | 0.966 | 4.38 3HA16(fil)+3HA14(chap) | 10.65
Tableau V1.6 : Ferraillage des Poutres secondaires aux appuis.
> Entravée
Combainison | Moment | Acal | Acne | Amin(RPA) | Choix A (cm?) Aadoptée
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Zonel |ELU 32.402 3.11 | 0.966 | 4.38 3HA12(fil)+3HA12(chap) |6.78
Zone Il | ELU 52.018 5.18 | 0.966 | 4.38 3HA12(fil)+3HA12(chap) |6.78
Zone Il | ELU 62.276 6.33 | 0.966 | 4.38 3HA12(fil)+3HA12(chap) | 6.78
Tableau V.7: Ferraillage des Poutres secondaires en traveée.
% Poutre de chainage (25x35)
Combainiso | Moment Acal | Acne | Amin(RPA) | Choix A (cm?) Aadoptée
n (KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Appuis | ELU Ma=-18.679 | 1.75 | 0.966 |4.38 3HA12 3.39
Travée | ELU Mt =14.227 |1.33 |0.966 |4.38 3HA12 3.39

Tableau V1.10: Ferraillage des poutres de chainages.

2) Vérifications a PELU

tu=— < tu=min{0.2

v Vérification des contraintes tangentielles

Tu
b.d

*

Yb

%+ Poutres principales

fc28

; SMPA} — tu = 3.33MPA
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Tu(KN) Tu(MPA) Tu (MPA) Observation
Zone | 144.06 1.800 3.33 (GAY)
Zone |l 139.95 1.75 3.33 (GAY)
Zone |11 171.87 2.14 3.33 (GAY)
Tableau V1.12: Vérification des contraintes tangentielles (PP).
% Poutres secondaires
Tu(KN) Tu(MPA) Tu (MPA) Observation
Zone | 49.06 0.61 3.33 (GAY)
Zone |l 95.03 1.18 3.33 (GAY)
Zone 111 123.89 1.54 3.33 (GAV]
Tableau V1.13: Vérification des contraintes tangentielles (PS).
% Poutres de chainages
Ty =Tt = S3O2U 6 43 < 7w = 3.33MPA —» Condition vérifier

v Influence de P’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :( article
A.5.1.32 BAEL 91)

0.9xbxdXxfc28 _ 0.9x25x32x25 %

Tu < Tu=0.4x s — 0.4
Tu=480KN
Tu(KN) Tu(KN) Observation
Poutres principales 171.87 480 CV
Poutres secondaires 123.89 480 C.Vv
Poutres de chainages 33.62 480 CV

Tableau VI.14 : Vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.
v' Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :( article
A.5.1.32 BAEL 91)
tse < 1se = Ws .ft28 = 3.15MPA

Tu
Tse = —m
0.9XdxZUi

Poutre principale : ZUi = [(3x16) + (3x14)]x = 282.6

Avec : ZUi = nxmx¢

Poutre secondaire : 2Ui = [(3x14) + (3x12)]x = 244.92
Poutre de chainge : XUi = (3%x12) x T = 113.04
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Tu(KN) tse(MPA) zse (MPA) Observation
Poutre principale 171.87 211 3.15 CV
Poutre secondaire 123.89 1.75 3.15 CV
Poutre de chainage 33.62 1.03 3.15 CV

Tableau VI.15: Vérification de ’entrainement des barres.

v Ancrage des armatures (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

Longueur de scellement : Ls = ore
4TSu

tsu = 0.6 x (P?) x ft28 =2.835MPA
La regle du BAEL99Art A6.1 admettent que ’ancrage des barres rectilignes terminées par un
crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a

0,4Ls pour les aciers HA.

- Pour les HA16 : Ls = =222 — 56 44cm —» Ls = 60cm
4x2.835

- Pour les HA14 : Ls = =2X2%% — 419 38cm —— Ls = 50cm
4x%x2.835

- Pour les HA12 : Ls = 22229 — 45 33cm — Ls = 45cm
4x2.835

Les régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A
- Pour les HA16 : Lc = 0.4Ls = 24cm
- Pour les HA14 : Lc = 0.4Ls = 20cm
- Pour les HA12 : Lc = 0.4Ls = 18cm
3) Calcul des armatures transversales
¢t <min(h/35; b/10 ; 1)
@1 : est le diametre minimale des armatures longitudinales.
Poutres principales : ¢t < min(35/35; 25/10; 1.4 ) = 10mm
Poutres secondaires : ¢t < min(35/35 ; 25/10 ; 1.2) = 10mm
Poutre de chainage : ¢t < min(35/35 ; 25/10 ; 1.2 ) = 10mm
Soit : ¢t = 8mm
On opte pour : un cadre ¢8 + épingle — At = 4HA8 = 2.01cm?

v/ Espacement des armatures transversales
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h
- Zone nodale : St < min(:t ; 12¢ ; 30cm)

- Poutres principales (25x35) : St = 8.75cm ———— Soit St = 8cm
- Poutres secondaires (25x35) : St = 8.75¢cm ——— Soit St = 8cm

- Poutres de chainages (25x35) : St = 8.75¢cm ——— Soit St = 8cm

ht
- Zonecourante : St < EY

- Poutres principales (25x35) : St = 17.5cm ——— Soit St = 15cm
- Poutres secondaires (25x35) : St = 17.5cm —— Soit St = 15cm
- Poutres de chainages (25x35) : St = 17.5cm ——— Soit St = 15cm
v' La quantité d’armatures transversales minimale
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At =0.003St x b

At = 0.003Stxb A(calculée)
(cm?) 0.B.S
En zone nodale | En zone courante
Poutres principale 0.6 1.125 2.01 CV
Poutres secondaires 0.6 1.125 2.01 CV
Poutres de chainages | 0.6 1.125 2.01 (OAV

Tableau VI1.11 : Veérification des quantités d’armatures transversales.

Vérification a L’ELS

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de I’acier : obc = 15MPA
Contrainte admissible du béton : gst = 348MPA

Les résultats des contraintes sont donnés par le logiciel « SOCOTEC » :
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% Poutres principales

Ms(KN.m) | As(cm?) | abc(MPA) | 6s(MPA) | abc(MPA) | as(MPA)
Zonel Appuis | -55.586 10.65 114 196.1
Travée |41.915 8.01 9.35 193.2
Zonell | Appuis | -68.239 10.65 14 240.8
Traveée | 38.446 8.01 8.57 177.2 15 348
Zonelll | Appuis | -70.185 10.65 14.4 247.6
Travée |57.93 8.01 12.9 267
Tableau VI.16: Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PP).
% Poutres secondaires
Ms(KN.m) | As(cm?) | abc(MPA) | as(MPA) | abc(MPA) | as(MPA)
Zonel Appuis | -33.418 8.01 7.45 154
Travée | 22.603 6.78 5.31 121.9
Zonell | Appuis | -54.712 8.01 12.2 252.2
Travée | 37.949 6.78 8.92 204.6 15 348
Zonelll | Appuis | -68.184 10.65 14 240.6
Travée |45.423 6.78 10.7 245
Tableau VI.17 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PS).
¢ Poutres de chainages
Ms(KN.m) | As(cm?) obc(MPA) | as(MPA) abc(MPA) | as(MPA)
Appuis -13.567 3.39 4.04 141.2
Travée 10.333 3.39 3.08 105.7 15 384

Tableau VI.18 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PC).

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant
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Armatures longitudinales

Armatures transversales

En appuis

En travée

Z0one courante

Zone nodale

3HAL6(fil)+3HAL4(chap)

3HAL6(fil)+3HAL4(chap)

Cadre+étrierHAS

Cadre+étrierHAS

3HAL6(fil)+3HAL4(chap)

3HAL6(fil)+3HAL4(chap)

Cadre+étrierHAS

Cadre+étrierHAS

3HALG(fil)+3HA14(chap)

3HALG(fil)+3HA14(chap)

Cadre+étrierHAS

Cadre+étrierHAS

3HALA(fil)+3HA12(chap)

3HAL2(fil)+3HA12(chap)

Cadre+étrierHAS

Cadre+étrierHAS

3HALA(fil)+3HA12(chap)

3HAL2(fil)+3HA12(chap)

Cadre+étrierHAS

Cadre+étrierHAS

Poutres Zone |
principales | Zone Il
Zone 111
Poutres Zone |
secondaires | Zone Il
Zone 111

3HALG(fil)+3HA14(chap)

3HAL2(fil)+3HA12(chap)

Cadre+étrierHAS

Cadre+étrierHAS

Poutres de chainages

3HA12

3HA12

Cadre+étrierHAS

Cadre+étrierHAS

Tableau V1.19: Récapitulatif de ferraillage des poutres.
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V1.3 Ferraillage des voiles

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. Pour faire face a
ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

Armatures verticales

Armatures horizontales.

Armatures transversales.

- Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donnees ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : 1.35G + 1.5Q

G+Q
Selon le RPA version 2003 :{ G+Q+E
0.8G+Q

Figure VI.3.1 : La numérotation des voiles dans ’ETABS
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On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géometriques, et on
adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe.

Groupe | : VL1 ; VL2 ;VL3; VL4 )
Groupe Il : VL5 ; VL6 ; VLS8 ; VL9

Groupe 111 : VL7 > Sens longitudinale
Groupe IV : VL10

Groupe V : VL11 )

GroupeVI : VT1; VT8 )

GroupeVI : VT2 ; VT9 | Sens transversale

GroupeVI : VT3 ; VT10
GroupeVI : VT4 ; VT5;VT6 ; VT7)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois

Zones :
v' Zone | : Sous/sol ; RDC ; 1°™ étage
v’ Zone I1; 26me ; 3¢me - 4éme gtage
v' Zone Il : 5éme ; 6éme ; étage comble
Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de la
méthode suivante :
- Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

. , , h
Voile élancé : n >15

Voile court : % <15

- Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste
adéterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables(N) et
(M).

a-Calcul des contraintes

N MV .
omax = E +T omin =

M.V

% |z
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Avec : B : section du béton.
I : moment d inertie du voile.
V et V' : bras de levier ——— V = V' = Luite/ 2
Avec:B=1L.e
B : section de béton
L : Longueur du voile

e : Epaisseur du voile
V=Vv==t
2

V ; V': distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée.
| : Moment d’inertie du voile
M : moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

Lt = L L X Lyoile

o min — omax

Lt : Longueur de la zone tendue

b-Calcul des efforts normaux

c. Armatures verticales :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

- La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0,
20% de la section horizontale du béton tendu.

Amin = A =0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Amin= 2222 (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

ft28

Avec : B : section du béton tendue

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- A chague extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a
15cm.
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d. Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de@ et
disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA
99/2003)
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
La section de ces armatures est : (Art 7.7.4.3 RPA9/version2003)

An > 0.15% B globalement dans la section du voile

Ay =>0.157 B en zone courante
- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
- Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e-Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.
f- Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :
Aj=1.1 ﬁ Avec: T =1.4x Vu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

h- Les potelets

Il faut prévoir a chagque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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I- Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : St < min{ 1.5e ; 30cm }
Avec : e= 15cm : épaisseur du voile.
St<1.5e ——» St <22.5cm
Dans notre cas : St < min{ 22.5 ; 30cm } — St < 22.5cm
g-Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :
v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
k-Diametre maximal
Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de I’épaisseur du voile.
L- Pourcentage minimal des armatures
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme
suit :
- 0,15% de la section globale du voile.

- 0,10% en zone couran

LY
s BT T T

A
\ 4

Figure VI1.1.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
- Vérification a L’ELS
1- Contrainte du béton a ’ELS
On doit vérifier que : obc < obc = 0.6 x fc28 = 15MPA
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Ntmax
B+15Avadp

obc =
Avec : N:™*: effort normal max appliqué
B : section de béton
Avadp . section d’armatures adoptée
2- Contrainte de cisaillement
v' D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003)

b <7Tp= 0.2 x fc28 = 5MPA

_ 1l4axVu
Th=——""——
LXxex09

- L : Longueur du voile
- e : epaisseur du voile
v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

— vu
u<tu Avec : tu =
L Xe x0.9
Avec : tu : la contrainte de cisaillement
0.15Xfc28

pour la fissuration préudiciable : Tu = min{ ; AMPA }

- Exemple de calcul de voile
1- Caractéristiques géometriques
Zone | : voile VL1

L=0.8m; e=0.15m; B=0.12m? ; I= 0.0064m* ; V=V'= % =0.4m

o= 0.15mI

A
v

L =0.8m
Figure V1.3.6 : Coupe du voile longitudinale.
2- Sollicitation de calcul
Mmax = 50.323KN.m ——— Ncorr = 393.08KN —— Vu = 56.03KN

3- Calcule des contraintes

N MV _ 393.08  50.323x0.4
omax=—+—= + = 6420.85KN/m?
B I 0.12 0.0064
N MJVr_393.08 50.323x0.4
omin=— — = - = 130.49KN/m?
B I 0.12 0.0064
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments

4- Calcule de Lt et Nt

Lx/omax/ _ 0.8x6420.85
/omax/+/omin/ 6420.85+130.49

=0.78m

_ Ltxomaxxevoile _ 0.78x6420.85%0.15
2 2

Nt = 375.62KN

5- Calcule des armatures verticales

Nt _ 375.62
AyLi=—= = 9.39cm?
ags
1.4XVu Lt 1.4%x56.03 0.78
Avje=1.1 % X—=11X———x—=2.1cm?
as L 0.8

AuLt= Avrt + Avje = 9.39 + 2.1 = 11.5cm?

At/Lt _ 115
Atnappe/Lt = - = - = 5.75cm?
5.75 _ ,
Atinappeiml = Atnappe/Lt/ Lt / ml = s 7.37cm

Amin/nappe/ml = max(

ft28XxB

fe '

Anminnappe/ml = max( 3.94 ; 2.4 ) = 3.94cm?

6- Choix des armatures

As = maX(At/nappe/mI y Amin/nappe/ml) = maX( 7.37cm? ; 394cm2) =7.37cm?

;0.27B) / 2/ Lwoile = max(*=222; 0.002 x 80 x 15) /2/0.8

Section adoptée(cm?)

