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Introduction général

Introduction général

Le développement économique dans les pays indisgaprivilégie la construction

verticale dans un souci d’économie de I'espace.

Tant que I'Algérie se situe dans une zone de cgarare des plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte actigtéique, c’est pourquoi elle a de tout temps

été soumis a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger repitésear ce choix (construction verticale) a cause de

dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.
Chaque séisme important, on observe un regairédénhpour la construction parasismique.

L’expérience a montré que la plupart des batimedommages au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n’étaient pas de concepiarasismique. Pour cela il y a lieu de
respecter les normes et les recommandations pargsiss rigidifient convenablement la

structure.
Chaque étude de projet du batimergsabaits ;

- La sécurité, assurer la rigidité et la stabilitd’devrage
- Economie

- Confort

L'utilisation du béton arme dans la réafion c’est déja un avantage d’économie, car il
moins chére par rapport aux autre matériaux avagdmelp d’autre avantage comme par

exemple ;

- Souplesse d'utilisation
- Durabilité (durée de vie)
- Resistance au feu

Dans le cadre de ce projet, jai procédé au calduie batiment en béton arme a usage
d’habitation, implantée dans une zone de moyersmigsité, comporte un sous-sol, un RDC
et 7etages courants, en cours de réalisation auzzu.




Introduction général
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEENEEEEEEEEESR
Ce projet a été d'autant plus enrichissant qu'il a contribué a répondre a certaines attentes de
I'entreprise. Il m’a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur en bureau
d’études, et en particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller dans le détail
qguand les choses ne sont pas claires. Méme si le travail effectué lors de ce PFE n'a pas, dans I'absolu,
répondu a toutes les questions que nous nous sommes posés, il nous a néanmoins permis de nous
ouvrir de nouvelles perspectives d'études et d'engager des échanges avec d'autres ingénieurs de

bureaux d'études ou des bureaux de contrdle. C'est peut-étre par la mise en commun des connaissances

et des expériences que I'on arrivera a avancer.




CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX

| Introduction :

Le présent projet consiste en 1'étude complete des éléments résistants, d'un batiment a
usage d’habitation dont le lieu d’implantation est la wilaya de TIZI-OUZOU, classée zone de
moyenne sismicité —zonell,- selon le RPA99 .ver2003.

La structure est contreventée par des voiles et composée de :

Sous-sol a usage de parking pour voitures
Rez de chaussée a usage d habitation (RDC)
Sept étages a usage d habitation

Une cage d’escalier

o
o
o
o

% Deux cages d’ascenseur

IL. Dimensions en élévation :
Désignation Quantité
Hauteur totale du batiment 28.48 m
Hauteur du sous-sol 4.00 m
Hauteur de 1’étage courant 3.06 m
Hauteur de ’acrotere 0.60 m

III. Dimensions en plan :
Sens longitudinal : longueur totale du batiment =34,43m
Sens transversal : largeur totale du batiment=19,97 m
IV.  Le systeme structural :

La structure du batiment est choisie en tenant compte de la capacité de dissipation de 1'énergie
vis-a-vis de l’action sismique, de la nature des matériaux constructifs, du type de construction et
des possibilités de redistribution des efforts dans la structure et des capacités de déformation des
éléments dans les portiques (poteaux , poutres ) et des voiles en béton armé.

V. Les éléments constructifs de I’ouvrage :
1. Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment en
assurant 1'isolation thermique et acoustique, capable de supporter des charges permanentes et
variables et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux de 1’ossature. Il
participe aussi au contreventement du batiment.

A T'exception des consoles (décrochements) qui seront réalisées en dalle pleine, les planchers et
les balcons sont constitués de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées qui ont pour fonctions :

- supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
Le plancher terrasse comporte en plus un systeme d’étanchéité composé de :
-Forme de pente de 1% pour faciliter 1’écoulement des eaux pluviales

-Un isolant thermique (liege)
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Un revétement d’étanchéité constitué de feuilles a base de bitume armé

2. les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

permettant de passer a pieds d'un niveau a un autre.

3. les revétements :

Sont comme suite :

o (Carrelage pour les planchers et les escaliers

o Céramique pour les salles d’eau et cuisines

e Mortier de ciment pour les murs de fagades et la cage d’escalier

e Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

4. Systeme de coffrage :

On utilise un coffrage traditionnel (en bois) et métallique de facon a limiter le temps d’exécution.

5. Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage. Leur role est de reprendre la quasi-totalité des efforts horizontaux vis-

a-vis de 1’action du séisme
6. Remplissage :

On distingue deux types :

- Murs de facade seront réalisés en double cloison avec des briques creuses de 10cm

d’épaisseur, séparées par une lame d’air de Scm.

- Murs de séparation intérieure en simple cloison avec des briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.
7. Balcons :

Les balcons sous forme de consoles seront réalisés en corps creux, les autres consoles
(décrochements) seront réalisées en dalles pleines.

» (aractéristiques du sol :

Les essais réalisés par le laboratoire de géotechnique ont donné les résultats suivants :

Contrainte admissible osol

2 bars a Im de profondeur

Type de sol

sol meuble
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VI.  Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1. Le Béton:
1.1.Comportement expérimental :

Le béton : est un matériau constitué d’'un mélange de : Ciment, granulats «sable et gravier » et
de 1'eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa haute résistance a la compression qui
varie en fonction de la qualité du ciment et de 1’'eau de gachage et les conditions climatiques, ce
dernier sera conforme aux regles BAEL91 et RPA99 modifier en 2003.

A titre indicatif, le dosage courant pour 1 m® de volume est donné comme suite : Granulats
(sable @ < 5mm, gravier 5<@<25mm)

Composant Dosage

Gravions 800 L

Sable 400 L

Ciment 300 a 400 kg/m’ de classe 42.5R
Eau 150 2 200 L

a. Reésistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression. Elle est évaluée a 28
jours dites valeur caractéristique requise. Celle-ci notée f,5 est choisie en fonctions des
possibilités locales et des régles de controle qui permettent de
Vérifier qu’elle est atteinte sur chantiers. Pour le choix de la valeur de f23. On peut considérer
que:

f.2s = 20MPa facilement atteinte sur les chantiers.

feos = 25MPa sur les chantiers faisant 1’objet d"un controle régulier.
Dans notre cas, elle est prise égale a 25MPa. Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton
dont 1’age « J » est inférieur a 28, on se référe a la résistance «fy; ».
Pour J<28 f; du béton non traité thermiquement est :

J

f.= f,s; pour: f 3 < 40MPa.
9 476+0,83 ¥ P 28

) Pour j < 28 jours.

J . .
f. = f .:pour:f . = 40MPa
Jj 1,4 + 0,95j c28 p c28

b. Résistance du béton a la traction : Art AZ.112BAEL 91 modifié 99

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est définie par :

f;=0.6+0,06f;MPa pour f;< 60MPa

Dans notre cas : fc23-20Mpa —» fi3 = 2,1MPa
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c. Contrainte limite de service a la compression :

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule suivante :

obc =0.6f23en MPa — 0,.=06-25=15 [MPa] « Art4.5.2BAEL91 »

d. Contrainte limite de résistance a la compression fy. :

La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule suivante :

0851,

fC
* 0y,

[MPa] weveeeeeeeiennne. (Art .A.4.3 ; 41 BAEL 91)

Oit £, : est la contrainte admissible du béton a la compression

7, : est le coefficient de sécurité
1,5 situation durable
Y, = 1,15 situation accidentelle

e (Cas courant :

v, =15= f,_=142MPA

e (Cas accidentel :

¥, =115=> £, =1847TMPA

6 : est le coefficient de la durée d application de la combinaison d’action.
1 sila durée d’application (t) est telle que t > 24h
6 = 0,9 sila durée d’application (t) est telle que 1h <t < 24h
0,85 si la durée d’application (t) est telle que t<1h
0,85-25

1-(1,5)
£, =142 MPa

=14,2 MPa

Pour fC28:25MP3;}/b:1,5; =1 onaura: be:

» AL’ELS:
Op = 0,6 £y [MP@ ]

Pour £, =23MPa onaura: 0,.=06-25=15 [MPa]
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1.2.Diagrammes des contraintes — déformations a ELU :

A L’ELU c’est un diagramme non linéaire, dit diagramme (parabole- rectangle)

Obc [M pa] A

085 £,
be =
Vs
0 2%o 3,5%o0 E (%o)
Fig. I-1 : Diagramme contraintes- déformations (ELU)
A
o, (MPa)
0.6 £2

»
>

0 2%o 3,5%o0 € (%o)
Fig. I-2 : Diagramme contraintes- déformations (ELS)
La courbe est linéaire car la phase a cet état est toujours élastique.
2. Contrainte limite de cisaillement (Art :A 5.1,21 BAEL) :

Elle est donnée par la formule suivante :

T, = Y, (Art A.5.1 BAEL 91) avec :
by.d

V. : effort tranchant dans la section étudiée.
by : largeur de la section cisaillée

d: hauteur utile .
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Cette valeur ne doit pas dépassée les valeurs suivantes :

¢ (Cas de fissuration peu nuisible :

T, = min(O,Z.fﬂﬁMPa

Y
o (Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

E:min(o,w.fﬂ;mpa
Vo

a. Module de déformation du béton : Art A2.1,21BAEL91 )

*  Module de déformation longitudinal instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut
de mesures, qu’a 1’age « j » jours, le module de déformation longitudinal instantané du béton Eij
est égal a :

E;; =11000.3/ fcj MPa —> Ei»3=32164,195MPa

*  Module de déformation longitudinal différé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
Longitudinal différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée par la
formule :

E,; =3700.3/ fcy —> E.»3s=10818,865MPa
Module de déformation transversal :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :
E
" 2(1+v)
E : module de déformation longitudinale instantanée du béton

v : ceefficient de poisson.
Coefficient de poisson (Art :A2.1,3BAEL) :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la
déformation longitudinale relative :

v = 0.0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

v =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

3. Lesaciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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3.1.Caractéristiques des aciers utilisés :

Notiozion || Syl Limite Réii‘stlz;nce Allongement | Coefficient | Coefficient
Type d’élasticité Rupture Relatif a la De De (¥

d’aciers Fe [ Mpa | [ Mpa | Rupture (%o) | fissuration | Scellement
Aciers Haute

en Adhérence HA 400 480 14%o 1,6 L5
barres FeE 40
Aciers Treillis

en soudé (T'S) TS 530 530 8%o 1,3 1
treillis | TL520(d<6)

Tableau I.1 : caractéristiques des aciers
a. Module de déformation longitudinal :
Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier E5 = 200000MPa

b. La contrainte limite dans les aciers (BAEL91/Art A.2.2.1) :

f
o,=—* [MPa]

Avec 7, : le ceefficient de sécurité pour les aciers ; il a pour valeurs :
1,15 pour les situations durables.

V. = 1  pour les situations accidentelles.

Pour les aciers (HA) :

fe= 400 MPa { . =115 =0, =348 MPa

v.=1 =o0,=400 MPa

Pour les treillis soudés (T'S) :

fe=520 MPA ; [ 7, =115 — 0, =45220MPa

7, =1 0,=520 MPa

Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissurations dans le béton, car si elles devraient

étre trop importantes, elles causeraient la corrosion des armatures et pour cela on doit limiter les
contraintes dans les aciers.

Le diagramme ci-apres représente les déformations (allongements) de 1’acier en fonction de sa
contrainte maximale.




CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX

o, (MPa)
'}
fe 77777 | |
- f, i i
—10 % Vs E, | | - £y
i i o 95 /00
| | f, 10 %%
| | 7, E,
,,,,, oy

Fig. I-3 : Diagramme contraintes- déformations des aciers (ELU)

Le diagramme simplifié est adopté vis-a-vis des justifications des contraintes des aciers et se fera
a I’ état limite d’ouverture des fissures (a I’ELS)

» Fissuration peu nuisible : (BAEL9 /Art 4-5-32)

Pour les éléments intérieurs, aucune vérification n’est a effectuer.
0.=1,15 MPA

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)

Pour les éléments exposés aux intempéries, la contrainte de traction est telle que :
o, =min 2 fe,max(0,5 £,1104/nf, ) =
3

Fissuration trés préjudiciable : (BAEL9I1 / Art 4-5.34)

Pour les éléments exposés a un milieu agressif (I’atmosphere marine ; les acides ; gaz....), la
contrainte de traction dans les armatures tendues est telle que :

0. <0, = min(0,5>< £,\n. £g )
11 =1,6 Pour les aciers de haute adhérence (HA). > 6mm
17 =1,3 pour les HA<6mm

Avec 77 : est le ceefficient de fissuration relative.

3.2.Protection des armatures :

Afin de protéger les aciers contre la corrosion, le reglement nous impose des dimensions
minimales d’enrobage des aciers(C).

*C>1 cm : Sil’élément est situé dans un local couvert non soumis a des condensations.

* C>2 cm : Si les éléments sont exposés aux intempéries et aux condensations.
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* C>3 cm : Si les éléments sont soumis aux actions agressives.

* C>4 cm : Si I'atmosphere est agressive.
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I Introduction :

Apres avoir présenté 1'ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré-
dimensionnement des éléments de notre structure afin d’assurer sa bonne résistance ; cela en
respectant les recommandations en vigueur (RPA99,BAEL91 et le CBA93).

II. Les planchers :

Les planchers sont constitués d'une dalle de compression et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

1 Dalle de compression 1

h 4

4

x
1 1
1 1

Corps creux
16 ;j—ijx ZEJ—E;/

i i

b 4 : | | :
1 1

Poutrelle en béton
Figure II.1. Eléments d’un plancher en corps creux
1. Dalles :

Tous les planchers de notre batiment seront en corps creux.
Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

hy>L1/22,5
Avec : hy, . hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre
cas la portée libre maximale : L = 3,75m

L=375cm
Ce qui nous donne :

hy>375/22,5 = 16,66 (cm) on opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire :

Les poutres sont en béton armé de sections rectangulaires, leur role est de transmettre les charges
et surcharges aux poteaux.

Selon le BAEL 91 et les RPA 2003 les dimensions de la poutre h et b sont déterminées comme
suite :

2. Poutres :

< BAEL 91:

. Lmax Lmax
v Sous charges verticales

<hp<
15 P 10
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERNRTR
Lmax

= hp=>31,67 cm.
12

v’ Sous charges horizontales: hp >

Out:  Lyax : portée maximum entre nus.
h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

* Poutres principales :

Se sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
L. =460-30=430 cm

430<h<43O 28,66cm < h < 43
— — e d
= =h=7; ,66cm < h < 43cm

Soit: h = 40cm
0,3.hp <b <0,8.hp= 1Z2cm <b <32cm ; donc : b = 30cm

< RPA 2003 : (Art 7-5)
— b 2=20cm.
— h=30cm.
— h/b<4 = 40/30=1,33<4 ......... Condition vérifiée
—  bmax< 1,5h+b.

+ Les dimensions des poutres principales pour tous les niveaux sont :

* Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles .leur rdle est de transmettre les efforts aux poutres porteuses.

L=375-30=345cm

34—5Shps?’4—5:>230m <hp £34.5 cm
15 10
Soit: h = 30cm

0,3hp<b<0,8hp= 9cm <b <24cm;
donc : b = 25cm

% RPA 2003 : (Art 7-5)

b > 20cm.

— h230cm.

h/b<4 = 30/25=1,2<4 Conditions vérifiée
bmax< 1,5h+Db.
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+ Les dimensions des poutres secondaires pour tous les niveaux sont :

» Vérification des conditions exigées par le RPA :

Conditions Poutres principales Poutres secondaires | Vérification
h>30cm 40cm 35cm ok
b>20cm 30cm 30cm ok
h/b<4 1,33 1,16 ok

Tableau II.1 :vérification des conditions exigées par le RPA
% Remarque :les conditions du RPA sur le coffrage des poutres sont bien respectées.

3. Voiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité
(contreventement) de 1’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales (séisme).

D’ apres l'article 7.7.1 du RPA2003 :
v On considere comme voile les éléments satisfaisants a la condition : L > 4a.
Avec :
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
h : hauteur de 1'étage

v' L’épaisseur minimale d'un voile est de : 15cm.

v" De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous :
» Sous-sol

/ |
he=hauteur du sous-sol 1 / L>4a

a> he/20 =

he = 400-20=380cm / /‘7
=
L [

Figure I1.3 : Vue en 3D d’un voile

Dans notre cas :

a23’80 =a=20,19m
20

Donc pour les voiles du sous-sol on opte pour une épaisseur : a>19,0cm =—=>
» RDC:
he=hauteur du RDC

a2 h./20
he = 306-20=286cm

a> 2,86

=a=0,143 m.
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+ a2 14,3

Donc :pour les voiles de RDC on opte pour une épaisseur : a>14,3cm =—=>

» étage courant :
he =hauteur de 1’étage courant

he = 306-20 =286cm

a22’86 =a=0,143m.
20

+ a2 14,3

Donc : pour les voiles d’étages courants on opte pour une épaisseur : a214,3cm

» Longueur minimale du voile :

La longueur minimale du voile doit satisfaire la condition : L>4a
» Sous-sol : L>4xa= 4x20= 80cm

» RDC : L>4xa = 4x20 = 80cm

» étage courant : [>4xa = 4x20 = 80cm

4. Les poteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionnés a L” ELS ; en compression simple ; avec un effort
normal de compression Ns = (G + Q).

L’effort N; sera déterminé une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré avec la
descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites
imposées par la (RPA99 modifier 2003).

-les plans d’architecture nous ont proposé une section de (30x40) cm®
-le RPA nous impose qu’en zone (Il a) ; Min (b; ,h;)>25 cm?
Remarque : on considére pour notre calcul la section du poteau (30x30) cm®

La section du poteau a déterminer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la
relation suivante S > N/G p,

Avec :N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
O - contrainte admissible du béton a la compression simple
Obe = 0.6 f2 =15 MPa.

Remarque :

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

4.1.DESCENTE DES CHARGES :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

S =S1+S2+S83+54

$=16,06m’ 1,63

0,3 I

1,87

——> S=16,06m’

2,29 03 2,30
P.S
P.P P.P
P.S

Fig. I1.4: Surface d’influence du poteau le plus sollicite.

4.2.Détermination des charges et surcharges :
> charges permanentes :

% plancher terrasse inaccessible:

Tableau II.2 : détermination de la charge permanente du plancher terrasse.

N° | Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m’) | G(KN/mi’)
1 Protection lourde 0,05 20 Lo
2 Etanchéité multi 002 06 012
couches
3 Forme de pente en 0,07 22 1,54
béton
4 Isolation thermique | 0,04 04 0,16
en liége
5 Plancher en corps 0,20 14 2.80
creux
6 Enduit de platre 0,02 0.1 0.20
7 Feuille en polyane | 0,01 01 1,00
Gr=5,83
0r=1,00
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+» Console :

N° Eléments Epaisseur(m) p (KN/nt’) G(KN /i)
1 Revétement en carrelage | 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Couche de sable 0,03 22 0,66
4 Dalle pleine en béton 0,15 25 3,75
armé
5 Enduit de ciment 0,02 10 0,20
6 Maconnerie en brique 0,10 10 1,00
creuse
Gr=06,61
Qr=3,50

Tableau I1.4 : Détermination de la charge permanente de la console.

+ Murs extérieurs :

Tableau II.5 : détermination des charges permanentes revenant aux murs extérieurs

N° Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m’) G(KN /i)
1 Enduit de platre sur la face 0,02 10 0,2
intérieure
2 Cloison en brique creuse 8 0,1 9 0,90
trous
3 Lame d’aire 0,05 -- --
4 Cloison en brique creuse 8 | 0,1 9 0,90
trous
5 Enduit au mortier de ciment 0,02 18 0,36
G=2,36
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N |
<>
€D > ©)
@
Figure IL.7 : Mur en double cloison.
% Murs intérieurs (de séparation) :
N° Eléments Epaisseur(m) p (KN/nt’) G(KN / nt’)
1 Maconnerie en briques creuses | 0,1 9 0,90
2 Enduit en platre 0,02 10 2x0,20=0,4
G=1,30

Tableau I1.6 : détermination des charges permanentes revenant aux murs intérieurs

®

®

Figure I1.8 : Mur en simple cloison( de séparation)

4.3.poids propre des éléments :

> Plancher terrasse :
Grt= 5,83 x 16,06 =93,63KN

> Plancher courant :
G=5.,20x16,06= 83,51KN

> Poutres :

+ poutres porteuses (principales) :

Gpp= (4,60 — 0,30) x (0,3x0,4)x25 = 12,90 KN

+ Poutre secondaires :

1 Gtot = Gpp + Gps

|
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Gps= (3,75 -0,3) x(0,25 x 0,30)x 25 = 6,47 KN
Gp=Gpp+Gp=12,90 + 6,47 = 19,37 KN [ Gt =19,37 KN J
> Poteaux :

+ Poteaux d’étage courant :Gp= 2,25 x (3,06 — 0,4) =5,98 KN
+ Poteau du sous-sol : Gesusoi= 2,25 x(4,00 — 0,4 )= 8,10 KN

» Surcharge d’exploitation :
+ Plancher terrasse inaccessible : 1,00 x 16,06 =16,06 KN
+ Plancher a usage d’habitation : 1,5 X 16,06 =24,09 KN
+ Balcon..........................0 3,0 x 16,06 = 46,21 KN

4.4. Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les regles du BAEL99 exigent 1’application de la dégression des surcharges
d’exploitations. Elle s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. la loi de

dégressionest :Q = Q + 3 + %Z?ﬂ Q pourn=5
Avec : Qp=surcharge d’exploitation de la terrasse.

Q;= surcharge d’exploitation de 1"étage i.
N=numéro de 1'étage du haut vers le bas.

Qn=surcharges d’exploitation a I'étage << n > en tenant compte de la dégression des surcharges

Niveaux | 7 6 5 4 3 2 1 RDC gggS
Coeff 1 1 0,95 0,9 0,85 0,80 0,714 10,687 | 0,666

Tableau I1.7 : les valeurs des coefficients de dégression des charges.