Feraillage adoptée

Espacement

Voile VL1

10.77

7HA14

St=15cm

Tableau VI1.3.1 : Ferraillage adopté pour le voile longitudinal

- Calcul des armatures horizontales

Selon le BAEL : AH >

Av _ 10.77
4

= ——=2.69cm?
4

Soit : 6HA12 = 7.78cm? avec un espacement St = 10cm

- Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’apres

I’ Article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

meétre carré. On opte pour 4 épingles de HA8/m2,
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments

7- Vérification a PELS
a- Contrainte du béton

Ntmax 56.03%x10°
Obc = = - =0.07IMPA
B+15xAvadp  0.12x10%44 15x10.77Xx10

obc = 0.071MPA < 0pc = 15MPA ————» Condition Vvérifie

c- Vérification au cisaillement
v D'aprés RPA99 modifiée 2003(Art A.7.7.2)
T <Tp=0.2 X fc28 = 5MPA

_ 14XVu _ 1.4 X56.03
b Lxex0.9 0.8x0.15X0.9x103

Tp = 0.73MPA <7Tp = 5SMPA ——  Condition vérifie

v D'aprés BAEL91 modifiée 99(Art A.5.1.21)

Vu 56.03
Tu= = - = 0.52MPA
Lxex0.9 0.8%0.15%x0.9x10

=0.73MPA

0.15fc28

Pour la fissuration préjudiciable : Tu= min( ; AMPA) = 3.26MPA

v = 0.52MPA <7, = 3.26MPA ——  Condition vérifie

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivant :
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CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments

- Voiles longitudinales : (VL1; VL2; VL3 ; VL4)

Sollicitation de calcul
ep(m) B(m?) 1(m*) V=V L(m) N(KN) M(KN.m) Vu(KN) omax(MPA) | emin(MPA) | Lt Nt
S/sol 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 393.08 50.323 56.03 6420.85 130.49 0.78 375.62
Zonel RDC 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 728.79 43.342 35.28 8782.125 3364.375 0.58 382.02
1°" étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 -558.46 11.947 11.92 -3907.15 -5400.51 0 0
2¢me étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 -559.84 15.789 10.39 -3678.52 -3678.52 0 0
Zonell 3¢me étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 514.97 32.685 24.01 6334.23 2248.61 0.59 280.29
4éme étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 394.91 29.601 27.51 5140.98 1440.86 0.62 239.05
5¢éme étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 -240.92 26.164 23.07 -372.42 -3642.92 0 0
Zonelll 6¢me étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 -61.99 61.807 49.89 3346.36 -4379.52 0.35 87.84
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin th < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | 7u=3.26MPA |gbc=15MPA
AvV/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
Th OBS |tu OBS obc OBS
9.39 2.1 115 | 5.75 7.37 | 3.94 7.37
955 | 098 |[105 | 525 | 9.05 | 394 [9.05 |9.05 7HA14 10.77 | 6HA12 |7.78 | 4ep HA8 15 15 073 |CcV | 052 |CcVv 0071 | CV
0 0.57 | 057 |0.28 | 014 | 3.94 3.94
0 0.50 | 0.5 0.25 0.13 | 3.94 3.94
7.007 [ 068 | 7.69 [3.845 | 652 [3.94 | 652 | 6.52 7HA14 1077 | 6HAL12 | 778 |4epHA8 |15 15 036 | CV | 025 | CV 0.034 | CV
597 |0.82 |6.79 | 3.39 546 | 3.94 5.46
0 1.11 1.11 | 0.555 | 0.27 3.94 3.94
219 | 084 [3.03 [ 1515|433 [ 394 |433|5.46 7THA14 10.77 | BHA12 | 7.78 | 4ep HA8 15 15 065 | CV | 046 | CV 0.062 | C.V

Tableau V1.3.2 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles ( VL1 ; VL2 ; VL3 ; VL4)
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- Voile longitudinales VL5 ; VL6 ; VL8 ; VL9

CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments

Sollicitation de calcul
ep(m) B(m?) 1(m*) V=V’ L(m) N(KN) M(KN.m) Vu(KN) omax(MPA) | emin(MPA) Lt Nt
S/sol 0.15 0.3 0.1 1 2 888.9 73.672 69.91 3699.72 2226.28 1.24 344.07
Zonel RDC 0.15 0.3 0.1 1 2 -1004.27 | 72.76 43.09 -2619.96 -4075.16 0 0
1°" étage 0.15 0.3 0.1 1 2 975.05 46.324 29.42 37134 2786.92 1.14 317.49
2¢me étage 0.15 0.3 0.1 1 2 631.92 33.327 9.29 2439.67 1773.13 1.16 212.25
Zonell 3eme étage 0.15 0.3 0.1 1 2 743.58 29.889 6.57 2777.49 2179.71 1.12 233.31
4éme étage 0.15 0.3 0.1 1 2 597.79 41.718 14.99 2409.81 1575.45 1.21 218.69
5éme étage 0.15 0.3 0.1 1 2 460.79 38.174 14.32 1917.7 1154.22 1.25 179.78
Zonelll geme étage 0.15 0.3 0.1 1 2 297.7 37.181 9.84 1364.14 620.52 1.37 140.16
Comble 0.15 0.3 0.1 1 2 -95.02 53.067 23.92 213.94 -847.4 0.40 6.42
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin ™h < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | 7u=3.26MPA | gbc=15MPA
Avj/Lt
AV/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
b OBS |tu OBS obc OBS
8.6 1.66 10.3 | 5.15 4,15 3.94 5.94
0 1.65 | 1.65 | 0.825 | 0.41 [3.94 [3.94 | 594 | THA14 1077 | 6HAL12 | 778 |4epHA8 |15 15 036 | CV |026 | CV 0.035 | CV
7.93 0.64 8.57 | 4.285 | 3.75 3.94 3.94
5.31 0.21 5,52 | 2.76 2.38 3.94 3.94
583 | 014 |597 | 298 | 266 | 394 |394 |3.94 | THA12 792 | 6HAL12 | 778 |4epHA8 |15 15 0.08 [CV |005 |CV 0.007 | CV
5.47 0.35 5.82 | 2.91 2.40 3.94 3.94
4.49 0.34 483 | 2415 | 1.93 3.94 3.94
350 | 026 |3.76 | 188 | 137 | 3.94 3.94 | 3.94 | THA12 7.92 6HA12 7.78 4 ep HA8 15 15 012 |CVvV | 009 | CV 0.012 | CV
0.16 0.18 0.34 | 0.17 0.42 3.94 3.94

Tableau V1.3.3 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles (VL5 ; VL6 ; VL8 ; VL9)
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CHAPITRE VI

- Voile longitudinale VL7

Sollicitation de calcul
ep(m) B(m?) 1(m*) V=V L(m) N(KN) M(KN.m) VU(KN) | emax(MPA) | amin(MPA) Lt Nt
S/sol 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 740.82 8.665 19.18 3292.53 3137.8 0.77 190.14
Zonel RDC 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 -663.09 12.229 12.98 -2795.27 -3104.73 0 0
1°" étage 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 565.69 12.336 10 2734.45 2293.89 0.82 168.17
2¢me étage 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 559.41 7.931 0.67 2626.50 2343.255 0.8 157.59
Zonell 3eme étage 0.15 0.225 0.042 0.75 15 -494.34 2.761 6.78 -2147.76 -2246.36 0 0
4éme étage 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 -383.38 8.485 451 -1552.39 -1855.43 0 0
5¢éme étage 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 358.92 4,559 2.3 1676.61 1513.79 0.79 99.34
Zonelll 6¢me étage 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 279.64 3.184 4.5 1299.68 1186 0.78 76.03
Comble 0.15 0.225 0.042 0.75 1.5 -104.29 39.16 28.36 235.77 -1162.79 0.25 4.42
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin ™h < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | 7u=3.26MPA | gbc=15MPA
AvV/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
b OBS |tu OBS obc OBS
4.75 0.28 5.03 | 2.515 | 3.26 3.94 3.94
0 050 |05 |025 [013 [394 [394 |39 | THA12 792 | 6HAL2 | 778 |4epHA8 |15 15 013 | CV |0.09 | CV 0.013 | C.V
4.20 0.16 436 | 2.18 2.66 3.94 3.94
3.94 0.01 3.95 | 1.975 | 2.47 3.94 3.94
0 026 | 026 | 0.13 | 006 | 394 |394 |39 | THAL2 792 | gHAL2 | 778 |4epHA8 |15 15 0.04 [CV |003|CV 0.005 | C.V
0 0.17 0.17 | 0.085 | 0.04 3.94 3.94
2.48 0.04 2.52 | 1.26 1.59 3.94 3.94
1.9 0.09 [1.99 [0995 [ 1.27 [ 394 [394 | 394 | THA12 792 | gHAL2 | 778 |4epHA8 |15 15 020 | CV |014 | CV 0.019 | CV
0.11 0.18 0.29 | 0.145 | 0.58 3.94 3.94

Tableau V1.3.4 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes de voile ( VL7)
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CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments

- Voile longitudinale VVL10

Sollicitation de calcul
ep(m) B(m?) 1(m*) V=V’ L(m) N(KN) M(KN.m) Vu(KN) omax(MPA) | emin(MPA) | Lt Nt
S/sol 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 1323.74 53.001 10.21 2565.89 2247.71 1.94 373.33
Zonel RDC 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 1338.24 33.675 18.72 2534.24 2332.08 1.90 361.13
1°" étage 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 1286.54 13.675 20.7 2380.21 2298.11 1.85 330.25
2¢me étage 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 1202.12 24.789 11.99 2260.07 2111.27 1.88 318.67
Zonell 3¢me étage 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 1049.51 27.681 19.58 1991.29 1825.11 1.90 283.76
4éme étage 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 854.16 18.897 12.25 1609.74 1496.3 1.89 228.18
5¢éme étage 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 697.39 19.704 10.26 1327.12 1208.84 1.91 190.11
Zonelll 6¢me étage 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 504.23 21.978 12.13 982.75 850.81 1.95 143.73
Comble 0.15 0.55 0.608 1.825 3.65 -83.2 33.551 33.53 -44.57 -257.97 0 0
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin ™h < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | 7u=3.26MPA | gbc=15MPA
AvV/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
b OBS |tu OBS obc OBS
9.33 0.21 9.54 | 4.77 2.45 3.94 3.94
9.03 [037 [94 |47 247 [ 394 [394 |394 | THA12 792 | gHAL2 | 778 |4epHA8 |15 15 006 | CV |0.04 | CV 0.006 | C.V
8.26 0.40 8.66 | 4.33 2.34 3.94 3.94
7.97 0.24 8.21 | 4.105 | 2.18 3.94 3.94 | .
709 (039 [748 [374 [1.97 [394 [394 |39 | THA12 792 | 6HAL2 | 778 | 4epHA8 |15 15 005 | CV |004 | CV 0.005 | C.V
5.7 0.24 5.94 | 2.97 1.57 3.94 3.94
4.75 0.21 496 | 2.48 1.3 3.94 3.94
359 [0.25 [384 [192 [098 [394 [394 394 | THA12 792 | gHAL2 | 778 |4epHA8 |15 15 009 | CV |007 | CV 001 |CV
0 1.29 1.29 | 0.645 | 0.32 3.94 3.94

Tableau V1.3.5 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles (VL10)
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CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments

- Voile longitudinale VL11

Sollicitation de calcul

ep(m) B(m?) 1(m*) V=V L(m) N(KN) M(KN.m) VU(KN) | emax(MPA) | emin(MPA) Lt Nt
S/sol 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 1252.02 | 6.477 8.68 2175.86 2141.44 1.95 318.22
Zonel RDC 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 -1383.96 | 21.224 26.47 -2329.74 -2442.54 0 0
18" étage 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 1330.91 29.57 46.91 2373.25 2216.09 2 355.98
2¢me étage 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 -1235.91 | 30.637 33.8 -2049.47 2212.29 0 0
Zonell 3¢me tage 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 940.96 19.902 22.91 1675.23 1569.45 2 251.28
4°me étage 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 753.6 24.387 25.38 1364.12 12345 1.38 141.18
5éme étage 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 -244.63 5.455 5.64 -407.28 -436.26 0 0
Zonelll 6°me étage 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 589.49 29.481 24.13 1094.7 983.01 2.04 167.48
Comble 0.15 0.58 0.73 1.94 3.88 95.09 33.953 24.55 254.18 73.72 3 57.19
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin th < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | Tu=3.26MPA | adbc=15MPA
AV/Lt | Avj/Lt | At/Lt| /Lt /ml | /ml Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
Th OBS |tu OBS obc OBS
795 |0.17 | 8.12 | 4.06 2.08 | 3.94 3.94
0 1.02 | 1.02 | 0.51 0.26 | 3.94 3.94 | 3.94 | THA12 7.92 6HA12 7.78 4 ep HAS8 15 15 013 | CV |009 | CV 0.012 | CV
8.89 1.81 | 10.7 | 5.35 2.68 | 3.94 3.94
0 1.30 | 1.30 | 0.65 0.33 | 3.94 3.94
628 | 045 [673 [3.365 | 1.69 [394 |394 |3.94 | 7THA1L2 792 | gHAL2 | 778 |4epHA8 |15 15 009 | CV | 006 |CV 0009 |CV
353 035 |388 |194 1.40 | 3.94 3.94
0 0.22 |0.22 |0.11 0.05 | 3.94 3.94
419 | 049 |468 | 234 | 145 |394 |394 |39 | THA12 7.92 6HA12 | 7-78 4 ep HAS 15 15 006 | CV |004 | CV 0.006 | C.V
143 1073 | 216 | 1.08 0.36 | 3.94 3.94

Tableau V1.3.6 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles (VL11)
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CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments

-Voile Transversales VT1 ; VT8

Sollicitation de calcul

ep(m) B(m?) 1(m*) V=V L(m) N(KN) M(KN.m) VU(KN) | emax(MPA) | emin(MPA) Lt Nt
S/sol 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 1446.52 105.871 14.61 2705.34 2165.08 2.19 444.35
Zonel RDC 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 1417.01 94.42 5.44 2626.46 2144.62 2.17 427.45
1°" étage 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 1314.6 74.834 14.99 2404.07 2022.19 2.15 387.65
2¢me étage 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 -807.48 61.39 26.58 -1202.75 -1516.03 0 0
Zonell 3¢me étage 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 984.3 48.784 39.42 1781.47 1532.53 2.12 283.25
4éme étage 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 672.98 35.471 40.34 1223.46 1042.46 2.14 196.36
5éme étage 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 471.66 59.243 37.46 945.2 642.88 2.35 166.59
Zonelll 6¢me étage 0.15 0.594 0.776 1.98 3.96 178.75 70.08 47.47 479.73 122.11 3.15 113.34
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin th < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | 7u=3.26MPA |gbc=15MPA
AvV/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
Th OBS |tu OBS obc OBS
1111 | 0.31 | 114 | 5.7 2.6 3.94 3.94
10.68 | 0.11 | 10.8 [ 54 248 | 394 [394 ]394 | 7HA12 792 | 6HAL2 | 778 | 4ep HA8 15 15 004 |CV |003 |CV 0.004 | CV
9.69 031 |10 5 2.32 | 3.94 3.94
0 1.02 | 1.02 | 0.51 0.26 | 3.94 3.94
7.08 [ 081 [7.89 [3.945 [ 1.86 [ 3.94 | 394 | 3.94 7THA1L?2 792 | 6HAL2 | 778 | 4epHA8 |15 15 01 | CV |007 |CV 0.010 | CV
4,91 0.84 | 575 | 2875 | 1.34 | 3.94 3.94
416 | 085 |5.01 | 2505 |1.06 | 3.94 3.94
283 | 145 | 428 [ 214 | 068 [394 [394 |3.94 7HA1L?2 792 | 6HAL2 | 778 | 4ep HA8 15 15 012 | cv | 009 | CV 0012 | CV

Tableau V1.3.7 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles ( VT1 ; VT8)
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CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments

-Voile Transversales VT2 ; VT9

Sollicitation de calculi
ep(m) B(m?) 1(m*) V=V L(m) N(KN) M(KN.m) VU(KN) | emax(MPA) | emin(MPA) | Lt Nt
S/sol 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 350.71 36.761 43.32 3808.5 867.62 0.81 231.36
Zonel RDC 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 582.33 45.636 49.4 5707.64 2056.76 0.73 312.49
1°" étage 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 495.97 35.318 37.05 4719.18 1893.74 0.71 251.29
2¢me étage 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 482.44 30.443 32.32 4433.98 1998.54 0.69 103.42
Zonell 3¢me étage 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 402.89 29.1 30.59 3849.93 1521.93 0.72 82.18
48me étage 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 327.38 31.883 32.92 3457.85 907.21 0.79 204.87
5éme étage 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 261.01 29.758 30.59 2930.38 549.74 0.84 184.61
Zonelll 6¢me étage 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 195.69 34.091 32.8 2668.24 -59.04 0.98 196.11
Comble 0.15 0.15 0.0125 0.5 1 136.33 45.331 42.56 2722.1 -904.38 0.75 153.12
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin th < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | 7u=3.26MPA | gbc=15MPA
AvV/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
Th OBS |tu OBS obc OBS
5.78 135 | 7.13 | 3.565 | 4.40 | 3.94 4.40
781 [139 [92 |46 63 394 [63 |63 |7HA14 1077 | gHAL2 | 778 | 4epHA8 |15 15 051 | CV |036 | CV 0.048 | C.V
6.28 1.01 | 7.29 | 3.645 | 513 | 3.94 5.13
258 | 085 |343 | 1715 | 248 | 3.94 3.94
2.05 085 |29 1.45 201 | 3.94 3.94 | 3.94 | THA12 7.92 6HA12 7.78 4 ep HA8 15 15 034 | CV 024 | CV 0.032 CVv
5.12 1 6.12 | 3.06 3.87 | 3.94 3.94
461 | 099 |56 2.8 3.33 | 3.94 3.94
4.9 124 | 6.14 | 3.07 3.13 | 3.94 3.94 | 3.94 | THA12 7.92 6HA12 7.78 4ep HAS 15 15 044 | CV 031 | CV 0.042 CcVv
3.84 1.23 | 5.07 | 2535 | 3.38 | 3.94 3.94

Tableau V1.3.8 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles (VT2 ; VT9)
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Ferraillage des éléments

- Voile Transversales VT3 ; VT10

Sollicitation de calculi
ep(m) B(m?) 1(m*) V=V L(m) N(KN) M(KN.m) VU(KN) | emax(MPA) | emin(MPA) | Lt Nt
S/sol 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 -279.47 32.589 43.55 -292.1 -4365.72 0 0
Zonel RDC 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 484.86 46.35 49.97 6937.37 1143.62 0.68 353.80
1°" étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 391.9 26.701 30.24 4934.64 1597.02 0.60 222.06
2¢me étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 375.95 20.887 23.74 4438.36 1827.48 0.56 186.41
Zonell 3¢me étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 314.06 19.746 22.51 3851.285 1383.035 0.59 170.42
48me étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 254.17 18.607 20.42 3281.02 955.14 0.62 152.57
5éme étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 207.7 15.642 16.56 2708.455 753.205 0.62 125.94
Zonelll 6¢me étage 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 139.51 12.9 13.37 1968.83 356.33 0.67 98.93
Comble 0.15 0.12 0.0064 0.4 0.8 89.01 24.279 25.1 2259.18 -775.68 0.59 99.97
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin ™h < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | 7u=3.26MPA | gbc=15MPA
AvV/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | AH At/ml nodale | courante
b OBS |tu OBS obc OBS
0 1.67 1.67 | 0.835 | 0.42 3.94 3.94
884 [163 [105 [525 [7.72 [394 [772]772 | THA14 10.77 | gHAL12 | 7.78 4epHA8 |15 15 013 | CV |0.09 | CV 0.061 | C.V
5.55 0.87 6.42 | 3.21 5.35 3.94 5.35
4.66 0.64 5.3 2.65 4,73 3.94 4,73
426 [ 064 [49 [245 [415 [394 [415 | 473 | THAL4 1077 | 6HAL12 | 778 |4epHA8 |15 15 031 |CV |022 |CV 003 |CV
3.81 0.61 442 | 2.21 3.56 3.94 3.94
3.15 0.49 3.64 | 1.82 2.93 3.94 3.94
247 1043 |29 145 | 216 | 394 |3.94 |394 | THA12 7.92 6HA12 | 7.78 4 ep HA8 15 15 032 |CV |023 |CV 0.031 |CV
2.50 0.71 3.21 | 1.605 | 2.72 3.94 3.94

Tableau V1.3.9 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles (VT3 ; VT10)
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CHAPITRE VI

Sollicitation de calculi

ep(m) B(m?) 1(m*) V=V L(m) N(KN) M(KN.m) VU(KN) | emax(MPA) amin(MPA) Lt Nt
S/sol 0.15 0.3 0.1 1 2 1592.7 57.013 43.89 5879.13 4738.87 111 489.44
Zonel RDC 0.15 0.3 0.1 1 2 -1071.33 | 58.303 46.75 -2988.07 -45154.13 0 0
1°" étage 0.15 0.3 0.1 1 2 -932.11 76.241 57.15 -2344.62 -3869.44 0 0
2¢me étage 0.15 0.3 0.1 1 2 816.05 52.985 36.2 3250.01 2190.31 1.19 290.06
Zonell 3¢me étage 0.15 0.3 0.1 1 2 -662.99 39.079 29.55 -1819.17 -2600.75 0 0
4éme étage 0.15 0.3 0.1 1 2 752.05 51.001 34.32 3016.84 1996.82 1.20 27151
5éme étage 0.15 0.3 0.1 1 2 597.97 37.456 28.27 2367.79 1618.67 1.18 209.55
Zonelll 6¢me étage 0.15 0.3 0.1 1 2 -207.66 53.058 35.65 -161.62 -1222.78 0 0
Comble 0.15 0.3 0.1 1 2 176.36 109.048 56.4 1678.34 -502.62 1.54 193.85
Armatures verticals Armatures Armatures Espacement Vérification des construction
horizontales transversales
At At Amin th < Tu < obc <
nappe | nappe | nappe |As | As Th=5MPA | Tu=3.26MPA |gbc=15MPA
Av/Lt | Avj/Lt | At/Lt ILt ml mi Aadp/ml As adp | Ah At/ml nodale | courante
Th OBS |tu OBS obc OBS
12,24 1 094 | 13.2 | 6.6 594 | 3.94 5.94
0 1.80 |18 [ 0.9 0.45 | 394 [394 |594 | THA14 10.77 | gHAL2 | 7.78 4 ep HA8 15 15 03 |cv |021 |cVv 0.028 | CV
0 2.2 2.2 1.1 055 | 3.94 3.94
7.25 1083 |8.08 | 4.04 3.39 | 3.94 3.94
0 114 [ 144 [072 [036 |394 |[394 |39 | THAL2 792 | gHA12 | 7.78 4epHA8 |15 15 019 [ CV |013 | CV 0.018 | C.V
6.79 0.79 | 7.58 | 3.79 3.16 | 3.94 3.94
524 | 0.64 | 588 | 2.94 249 | 3.94 3.94
0 137 |1.37 | 0685 | 034 |3.94 [3.94 |3.94 | THA12 792 | 6HAL2 | 778 |gepHA8 |15 15 03 [CV |020 |cCV 0.028 | CV
4.85 1.67 | 6.52 | 3.26 212 | 3.94 3.94

Tableau V1.3.10 : sollicitation de calcule et Vérifications des contraintes des voiles (VT4 ; VT5; VT6 ; VT7)
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CHAPITRE VII. Etude de l'infrastructure

VIl.1. Introduction

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes

Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction

Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures .

» Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

= Les semelles continues sous murs
Les semelles continues sous poteaux
Les semelles isolées

Les radiers

» Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou

le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes

sont :
= Les pieux.
= Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.
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VIil.2. 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.

VIIL.3. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants

e La Nature de ’ouvrage a fonder

e La nature du terrain et sa résistance
e Profondeur du bon sol

e Le tassement du sol

Vil.4. Pré dimensionnement des fondation

VIl.4.1. Semelles isolées

Pour le dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal "Nsol” qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du S-SOL.

Axe> 2
N
""""" jaur
; \
_______ ——

Homothétie des dimensions :

% = % = K = | ==  A=B (Poteau carré).

Nser

Dou:B>

osol

Application numérique : Nser= 1885.83 KN ; osol = 200 KN/m?
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1885.83
B> 885.8
- 200

=3.07m

———> On opte pour A=B=3.07 m

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VIl.4.2. Semelles filantes

- Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns =G + Q (KN)

Ns _ G+Q
osol > —=——
s B.L

osol : Capacité portante du sol (asol =200KN/m? = 0,20MPa)
B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : B > cs’:’: .
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Voiles Ns(KN) L(m) B(m) S=B.L (MY
VL1 204.92 0.8 1.27 1.02
VL2 217.87 0.8 1.36 1.08
VL3 198.38 0.8 1.23 0.99
VL4 164.64 0.8 1.02 0.82
VL5 452.27 2 1.13 2.26
VL6 408.23 2 1.02 2.04
VL7 448.61 1.5 1.49 2.24
VL8 506.68 2 1.26 2.53
VL9 502.26 2 1.25 2.5
VL10 685.95 3.65 0.93 3.42
VL1l 690.13 3.88 0.88 3.45
VPL 3271.16 32.22 0.5 16.35
) =38.7

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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Voiles Ns(KN) L(m) B(m) S=B.L (m?
VTl 750.9 0.94 3.75
VT2 363.59 1 1.81 1.81
VT3 170.92 0.8 1.06 0.85
VT4 979.93 2 2.44 4.89
VT5 956.12 2 2.39 4.78
VT6 756.58 2 1.89 3.78
VT7 812.61 2 2.03 4.06
VT8 731.58 3.96 0.92 3.65
VT9 361.14 1 1.8 1.8
VT10 167.53 0.8 1.04 0.83
VPL 4395.33 19.58 1.12 21.97

Y. =52.17

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal).
La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 38.7+52.17 = 90.87 m2.
- Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

v" Hypothése de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

v Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges : R=); Ni

Y Ni.ei+¥ Mi

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e= p

Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e <§ — Repartition trapézoidale

L ‘ .. . .
e>- —> Reépartition triangulaire.

1- Détermination de la résultante des charges
On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
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Poteaux Ni (KN) ei (m) Ni x ei (KN.m) | Mi (KN.m)

Pot 11 712.15 7.775 5536.96 0.201

Pot 12 1885.83 3.815 7194.44 0.005

Pot 13 1693.34 -0.185 -303.27 0.005

Pot 14 1126.38 -3.885 -4375.98 0.005

Pot 15 403.27 -7.775 -3135.42 -0.012
R=ENi=3935.63 > =-4916.73 > =0.204

Tableau V11.3: résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau

Y Niei+Y Mi _4916.73+.204
R 3935.63

Ona: e=124 <§ :% = 2.59 m ——— Répartition trapézoidale.

=1.24m

e=

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

qmex = N 1+ g): 3935.63 1+ 6X1.24-): 374 19KN/m
L L’ 1555 15.55
min _ N 4 _ 6e 393563 .  6X124\_
T =1 1 L) 15.55 (1 1555/ L32KN/m
L N 3e,_ 3935.63 3X1.24,
q(z) =71 (1+ T)_ T 1+ T )= 313.64KN/ml

v Détermination de la largeur de la semelle

q(k) 313.64
B> & =—"=

> =156 —— »  Onprend:B=1.60m
asol 200

On aura donc S=15.55X1.6=24.285 nv?

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est : Sv=90.87 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux est : St=24.258X7=169.806 m?
St=Sp+Sv=260.676 m?

La surface totale de la structure : Sst = 359 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

tot
Ssemelte _ 260.676

tot
Sstructure 359

=0.726

La surface des semelles représente 73 % de la surface totale.

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, donc il

serait plus intéressant d’orienté vers un radier général.
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VIL5. Calcul d’un radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renvers¢, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles

= Rigide en son plan horizontal
= Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation
= Facilité de coffrage
= Rapidité d’exécution
Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels

VI1.5.1. Pré-dimensionnement du radier

a) Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm (hmin > 25cm)
b) Selon la condition forfaitaire

«» Sous voiles

Lmax Lmax

8

<h<

Avec : h: épaisseur du radier

L max : portée maximale

485 485

Lmax=4.85m —» ?ShST —> 60.62<h<97

On prend: h =80 cm
¢ Sous poteaux

- La dalle

Imax
20

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : h; >
Avec une hauteur minimale de 25 cm
485 .
hg > >0 =245¢cm —— Soit: hy; =35cm

- La nervure
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. . . , Imax
La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :h,, > o

ho="2 = 4850m ——»  Soit : h, =60 cm

c) Condition de la longueur d’élasticité

4 |[4EI 2
Le = ’K—bZ;X Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

Limax <= XLe Ce qui conduit &: h zi/(%Lmax)‘*X%

Avec:

Le : Longueur élastique

K: Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen

| : L’inertie de la section du radier (bande del m)

E: Module de déformation longitudinale déférée E=37003/ f.,5=10818.865 MPA

Lnax: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou: hnzi/(E 4.85)*X —=2_ - 1003 m
T 10818.865

On prend: h,, =110 cm

La largeur de la nervure

0.4h, < b, < 0.7h, ——» 0.4X110 < b, < 0.7X110 —— 44 < b, < 70
On prend : b,=55cm

Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=110cm............ Hauteur de la nervure.
hg=35¢cm.............. Hauteur de la dalle.
b,=55cm............. Largeur de la nervure.

VI11.2.2. Détermination des efforts
Charge permanente G4 = 30982.53 KN
Charge d’exploitation Qp,; = 4451.47KN
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v Combinaison d’actions:

ELU: Nu = 1,35G + 1,5Q = (1,35x30982.53) + (1,5+4451.47) = 48503.62 KN
ELS: Ns = G + Q = 30892.53 + 4451.47 = 35344 KN

v' Détermination de la surface nécessaire du radier

Nu 48503.62

- - . > = = 2

ELU: Sradier 2 133050  1.33X200 182.34m
CELS:  Spggier = = =222 17717 me

a 200
Sradier= MaX (Sfadiers Sradier) =182.34 m?

Spat = 359m? > max (SELY . SELS. ) =182.34 m?

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 de
BAEL, et il sera calculé comme suit :

Lgep > max (%" ;30 cm) = max( 12ﬂ ;30 cm)

Soit : Ly, =55Ccm

On opte pour un radier Ly, =55cm de dans les 4 sens.

Sradier = Spat t Sdeb

Saeb = Laeb X Lperimetre

AVeC Lyerimetre =77.28 M

Sgep =0.55 X 77.28 = 42.504 m?

Sradier = 359 +42.504 = 401.55 m?

Donc on aura une surface totale du radier égale: S,4gier = 401.55 m?

Calcul des sollicitations a la base du radier

» Charges permanentes
v" 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 de ladalle = Syqg4ier Xhg X pp
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P de la dalle =401.55%0,35%25=3513.56 KN

- Poids de la nervure

P nerv=bn.(hn-hd).L.n. p,

=0,55x (1.1-0,35) x[(15.55X7)+(23.09X5)] x25=2313.09KN
- Poids de TVO

P TVO = ( Srad — Sner) .( hn - hd).p

Sner = [(15.55X7)+(23.09X5)] x 0,55 = 131.66 m2

P TVO = (401.55-131.66) x ( 1.1-0.35)x17 = 3441.09 KN.

- Poids de la dalle flottante

P dalle flottante = ( Srad — Sner) .ep.pb

lmax Imax 485 485
<ep< » —<ep<——> ¢ep=10cm

50 — 40 50 40
P dalle flottante = ( 401.55 —131.66)x0,10x25=674.725KN

- Poids de radier
G radier =3513.56+2313.09+3441.09+674.725 =9942.465KN

Surcharges d’exploitations

Surcharge de batiment : Q batiment =4451.47 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Surcharge du radier : Q radier= 3.5 x S radier=401.55X3.5 = 1405.425 KN.

Q tot =Q batiment +Q radier =4451.47+1405.425= 5856.89 KN.

Poids total de la structure

Gtot = G radier+ G batiment =30982.53+9942.465= 40924.99 KN

Qtot = Q radier+ Q batiment =4451.47+1405.425= 5856.89 KN

- Combinaison d’actions

v/ Etat Limite Ultime

NU total = 1.35Gtot +1.5Qtot = 1,35(40924.99) + 1,5(5856.89) = 64034.07 KN
v' Etat Limite de Service

NS total = Gtot + Qtot =40924.99+5856.89=46781.88KN.
Vérifications
A) Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, < T,
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Tumax

T, = < min (%f;28 ;4MPa) = 2,5 MPa tel que : yb =1,5

bd
b=100cm ; d=0.9hd ; d=31.5cm

Tumax — qu Lmax _ NuXb

2 Sradier
63034.07X1X4.85
Tu™** = = 386.70KN
401.55X2

T, = 1.22 MPa < 2.5 MPA —— Condition Vérifiée

B) Vérification de la stabilité du radier

_ YSiXi _
Xe = S =11.545m
_ NSiYi _
Yo = _zsi =7.775m
Avec :

Si : Aire du panneau considére.
Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considére.

a) Moment d’inertie du radier

Iyx = 7> =7234.92 m*

lyy = == =15925.21 m*

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens consideéré.

M=Mo +Tox h

Avec :

Mo : Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant & la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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L] -

Figure VII1.1 : Diagramme des contraintes du sol.
30, + 0,
4
Ainsi on doit vérifier que :
APELU

30, + 0,
Om = 2 < 1.33 g4y;

Om =

APELS

30, + 0,
Om = 4 < Oso1

N ¥y

Avec: o0y, = sraa L 7

e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré

- Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)

Mox =66325.65 KN.m.

Tox =4209 KN.

Mx= 66325.65 +(4209 x 1.1)= 70955.55KN. m.

- Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)

Moy =69258 KN.m.

Toy =4895 KN.

My= 69258 + (4895 x 1.1) = 79642.55 KN.m

- Sens longitudinal

APELU: Mx=70955.55KN.m.

Nu Mx 63034.07 70955.55

01 = —.V= + (. X11.545) =210 kn/m?
Srad lIyy 401.55 15952.21
Nu Mx 63034.07 70955.55

0y = —-—.V= —( X11.545) =108 kn/m?
Srad lIyy 401.55 15952.21
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__301t+0; _

Om =4 184.5 kn/m? < 1.33 g, =266 kn/m?

APELS: Mx=70955.55 KN.m.

o) = Ns | Mx |, _ 4678188 (70955'55X11.545) —168 KN/m?
Srad lyy 401.55 15952.21
Ns  Mx 46781.88  ,70955.55

= —_— — = —_ = 2

92 = Sraa " Iyy” 40155 (15952.21X11'545) 65.5 kN/m

0, = @ =142.4 kn/m? < g4, =200 kn/m?

- Sens transversal
APELU: My=79642.55 KN.m

o, = Nu ﬂ.V — 63034.07 + (79642'55X7.775) —245 kN/m?
Srad Ixx 401.55 7234.92

o, = Nu _ ﬂ - 63034.07 _ (79642'55X7.775) =73.9 kN/m?
Srad Ixx 401.55 7234.92

O = 2227 =202, 2kn/me < 1.33 7, =266 kn/m?

APELS: My=79642.55 KN.m

0y = ——+ -2y = 222 4 (D22 7 775) =302.1 kn/ne
Srad Ixx 401.55 7234.92

o, = Ns w — 46781.88 _ (79642.55X7.775) =315 kN/m2
Srad Ixx 401.55 7234.92

o, = @ =159.45 kn/m? < g,, =200 kn/m?

—————— Toutes les contraintes sont vérifiées.
b) Vérification au poingonnement :(Art A.5.24 BAEL)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0.045.#C.h.f628

Nu <
Yb

Avec :

Nu : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.

uc : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h : Epaisseur totale de la dalle.

v Vérification pour les poteaux

Nu = 2585.89 KN (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
uc=(a+b+2h)x2=(05+05+(2x11)x2=6.4m

Page 182



CHAPITRE VII Etude de l'infrastructure

0.045.uc.h.f,5 _ 0.045X6.4X1.1X25000
Yb 1.5

Nu=2585.89 < 2580 KN ———» Condition vérifiée.

Nu < =5280 KN

v" Vérification pour les voiles

Nu = 524.36 KN (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
uc=(@+b+2n)x2=(0,15+1+(2x%x11)x2=6,7m

0.045.uc.h.f,5 _ 0.045X6.7X1.1X25000
Yb 1.5

Nu=524.36 < 25527 KN ————— & Condition vérifiée.

Nu < =5527 KN

VIL.6. Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier
sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie.
On distingue deux cas :
» lercas:sip<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
_ Lx?
Mox = Qu—4
MOY == 0
> 2emecas:si0, 4 <p<1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés
au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Lx : Mox = pxxquxLx?
Dans le sens de la petite portée Ly : Moy = uy*Mox
Les coefficients (ux ; py) sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p= II:—; (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 adoptera la méme section d’armatures,
en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

v Identification du panneau le plus sollicité

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale ¢;7%*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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= ELU: qu=o,(ELU) — T

qu=200.2 — 222298 _ 17743
401.55

qu=177.43 KN/ml

-~ ELS:: qs:am(ELS)—g:ZZ

4s=159.45 — 22249 _ 134 68
401.55

0s=134.68 KN/ml

Panneau de dimension: Lx=4m;Ly=4.85m

4
p—rSS—O.SZ

04<p<l —1» La dalle travaille dans les deux sens.

v" Calcul des armatures a PELU

_ pux = 0.0542
p= 0'82{ wy = 0.631

Mox = px.qu.Lx? = 0.0542X177.43X42=153.83 KN.m
Moy = uy.Mox = 153.83X0.631=97.09 KN.m
=  Sens XX:

- Moment en travées

Mutx = 0,75 x153.83 = 115.37[KN. m]

- Moment aux appuis

Muax= 0,5 x Mox = —0,5 x 148.15 = —76.065 [KN. m]
- Ferraillage

» En travée

w, = —utx - 1537 =08 <y = 0.392 —> SSA—> § = 0.957
b.d’fp, 1X0.315°X14.2X10°

A = Muex _ 115.37X10°
U Bdo, 0.957X31.5X34.8

On adopte :6HA20 = 12.06 cn?

= 10.99 cm?

avec un espacement St = 15cm
» Aux appuis
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 Mygx _ 76.065
Hu b.d*fp, 1X0.3152X14.2X10°

= 0.054< ;1 = 0.392—» SSA—> [ = 0.972

= 7.25 cm?

A = Myexy _ 76.065X102
U Bdog 0957X31.5X34.8

On adopte :6HA20 = 12.06 cm? avec un espacement St = 15cm
= SensYY

- Moment en travées

Muty = 0,75 x97.09 = 72.81 KN.m

- Moment aux appuis

Muay = —0,5 x Moy = —0,5 x 97.09 = —48.54 [KN. m]
- Ferraillage

> En travée

o My 72.81
Hu b.d%fp, 1X0.3152X14.2X10°

= 0.051< y; = 0.392—» SSA—» S = 0.973

= 6.82 cm?

A = Myty _ 72.81X102
U Bdo; 0.973X31.5X34.8

On adopte :6HA20 = 12.06 cm?  avec un espacement St = 15cm
» Aux appuis

_ Mygy _ 48.54
Hu b.d®fp, 1X0.315%X14.2X103

= 0.033<y, = 0.392— SSA— B = 0.983

= 4.62 cm?

A = My _ 48.54X107
.a.o. . . .
u d.o;  0.957X31.5X34.8

On adopte : 6HA20 = 12.06 cm? avec un espacement St = 15cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | zone M H OBS B Ay | Ferraillage | Aundoptée St
(KN.m) (cm?) (cm?2) (cm)
Lx | Travée | 115.37 | 0.082 | SSA 0.957 | 10.99 | 6HA20 12.06 15
Appui | 76.065 | 0.054 | SSA 0972 | 7.25 6HA20 12.06 15
Ly | Travée | 72.81 0.51 SSA 0.973 | 6.82 6HA20 12.06 15
Appui | 48.54 0.033 | SSA 0.983 | 4.62 6HA20 12.06 15

Tableau VI11.4: Récapitulatif du ferraillage de radier
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v Vérification de la condition de non fragilité
= Sens Ix
3_
Agmin = Po-b.h.=F
Avec :

po :Pourcentage d’acier minimal réglementaire (pgo= 0,0008 pour les HA FeE400)

3-0.82
2

= 3.052 cm?

Aymin = 0.0008X100X35X

Ayax = 12.060cm? > Amin = 3.052 cm?
Autx = 12.06 cm?> Amin = 3.052 cm?
= SensLy

A

Aymin = 100X35X0.0008 = 2.8 cm?
Auay = 12.06 cm? > Aymin =2.8 cm?
Auty= 12.06 cm2z> Aymin = 2.8 cm?

v' Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Armatures paralleles a Lx
St <min(3h; 33cm) —» St<min(105; 33cm)

St= 15cm < 33cm —— Condition vérifie
- Armatures paralleles a Ly
St <min(4h; 45cm) ——— & St <min(140; 45cm)
St=15cm<45cm —————» Condition Vvérifie
- Vérification a P’ELS

_ pux = 0.0610
p= 0'82{ uy = 0.737

Mox = px . gs . Lx
gs = 134.68 KN/m
Mox=0.0610X134.68X4?=131.44 KN.m
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Moy= pty . Mox=0.737X131.44=96.87 KN.m
- Moment en travées
=  Sens XX

Mstx = 0,75 x 131.44 = 98.58 KN.m
= SensYY

Msty = 0,75 x 96.87 = 72.65 KN.m
- Moment aux appuis
= Sens XX

Msgax = -0.5 x 131.44 = -65.72 KN.m
= SensYY

Msty = -0.5% 96.87 = -48.43 KN.m

Vérification des contraintes dans le béton :
g —_

Ope = —= < Gp, = 15MPa
k1

—_ MS

B ﬁl.d.AS

p1_100.As
~ bd

Ot

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Zone M As p1 K1 B Ost Ohc Ohc OBS
(KN.m) | (ecm?) MPa | MPa | MPa

X-X Appui | 65.72 | 12.06 | 0.19 | 3542 | 0.929 | 186.21 | 5.25 15 Ccv

X-Xx | Travée | 98.58 | 12.06 | 0.19 | 35.42 | 0.929 | 279.27 | 7.88 15 Ccv

y-y Appui | 48.43 | 12.06 | 0.19 | 3542 | 0.929 |137.22 | 3.87 15 Ccv

y-y | Travée | 72.65 | 12.06 | 0.19 | 35.42 | 0.929 | 205.85 | 5.81 15 Ccv

Tableau VI1.5: Vérification des contraintes a I’ELS

VIl1.6.1. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bande de 1

meétre de longueur.
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AN

55 cm

|
il |
Figure VI1.2: Schéma statique du débord.