% z0 =Qy
Q 2 =Qp+Q
Q >, =Q, +0.95.(Q, +Q,)
%
Q, | 3+n
Zn=Q0+[ > j.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
A /S

Avec: Qp=1x16,06=16,06 KN
Q1 = Qg = Q3 T = Q7= 1 ,50 X 16,06=24,09 KN
Qsous—sol = 3,5 x 16.06= 56,21 KN
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On aura les surcharges suivantes :
Qo=1x16,06=16.06 KN
Q; =16,06 + 24,09 = 40,15 KN

Q 2=16,06 + 0,95(24,09x2) = 61,83 KN
Qs = 16,06 + 0,90(24,09x3) = 81,10 KN
Q4= 16,06 + 0,85(24,09x4) = 97,96 KN

Q5= 16,06 + 0,80(24,09x 5) = 112,42 KN
Qe= 16,06 +0,714(24,09x6) = 119,26 KN
Q7= 16,06+ 0,687(24,09 x7) = 131,90 KN
Qsous-sol = 16,06 + 0,666(24,09 x 7 + 56,21) = 165,80 KN

4.5.Tableau récapitulatif de la descente des charges :

Section du poteau
2
Charge permanente [KN] Surcharges Efforts lem’]
d’exploitation | normau

g [KN] X
S
% Poids | Poids Poids O Qc N=Gc+ | Section | Section

des des des Qc trouvée | adoptée

Gtotale chmulée
planc | poutres | potea [KN]
IN/Gadm

her ux
7 93,63 | 19,37 |5,98 118,98 | 118.98 | 16,06 | 16,06 135,07 | 90,04 35x35
6 83,51 | 19,37 5,98 108,86 | 227,84 | 24,09 |40,15 267,99 | 178,66 | 35x35
5 83,51 | 19,37 5,98 108,86 | 336,70 | 24,09 | 64,24 400,94 | 267,29 | 35x35
4 83,51 | 19,37 5,98 108,86 | 445,56 | 24,09 | 88,33 533,89 | 355,92 |40x40
3 83,51 | 19,37 5,98 108,86 | 554,42 | 24,09 | 112,42 | 666,84 |444,56 |40x40
2 83,51 | 19,37 5,98 108,86 | 663,28 | 24,09 | 136,51 | 799,79 |533,19 |40x40
1 83,51 | 19,37 5,98 108,86 | 772,14 | 24,09 | 160,60 |932,74 |621,82 |40x40
RDC | 83,51 | 19,37 5,98 108,86 | 881,00 | 24,09 | 184,69 | 106569 | 710,46 | 45x45
Sous- | 83,51 | 19,37 8,10 110,98 | 991,98 | 56,21 | 240,90 | 1232,88 | 821,92 | 45x45
sol

Tableau I1.8 : récapitulation de la descente des charges

4.6.Vérification des sections selon RPA99 (Art 7.4.1) :
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Poteaux Conditions exigées par le RPA | Valeurs calculées[cm] | Observation
Min (b,h)>25 Min (b,h)=30 Condition vérifiée
30x30 Min (b,h)>h./20 h,/20=15,3 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b,h)>25 Min (b,h) = 35 Condition vérifiée
35x35 Min (b,h)>h./20 ho/20 = 15,3 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 bh =1 Condition vérifiée
Min (b,h)>25 Min (b,h) =40 Condition vérifiée
40x40 Min (b,h)>h./20 h./20 =20.0 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableau I1.9 : vérification des sections selon RPA99 (Art 7.4.1)

D’apres le tableau toutes les sections des poteaux sont admissibles.

4.7. Vérification des poteaux au flambement :

Remarque :

Il est évident que d’autres calculs relatifs aux poteaux de rive conduisent a des sections
transversales inférieures a celles déterminées pour les poteaux centraux, mais le RPA
recommande la méme section pour 1’ensemble des poteaux d'un méme étage.

-Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments Comprimés (de facon excentrée ou non) des structures, lorsque les éléments sont
élancés, la vérification consiste a calculer 1’élancement ( A : )

A="L<50 Avec: A:Iélancement du poteau
1

L, : Longueur de flambement

i:Rayon de giration.

3
i:\/z Ou 1:,/ﬂ . B=bh
B 12

L, =0,71; (Poteau encastré-encastré)

I: inertie du poteau.
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B section du béton.
Ip: longueur libre délimitée par les faces supérieures de deux planchers successifs.
ab : section transversale du poteau.

0,710 0,7L0 o,noﬁz
\/— h

Lo = 4.00 - 0,40= 3,6 m pour les poteaux du sous-sol (40 x40) —» 1 =21,82 < 50 OK.

Ly = 3,06 — 0,40 = 2,66 m pour les poteaux de RDC (40x40) —» 41=2107< 50 OK.
Ly = 3,06 — 0,40 = 2,66 m pour les poteaux de EC (35x35) ——» A4=21,07< 50 OK.
Lo = 3,06 — 0,40 = 2,66 m pour les poteaux de EC (30x30) —> A1=21,07< 50 OK.

Résume :

Apres avoir effectué les calculs pour les différents éléments et vérifié les conditions selon les
reglements en vigueur (RPA 99 ; BAEL 91 ;DTR BC2.2), on adopte les valeurs finales

suivantes :
-Les planchers :

J (16+4) cm = e=20cm

-Les poteaux :

e Poteaux du sous-sol et de RDC (40x 40) cm®
¢ Poteaux d’étages courants du 1°° jusqu'a 5 étage (35 x35 ) cm
e Poteaux d’étages courants du 6™ et 7™ étage (30x30) cm®

2

-Les poutres :

e les poutres principales : (30x40) cm?
e les poutres secondaires : (25x30) cm”
-Les voiles :

Une épaisseur de 20 cm
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INTRODUCTION :

La partie de calcul des éléments, portera sur 1'étude complete et spécifique pour chaque
élément structural secondaire ; ces éléments ont une influence plus ou moins directe sur la
structure globale ; I'étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes
vérifications.

L LES PLANCHERS : Le pré dimensionnement a été effectué au chapitre II, donc
nous avons a ferrailler la dalle de compression et les poutrelles.

Dalle de compression

coupe de la poutrelle
avant coulage

Treillis
16 )
Poutrelle le patin
Entrevous en Acier en 4
sinusoide 12

terre cuite, béton

ou entrevous
légers isolants

Fig II1.1 : Eléments d’un plancher.

1. LADALLE DE COMPRESSION :

La dalle de compression coulée sur place doit comporter un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser selon le : [BAEL 91/B.6.8,423]

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
* 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Les sections de ces armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles : BAEL (Art B.6.8.423)

Armatures principales A 1> 4t

fe
Avec ¢ : la distance entre I’axe des poutrelles : 50cm< ¢ <80cm

AL> 4x65
520

=0,5 cm?*/ m¢

Soit: 4HA4 =05 cm?/ ml

Avec un espacement e=25cm




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

b. Armatures paralleles aux poutrelles :

4HA4ml 4HA4/ml
Al AL 083 0 a15 s me \ o
2 2 —
Soit : 4HA4 =0,5¢cm® | ml 25

25

Avec : Un espacement e = 25 cm )5

-

25 25 25 25 25 25

Fig II.2 : schéma du treillis soudé.

2. CALCUL DES POUTRELLES :
a. Calcul apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en T, partiellement encastrée a ses
deux extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, et celui de la dalle de
compression, ainsi que les surcharges revenant au plancher.

b. Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL
91/Art.4.3.1) :
La largeur de 1'hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a la plus
faible des valeurs suivantes :
1) 1/2 de la distance entre parement de deux nervures voisines ;
2) 1/10 de la portée des poutres ;
3) 2/3 de la distance de la section considérée a I’axe de I’appui extréme le plus rapproché.
4) 1/40 de la somme des portés encadrant 1’appui augmenté des 2/3 de la distance de

la section considérée a cet appui

b
oA A
d h
Pl b
|‘ LO ”
Fig 1lI-3: construction de la section en Té
h = 20cm ; hg = 4cm ; d = 18cm ; bg=12cm

L : Portée de la travée (L = 4,58cm)




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

Ly : Distance entre parement de deux nervures voisines (Lo = 65cm)
hop=épaisseur de la dalle de compression (4cm)

b; : Min (@M) =26.5cm
10 2

c. Charges permanentes et charges d’exploitation :

» ELU:
e Plancher terrasse :
Poids propre du plancher ..................... G =5,83-0,65=3,789 kN / ml
Surcharge d’exploitation ..............c..ooooeienent. Q=1-0,65=0,65 kN/ miI

q, =135G+1,50=1,35-(3,789)+1,5-(0,65) = 6,090kN/ mI
qu=6,090Kn/ ml

¢ Plancher d’étage courant :
Poids propre du plancher ...............c.cconiiiis G =5,20-0,65 = 3,38 kN / ml

Surcharge d’exploitation (usage d habitation).... Q =1,5-0,65 = 0,975 kN / ml

g, =1,35G+1,5Q=1,35-(3,38)+1,5-(0,975) = 6,026kN/ m/
q, = 6,026kN/ mI

» ELS:
e Plancher terrasse :
Poids propre du plancher ... G=583-0,65=3,789 kN/ ml
Surcharge d’exploitation .............c.cooeiiiiiiiiiiiiiiinnn. Q=1-0,65=0,65 kN / ml

gs=G+Q=(3,789+(0,65) = 4,439kN/ ml
gs=4,439KN/ ml

¢ Plancher d’étage courant :
Poids propre du plancher .............cccccccenieinne. G =5,20-0,65 = 3,38 kN / ml

Surcharge d’exploitation (usage d habitation).... Q =1,5-0,65 = 0,975 kN / ml

gs= G+ Q=(338)+(0,975=4,355kN/ ml
qs=4,355kN/ ml

d. Choix de la Méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1'une des trois méthodes
suivantes :

- Méthode forfaitaire ;
- Méthode des trois moments ;
- Méthode de Caquot.
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% Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1. Principe de la méthode : (BAEL91/(modifier 99)Art B.6.2,211) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments en
appuis, a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant (M)
dans la travée dite de comparaison, c’est -a- dire dans la travée isostatique indépendante de
meéme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

2. Domaines d’application de la méthode : (BAEL91/ (modifier99) Art B.6.2,210) :
o La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges
d’exploitation restent modérées c'est-a-dire :

Q <max (2G ; 5 KN/ml).
Ona: G= =3,38 KN/ml.
Q==10,975 KN /ml.
Q < max (2x3,38 ; 5 KN/ml) = max(6,76 ; 5 KN/ml) = 6,76 KN/ml.
Q=097KN/mI<6,76 KN/ml ...........c.cooiviiiiiiiiiiinnn.. (Condition vérifiée).

o Moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans toutes les travées.
.................................................................... (Condition vérifiée).

o Les fissurations sont considérées comme non préjudiciable ......... (Condition vérifiée).
o Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25

Ly _ 375 1,15)

L, 3.25

L 325 _4g4

Lo 385 L e nere e s e saeneraenes (Condition vérifiée).
ﬂ = 73'45 =1,06

L, 3.25

i: 73'25 = 0,86

L, 3.5 )

~

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclut que la méthode forfaitaire est

applicable.

iy Ay LAY 4 A a
3,75m 3,25m 3,45m 3,25m . 3,75m

Fig I1I 4 : Schémas statique des poutrelles.
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3. Exposé de la méthode :
Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation,

. Q 2
en valeurs non pondérées o = eg  avec 0<as=s 3

2
Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison M, = % dont :
L : longueur entre nus des appuis.
MW : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;
Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

MW_ME
Mt >max{1,05; (1+ 0,30) MO}- ———=

2
MZI—O.B&

M, dans une travée intermédiaire

M> 1,2-0.3c

M, dans la travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0,6 My pour une poutre a deux travées ;

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

4. Application de la méthode :

Calcul du rapport de charges a

0.975 .. e s
o= QG = - = 0.223 (0 <o< 2] ... condition verifiée
Q+ 3.38+0.97 3
a. CalculaL’ELU:
0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,3M,
A A A A A A

 —rr ¢— > ¢—r > —r <—r
A 375m B 325m C 345m D 355, E 375m F

Fig II1.5 : schéma des moments isostatique de Ia poutrelle.

« Calcul des moments fléchissant :

* Calcul de moment isostatique :

(3,75)°
8

M, =M, =6,026x =10,59KN.m

(3,25)°

M,, = M,, = 6,026 =7.95KN.m
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2
M,, =6,026x % = 8,96 KN.m

* Calcul des moments aux appuis :
Ma = M=0,3 My; = 3,177 KN.m
Mg = Mg= 0,5 Mg, = 3,975 KN.m

Mc =Mp = 0,4 Mgz = 3,584 KN.m

4+ Calcul des moments en travées :
v" Les travées de rives :

* travée AB :
. (12+03c
M,y 2 (TjMol
M, > max[L05M,: (1+ 0.3a)M01]_%

1+0.3a =1, 0669 >1,00 ———— OK

M 3T ; 3,975

(1.0669x10,59) =7,72KN.m
On prend: Map'=7,72KN.m

M, > (%]Mm = 6,70KN.m
*la travée EF .

M, = M'er =7,72KN.m

v"  Les travées intermédiaires :

*travée BC :
; 1+0,3x
MBC 2 ( 2 jMOZ

M+ M,

2
1+0.30=1,0669>1,05 ———=  OK

M, > max([1,06M,; (1+0.30) M, |-

M, = —M+ (1.0669x7,95) = 4,70 KN.m
on prend : Mpc'=4,70KN.m

1+0,3cx

M, z[ ]MOZ = 4,24 KN.m
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*travée DE :
MBCt=M])Et = 4.70KN.m

*travée CD :

Moy’ > = 3283988 | 1 0669 8,96) = 5,98 KN.m

; 1+0,3cx
M, 2( 5 jM03:4,78KN.m

4 calcul des efforts tranchants :

T(x)= M, - M, + 9,1
L 2
v Travée AB :
TA: MB_MA + quLAB
LAB 2
T, = 3,975-3177 N 6.026 x3,75 —1151KN
3,75
T, - 3,972;:,177 B 6.0262)(3,75 — _11.08KN
v Travée BC :
T, - 3,584 — 3,975 N 6.026 x3,25 —9.67KN
3,25 2
T. - 3,584\;;;’),975 B 6.0262)(3,25 — _991KN
v’ Travée CD :
T, - 3’58‘; - 27584 ¥ 6'0262"3’45 ~10,39KN
- 3,582;;’),584 B 6.0262x3,45 = _10,39KN
v Travée DE :
T, = 3,972—2;’),584 N 6.0262)(3,25 —991KN
T, = 3,975 -3,584 B 6.026 x3,25 — _991KN
3,25 2

on prend : Mcp'=5,98KN.m
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v Travée EF :

_ 31773975 N 6.026 x3,75

5 =11,08KN
3,75
p 3177-3975 6026375 _ ) ooy
3,75 2

4 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

3,919 6,532 5, 225 5.225 5.225 5, 225 6,532 3,919
l . . (\ . V4|\ . » FT” /W‘N /(\M /h . -
A | e B | B B R R N N R R N NN

8, 71 8,06 8,70 8,70 8,70 8,06 8, 71
Fig 1l1-6: Diagramme des moments fléchissant aL’ELU.
KN.m

11,70 9,69 10,39 9,89 11,10

N P 1S 5t
: Juu '\‘\MH I “H UUM W
KN 110 9,89 10,39 9,69 11,50

Fig. 1lI-7 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.

b. Calcul des armatures :

M™,= 3,975 KN.m

M"*=7,720KN.m , 65 |
«» En travée : 4¢
Le moment max en travée est de :M"™=7,720KN.m 18
Mina)(
Position de 1I’axe neutre (A.N) :
o —_
«—>
Si:M™ >M,_ = A.Nestdans lanervure. 12

Si:M™ <M, = A.N estdans la table de compression.

M : le moment équilibré par la table de compression.
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Mtab :thO( _%j fbu =

M, =0.65x0.04(0,18 -%)xm.zmos — M,, =59.072 KN.m

M™ <M,, = L’axe neutre est dans la table de compression.

. Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se
fera en considérant une section rectangulaire de (65x20).

o Calcul du coefficient p :

[= Mzm - 7’7_25103 ~0.026
bxd"x f,,  65x18 x14,2
1 =0026< 1, =0392= SSA
14=0029 = [=0,987
Ao MM 7,72x10°
" Bxdxo, 0987x18x348

= A, =125cm"

Soit : 2HA10=1.57cm?

% Aux appuis :
La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (b,xh) : M™ =3975 KN.m

oM™ 3975x10°
by xd® xf,,  12x18° x14.2
w=0,072 =B = 0,963

_ M 3,975x10°
' PBxdxo, 0,963x18x348

m = 0,072

A

= A_ =0,659cm’

Soit : 1HA12=1.13cm?

o Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91,Art A.7.2.2)
¢ < min| L b—o 0 (Art 7.2.21/BAEL91)
T35 10 ) R A

min[@,E,IZJ =5.71cm
3510




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

On adopte : 2® 6 — A, = 0.56 cm® Les armatures transversales seront réalisées par deux étriers
de HA6

o Espacement des armatures transversales :
St<min(09d .40cm)=min(16,2 . 40)=16,2cm

Soit : Si= 15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la condition
suivante : (Art A.5.1,23/BAEL 91 modifie 99) :

AL 1,57 x 400

b, 56 2 0.4MPa = 12 %15 =3,488 MPa 20.4MPa condition vérifiée

Mt

St

c. Vérification a’ELU :
1. Vérification de la contrainte tangentielle : Art A5.1.2/BAEL91

On doit vérifier que :

Tll
T, =
byd

<7,=min(013 £, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

Avec T, : effort tranchant maximal

T,= 11,51KN
7. = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

_I™ 1151x10°

7, == =0,533MPa
byd  120x180

T, =0,533MPa < Tu =3,25MP2  wvvvvereeeeeieeeeeeeeaaeeeeaeseeeseeeessassannes «Condition vérifiée»

2. Condition de non fragilité :

A, =023b,d % = 0,23x12x18- 2% = 0,26cm”
f 400

s En travée :
A =15Tcm" > A =0,26Cm" ..ooviiiiiiiiii e «Condition vérifiée»
% Aux appuis :
A =1.13cm" > A =0,260m" ....ooiiiiiii «Condition vérifiée»
3. Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : T < T«
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max 3
Avec: 7 T, 11.51x10 =1,13MPa

© " 09dY Ui 0.9x180x 2x 7 x10

Te =W f, =15%21=315MP,
T, =LI50MP, <To =315MP, cooceeiiiiiieiiiiiiiiiiiiin, «Condition vérifiée»

e. Influence de I'effort tranchant : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que :

T, < Z I

T, = ]l;od = 18101111020 =0.533 MPa

Z = min {0.2 @;5 MPa }=3.33 MPa>'==> .................... «Condition vérifiée»
Va

7, =0.542 MPa < 3.33MPa

/
¢) Calcul del’ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/ Art. A6.1.253)

1 =9 fe avec: 7, =0,6W: £,
41

su

T, =0,6x(1,5)°%x2,1=2835MPa

15= 290 35 07em
4%x2,835
Les regles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL91 modifié¢ 99) admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors

crochet est au moins égale 0.41s pour les aciers HA.

L.=0.4L=0.4x35.27=14,1cm.

d) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires : On doit vérifier que

ax
max

O, =——<=0u avec a=09d

b,a
Obe = 1,3><fﬂ = 1,3x§ = 21,66 MPa
Y 1,5
3 —_
o = w 0,60 < Ghe vovreeeaeiaee «Condition vérifiée»

b 09x180%x120

4-4) CALCUL AL’ELS:
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gs=G+Q=(338)+(0,975=4,355kN/ ml
qs=4,355kN/ ml

0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,3M,
A ~ ~_ N X Pa
—> +—p ¢ » N > +—>
A C D E F
3.75m 3,25m 3,45m 3,25m 3,75m

% Calcul des moments fléchissants :

4+ Calcul du moment isostatique :

2
M, = My, = 4.355x% (3’25) =7,65KN.m
2
M,, = My, = 4.355x (3’25) =575KN.m
2
M, =4.355x (3":35) = 6,48 KN.m

4 Calcul des moments aux appuis :
Ma = Mr=0,3 My; = 2,295 KN.m

MB = ME= 0,5 Mog = 2,875 KN.m

Mc =Mp = 0,4 My3 = 2,592KN.m

Fig 11I-8: Diagramme des moments fléchissant aL’ELS [KN.m]

KN

Fig 111-9: Diagramme des efforts tranchants a L'ELS [KN]
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+ Vérification a L’ELS :

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

e Etat limite de résistance de béton en compression ;
e Ftat limite de déformation ;
o FEtat limite d’ouverture des fissures ;
» Etat limite de résistance de béton en compression : (Art .A.4.5,2/BAEL91 modifié99)
La contrainte de compression est limitée a :

0, =ko,<0u=06Ff, =15MPa

1. En travée :
La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier &, < o s

La section d’armatures adoptées a L’ELU en travée est A= 1.57cm’

. 1004, _ 100x157 _ e

byd  18x12

0,=0.726— B =0877 > r=0.369 > K =—2=0.04

151-a)
-Contrainte dans l'acier :

M"™= 5,57TKN.m

5 oM™ 557x10°
T BdA  0877x18x1.57

=22474MPa<348MPa. ......... «Condition vérifiée»

-Contrainte dans le béton :

0, =0.04x224,74 =898 MPa < G = 0,6 £y =15MPa..c...ccooon.... «Condition vérifiée»

2. Sur appuis :
La section d’armatures adoptée a L'ELU sur appuis est A,p,=1.13cm”

5 21004, 100xL13 _ o o)
byd  18x12

p,=0.523— 3, =0891—a=0.327 >K :ﬁ: 0.032

—q)
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-Contrainte dans I’acier :M"*,= 2,875KN.m

M 2,875%10°

o, = = =15864MPa<348MPa.......... Condition vérifiée

‘" BdA  0891x18x1.13 ¢ g
- Contrainte dans le béton :
o, =0.032x158,64 =5076 MPa < 0= 0,6 £, =15MPa ......... «Condition vérifiée»

5 Etat limite de déformation : (BAEL91. Art B68.424)

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu'’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions suivante sont vérifiées.

1) h > = 0.20 _ 0.053 = 0.044 .o, «Condition vérifiée»
L 225 375
h M . e epe s
2) >t = 0.053 > 0.048 it .«Condition vérifiée»
L 15M,
A 36 . e epe s
3) <2 0.007 <0.009 ennne e «Condition vérifiée»
bd  F,
Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (1’ épaisseur de la dalle est comprise)
My : Moment isostatique

L : portée libre

M; : moment de flexion

bo : largeur de la nervure

A= section d’acier en travée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Résumé III.1 : Apres avoir effectué les calculs pour les différents éléments et vérifié les
conditions selon les reglements en vigueur ; BAEL 91 , on adopte les armatures finales

suivantes :

o Aux appuis : 1HA12
e Aux travées : 2HA10
e étriers de : O6

6) Ferraillage des poutrelles :

206

M/lHAlZ
L1

N\

2HA10

Ferraillage de poutrelle
IL. CALCUL DES ESCALIERS :

DEFINITION : Les escaliers servent a relier par des gradins successifs les divers niveaux d une
construction ; ces derniers sont en béton armé coulé sur place ; ils sont constitués de pialasse et
palier assimilée a des poutres isostatiques encastrées partiellement a leurs extrémités.