- Sollicitation de calcul
= AL’ELU:qu=177.43 KN/m

Mu = qL;.l _ 17743X055° _ o a3 kN m
= AL’ELS
gs =134.68 KN/m
qs-1>  134.68X0.552
Ms = = = 20.37 KN.m

2 2
- Calcul des armatures
b=1m;d=31.5cm; fbc = 14,2MPA; s = 348MPA

My 26.83
b.d*fpy,  1X0.3152X14.2X10°

Uy =0.019<y; =0392— SSA—

M, _  26.83X10°

= = = 2.47 cm?
B.d.og  0.990X31.5X34.8

Ay

On adopte : 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement St = 20cm

- Vérification a PELU

. 0.23.b.d.f, 0.23X100X31.5X2.1
Amin = £28 — = 3.8 cm?
fe 400

Ay =5.65 cm? > Amin = 3.8 cm2 —— Condition veérifiée
v" Armature de répartition

Ar = %” = % —141cm® —— 5 2HAI10=1.57 cm?

- Vérification a PELS
_100.As _ 100X5.65
P1 ="y 4 T Tooxsis

=0.179 ——» B1=0.932—>» K1=58.53

B =0.990
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M. 20.37X10°
Ot = S = = 122.80MPA
B1.d.As  0.932X315X565
[} 122.8 .. L, e,
Ope = —==——=2.09 <15MPa—_, Condition vérifiée
k1 5853
Conclusion

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VI1.6.2. Ferraillage de la nervures

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc
les charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

. F:fﬂ:l::::::::w =L\
L il My 3 =5
|
g

Figure VI1.3 : Présentation des charges simplifiées.
Deux types de chargement peuvent se présenter :

e 1°" Cas : Chargement triangulaires

- Moment fléchissant : Lm = 0,333xLx.
- Effort tranchant : Lt = 0,25%Lx

e 2eme Cas : Chargement trapézoidale
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- Moment fléchissant : Lm = Lx(0.5 — %)

- Effort tranchant : Lm = Lx(0.5 — %)

- Pour les moments fléchissant

Qum = qulm

Qsm = qsLm

- Pour les efforts tranchants

Qut = qu.Lt

Qst = gs.Lt

- Détermination des charges
e AL’ELU

Gradi G 9942.465  2313.09
qy = (O-m __ YUradier __ nervure) — (2022 _ _
Sradier  Snervure 401.55 136.66

) = 160.51KN/m

e AL’ELS

) = 125.08 Kn/m

G i G 9942.465 2313.09
qs = (O-m __ YUradier __ nervure) — (15945 _ _
Sradier  Snervure 401.55 136.66

Page 190



Chapitre VII

Sens longitudinale

Etude de l'infrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx Ly p | Charge Lm | Lt Qu Qs Qum Somme Qsm Somme Qut Somme Qst Somme
Qum Qsm Qut Qst

1 3.65 | 3.96 | 0.92 | Triangulaire | 1.21 | 0.91 | 160.51 | 125.08 | 194.217 151.347 146.064 113.823

A-B 2 365 |4 0.91 | Triangulaire | 1.21 | 0.91 | 160.51 | 125.08 | 194.217 | 388.4342 | 151.347 | 302.6936 | 146.064 | 292.1282 | 113.823 | 227.645
1 34 |4 0.85 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 160.51 | 125.08 | 181.376 141.3404 136.433 106.318

B-C 3.4 |3.96 | 0.86 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 160.51 | 125.08 | 181.376 | 362.7526 | 141.3404 | 282.6808 | 136.433 | 272.867 | 106.318 | 212.636
1 3.96 | 4.85 | 0.81 | Trapézoidale | 1.54 | 1.33 | 160.51 | 125.08 | 247.185 192.623 213.478 166.356

C-D 2 4 4.85 | 0.82 | Trapézoidale | 1.55 | 1.32 | 160.51 | 125.08 | 248.790 | 495.9759 | 193.874 | 386.4972 | 211.873 | 425.3515 | 165.105 | 331.462
1 3.91 | 3.96 | 0.98 | Triangulaire | 1.3 | 0.97 | 160.51 | 125.08 | 208.663 162.604 155.695 121.327

D-E 2 391 |4 0.97 | Triangulaire | 1.3 | 0.97 | 160.51 | 125.08 | 208.663 | 417.326 | 162.604 | 325.208 | 155.695 | 311.3894 | 121.327 | 242.655
1 3.4 | 3.96 | 0.86 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 160.51 | 125.08 | 181.376 141.3404 136.433 106.318

E-F 2 34 |4 0.85 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 160.51 | 125.08 | 181.376 | 362.7526 | 141.3404 | 282.6808 | 136.433 | 272.867 | 106.318 | 212.636
1 3.88 | 3.96 | 0.98 | Triangulaire | 1.29 | 0.97 | 160.51 | 125.08 | 207.058 161.3532 155.695 121.327

F-G 2 388 |4 0.97 | Triangulaire | 1.29 | 0.97 | 160.51 | 125.08 | 205.058 | 414.1158 | 161.3532 | 322.7064 | 155.695 | 311.3894 | 121.327 | 242.655

Tableau VI11.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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Sens transversal

Etude de l'infrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx Ly p | Charge Lm | Lt Qu qs Qum Somme | Qsm Somme Qut Somme Qst Somme
Qum Qsm Qut Qst

1 3.4 |3.96 | 0.85 | Trapézoidale | 1.29 | 1.08 | 160.51 | 125.08 | 207.0579 161.3532 173.3508 135.0864

A-B 2 3.96 | 4.85 | 0.81 | Triangulaire | 1.31 | 0.99 | 160.51 | 125.08 | 210.2681 | 417.326 | 163.8548 | 325.208 | 158.9049 | 332.2557 | 123.8092 | 258.9156
1 34 |4 0.85 | Trapézoidale | 1.29 | 1.08 | 160.51 | 125.08 | 207.0579 161.3532 173.3508 135.0864

B-C 2 4 4.85 | 0.82 | Triangulaire | 1.33 | 1 160.51 | 125.08 | 213.4783 | 420.5362 | 166.3564 | 327.7096 | 160.51 333.8608 | 125.08 260.1664
1 34 | 3.7 |0.91 | Trapézoidale | 1.23 | 0.99 | 160.51 | 125.08 | 197.4273 153.8484 158.9049 123.8292

c-D 2 3.7 | 4.85|0.76 | Triangulaire | 1.23 | 0.92 | 160.51 | 125.08 | 197.4273 | 394.8546 | 153.8484 | 307.6968 | 147.6692 | 306.5741 | 115.0736 | 238.9028
1 3.4 |3.89 | 0.87 | Trapézoidale | 1.27 | 1.05 | 160.51 | 125.08 | 203.8477 158.8516 168.5355 131.334

D-E 2 3.89 | 4.85 | 0.80 | Triangulaire | 1.29 | 0.97 | 160.51 | 125.08 | 207.0579 | 410.9056 | 161.3532 | 320.2048 | 155.6947 | 324.2302 | 121.3276 | 252.6616

Tableau VI11.7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel ETABS)

e Sens longitudinal

Figure VI1.5: Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS (sens longitudinale)
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Figure VI1.7: Diagrammes des efforts tranchant a L’ELS (sens longitudinale)

Sens transversal :
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Figure VI11.9. Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS (sens transversal)
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Figure VII1.11: Diagrammes des efforts tranchant a L’ELS (sens transversal)

Sollicitation maximale :
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Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 942.56 700.24 540.54 406.27
Mimax (KN.m) 471.28 363.28 270.27 208.38
Tmax (KN) 994.8 767.11 637.47 490.07

Tableau VI11.8: Les efforts internes dans les nervures.
Le ferraillage
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =55cm, h=110cm, d = 107 cm, fou = 14,2 MPa, o5t = 348 MPa

» Exemple de calcul

Sens longitudinale

e Entravee
My: 47128 _
Hue = b.dz.ftbu “ossxiorxtazxio - 0-092< = 0.392 —> SSA — [ =0.973
Aye = ot = DBBE _ 4300 cm?

B.d.os;  0.973X107X34.8
Soit : 4 HA 16 (filante) + 4 HA 14 (chapeau) = 14.19 cm?

e Aux appuis

Myq _ 942.56

Hua = 3 2 r o =0 ssxL.072X14.2X10° 0010<p = 0.392 —> SSA — [ =10.995

Myq _  942.56X107
B.d.og  0.995X107X34.8

Soit : 4 HA 16 (filante) + 4 HA 25 (chapeau) = 27.67 cm?

Ayg = = 25.44 cm?

M H B Acal Choix Aado

(KN.m) (cm?) (cm?)

Sens Appui | 94256 | 0.010 | 0.995 | 25.44 | 4HAl6+4HA25 | 27.67
longitudinal | Travée | 471.28 | 0.052 | 0.973 | 13.00 | 4HA14+4HA16 | 14.19
Sens Appui | 540.54 | 0.060 | 0.969 | 14.98 | 4HAl4+4HA20 | 18.71
transversal | Travee | 270.27 | 0.030 | 0.985 7.36 | 4AHA12+4HA14 | 10.67

Tableau VI1.9 : Ferraillage des nervures a L’ELU
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Vérification a PELU

e Condition de non fragilite

0.23.b.d. fg  0.23X55X107X2.1
fe B 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

=7.1cm?

Amin =

Adoptée = 27.67 M2 > Amin = 7.1 cm>—, Condition vérifiée.
Aadoptée = 14.19 cm? > Apin = 7.1 cm>——  Condition vérifiée.
Aadoptée = 18.71cm? > Amin = 7.1 cm* ——  Condition Vvérifiée.
Aadoptée = 10.67 cm? > Amin=7.1cm?® _,  Condition vérifiée.
e Contrainte de cisaillement
Tu™max

Ty = — <min (%f;28 ;4MPa) = 2,5 MPa tel que : yb =1,5

Tu™** = 9948

_994.8X103

T, = = 1.69 — Condition vérifiée.
U 550Xx1070

e Armatures transversales

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

25
¢p = qb"sf‘”‘ =< =8.33mm

Soit le diametre des armatures transversales ¢p = 10 mm

On prend un cadre et un étrier de ¢ = 10 mm

e Espacement des armatures

En zone nodale

_(h 110
S; < min {Z' 12.¢>max} = {T, 12X2.5} =275cm

Soit S¢=10 cm
En zone courante
h 110
tSZ:T:27'Scm
Soit St=20 cm
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e Armatures transversales minimales

ATV = 0,003. St. b=0.003X20X55=3.3 cm?

AT = 3.3 cm?

Soit : At = 5HA10 = 3.92 cm?

Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs sections sont au moins égales a 3 cm?
par métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas,
la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

Ap = 3(cm2 /ml) = 3 cm? par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08 cm?

Vérification a PELS

(o}
Ope = k_1t < 03, = 15MPa

O = —=
st ,Bl.d.AS

p1_100.As
~ bd

ost=348 MPa
sens | Zone | Ms A pr |[Ki [B1 |o Os |On |On | OBS
(Kn.m) | (cm?) MPa | MPa | MPa | MPa
X-X | Appui | 700.24 | 27.67 | 0.46 | 33.54 | 0.897 | 263.67 | 348 |7.86 | 15 Ccv
X-X | Travée | 363.28 | 14.19 | 0.24 | 48.29 | 0.921 | 259.78 | 348 | 5.37 | 15 Ccv

y-y | Appui |406.27 | 18.71|0.31 | 41.82 | 0.912 | 222.51 | 348 |5.32 | 15 CVv

y-y | Travée | 208.38 | 10.67 | 0.18 | 57.46 | 0.931 | 196.04 | 348 | 3.41 |15 CVv

Tableau VII. : Vérification des contraintes a 'ELS
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CHAPITRE VIII. Etude de mur plaque

VIII.1. Introduction

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés
Des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure. Le mur forme un
caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions Suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne stabilité

de 'ouvrage.

VIIL.2.  Pre dimensionnement de mur plaque

D'apres le RPA99/version 2003, le mur plaque doit avoir les Caractéristiques minimales
suivantes:

- Epaisseur > 15 cm. (Art 10.1.2).

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (Horizontal et
vertical)

On optera pour notre cas une épaisseur de 20cm.

La hauteur du voile périphérique = 2.40 m

- Détermination des sollicitations

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un Voile

écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges Qui lui

sont appliquées sont les poussées des terres. ch = Ko X ov

Avec :
1-sing

Ko: Coefficient des poussées de terre au repos Ko= cosp

ch:contrainte horizontale
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ov:contrainte verticale

¢:angle de frottement interne.

 Q=10KN/m?
bivd
@=30°
C=0
y=18KN/m?

\ 4

v

dl LIA
“Débord |7 semelle
Figure VIIIL.1 : Schéma statique de mur plague.

VI3, Données de calcul

- Surcharge éventuelle : g= 10 KN/m2,

- Angle de frottement : ¢ = 30°

- Poids volumique des terres : y=18 KN/m3

- Cohésion : C=0

- Contrainte du sol : 6= 2,0 bars

- B =0:angle de la surface du remblai horizontal.
- 2=0 : la paroi de mur est verticale.

- 0=0 : obliquité nulle de la force de poussé (Théoréme de Rankine est applicable).

VIILA. Calcul des sollicitations

_1-sing _ 1-sin30°
o= =

=0.58

cosQ cos30°

ov=q+yh avec 0<h<24
v Calcule a I'ELU :

oh = Ko X ov=Ky(1.35.y.h+1.5.q)

Pourh=0 — p 0h; = Ko X 0V = Ko(1.35x18%0 + 1.5x10) = 8.7 KN/m?