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig. I1I.5

Fig.IIT. 10 : Terminologie de I’escalier.
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1. TERMINOLOGIE :

Palier de repos

H : hauteur d’une volée.

h : hauteur de la contre marche.

g : largeur de la marche (giron).

n: nombre de contre marches. Contre marche 2:::-_ | H
\, | Poutre |
n-1: nombre de marches. Marche \ ‘ paliere |
L : longueur de la volée. *g L J ’ ‘
R

e : épaisseur de la paillasse.

Fig IT1.11 : Vue d'ensemble d'un escalier

La formule de blondel : 60cm< 2h +g < 64cm
Avec une hauteur d’étage de 3,06m, nous avons :

14cm <h<20cm =——=  h=17cm.

H 153
Nombre de contre marche : n = == 9 ——— n=8 contres marches.

On aura alors :
n-1=9-1=8marches reparties sur une volée.

La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de
facon confortable est relation de BLONDEL.

60cm< 2h +g <64cm
Pour h=17cm, on aura : 60cm< g+2(17) <64cm => 24cm <g<29cm

On prend : g=29cm.

L=1.11m L=2.87m
—>

o e e e e -

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
1
'

N

Fig II1.12 coupe verticale de la volée d’étage courant
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b) I’épaisseur de la paillasse et du palier : d’aprés le BAEL91,(e,) est donnée par la relation :
Lo Lo

30— P~ 20

Lo : longueur totale entre nus d’appuis.

tga= ;'—Zj =0.533 =——= a=28,06° cos(a) = 2.87/L,
Lo=1.11 +——"—=4,36m

20 ce,< B —o 1453um< e, <21,8cm

30 20

Onprend: e, =20cm
N.B : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
2. DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Les dimensions des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse ; on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. En considérant la
poutre est simplement appuyée Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1ml
d’emmarchement, pour 1m de projection horizontale.

» Charges permanentes et surcharges d’exploitation (selon : DTR BC2.2) :

» Lavolée :
Eléments Epaisseur (m) Poids en KN/m
Poid d h :
oids propre des marches 0.20 25x0.20 _o5

2

Poids propre de la paillasse 0.20 25x0.2 _ 5 66

cos 28,06

Revétement en carrelage 0.02 22x0.02=0.44

Mortier de pose 0.02 22x0.02=0.44

Couche de sable 0.02 18x0.02=10.36

Garde corps 0.2
G,=9.6

Tableau II1.3.1 : charges totales de la volée
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» Le palier :
Eléments Poids en KN/m

Poids propre de la dalle 0,2x25x1=5
paliere en BA

Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Couche de sable 0.36
Enduit ciment 0.33

Gp=6,57

Tableau IIL.3.2 : charges totales du palier

N.B: La surcharge d’exploitation donnée par le DTR est la méme pour la volée et le
palier : Q = 2,5 KN/m

» Charge revenant au mur P,=y,x e, x H,, = 2.36x0.25x3,01=1.78 KN/ml
CALCUL A L’ETAT LIMITE ULTIME (L’ELU) :

a) Combinaison de charges a L’ELU :
ALELU: qu=1.35G+1.5Q

¢ Volée: q"y= (1.35x9.6+1.5x2.5) =16.71KN/ml
¢ Palier : "= (1.35%6,57+1.5x2.5) =12,62 KN/ml
¢ Mur:P,"=1.35x1.78=2.40KN/ml

/ 16,71KN/ml
12,62KN/m ; 12,62 KN/ml

14

/ P=2.4KN

RA RB

Fig III .13 Schéma statique de calcul a I’'ELU.
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b) Réaction d’appuis :
D’apres les formules de la RDM :
Rp = 56, 82 KN
Ra = 25,34 KN

¢) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
» Efforts tranchants :

Troncon Expression X (m) T, (KN)
0 25,34
0<x<1.11lm -12,62x+25,34
1.11 11,33
16,71 (x-1.11)- L1 11,33
1.11<x <3.98m
(12,62%1.11)+25,34 =58 =553
0 2,4
0<x <141 12,62x+2.4
1.41 20,19
» Moments fléchissant :
Trongon Expression X (m) | Mz (KN.m)
0 0
<x < Z
(1)—1’1‘— 25,34 x—12,62
Aim 2 1,11 20,35
1,11 20,35
1.11< - 2 ’ ’
- 9§X 25.34x—12.62*1.11(x 0.555) —16.71 X~ LD~
=9 2 398 | -1594
0<x<1.41m X2 0 0
- 2.4X—12,627
1,41 -15,94

» Moment maximum :

Dans le trongon : 1.11<x<3.98m

M™ pour Ty(x)= dIZix) =0 ——>T,=-16.71(x-1.11) -12,62*1.11 + 25,34
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29,89

= =1.78m —— x=1.8m
16.71

(x—1.11)2

M. (1.8m) = 2534x-12,62*1.11(x—0.555) —16.71 = 24 19KN.m

=  Muax=24,19 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités les moments aux appuis et en
travées seront affectés a des coefficients réducteurs (0.85) et (-0.3) respectivement.

En travée : M'=0.85 xM™= (.85 x 24,19= 20,56KN.m
Aux appuis : M™* = -0.3 xM™ = - 0.3x 24,19=-7,25KN.m

Mappuis B =(-15.94) + (-7,25)=-23,20 KN.m
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» diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :
16,71KN/ml
12,62KN/ml \ 12,62KN/ml

ST

!
I

1.11m < 2,87m Lfi 1.41m
|RA |RB
T(KNy
2534 T 20.19’\2.4
\ 36,63 g
< 1.8m ;i
N 15.94
M (KN.m) L g
v i
2419
i 23,20
7,25 \ i /K- -
+
4—:—>
20,56
v

Figlll.14 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU.
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d) Calcul des armatures :

Calcul des armatures en flexion simple pour une bande de Im, d = 15cm

M

= Avec :
b.d2.f,,

M,
H=17cm
M : moment supporté par la section

fiu : contrainte limite de compression dans le béton
b et d :dimension de la section.

% Aux appuis :
¢ Armatures principales :

Mg, = 23,20KN.m

M 23,20x10°
_ w25 =0,072< 1 =0392
oo =D @f 100x15°x14,2 < M

= la section est simplement armée (S.S.A) 5
c=2Ccm

u. =0072 = B, =0963 d =15m

A oMy 2320x10°
" Bdog, 0,963x15x348

=4,62cm?

d=15cm

tc:2cm

A

b= 100cm

v

>

o

100cm

On opte pour :5HA12 (A, = 5,65cm?) avec un espacement de S; =20cm.

¢ Armatures de répartition :

4 A 565

) =1,41cm’
4

Soit 4HA8=2.01cm® avec un espacement S, =25cm.

«» En travées :
.= 20,56 KN.m

¢ Armatures principales :

M, 20,56x10°
== =0,064 = 0,392
M s 100x15°%14,2 < M
d= 15ch
= la section est simplement armée (S.S.A) c=2cm#

w =0064 = P, =0967

.

100cm
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M, 20,56x10°

A= = =4,07 cm®
pdo, 0,967x15x348

On opte pour : 4HA12 (A = 4,52cm?) avec un espacement de S; =25cm

¢ Armatures de répartition :

A= 252 g s o
’ 4 4

On opte pour : A'=4HAS8 (A, = 2.01cm?), avec S, = 25cm.
¢) VERIFICATIONAL’ELU:

1) Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]
A = 0,23bd%

e

A, =0,23x100x15x2% = 18cnr
400

- Aux appuis : Aa=5HA12=5,65cm? > A, = 1,8cm?

La condition est vérifiée

- Entravées : A, =4HA12=452cm? > A = 1,8cm?............... . La condition est vérifiée

2) Espacement des barres :
¢ Armatures principales :

Aux appuis : e = 20m

En travées : e = 25cm < min {3h, 33cm} = 33cm

¢ Armatures de répartition :

Aux appuis : e =25cm

......... La condition est vérifiée

En travées : e = 25cm < Min {4h, 45cm} = 45cm.......... La condition est vérifiée

¢ Vérification aux cisaillements : (BAEL91, Art A.5.1.21)
T _
On doit vérifier que 7, =—"> < 7

Tumax = 36,63KN

Ty 36,63%10°

umax

bd  1000x150

u

=(,24 MPa

7 =min{0,13 fe,, ; 5MPa}= 3,25MPa

7,=0,24MPa < 7, =3,25MPa ....eevererrerrenreerriieneeennennns La condition est vérifiée.
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3) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)
11 faut vérifier que : 7o, <7 =¥, fi,; =1,5x2,1= 3,15 MPa(pour les aciers H.A on a ¥=1.5)

T = WZ:U, Avec

Z U, : Somme des périmetres utiles des barres.
T. : contrainte d’adhérence.

;Se : Contrainte limite d’adhérence.

DU =nr®=4x314x12=15072cm

36,63x10°

T, = =18 MPa
0,9x150x150,72

7., =18MPa< ;Se = 3,15MPa pas de risque d’entrainement des barres

................................................................................. La condition est vérifiée.

4) Ancrage des armatures aux appuis (:Art A6.1.22/BAEL91)
Il correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1'effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

L= ¢._fe Avec: 7, =0,6p" fi=2,835MPa
475 5
XTSI
4x 2,835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la langueur de scellement est importante,
la longueur d’ancrage mesurée hors crochets d’apres le BAEL est au moins égale 0.4Ls pour les
aciers HA :

Le=Lsx0,4=42,32x0,4=16.928 cm On prend L. =17cm

5) Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.11/BAEL91) :

2Ty 085/ rg

On doit vérifier que o;,. =

bx09d — b
2T, 36,63 X 103
Ope = ——=2X———— = 0.54MPa
bx0.9d 1000%0.9%x150
0.85f 25 P o ope o
y—bczs = 0.85 X T 14.16 MPa > 0.54MPa......................... condition vérifiée.
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Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

6-1) Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tu"™**= 36,63KN < Tu= W
Avec : a=0.9d=0,9x15=13,5cm
Tu = 2210 5 0,135 x 1 = 900KN
Tu> Tu™ e Condition vérifiée.
6-2) Influence sur les aciers :
Axte (™ +M,/0.9d) = LI (36,63+7,25x10%/13,5) =1.55cm”
f, 400
A=4.52cm’> % (T + M, /0.9d) =1.55em° o.o.vovooeeeeeeeeees condition vérifiée

e

II1.C.) CALCUL A L’ETAT LIMITE DE SERVICE (L’ELS) :

» Combinaison des charges :

AL’ELS : qs= G+Q

¢ Volée: q,=(9.6+2,5) =12,10KN/ml
¢ Palier : q,= (6,57+2,5) =9,07 KN/ml
¢ Mur :qu=1.78KN/ml

12,10KN/ml
9,07KN/ml v/ 9,07KN/ml
P=1,78KN
A A A A A A A 4 A y A 4 A A 4
2 1,11m 2,87m 1,41m
RA RB

Fig III .22 : Schéma statique de calcul aI’ELS
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a)Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM :
YF=0 Ra+Rp=5936KN

Y M/A=0

Rp = 41,08KN

Ra = 18,28KN

a) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissants:
» Efforts tranchants :

Troncon Expression X (m) T, (KN)
0 18,28
0<x<1.1lm -9,07(x)+18,28
1.11 8,21
1.11 8,21
1.11<x <3.87Tm -12,1(x-1.11)-9,07%1.11+18,28
3.98 -26,51
0
1.78
0<x <141 9,07(x)+1.78
1.41 14.56
» Moments fléchissant :
Trongon Expression X (m) | My (KN.m)
0 0
0<x< 2
1—1’1‘— 18,28 x— 9,07 X
Aim 2 1.11 14,7
111<x . i 1.11 14,7
<287 18,28x—9,07*1.11(x—0.555) —12,10/ 2(x—1.11)
= 3.87 -8,72
0<x<1.41m X2 0 0
- 1.78X— 9,077

1.41 -11.52
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERNGRN
» Moment maximum :

Dans le troncon : 1.11<x<3,87m

M™ pour Ty(x)= dIZix) = 0—= T;=-12,10(x-1.11)-9,07*1.11+18,28
_2Les _ 1,78m =" x=1,8m
12,1

Mz(1.8m) = 18,28 x—9,07 *1.11(x—0.555) —=12,10/ 2(x—1.11)*

——=  Mpax=17,47 KN.m
Remarque :

A fin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a
1"aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

Aux appuis : M™* = -0.3 xM™ =-0.3x 17,47=-5,24KN.m
Mg=-8,72-5,24=-13,96KN.m

En travée : M'=0.85 xM"*=0.85 x 17,47= 14,85KN.m
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12,10KN/ml P=1,78KN
9,07KN/ml 9,07KN/ml
\ v
v A\ 4 A\ 4 A4 A\ 4 A4 A4 A\ 4 A A\ 4 A\ 4 v
< 1.11m < 2,87m \|< 1.41m S
T(KN) 4 R Re
18,28\ 14,56 + 1.78
\26,51 g
« 18m . 8,72
M(KN.njL Lo 4
v |
17,47
i 13,96
5,24 ; _ >
M(KN.m +
A 4 1
14,85

Fig II1.23: Diagrammes efforts tranchants et des moments fléchissants a L’ELS.