Pourh=2.4m — oh, = Ky X ov=K(1.35%x18x2.4 + 1.5x10) = 42.525KN/m?
v Calcule a I'ELS :
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oh =KyXov=Ky(y.h+Qq)
Pourh=0 ———» oh; = Ko X ov = K(18%0 + 10) = 5.8 KN/m?
Pour h=24m —» oh, = Ko X ov = K¢(18%2.4 + 10) = 30.856 KN/m?

- Diagramme des contraintes

8.7KN/m? 5.8KN/m?
— > —
— >
—_— >
/ > —
: —>
: —>
/ > >
42.525KN/m? 30.856KN/m?
ELU ELS

Figure VI1I1.2: Diagramme des contraintes a 'ELU et a ’ELS

VIIL5.  Charges moyennes
Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

(30 max + omin) _ 3x42.525+8.7

ATELU : qu= ; =2 x1ml= 34.068 KN/ml
3 i 3%X30.856+5.8
AIELS : gs = & “ma’:’ omin) _ 3X - % x1ml= 24.592 KN/ml

VIIIL.6. Ferraillage de mur plaque
Le voile périphérique sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées de 4
cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.

VIILG.1. Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer
un encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les
moments sur appuis par les coefficients suivants :

- Moment en travée 0,75Mx et 0.75My.

- Moment d’encastrement sur les grands cot¢ :

- 0,3 (appuis de rive) : - 0,5 (autres appuis).
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- Identification des panneaux

Dans le sens de la petite potée Lx : Mx = . qu. Lx
Dans le sens de la grande potée Ly : My = . Mx
Lx=2.4m; Ly =3.88m

Lx _ 2.40
p=—==""=c-061
Ly 3.88

0.4<p<1 — Ladalle travaille dans les deux sens
p =0.61:pux =0.0798
uy = 0.317
On aura donc :
Mx = px. qu. Lx* = 0.0798%34.068%(2.4)2 = 15.65 KN.m
My = puy.Mx = 0.317x15.68 = 4.96 KN.m
- Correction des moments
» Sens x-X
Ma = 0.5x15.65 = 7.825 KN.m
Mt = 0.75%15.65 = 11.737 KN.m
> Sensy-y
Ma = 0.5x4.96 = 2.48 KN.m
Mt = 0.75%4.96 = 3.72 KN.m
- Ferraillage
v'  Les armatures longitudinales
Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau

d’appui et en travée.

d=17cm

|
h=20cm
|

c=3cm I

A
v

b=100cm

Figure VII1.3: Schéma du ferraillage de mur plaque
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Ona:
- u=—2—.  fbu=142MPA
H= bd2.fbu’ u=1a.
M
- = M ; ost = 348MPA
ft28

- Amin=0.23xbxdx =o.23x100x17x%=2.05cm

fe

% Le tableau suivant résume les résultats de ferraillage a I'ELU:

Sens Zone M u B A Amin Aadoptée | Aadoptée | St
(KN.m) (cm2/ml) | (cm?) (cm?)

X-X Appuis | 7.825 0.019 | 0.990 1.33 2.05 4HA12 | 4.52 25

Travée 11.737 | 0.028 0.986 2.01 2.05 4HA12 | 4.52 25

Y-Y Appuis | 2.48 0.006 0.997 0.42 2.05 4HA12 | 4.52 25

Travée | 3.72 0.009 |0.995 |0.63 2.05 4HA12 | 4.52 25

Tableau VI1I1.1 : Ferraillage en travées et aux appuis a 'ELU.

v Les armatures transversales

e Travée
At=2 =22 _113cme
4 4

Soit : 4AHA8/ml = 2.01 cm?
e Appuis:

As _ 4.52
4

Soit : 4AHA8/ml = 2.01 cm?
VI1.6.1 Recommandations du RPA 99(Art 10.1.2)

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

At = =1.13cm?

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux
sens (horizontal et vertical).
A>0.001xbxh = 0.001x100x20 = 2cm?
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HA (4HA8=2cm?)
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VII.6.2. vérification a | ELU

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas
dépasser les valeurs suivantes :
v" Armatures principales
Sens (X-X) : St < min(3h ;33cm)
Sens (Y-Y) : St < min(4h ;45cm)
b _ 100

Sens (X-X) : il 25cm < 33cm » condition verifie
b _ 100 - -
Sens (Y-Y) : il 25cm < 45¢cm »condition verifier

b-Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL)

La section des armatures longitudinales doit verifier la condition suivante :

Aadoptée > 0.23xbxdx f}% = 0.23x100x17% < = 2.05 cm?
Aadoptée = 4.52 cm? > Amin = 2.05 cm? » condition vérifie

c- Calcul de la longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que

I’effort de traction ou de compression demand¢ a la barre puisse étre mobilisé Ls

Ls= Ie 1) Avec Ls :longeur de scellement

7s = 0.6(1?) ft28 = 0.6%(1.5)2x2.1= 2.84MPA

Pour ®= 1.2cm
Ls= x1.2=42.25cm  Soit Ls =45 cm
4%2.84
VIIILT. Vérification a PELS
L 2.40
p=—==""=061
Ly 3.88

0.4<p<1 — Ladalle travaille dans les deux sens
p =0.61:ux =0.0849

wy = 0.487
On aura donc :
MX = px. gs. Lx* = 0.0849x24.592x(2.4)2 = 12.026 KN.m
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My = uy.Mx = 0.487x12.026 = 5.856 KN.m
a. Correction des moments
> Sens x-x
Ma = 0.5%12.026 = 6.013 KN.m
Mt = 0.75x12.026 = 9.02 KN.m
> Sensy-y
Ma = 0.5%5.856 = 2.928 KN.m
Mt = 0.75x5.856 = 4.392 KN.m
b-Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91)
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

v" Dans les aciers :
— . 2
ost < gst = mm{;fe ;1104/n X ft28 }

fe :désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa

ftj: la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimee en MPa

n . un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds Lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les Armatures a haute

adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6mm pour.

=> gst = min{=5> ;110v1.6 x 2.1 }={266.67 ; 201.63}=201.63MPA
Ms 100.4s
oSt= =
AsxB1xd bd

v Dans le béton
Contrainte dans I’acier nous devons donc s’assurer que :

obc < obc =15 MPA
1

obc =Kx ost K=—
k1

ost: les contraintes dans les aciers.

obc :les contraintes dans le béton.
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Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant.

Sens | Zone As Ms p1 p1 K1 ost | ost obc | abc | Obs
(cm?) (KN.m) MPA MPA | Mpa | MPA

X-X Appuis | 4,52 6.013 0.265 0.918 45.98 85.24 201.63 | 1.85 15 cv

Travée | 4.52 9.02 0.265 | 0.918 4598 |127.87 |201.63 | 2.77 15 c.v

Y-Y | Appuis | 4.52 2928 |0.265 |0.918 4598 | 41.50 201.63 | 0.90 15 c.v

Travée | 4.52 4,392 0.265 0.918 45.98 62.26 201.63 | 1.35 15 Ccv

Tableau VIII.2 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Résultats

L’épaisseur de mur plaque de soutenement est de 20cm.
Le ferraillage de mur plague est comme suit :
v' Sens X-X

- En travee : 4HA12/ml avec un espacement St = 1%0 =25cm

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement St = 1%0 =25cm

v Sens Y-Y

- En travee : 4HA12/ml avec un espacement St = 1%0 =25cm

1

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement St = % =25cm
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Conclusion

L'étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis non seulement
de comprendre les différentes techniques de calcul et de réglementation, mais aussi de
mieux maitriser les logiciels de dessin et de calcul Le séisme est un phénomene qui ne
cesse de faire des ravages dans les agglomérations urbaines a chaque fois ou il se
produit, Le progres de la science en matiere de connaissance sismique nous renvois a
faire des mises a jour régulieres pour les reglements parasismiques, afin d’améliorer
les structures du génie civil et tout cela pour mieux préserver les vies humaines tout en
assurant la durabilité sans ignorer le volet économique Nous espérons que ce travail
sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie professionnelle nous
souhaitons contribuer dans un avenir proche au développement du domaine du génie

civil en Algérie



EXposition
DES PLANS



1 T

[1] [1] [ “

— e  E—=
BN m | |0
| - | —
'm | [
S S
1 |0
|- | —
a0
S S

FACADE PRINCIPALE]




FACADE PRINCIPALE?2




+18.53
-
+15.47
-
+12.41
-
+9.35
-
+6.29
—
+3.23
—
+0.00 ¢+0.00
A L5
/{ ; // L‘_\—\H ////////
k4 // 4
, -2.40 /
/
//// v S %// v ROV

COUPE A-A




0.45

3.44

0.45

3.25

0.45

3.55

0.45

3.51

0.45

23.30
0.45 3.20 0.45 2.95 0.45 4.40 0.45 3.46 <@m‘ 0.45 2.95 0.45 3.43 0.45
N

Parking
S=270.00m?

—

—

23.30

PLAN DE SOUS SQl

1N

15.65




15.65

1.20 0.53

1.48 0.54

0.70

3.03

0.67

3.32

0.68

3.24

0.60

23.30

PLAN DE R.D.C

<

3.65 3.40 4.85 391 <@! 3.40 3.88
# W L i L #
1
< — 2
™ ™ ™ COURy S=45.00m " ™ o
ok L |
g L L] L L i
Commere St

3.89

3.70

4.00

3.96

15.65




0.96

2.40

1.40

2.40

145

15.65

2.40

1.58

2.40

1.00

3.65 3.40 8.76 <@‘ 3.40

™ - COUR "

11.65

0.96

2.40

1.40

2.40

15.65

L L

Service

3.71

8.83

240 1.98 240 125 2.40

23.30

PLAN DE ler ETAGE. |




167

1.20

2.37

1.20

2.45

16.85

1.20

151

511

25.80

8.90 8.31 8.60
1.40 0.45 3.20 0.45 2.95 0.45 8.31 <<‘]! 0.45 2.95 0.45 343 045 0.87
L Chambrel -
N S=12.00m? - Chambre3 Chambre2 -
'n Chambre2 < L S=13.00m? S=14.50m? | &
1 S=17.00m? COUR i
— W S N -
‘ [ ‘>S=¥V(§(:)mz H‘ 1]
‘ Ha > e
1 oumr
= s=7A00m2——V ﬂ — —
1B Chambre3 2 i - \g
S=15.00m* « Chamirel T S
i SDB S=16.60m?
S=5.70m? T T T —1 [—— -1
\\\ o
o, N ™~ :
S \\ l’ E‘— ‘*:
0) \, 4 o,
1 12.10 ek 0.93 . 0j10 3.78 2! -
| Sejour
alcor i _
Sr4.00 Cugsine | §=35.00m? N Cuisigle —
AV Va4
VA \/\@g -
IR
) Treo g eedforcl]
=t
AN
B
}:
Chambre2 Sejour Chambrel SZSZeIJ(:)%mZ
$=23.50mg $=26.50m? S=13.00m? Yo .
3.0 5.73 ollo Cujsine ollo 3.38 ™ 025 ~
S=13.00m
Balcon
i T T ! T S=2.00m? I
1 S | | | 1 I 1 ] ! |}
2.52 1.65 141 0.43 0.56  0.80 2.32 2.00 2.63 2.00 2.05 1.20 2.58 1.20 1.58
25,50 <ﬂ@1

PLAN DE 2.3.4.5.6eme ETAGE

16.85




16.85

1.67

1.20

2.37

1.20

2.45

1.20

1.96

4.91

1.40

AN A

wos'e

23.53

8.90 8.31 8.60
1.40 0.45 3.20 0.45 2.95 0.45 8.31 {@]w 0.45 2.95 0.45 3.43 045 0.87
= Chambrel
N S=12.00m? Chambre3 Chambre2
. Chambre2 < S=13.00m? S=16.50m? 1
| $=17.00m? COUR
AN
S w N
| | D3 oo we
4 Hall [l - _ 5
‘ I $=2.00m’
- S=7.00m’ | ﬂ
Chambre3 N U Hall
T $=15.00m* o S=19.25m? i
| o SDB SDB
&| 8=5.70m? | Miiiiomirmoiviiial | B | [ [= S=4.50m?
\, 4
\\\ ,,I
L, o NEE L AN :
bt —mepeme=e]| 093 |[™=1Z5"" 0.10 3.78 2!
o Sejour Seiour 1.
. ©  $=35.00m? ejour L
2 J H S=23.50m> E—
Cuisine —
$=15/00m? Hall
340 00 F7 S=11.45m?
S=210.30m?
l
1 T
7Terrasse2 Terrasse T
$=69.00m $=58.00m? \

0.87

25.50

PLAN DE COMBLE

1.67

1.20

2.50

1.20

1.52

1.20

16.85




25.50

16.85

A
<4
A
L <9 Jg | E s Ny
pza) 2 ?
<< < e 2l N
A < I 4
A
4 . 4 N COUR 4 4
) . qé A < A B
K 4 °
g9 M 4
pzd)
<< g9 A < <
<
4 9y # 4 4 4
A P - .
4 4 m 4 4
J9 A Agg A < g
A
<7<
<< 4 4
2 0 79 g A4 4 a
<
<< - P4l 4 N
A R, <gG y/q 4 )
g A qﬂ A A <A 4
w < A <Jg : 4
M 2 4 A < <
99 N = pza) 4 4 N N
g 4 o4 b A FAT
g
o b g ‘N‘ “ ‘7 N
@ o << #:J 4 4
aq 4 Adqqm 4 ” “
A << ) A
aine d'aération
pour gaz
Terrasse Terrasse :“:
- 2
S$=69.00m S=58.00m? N
g

25.50

PLAN DE TOITURE

16.85




Ferraillage des poutrelles

LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L)

—©
Al Bl Al
Al B| ®&— Al
Coupe:A-A Coupe:B-B
1T10 1T10
firio g, .
L |3T10@ L |3T10@




A

3HAS8 filante

e=25
8 filante g

Ferraillage de I'acrotere

518 x 1.30 8 10
e=25 10 9
Al =
| o B Coupe:A-A

SHAS
e=25




Ferraillage des balcons

2*4HA1?2 2% AHAS
o= 10 filante 135 | €2
C B | | )
N - - - — -
\lﬁ E : - e ® e \“E
B_- 10/ filante |10 ——— |
| 140
Coupe:B-B AHAL2 .
e=25 s
C
25—-25—
0 . 50 |




Ferraillage dalle salle machine

sens X-X.Y-Y
4710 4T10
e=25 e=25
C | ]
l I — '] e = ® — R —
C | | |

e=25
e=25
4712 AT12




2x4T10/ml

Ferraillage escalier

43

ol 12iml

T
N Fﬁacre 8090

5T'4um|e:2[
2% 4T10/ml
PRV T 11 11
5T12/m L [
gzl
T10x1.30 \ ST14/ml
=2

e=2 =

e=dl

P

ST14/ml

g=d)




Poutre de chainage (25X39)

fil.3T12

1 / 1
1 fil.312 Jg ]
5 —e=10sur72— e=15sur181 b—e=10sur72—hBk
389
COUPE 1-1 COUPE 2-2
| fil 3712 29 | fil 3712
5
T =+ =lCadreT8x1.10 30 30 T == =|CadreT8 x 1.10
o) 20 o)
9P FtrierT8 x 0.70 9P FtrierT8 x 0.70
L fil3Te2 30130 —1 LT
=25 25—+




PLAN DISPOSITIONS DES VOILES

©, i a8 i

® B g B o
® i i - —

@ ® B i {
@ e el & B =l

®




320-
70-

400-

400-

J50H

PLAN DE COFFRAGE PLANCHER NIV :-2,40 m

J50- 15 50 4 50— 41 50— 50— k50—
3 6! S 4 S 4 S S A S )
= [ ] = | = | | = e | | |
Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervure:55*110
w o~ ~ jﬁ w
o \K = = kisl2 - o 2| 9| |22 ke
5 5 5 5 5 5 5
™~
= IE = 4} E
Nervure:55*110 WfS*ﬂO Nervure:55*110 Nervure:55*110
3 . _

A JE _ e . S E
= =
= =

|| = = = .

Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervure:55*110 e:55*110 Nervure:55*110
|= |= =

li o ﬂ o o o o o
= = = = = 4| =4
s s i i i k s 4
= = = = = =
= = = = = =

2 2
Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervge:55*110 Nervure: age
2 2 2 2
5 5 5 5
k| |2 k| |2 = bl ld = Pkl ld = plld =
Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervure:55*110 Nervure:55*110

|=

I~

Coupe 1-1

Dalle flottante

|

0 //// T.vaO
.

<*Gros bétun L

110cm

Bon sol

0 /// Tv.aO
. ¥

110cm

Coupe 2-2
eV
<*Gros béton

..
e

Bon sol

Coupe 3-3

Débord 55cm
I—

Dalle flottante

o

110 cm

""""" r‘os béton,

Bon sol

Coupe 4-4

Débord SScm e
I—

T\ -2.40
%/
T.v.0
/////

Dalle flottante

will

110 cm

Gros béton:
Bon sol

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU

Département Génie de la Construction
W Filiere Génie Civil W
. .

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

FEtude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES FONDATIONS

LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

Réalise par :

promotion :2021/ 2022



AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
-2,40

AutoCAD SHX Text
Gros béton

AutoCAD SHX Text
Tablier

AutoCAD SHX Text
%%UCoupe 1-1

AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
55

AutoCAD SHX Text
110cm

AutoCAD SHX Text
Dalle flottante 10cm

AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
-2,40

AutoCAD SHX Text
Gros béton

AutoCAD SHX Text
Tablier

AutoCAD SHX Text
%%UCoupe 3-3

AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
55

AutoCAD SHX Text
110 cm

AutoCAD SHX Text
Bon sol

AutoCAD SHX Text
Bon sol

AutoCAD SHX Text
Dalle flottante 10cm

AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
-2,40

AutoCAD SHX Text
Gros béton

AutoCAD SHX Text
Tablier

AutoCAD SHX Text
%%UCoupe 2-2

AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
55

AutoCAD SHX Text
110cm

AutoCAD SHX Text
Dalle flottante 10cm

AutoCAD SHX Text
Bon sol

AutoCAD SHX Text
Débord 55cm

AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
-2.40

AutoCAD SHX Text
Gros béton

AutoCAD SHX Text
Tablier

AutoCAD SHX Text
%%UCoupe 4-4

AutoCAD SHX Text
T.V.O

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
55

AutoCAD SHX Text
110 cm

AutoCAD SHX Text
Bon sol

AutoCAD SHX Text
Débord 55cm

AutoCAD SHX Text
Dalle flottante 10cm


PLAN DE COFFRAGE PLANCHER NIV :+0.00 m

COUPE I-1

I ECH 1/20

2 30!

)_50 S 315 S 5 S 290 S 50 S 435 S 50 S 244 S 5 S 290 S 50 S Ty 'lr 50_*
Je Je A Je S t Je 4 Je )
— ": pry ‘Lm
PS:25*35 - PS:25*35 - PS:25*35 - PS:25*35

1 1 | | }

B [t B I |4l
o) e o) o o) o v

B e 3 ) 2525
¥ < ¥ <) ¥ 3 50—+
COUPE 2-2
» + ECH 1/20

PS:25*35 PS:25*35

. PS:25735 - PS:25735
B3l Bl L8l

PS:25*35 PS:25*35
T
«

=

400

llﬂ_ﬂ — o] o] T 0] gﬁog
PS:25°35 : . PS:25735 . = ' PS:25735 ._
Jeof o oo COUPE 3-3

ﬂ ) ECH 1/20

=

PP..2573

. PS25735
Lo

)

3

Lo

I

al

0|

PP 753
=

P53
Jeo

PP 535/

T _BE

IOO
PS25°35 -

les

PS.25°35 .
3l

m
I I
Yy B

)y oy

LLLLLLLLLLV

I
I

ERE]
=3

N N
o ] . o e o)
5 Treillis soudé @6 200x200 | ) B 5
x x x
LO Lo L) Lo
N N N N
o | o | [N 0 |
[ [ 0] [
b J—y j—y s
_I PS:25%35 PS:25*35 PS:25%35 PS:25%35
o o I4 - UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU

Département Génie dela Construction

Filiére Génie Civil
& b7

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble

® © ) E ®
+sous-sol a

s~ LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L) Coupe:A-A CoupeBB  98x0.59 usage multiple

® esp17cm
10 fT0 PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS
. P 7 0 % |

Al
Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
( [/ 77777 ¥ i LAOUARI MAKHLOUF
AL EL ® AL 4':1'2_'43&@ ﬁgﬂ)@ 556 Encadrée par : Monsieur MERAKEB

10 promotion :2021/ 2022




PLAN DE COFFRAGE PLANCHER NIV

2 30!

Je50-
Je

—

[ENE

PP.25%35

PS:25%35 -

|4

JIN
Ly
o)
L)
[\
0
(@M

PP.25%35

20-

70-

PP.25~ 5]:_ -_

PP.:25%35

PP.:25%35

IOO
PS:25%35 - ~RS:25%35 -
leo

l2

=

I KR

PP.25%35

™~

L:-

PS:25*35 - PS:25*35

o
Ib

PP..25735

PP..25*35

PS:25*35

400~

PS25°35 .
Jeo

b

D

PP.:25*3
PP..2573

I

\QO—I-L}))
~~

=

L)
LO)|
N
O |
]
PS25°35 -_

Lo
se
g

Lo
[\
0|
0|

!LO
PS2535 -

PS:25*35

¢

3|

-

[
EENEEEN

Jes0—

QLLLLLLLLE}
Sy
I

o [ " | N

o s —— ; -

PS:26*35 . 1_ PS:26*35 PS:26*35
= = =
© o) ® ®
/1L ONGUEUR DE LA POUTRELLE (L)}—— Coupe:A-A Coupe:B-B @8x0.59
’/. 10 1o esp17cm

N ET . N ' 1710 S

|

A

Al B|

e— Al

77777

€T

3T10 C)
12—

COUPE I-1

I ECH 1/20

+ ECH 1/20

——
COUPE 3-3

ECH 1/20

e

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction

w

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

Filiére Génie Civil

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




PLAN DE COFFRAGE PLANCHER NIV :+6.29 m

2 30!

e PS:25%35 - - PS:25%35
ol Lal Il 4]
B = ]1_ ]
lLO)| LO)|
o)) L] Lol Lo Lol Yol o] lor)
¥ 3 3 3 3 3 Bl b
O] 1 i i i | [a} o)
(= O 0| 0| 0| N | O} 0|
|<,o
PS:25°35 . .
Jeo
|4 ﬂ 1
s |
LLO)| LO)|
o) apl
B 3
< k<
5 ) o o i~ o | B
& N N N N
] PCH:2535 HEHIH ] ] ]
0| au : : : ,lﬂ_ 0| O |
— & 1
I H
PS:25735 PS:25°35 - PS:25735 l 1 PS:25°35 .
0 L]
7, leo --
. o) o) — o =¥ o) o o))
// -k x B B x
A S & /{_\ < <
A X R A X X
S = = ([0F4) z &
g S 7]
2
/. %éf
%
N v
: = ; = o
PS25735 B PS:25%35 . PS:25%35 | PS25°35 v/
Jeo
[3 3l ls] |3l I3
+—| [—=F = [—=F |
mtb\k
e
CECCCEEED
o
~_LLLLLLLLY
3 3 \\&M = 3 2
- " L o o ¥
& N Trelli 5 06 2001200 N [~ N
(oW (m [al 0| ol
0} O O} 0| 0|
g o -
Ky PS:25*35 PS:25*35 PS:25*35 P325*35
]
_,l PCH.25"35 PCH.25"35 PCH.25"35 PCH.25"35

®

©

D)

Al

»——1 ONGUEUR DE LA POUTRELLE (Ly——

A e

|

Al

A

B|

®

A

Coupe:A-A Coupe:B-B
1T10 1T10
1T10
o e
<+ <
. -

3T10 C)
12—

17|17
3T1Q® 5/ 5
12—

J8x0.59
esp17cm

5

10

COUPE I-1

I ECH 1/20

+ ECH 1/20

——
COUPE 3-3

ECH 1/20

e

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction

Filiére Génie Civil @
b3
.

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




PLAN DE COFFRAGE PLANCHER NIV :49.35;+12.41;,+15,47 m

2 309

X — 10—
?8:25*35 - - 1:PS:25*35
=S . =
I t b I
=
PS25735 . - PS25735 . PS25°35
l& l1 ll 1 |Q Ql
f PCH.25"35 HEHE f i f
NI
gl '|_ } ' :
PS2535 PS25°35 57535 [ PS5 35
///‘ sl I%;. N '
A % LA g el Rt
e 2 (04
s ~
5
DP=15
: ;3_________3 : _ = _ =
PS.25"35 PS.25735 - PS:25735
I Jeo
[a] L] [3] L]
= =| =+
W
/LLLLLLLLB
Iy oy
N
. A w Lo Lo ]
< S T S S <
: PS:25*35 PS:25*35 . PS:25*35 . _ PS:25*35. PS25%35
%
-‘l PCH:25*35 PCH:25*35 PCH:25*35 /// / PCH:25*35
@ ® © ) ® ® ©
#———LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L} Coupe:A-A Coupe:B-B ®8x107.59
. 1710 1710 eSp cm
N ET . N | @ 1710 5
| 7 0 - ¥ i
AL EL ® AL P12#3T1O© P12#3T1® 5105

COUPE I-1

I ECH 1/20

+ ECH 1/20

COUPE 3-3

ECH 1/20

e

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction

Filiére Génie Civil @
b3
.

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




PLAN DE COFFRAGE PLANCHER NIV :# 18.53;+21.59 m

COUPE I-1

I ECH 1/20

30

y—r s : o % o 4 o : o % e " S &
— — )
PS7535 - - PS75735
[~ =
i I |4 il i
e L} s o) L) ¥s 10)) o]
b o o} 2 <] o3 3¢ < 25_4,_15_;,
= A A A sl ‘
~ ] o] 5] Al )
COUPE 2-2
1? w » . ECH 1/20
PS25° 35 ‘ PS25° 35 - - PS25°35 - PS5 35
I'% & "ZI 11— ﬂ 11— ﬂ |2 al | I
= i = == 3
2 A 3 l
g 8 Lﬁ ¥ B ol fs ] 10 §
= ¥ % ] ] A=
i 2 N - — A A 2 |
A POH.2735 \5\ ! ! ! ,,In_ A H154104154
g 7/ 2 15
St e = T
- PS25°35 : PS25°35 - PS-25235 . N : : : : / R PS25°35 : PS25°35, ._ —COUPE 33
./f/ & il 134 3| ] //// , = ECH 1/20
2 5 A 1] f// 5
7 /L | ol —— : //
S \QU =T '-y/ X ,// o
7000 A 7
AP IS 77
' = sl ™ A AN AN 17
§ PS5 P5.25°35 - PS 25735 ]_ PS25°35 PS25°35 PS5 35 Em -/
w (o8]
] | 2| e [3l [3] [3] I3 [3] | 3]
- ||—+ =] | ||[=¥ +— [
m
COOCCCOE
(ZfLLLLLLLLQ
CLLLLLLL
I g
% % N\ 5 % 2
K I\J’ Treillis soudé @6 200x2! i\ N t{\r
a¥ h [aY 0! I
% PS75735 PS.25735 . PS25735 :::b":5:5:5:2321212121232:21 PSZ5°35 T P55 35
L oy S /. UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
7 8 // // / Département Génie de la Construction
-\l -1 PCH:25*35 PCH:25*35 PCH:25*35 | /. / : ./ ) . PCH:25*35 Filiére Génie Civil
hJ )
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

@ ® © ) ®) ® ©) Etude d'un batiment R+6+Comble

+sous-sol a

s~ LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L) Coupe:A-A Coupe:B-B ®8X107-59 usage multiple
esp17cm
1T10 1T10 P PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS
Al Bl

® 5
{ N : ’_‘ £© % Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
Y /g ¥ i ~ LAOUARI MAKHLOUF
AL EL ® AL = jT10® = j”gC 5 Encadrée par : Monsieur MERAKEB
1

5
0 promotion :2021/ 2022




PLAN DE COFFRAGE PLANCHER NIV 424,65 m -
COUPE 1-1
ECH 1/20
30!
y—r sy : o % o 4 o : % e " Pl 7 -
— 1: — ‘Lm
PS75735 - - PS25735
= = y
bl Fal
3113 I
q | b g : : T E v
S K X N X X ALLLLLLLLQ § < 40—+
5 CLLLCLL L ] =
o | o] O] N ) =
NS
Treilis soudé @6 200200 | COUPE 2-2
ECH 1/20
PS25°35 ‘ PS257°38 - - PS257°35 - PS 25730 B
ot 2l 3] |3l
J S h
2 8 = = \i ) ¥ sBl=
5
1? l_g A____'__—TG?__ %) ‘lw m
- PS:25%35 PS:25%35 - PS 25735 - PS 25735 - : PS.25735 ._ -
;. < Jeo 2 | g e COUPE 33
k] o |3l 3] [3.4 3] L / v = ECH 1/20
< (o~ ‘_{.’_. /{ \\ ‘_t&_‘ 5 s % X
» () » A A
i N ] |7
g iy 4
=] 77 7
u 2 7/
2 V4 A2 7
4 = — — = = /. // 7, '///
ff PS:25 35 - PS 75735 n PS:25 35 - PSZ5 35 PS:25°3b s
= = |= |= =

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction

Filiére Génie Civil
& b7

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

@ ® © ) ®) ® ©) Etude d'un batiment R+6+Comble

+sous-sol a
s~ LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L) Coupe:A-A CoupeBB  98x0.59 usage multiple

® o esp17cm
1710
N ET ' _ | N ' 10 5 PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE

| MY I - ¥ 1717 LAOUARI MAKHLOUF
AL EL ® AL 4':1'2_'43&@ ﬁgﬂ)@ 55 Encadrée par : Monsieur MERAKEB

10 promotion :2021/ 2022




POUTRES PRINCIPALES ( 25*3)5).