3. Vérification al’'ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91, Art A.5.3.2)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, on se dispose de vérifier 1’ état limite

d’ouverture des fissures.
» Etat limite de résistance de béton a la compression (Art. A5.3.2/BAEL91) :

La contrainte de compression est limitée a 6,.=0.6f.23=0.6x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier: o, < O'_St

- En travées : At = 4.52cm?
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o= 100.4, _ 100x4.52 — 0301
b.d 100x15

p=03= B=0913 > =0261 =

a =0,261= K=42.47
B La contrainte dans les aciers est :

M 3
o, =L 14,87x10 — 24022 MPa
A.pd  452x0.913x15
0, =24022<0_, =348MPa ....ccoevrieiniiieeeeeenn La condition est vérifiée.

W La contrainte dans le béton est :

0. 2022 e ipa
K 4247
0, =565< 0, =15MPa...ccoviniiniiiiiiiiinicis La condition est vérifiée.

-Aux appuis : A, = 5,65cm?

_100.4, 100x5,65
P="pd  100x15

=0.376
p=0376= f£,=0905 , @=0,285
@,=0.285 = K =237,63

B La contrainte dans les aciers est :

M,  1396x10°

5= Bd T 585x0905x15 o0 [MPa
0, =182,01<0, =348MPa ...cccovveeeeeeccreeeeeeeieeeeeeenenn La condition est vérifiée.
M La contrainte dans le béton est :
= "? : % =6,38
0,=638MPa< o =15MPa.....cccornirniniiniiniiniine, La condition est vérifiée.

> Vérification de la fleche :(BAEL91/Art B.6.5.2)

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :
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h_ 1 1
a) —=>2— = E: 0,046 < —==0,0625 = ... condition non vérifiée
L 16 3,69
b) A > L M, — 017 =0.046 < 748 =0,085> condition non vérifiée
L0 M, 3.69 10x88 00T e
4.52 4.2
o A A2 —0,003 < =5 20,0105 = ©orvvrvvor condition vérifice
b,.d fe 100x15 400
% Calcul de Ia fleche :
4 -
o9k oy L 389
348E, 1, 500 500
Avec :

E, = 37003/ f.,s = 10818,86 MPa

Avec: f:fleche due au déformation.
E,: module de déformation différée.
Iy, moment d’inertie fictif de la section.
L : longueur de travée

1-Calcul de la section homogéne :

By=bxh + 154
By=100x17 + 15x 4,52 =1767,8 cm?

2 2
P 1 asaa 1% 4 15452015

2
_ = 8,75
B, 1767,8 e

v1=

v, =h—v; =17 — 8,75 = 8,25cm

2-Calcul de Iy, :

b 3 3 2
I, = §(v1 +v5) + 154, (v, — ¢)

100 ,
=—~(875° +8,25) + 15x4,52(8,25 — 2)° = 42796,34 cm*

3-Enfin :

~ 5x12,1x3,69*
J» = 384x10818,86x42796,34 x 107

=6,3mm
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L _369_
f =500 " 500~ %74cm

f, =063cm < f =0,74cm === condition verifiée

DONC : les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes

Résumé 111.2 : apres toutes vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures longitudinales :

v' Armatures en travée : 4HA12/ml=4.52cm’® avec un espacement de 25cm.
v' Armatures en appuis : 5HA12/ml=5,65cm’ avec un espacement de 20cm.

Armatures transversales :4HA8/ml=2.01cm” avec un espacement de 25cm
III.  Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bx #) . Elle se situe au
niveau du palier intermédiaire a mi-étage. Elle est soumise a son poids propre, le poids du mur et
la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans les deux poteaux.

A

qu >

A A A A A N
N\ AN

A
- L=360m = -
I 1

Fig II1.24 : schéma statique de la poutre paliére
1. Pré dimensionnement :

L L
La hauteur: —<h<_—
e La hauteur 5510

Avec L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.

h; : la hauteur de la poutre.

L=3,60m

300 gy <30 osems< < 36m
15 10

On adopte : ht = 35 cm

e lLalargeur: lalargeur b est donnée par la relation suivante:
0,4h, <b<0,7h =
14<b<24,5

On adopte : b=30cm
e Recommandations du RPA99 (Art.7.4.1) :

h=35cm
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[ h=>30cm " h,=35cm>30cm
) b>20cm on a b=30cm>20cm
ﬁ <4 § =1.16<4
\ b _ 30

La poutre aura pour dimensions : b x h= (30x35) cm®

o Détermination des charges :

-poids propre de la poutre : G = 25x0.35x0.30 = 2.625 KN/m

- Charge d’exploitation : Q =2,5 KN/m
- Effort tranchant a 1’appui :

ELU: T, = 36,63 KN

ELS: T =26,51 KN

2. CalculaL’ELU:
a. Calcul des efforts internes :
qu= 1.35G +T,
qu = 1,35(2.625) + 36,63=40,17 KN/ml
% Les réactions d’appuis :

Ra: Rp=144,61 KN
Ra_-Rg=72,3 KN
% Moment isostatique :

q.1° _ 40,17x3,6°

M, = g =65,07 kN.m
M,=65,07 KN.m
Effort tranchant :
1
T, = L1 IPSE 7 30k

En tenant compte du semi encastrement on aura :
Myap =-0,3.Mu = -19,52 KN.m

My = 0,85.Mu = 55,30KN.m

b=30cm

40,17 KN/ml

A

v
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b. Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

q,=40,17kN/ml

nwvaHvavA
3,60m
72,3
™ ‘
T(KN) 'T1 ‘[\ [j‘t‘l
72,3
19,52 19,52/
e T [T
T4
I
55,30

Fig 111.25 : Diagrammes des efforts internes a I'ELU

c. Ferraillage :

1) Calcul des armatures : ‘
e FEn travée : d=32cm 35cm
h=35cm; d=32cm ; c¢=3cm; b=30cm
fu=142MPa  :M, =553 KN.m ¢=3cmy '
25cm

M, 553x10°

= = =0,126
bd” f,. 30-(32)°-1,42

7

<y, =0392= La section est simplement armée.(S.S.A)

©=0126 — [B=0932

2
= M 930 gy
f-d-o, 0932-32-348

On prend : A=3HA14+1HA12= 5.75cm?
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¢ Aux appuis :
M, _ 1952-10°
bd® f,,  30-(32)°-1,42

U =0,044

<y, =0392 = lasection est simplement armée.

1 =0,044 - f=0978

Ma 19,52-10°

A = = =1.79cnt’
© p-d-o, 0978-32-348

On prend : A,=3HA12= 3.39cm’

N.B :

Art 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute la section.

0.5xbxh  0.5x30x35

=5.25cn? .
100 100

5.75+3.39 = 9,14¢Im?) 5.25CM% ceevvveeeeeeeiiiieee e e La condition est vérifiée.
d. Vérification a L’ELU :

1. Condition de non fragilité ( Art -A-4.2,1BAEL91)

A= 0,23b.dftﬁ =0,23x30x 32.£ =1,15cm?

f. 400
En travée : =5,75cm? > A= 1,15cm? .......... La condition est vérifiée.
Aux appuis : A, =3.39cm? > A= 1,15cm?............. La condition est vérifiée.

2. Condition de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

T, = L 7, =min{0,1 fc,, ; 4MPa}
b.d
3
7, = 1eI0° 7550 pa
300320

7, =min{0.11,,5;4MPa}= 2,5MPa

7,=0,753MPa< 7 =25MPa ....ccoeeurriiriiinnnn, La Condition est vérifiée




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

3. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis : (Art. 5.1.3.2, BAEL 91)

3.1) Influence sur les aciers (armatures inférieures) :

M
I+ ol
A, =115—09xd
3
72,3100 - 1002 X107
A, =1.15 09x32  _188cm?
4000
A, =3392 A, =188CHP vnniiiiiiiiiiiiiie la condition est vérifiée.

3.2) Influence sur le béton :

T .=< 0,4b.0,9.dﬁ
Vb
feyg 23 " P
0,4%x0,9b.d—==0,4x300x0,9x 320E =576 KN > T,,=72,3KN = La Condition est vérifiée
7/b 3

3.3) Vérification de I’adhérence aux appuis :

T —_
Tu:¢s7f- :\Pf[ =315MP
094> U, "+ ’

Z U, : Somme des parametres utiles des armatures.

D> u =Y nx¢=3x315x12=1134cm

3
7 = 123107 oy MPa
0.9%320x113
7,=222MPa< 7 =3,15MPA ........ccoooviiiii La Condition est vérifiée

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
4. Armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales doit étre tel que :

(I)<min{(I)L ;£;£}=min {12;10; 30} = 10mm
35 10

On choisit p=8mm<10mm ———=> vérifiée
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5. Espacement des barres (Article 7.5.2.2 RPA 99 ):

5.1) En zone nodale :

S < min{g ; 12(1);30} =min{8,75cm ; 14,4cm ;30}

On prend: S;=7cm
5.2) En zone courante :

S S§=3—5=17,5cm Soit : S;= 15cm

t

Remarque : [ es premieres armatures transversales doivent étres disposées a 3cm au plus des

nus des appuis
» Ancrage des barres (A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appuis :

I = Z"_fe Avec: 7, =0,6p° fl,,=2,835MPa
Ts

= L2xA00 ) 5o e
4%2,835
Forfaitairement :Ls= 400 =40x 1,2 = 48¢cm
L,=04x1,=0.4x48=19,Zcm on prend L,=20cm

e. CALCULAL’ELS:
a) Combinaison des charges :

29,135 KN/ml
gs= G+ T, ‘/
qs= 2,625+26,51= 29,135KN/ml Yy Vv Y VvV VY
3,60m

qs= 29,135KN/ml

v

A

*Moment isostatique :

v Gl 29,135%360°

L= = 47,198kN.m

M; = 47,20 KN.m

*Effort tranchant :
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N LA S AP TICY
2
T, =52,44 KN
En tenant compte du semi encastrement on aura :
Mgap = -0,3.Ms = -14,16 KN.m
Mg = 0,85.Ms = 40,12KN.m
b) Verification des contraintes :
1) Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que : 6. <0,6.f.,3 =15 MPa

6 —
Avec: 0, === ; 0w =0,6X £,
K
1

> Aux appuis : b = 30cm, d = 32cm, Mg, = 14,16kN.m, A = 3,39cm”

_100x A, 100x3.39

= = = 0,35
P oxd 30x32
B, = 0,908
= 0,35
P - {fq - 39,35
M 14,16x10°
Donc: 0, = = = 16x10 =365MPa
BixKIx A xd 0908x39,35x3.39x32
G, = 3.65MPa < Gp =15MPa  ceveeiieeeeieieeeeeiieeeeeeie e Condition vérifiée
» En travée : My, = 40,12cm, A = 5.75cm
= 0,885
b = 100x A, :100X5'75=0,60 o B
bxd 30x32 K, =128,48
M 40,12x10°
Donc: 0, = o = 01210 =8,65MPa
BxK xAxd 0885x2848x32x5.75
0, =860 MPa. < G, =15MPa  .eoovinvininininiiniiiininninnn, Condition vérifiée




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, alors aucune vérification n’est

a effectuer. (La poutre paliére se trouve a l'intérieur de la construction).
» Etat limite de déformation :

On considere qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d'une poutre si celle-ci est

associée a un hourdis et que toutes les inégalités suivantes sont vérifiées.