POUTRE PRINCIPALE ( 25*35) Fils: *A*. ZONE I
chatd 1| j fL3TI6 Ch.3T14|1' Hl fil.3T16 j chati4a 1| T 3716 ChaT14 ‘ﬂ j flL3T16 Ch3T14
{[Ch3T12 A (fi.3T14 1 JJ [il.3T14 Ch.3T12A {Ji Ch.3T1J (fil.3T14 JJ (L3114 J Ch.3T12 Hj
| =Bsur70— 1ssur: fe=gsur? L LI =Bsur70 * =155ur200 F—e=8sur7 1 Su e =Bsur7 i
@ @ ©
POUTRE PRINCIPALE (25*%35) Fils: *A*, ZONE I1
chatd 1| j fLaT6 Ch.3T14j 1 fiL.3T16 j chatd | j 3716 Ch3rtd Aﬂ j {3716 Ch3Tid
4| Lh3m12 9 (L3114 1 1 (L3714 Ch3T1 5 1 Ch.3T1 (L3114 (L3714 Ch.3T12
Suvut N ) Souva SN ] <oves e )5 S
® @ ® ®
POUTRE PRINCIPALE ( 25*35) Fils: >"A*. ZONE III
Ch.3T14¢ ] j fL316 Ch.3T14j 1 fLaTI6 j Ch.3T14¢ ] j fL31 Ch.3T14l Aﬂ j fL3TG Ch.3T14l
4| Lh3m12 9 (L3114 1 1 (L3714 Ch3T1 5 1 Ch.3T1 (L3714 L3714 Ch.3T12
A A AT A
40 356 —s0—+ —a—F F—a0—4
© CH.3T14 © ©
COUPE 1-1 fiL3T16 2505 COUPE2-2 |f"'3ﬁ 0 Wiﬁ?
| Fl G C l
e 7 <|Cadrel8 x 1.10 { {
Cad reT8 X ‘I ) 1 O 3 O 3 O OPTION: COII\\JI?grl}IUoCI"{éOé\JeCflI\I;ILa Eg tlll;JleeJSTRlELLE
2 O > Etude d'un batiment R+6+Comble
5 | T EtrierT8 x 0.70 +sous-sol a
EtrierT8 x 0.70 : usage multiple
e ¢ 30 30 | | fil.3T12 Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
| | |f||3T1 4 | | | f||3T1 4 Encadrée parLﬁdagﬁilrll\\/[A%gII&ggF
¥ L 25 ¥ promotion :2021/ 2022




POUTRE SECONDAIRE ( 25*35).

POUTRE SECONDAIRE (25*35) Fils: *1*. ZONE I

1

—ZI fil.3714 _Ch.3T12
dlotls

| |
stz , T , 3717 , I T |
;1 Ch.3Ti _lIST1 04* ﬂ (‘:LhST12 _21 ijT12 ﬂ Oh3T1d _21 }I 3012 —ﬂw _21 3112 j M_l quz —lm—l L3112
5 3 5 5 5 1@1 1@1
POUTRE SECONDAIRE ( 25*35) Fils: *1*. ZONE II

C_T__3[ —A[ﬂISTM M]_gr Kl lm_zq Chariz Kl _[ 3T Chare E[ pikist} 71[ Chare Kl lmﬂ[ Chare _3[ Z[lm Ch.3T12

( _lw _41@ _31 —3]L ChLaT _41 ﬁlfﬂz —3]L Chalid _41 T —31@ Al L3112 _3]L Chfm _41 Iﬁ? _l m _l ‘%i m‘

~,~ ,~©,~ *@* ,~®,~ ® *@*

POUTRE SECONDAIRE (25*35) Fils: *1*. ZONE III

fil.3T16 _Ch.3T14
7 s

il

Y
O

CadreT8 x1.10 30

EtrierT8 x 0.70

fil.3T12

—25—+

30

Y
O

»|CadreT8 x 1.10

EtrierT8 x 0.70

fil.3T12

fil.3T12

—25—

EtrierT8 x 0.70

fil.3T12

—25—+

Chalid o UaTi2 Chalig R Chalid 3Tt Chatia 3112 Charig Tilart? Chatig 3112
= 4 B S AL 1 i I = g ‘
= = s s s i s
COUPE I-1 . oo COUPE 2-2 COUPE3-3 . .o, COUPE 4-4
fil.3T14 250 fil.3T14 fil.3T16 250 fil.3T16
5 5
CadreT8 x1.10 30 30 s]CadreT8 x 1.10

30 130

Y
O

EtrierT8 x 0.70

L filaTi?
L3712

25—

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU

Département Génie dela Construction
ﬁ Filiére Génie Civil Wi
b3 b
. .

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF

Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




POTEAUX

%k
POTEAU 40*40 POTEAU 45*45 POTEAU 50*50
+24,65 +15.47
4Cad T10 50x1.6=80cm 4Cad T10 50x2.0=100cm 6.29
L1
5 5 4Cad TI0
35 3 40 3 /
S8 SINIS /
35 3 = 40 7] i 45
cr] e
£ = £ 3 45 n Bl
‘2(‘% 4T16+4T16 i 4T20+4T16
5 (5 E §
E 4T20+4T20
4Cad T10 4Cad T10
g g | ' 11323
To) 35-.0 3 o 400 g 4Cad TI0
o Dm < Dq—
35 3] | 31 40 2] | 21 15
= = . = ) D Lo
A aTieHTIs ] A am0uTIs = 45 =
Il Il
g g mi I
= = i 4T20+4T20
2 3 +18.53 2z +9.35
4Cad T10 4Cad TI10
¥ i |
35/ S% I 40/ é I 0.00
B8 9 SIEEE
35 40 4Cad T10
B 3] D] 21
: = 3 45/
I‘IE; 4HA16+4HA16 l"z; 4HA20+4HA16 ﬁ H g
o o 45 Il_ —l-l -
i 4T20+4T20 g
.5 8T20
l E I CE
E YTM e 6.29
4’(‘ad'Tl() ;1(‘3;1 T10 d-2—40
/ / 3Cad T10
40 45
e 2l ]2
40 45
COUPE 3.3 COUPE 2-2 COUPE 1-1
Cad. T10x1.40°! 31 Cad. T10x1.55 33 35
8 28
Cad. T10x1.28 A Al B s
2828 N Cad. T10x1.75 4 i Cad. T10x1.95 45
Cad. T10x1.55 35 AT20+4T16" | | | 4T20+4T20° | |
4T16+4T16° T | | — 40 40 50 45 45
e w 35 35
40 45

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiere Génie Civil

MW W

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




FERRAILLAGE DES VOILES

VL1,VL2,VL3,VL4 :0.80m

VL5,VL6,VLE,VL9 :2.00m

VL7 :2.00m

ZONE:1 ZONE:II ZONE:II
o ’I" 200: ’I" ’I" 150 ’I'/
° %3 T14 2x2 114 2x3 112
e=10 e=10 e=10
74 NS P s D | D L O W Za N - BT W
CadreT8 x 0.50 CadreT8x 0.70
CadreT8x0.70
Ep.18x0.20 |2xT12 Ep.18x0.20 [2x12
ST . oo 4
= o S5le = =[55]e = SIS
2xT14 - 2xT14 | | 10 2xT12 | | 111 11 20
e=15 e=15 e=15
ZONE:I1 ZONE:I1 ZONE:I1
o ’I" 200: ’I" ’I" 150 ’I"
0 23 T14 2x2 112 2x3 112
e—10 e=10 e=10
74 N D I 1 D W . b1 2 W
CadreT8 x 0.50 CadreT8x 0.70
CadreT8x0.70
Ep.T8x0.20 [2x12 Ep.T8x0.20 |2x12
s i 5o 10 0 oo g
{]o S 5[]* SIEFS 20* o S5l
2xT14 - 2xT12 | |1 2xT12 | I I 20
e=15 e=15 e=15
ZONE:IIT ZONE:IIT ZONE:IIT
o ’I" 200 ’I" ’I" 150 1"
0 %3 T14 2x2 112 2x3 112
o—10 e=10 e=10
7 N I S 1 e - 9z NI S I A
CadreT8 x 0.50 CadreT8x0.70
CadreT8x0.70
Ep.T8x0.20 |2xT12 Ep.T8x0.20 [2x12
R 20 N M Ne g
e o b5 = =[55]e H= SIS
ZXE“ 2><T1152 I I Y Y O ) A 10 2><T1152 I I I 20
€= e= e=

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction

Filiére Génie Civil
b >

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




FERRAILLAGE DES VOILES

VL3,VTI10 :0.80m

VT4,VT5,VT6,VT7 :2.00m

VT2;VT9 :1.00m

ZONE:I ZONE:II ZONE:1
*—80—{ ’|b 200 ’|b k 100 e
2x3T14 22114 ! " 2x4T14
— e=10 —
e=10 - e=10
7 Nl I S I B I - TJ—J—E:U
CadreT8 x 0.50
CadreT8 x 0.70 CadreT8 x 0.70
Ep 18020 DRz, LexTiE 10 18020
4/m? 5[]0 Uo oo m? UO
c> o a1 — — o o
2xT14 - 2xT14 Ll L 10 2xT14 5 -
e=15 e=15 e=15
ZONE:II ZONE:II ZONE:II
k 200- ¥
80 7 1 1 k 100 Y
23 T14 22112 ! " oxaT12
— e=10 —
e=10 . e=10
7 N0 D s I I I £
CadreT8 x 0.50 >
CadreTS x0.70 CadreT8 x 0.70
Ep.T8 X0 T 0 Ep.T8 x 0.20
o 5{:]0 o-o 582 ‘9‘9 " []D C>-C>
2xT14 2xT12 L L L L L 10 2xT12 | | |
e=15 e=15 e=15
ZONE:III ZONE:III ZONE:IIT
k 200 ¥
’ 80 K 1 1 k 100 y
23 T12 22112 ! T oxaT12
— e=10 —
e=10 - e=10
7 NI N S I 1 e - }—J—J—m
CadreT8 x 0.50
CadreTS x0.70 CadreT8 x 0.70
Ep.T8 X0, T 10 Ep.T8 x 0.20
4/m? 580 Uo OD 4/m? 5{]0
c> o 8N — — c> o
2xT12 - 2xT12 I O T I | 10 2xT112 -
e=15 e=15 e=15

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction

ﬁ Filiére Génie Civil @
) )
L] L]

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




VOILE : VL10=3.65m

FERRAILLAGE DES VOILES

VOILE : VL11=3.88m

VOILE : VT1;VT8=3.96m

Zone -I- Zone -I- Zone -I-
7aNs N = N D N N . T I N N 1 20 Y Ns N 20 N N D D B N N D T 20N A Nu N 2N N N D D D D N D T 20N
(/ J; ZE]O LA L J; 290 2tz 0 e b
B2 |11 TN 112 | | |1 | Ll N B B B
Zone -11- Zone -11- Zone -11-

ISPl I D I I D D I D 1 20 | J - ho 1° I I N e D D D T D |
v EQA}L&Z});(:).WZSOg o |2 :_\ 2 E 2 %,Ifxeoéoggc’ 2xT12. :_\ é\ v EQA)E)éE.%Og o 2xT12 /> 2
22 Y Y A A A B B B 2xTi2 | | | | | Ll N B B B

Zone -1I11- Zone -111- Zone -111-
¥ 36 il ¥ 388 t ¥ t
A Nu I S I I I D T I D R | 20 Z NS I S D D D L I D T 0% Z NS N S D DO D L D D D 7%
v EQ4)L§XES.12502 ol lié\ v Eg4./;§xeg.12502 o 2xT12 v %g o 2xT12
R T T Y B B B R Y B T B

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU

Département Génie de la Construction
@ Filiére Génie Civil ﬁ
S LY
. .

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Mémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




110

f—135—A—T75—A

110

f—35—A—T75—A

COFFRAGE / FERRAILLAGE DALLE DE RADIER

sens X-X

6T20 6T20
esp=15 esp=15
[ ]
6T20
6120
esp=15 esp=15
sens Y-Y
6120 6T20
esp=15 esp=15
[ ]

6T20
esp=15

6T20

esp=15

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction

Filiere Génie Civil
> b

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Meémoire de fin d' étude

Etude d'un batiment R+6+Comble
+sous-sol a
usage multiple

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : LOUNACI AMIROUCHE
LAOUARI MAKHLOUF
Encadrée par : Monsieur MERAKEB

promotion :2021/ 2022




Nervure longitudinale ( 55*110).
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Nervure transversale ( 35*110).
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