» Vérification de la fleche :

ﬁ = E =0,0972 > i: 0,0625 o Condition vérifiée

¢ 360 16

h M 4012

s =0,0972> 10)(}\/[0 = 10x47.20 =0,085 e, Condition vérifiée
At = 575 =0.006 < 42 = 42 =001, Condition vérifiée

bxd 30x32 fe

Etant donnée que les trois conditions sont vérifiées, il n’y pas lieu de passer au calcul de la

fleche.
¢) Etat limite de déformation :

La fissuration état peu nuisible <= la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas
nécessaire

Résume III.3 : Les armatures calculées a L'ELU sont suffisantes a L'ELS.
» Les armatures principales :
3HA12=3.39cm’ (Aux appuis )
3HA14+1HA12=5.75cm’ ( En travée)

“les armatures transversales : les cadres et les étriers en HAS8
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f. ferraillages de la poutre paliere :

3HA 13
<
AN —>
A 4
A
5
||7777 15 |15 |15 | 15
X
A
— >
3HA14+1HA12/
<
3HA12

yavavi

1 cadre de HAS8

1 épingle de HA8

1HA12

wo [ ] ]

Coupe A-A

Fig. II1.26 : ferraillage de la poutre paliere
IV. ETUDE DE L’ACROTERE :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
elle sera soumise a son poids propre (G) et a une poussée latérale (Q) de 1 KN/m due a la main
courante qui engendre un moment (M) dans la section d’encastrement. , il a une section

rectangulaire de dimensions :

¢ Epaisseur: e =10cm

¢ Hauteur: H=50cm
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< 15cm 10cm >

»
L |

I !

50 cm

h=

10 cm 15cm

A
A 4
A
\4

Figure II1.27. Coupe transversale de I’acrotére.

1. Calcul des sollicitations de I’acrotere :

«% Effort normal du aux poids propre : G =PxSx1,00

Avec :

P : masse volumique du béton =25KN/m*
S : section transversale de 1’acrotére.

G=25[(0.5x0.1) + (0.1x0.07) + (0.05x0.1) + (

0.03x0.1
2

)x1] =1,5875 KN/m

G=1,5875 KN/m

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Surcharge due a la poussée latérale Q = 1KN/m
Effort tranchant du a la poussée latérale T= Q x1ml = 1KN

Effort normal du au poids propre G:................. N¢= Gx1 = 1,5875KN
Effort normal du a lasurcharge Q@ ...l Ng=0
Moment de renversement dua G :........o.ooiii Mg=0
Moment de renversement dua Q :...................L Mg=Q x

h=1x0.5=0.5KN.ml
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< Q :

G

! !
Diaaramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des effort normaux
9 tranchants
M=QxH =0 N=G
Mg= 0.5KN.m T=1KN N=1 ,5875KN
Fig. I11.28 : les efforts internes

» AL’ELU:

La combinaison de charge est : 1.35G+1.5Q

o Effort normalduaG:
Ny=1.35Ng + 1.0Ng=1.35x 1.58 + 1.5 x 0 =2,133KN
¢ Moment de renversement :
M, = 1.35M¢ + 1.5 Mg = 1.5X0.5 =0,75KN.m
» ALELS:
La combinaison de charges est : G+Q

e Effort normal de compression :
Ns=Ng+ Ng =1.58 KN
e Moment de renversement

Ms;=Mg +M g=10,5 KN.m
2. Ferraillage :

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre linéaire .Pour le
calcul on considére une section rectangulaire avec les données suivantes :

Les dimensions de la section a ferrailler sont les suivantes :

h=10cm ; b=100cm ; c¢=2cm ; d=8cm (Voirfig)
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1) Calcul aI’ELU:

a — calcul de I’excentricité :

10 8
eu:%:ﬂzﬂ,%m:%cm A
Nu 2133
y 100 L
A Al
ﬁ_czg—2:3(/‘m:}£—£‘: 0,03177
2 2 2
Doncona:
h

S—C= 3cm < e, =3bcm=————==-  Le centre de pression (C,) se situe a ’extérieur de

la section, donc la section est partiellement comprimée(SPC).

cp
o Nu
A A x> ‘
A'cg, A'c,,
€ E— —_
Mu 8 .
L----JL _____________ : R -
A 4 > A
A O A Gt

Avec « g » la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures inférieures (tendues).

b. Détermination des armatures :

Pour déterminer les armatures, on proceéde par la méthode de calcul approché dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif (Mf) pour déterminer les

armatures fictives (Af), puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles (A).

Avec g : La distance entre le centre de pression (Cp) de la section et le centre de gravité des

armatures inférieures (tendues).
¢ Moment fictif : Mf = Nu.g

g=eu+g—cz35+%—2=38c:m:> g=0,38m

Mf = Nu.g=2133x0,38=0810kN.m =—— Mf =0,810 kN.m




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

¢ Moment réduit :

_ Mr _ 0810x10°
bd? f,. 1000x (80)2x14,2

Hy,

w = 0,008 —— B =0.995

¢ Armatures fictives :

3
Mr _ 0810x10° _ooo,

" Bdo.  0995x8x348

c. Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

2,133

Ap = Af—ﬂ: Au=032-—-=0,26 cm? =——>
o 34,8

)

=0,00891< yt =0,392=——>

SS.A

Af =0,29cm?

Ap=0,26 cm?

A'=0 (Les armatures de composition ne sont pas nécessaires)

d. Vérification al’ELU :

2) Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL91, modifié¢ 99)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendus qui travaillent a

la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration de la section

droite .

e Armatures principales :

ff28 [es - 0,455d]
Amin = 0,23.b.d.
i fe le, —0,185d
Avec : fio5 = 0.6+0.06 f5 = 2.1 MPa
es = Ms/Ns === = 0,316 cm
=—=  Amin = 0,23x100x8x 2=y 2820455%8 _ 896 ¢m?

400
Donc : Amin = 0,896 cm®
D’ou les armatures principales :

A, = 0,26 cm?< Ay, = 0,896cm”

31,6—-0,185x8

La condition étant non justifiée, on adoptera la section minimale d’armature :




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

A=Apin=0896cm’ s>  50it A spaque= 4HA8 = 2,01cm” avec Si= de 25cm.

e Armature de répartition :

Aabaque 2,01
Ar=+= TzO,SOcm2

Soit==> A, = 4HA8= 2,01cm’ avec S;= 25cm

2.les différentes vérifications :

s Veérification au cisaillement :

T, = :—';l < Ty
Avec : Ty » contrainte de cisaillement.
Ty » Contrainte tangentielle ultime.
Vu » cffort tranchant (v, = 1,50 = 1,5x 1 = 1,5 KN)
B 1,5x103

Ty = m < ﬁt = min{O,lfC28;4MPa}

7, = 0,018 MPa < 7,=2,5MPa =————(condition vérifiée)

Puisqu’ il n'ya pas de risque de cisaillement, alors les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

¢ Veérification de I'adhérence des barres :( BAEL91/Art A.6.1.3) :

(¥
Tse = — S_‘l'-se = 1I}sftZB
0,9d Zui

Avec: 2. u; : la somme des périmetres utiles des barres.
T4 . Contrainte d’adhérence a I'ELU.

T . Contrainte admissible d’adhérence.

Y, : Coefficient de scellement des barres :

Ys =15 » Pour les HA.
Zui = m.n.¢ = 3,14x4x0,8 = 10,05 cm.

1,5x103

T, =——0" = 021MPa < T, = 1,5x2,1 = 3,15MPa
0,9x80x100,5

7, = 0,21 MPa < 7, = 3,15 MPa. @ === (Condition vérifiée)

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.




CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS

% Espacement des barres :(BAEL91/Art A.6.1.21) :
v' Pour les armatures principales :

Stmax = 25 cm <min{3h;33cm}=30cm =  (Condition vérifiée)
v" Pour les armatures secondaires :

Stmax = 25 cm < min{4h ;45 cm} =40cm =  (Condition vérifiée)

% Encrage des barres : (BAEL91/Art A.6.1.21) :
_ ¢xfe

4xTg,

la longueur de scellement doit étre : Lg

Avec .

Tge = 0,6x0%xf,05 = 0,6x1,5°x2,1 = 2,835 MPa

__ oxf, __ 8x400

S = prre — 1x2835 282,19mm soit : ==> L.g=30cm

Les armatures doivent comportées des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :

L,=0,4xL; = 0,4x28,21 = 11,28 cm
3) Calcul al'ELS :
On doit vérifier les conditions suivantes :
O < Ost Ope < Ghe

Avec : 5'5[ et E-bc la contrainte limite de 1’acier et de béton .

s Vérification de la contrainte de compression dans I’acier:

GSt S Est
Oy = Ms
st —
BldAS

0« =min (% fe,110,[nf,)

n : Coefficient de fissuration (n =1,6 pour HA; Q > 6 mm)
Ost = min (226,67 , 201,63) = 201,63 Mpa
0« = 201,63 Mpa

Ms
Oy =
BldAS
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100xA  100x2,01 0251 o p1 = 0,920
p= = =0,
bd 100x8 ks = 47.50
M, __050x1000 _ 4.0 Mpa

O . = =
B dA, 0,920x8x2.01
o, =33,79 Mpa< o« = 201,63 Mpa—=> Condition vérifice

0,<0s: lln’yapas lieu de la vérifier car il n" y a pas d’aciers comprimés, on a une section

st —

simplement armée.

¢ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

GbC < Ebc

Ona:p=0251 p=0920  K=47.50
o 3379

Obc = T 4750 ¢

0,.=0,71< 64 =15 = Condition vérifiée

Donc il n’ya pas de fissuration dans le béton comprimé.
3. Vérification de I’acrotére au séisme :(Art 6.2.3 RPA99)

L’acrotere est calculé sous 'action des charges horizontales par la formule suivante :

Fp=4xAxCpxWp <1kN
A : Coefficient d’accélération de zone (A =0,15)

Cp : Facteur de force horizontale (Cp=0,8)
Wp : Poids de 'acrotere (Wp =1,587kN/ m¢)
Fp=4x%0,15%x0,8x1,587 =0,761kN/ m¢
Fp=0,761kN/ m¢ <1kN/ m¢ = Condition vérifiée.
Remarque :
L’acrotere est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml, supérieur a la force sismique
Fp =0,761KN/ml, d’ot le ferraillage adopté précédemment est convenable.
Résumé II1.4 :
-Armatures principale : 4HA8=2.0lcm® avec S;=25cm

- Armatures de repartions : 4HA8=2.0lcm’ avec S;=25cm
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Schémas de ferraillage de I'acrotére

=
a0 S O I
| 4HA8/ml (e=25
!
4HAS/ml (e:M i

AHA8/mI (e=25) AHA8/ml (e=25)

|
I |
: + > = :
| ® Y Y I
| |
| |
! Coupe A-A !

Fig II1.29 : ferraillage de I’acrotere

V. CALCUL DU PORTE A FAUX :

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

e [ 'épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

7

Figlll.33 :Schéma statique du porte a faux.
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1. Dimensionnements '

ePZE Avec L : Lalongueur de la console
epz%: 13 =  ¢;=15cm

Dans le calcul qui suit, nous considérons une bande de 1m de largeur.

2. Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :

Charges .permanentes Epaisseur (m) Poids en KN/ml
uniformes
Poids propre de la dalle 0.15 0.15x25x1,30m=4,875
pleine
0.02 0.02x18x1,30=0,468

Enduit en mortier ciment
Revétement en carrelage 0.02 22x0.02x1,30m= 0,572
Mortier de pose 0.02 22%0.02x1,30m = 0,572
Couche de sable 0.02 18x0.02x1,30m = 0,468

G,=6,95

Tableau I11.5.1 : les charges permanentes revenant au porte a faux.

b) Surcharges d’exploitation :

La Surcharge d’exploitation de la dalle, est donnée par le DTR : Q= 3.5x1,30 =4,55KN/ ml

3. CALCULAL’ELU:
a. Combinaison des charges :

qu=1,35xG+1,5Q=1,35x6,95+1,5x4,55= 16,20 KN/ml

c=2cm ¢
d=13cm

b. Moment provoqué par la charge q, :

100cm

Mqu= quL?/2=17,46 (1,30)2/ 2 = 13,68KNm

Fig. :111.6.2.bande d’un meétre de largeur
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4. CALCUL DES ARMATURES:
a. Armatures principales

Mu 13,68x10°

= = =0,058
s bd?f,. 100x13% x14,2

i, =0,0508{u, =0.392

La section est simplement armée (S.S.A)
w,=0,058 = #=0,970

fe 400

6,=—=——=2348MPa Donc:
v, LIS
3
A= Mu _ 13,68x10 —311cm?
fdo,, ~ 0.970 x13 x 348

On adopte A;, SHA12 =5,65cm? avec St =20 cm.

b. Armatures de répartitions

A, 565

A =—— =141cm?
4

T

On adopte 4HA8=2.01 cm? avec S, = % =30 cm.

5. VERIFICATIONA L’ELU :
a. condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4. 2.1)

ft28

Amin=0.23 x bxd ;

e

£ .5 = 0.6x0.06f ,5 = 2,1MPa

Amin=0.23x 100x 13x 2~ =1 57cm?
100

A,=560em?>A  =157cm? ...

b. Vérification aux cisaillement : (Art 5.1.2.BAEL 91)

_ 0.15¢,
T.(T, = min{—JA} [MPa] avec y,=1.5
Vb

u

T, = b‘”j avec T, : contrainte de cisaillement

Ia condition est vérifiée
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V,=q,L==13,68x1.30=17,78 KN

_17,78510°

7, =22 _014 MPa
1301000

r=0.147, =2.5 MPa

la condition est vérifiée, donc il n’ y a pas d'armatures transversales.
c. Vérification de I’adhérence des barres :
— __ W

Teo(Te =W fops avec: T, —W

ZUJ’: Somme des périmetres utiles des barres.
> Uitnmié =5x 3.14x10 = 157mm=15,7cm

3
7= LET8A0° 96 Mpa
0.9x130x157

7,=15x2.1=3.15MPa (y, =15 : Barres de haute adhérencc)

7. =0,96 MPa(r. = 3.15MPa = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque

Se

d’entrainement des barres.
d.) Calcul de I’ancrage
7, =0,6x y’ xfag=0,6x1,5x2,1=2,835 MPa

[ = ¢xf, _ 10x400

s = =352,733mm soit L&=35cm
dxr, 4x2,835

On prévoit des crochets.
L,=04L;=14cm soit L=14cm
e.) Influence de I’effort tranchant aux appuis :

+ BAEL 99A.5.1,312:

A, 2 Vi avec: A, =3.93cm’ et Y, e 51,09mm*=0.5109cm”
.17, fly, 3%
Donc: A, =5,65cm* > # =0,5109Cm® oenieiiiii condition vérifiée
e ;/S
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4+ BAEL99A.5.1,313:

V. =0,4x0.9dXxbx £,/ ¥, =0.4%x0.9x0.13x1x25x10° /1.5 =T80KN
V.==17,78KN
b condition est vérifiée

c.)Espacement des barres

*Pour les armatures principales :

St < min {3h, 33cm} = 33cm.

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

*Pour les armatures de répartitions:

St < Min {4h, 45cm} = 45cm

St=30cm<45cm................. La condition est vérifiée.
6. Vérification des contraintes a ’'ELS :

g= G+ Q= 6,95+4.55 = 11,50KN/ml

e Calcul du moment d’encastrement :

2

M :%:9,721{N.m

M=9,72 KN.m
a)Vérification des contraintes dans le béton :

6, (5, =0.6f_, =15MPa

Mser
Gbc = I y
M;=9,72 KN.m

2

b y?_nAs(d—y )=0= 50y?-15x5,65 (13-y) =0

50y*+84,75y-1101,75=0= A =477
Y=3,92cm

3
I= %+ nA,(d -y ¥ =1=89952cm"
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M, 9,72x10°
Ope=— Y=g
I 7 89952000

x 39,2 =4,23MPa

o, = 4,23<0_bC =10MPa ..o La condition est vérifiée

b) dans d’acier :

Q

<o, = min{% £,110 nzi%}

c,=201.63 MPa  avec:

M 9.72x10°
s (g y )15 20exD
<=7 (@-y) 89952000(
o, =14711TMPa< o, =201.63MPa= 0, <0,

130 -39,2)=147,17 MPa

)

La section trouvée a L’E.L.U est justifier vis-a-visa L" E.L.S

015

1) £ Zi = —=0.115>0.0625 ..ceiiii e, «Condition vérifiée»
L 16 1.30

2) > 7645 _ 0.125 5 0.1 ceneeeiee e .«Condition vérifiée»
L7 15M,

3) 4 S3'6 2,65 < ﬁ0.0043 < 0.0105

bd~ F. 100x13 " 400

................................................ «Condition vérifiée»
Touts les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
d) Vérification de la fleche :
Résumé 111.6:
-Armatures principales : 5SHA12=5,65cn’ avec S, =20 c¢m

-Armatures de repartions : 4HA8 =2,01cnr’ avec S; =30 cm
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I S

SHA10/ml

1,20m

Fig I11-34 : PLAN DE FERRAILLAGE DU PORTE A FAUX.
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INTRODUCTION :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante des
forces sismiques a la base Vagique Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée .

L CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/version 2003

prévoit d’utiliser soit :

. La méthode statique équivalente.
. La méthode d’analyse modale spectrale.
. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

II. Méthode statique équivalente :

1. Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

2. Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec:
H <65m en zones [, Ila ,IIb.
H <30m en zone III
b. Le batiment ou le bloc étudié, présente une configuration irréguliere, tout en
respectant les conditions complémentaires exigées par I’Art 4.1.2/RPA en plus de la
hauteur énoncée en(a).

3. Vérification des conditions de la MSE :
a. Condition sur la hauteur :

Tizi Ouzou (Zone Ila)
= Condition vérifiée

28.48 < 65m

b. Régularité en plan :

K/

<> Forme du batiment : La forme du batiment est sensiblement symétrique en géométrie et
la distribution des masses et des rigidités est symétrique par rapport aux deux directions
orthogonales, avec le rapport :
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Lx
Ly_

0

Lx <4
Ly

30.29

—— =1,73 < 4 = condition vérifiée

17.45

Les excentricités : il faut que :

[ e, < 5% L, ]

[ ey = 9% Ly ]

ex=| XCR - XCM| <5 % Ly
ey=| YCR-YCM| <5 %Ly

Avec :
CM : Centre de masse
CR : Centre de torsion.

Story  |XCM [ml | YCM ml | R | YCR[ml | ex[m] | eylm] |59%LX|5%LY | Observation
SOUS-SOL | 15.147] 9561 | 15.103]  9.64] 0.044] 0.079 | 1514] 0872] cCwVv

RDC 15.124] 9.884 | 15.065] 9.592] 0.059 | 0.292 | 1514] 0.872] CV
ETAGEOL | 15.149] 9.896 | 15.047] 9.696] 0.102] 0.2 | 1514] 0872] CV
ETAGE02 | 15.149] 9.896 | 15.037] 9.808] 0.112] 0.088 | 1514] 0872] CV
ETAGE03 | 15.149] 9872 | 15.03] 9.892] 0.119] 002 | 1514] 0872 CV
ETAGE04 | 15.149] 9.871 | 15.019] 9.956] 0.13 | 0.085 | 1514] 0872] CV
ETAGE05 | 15.008] 9.81 | 14.999] 10.003] 0.009] 0.193 | 1514] 0872] CV
ETAGE06 | 14.877] 9.727 | 15.014] 10071 0.137 | 0344 | 1514] 0872] CV
EETAGE07| 14.981] 962 | 14.981] 10096] 0 | 0476 | 1514] 0872 CV

Tableau IV.1 : représentatif de I’excentricité trouvée par le logiciel .

Décrachements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans cette direction.

ly

Ix
L_x < 0,25
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Ona:

1 11,97

X =—-=0,39>0,25

Lx 3029

= Condition non vérifiée

1 10,45

<X ==—==0,59>0,25

Ly 1745

<> Ouvertures dans les planchers :

La surface totale des ouvertures doit étre inférieure a 15 % de celle du plancher considéré Sy <
15% Sr.
Avec :
Sy : Surface totale des ouvertures.
St : Surface totale du plancher
St = 528,56 m?.
So=19.26 m?.
15 % St=0,15x 528,56 = 15 % St =79,28m?.
So=19,26 m* < 15 % ST = 79,28 m* = Condition vérifiée
> Remarque :
On a une condition non vérifiée, donc le batiment est classé irrégulier en plan.

Puisque cette condition n’est pas vérifiée donc la MSE n’est pas applicable, alors on applique la
méthode d’analyse modale spectrale oit on a utilisé le logiciel ETABS 9.7.

III. Meéthode dynamique modale spectrale :

1. Principe de la méthode :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2. Les hypotheses :

J Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
o Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

o Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

o Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.
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3. Estimation de la période fondamentale de la structure : Art4.2.4 /RPA99
version 2003
a. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

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

h
T =min{C, h*";0,00-2 }

D

hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau N
hy = 28,48m

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement (contreventement par voiles)
Cr=0,05.

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

On doit vérifier que : Ty > Trrags

Périodes données par I'ETABS sont :

T1= 0,709 s (model)

<o Calcule de la période empirique T : Art 4.2.4/RPA 99

h
T=min{C.h %" :0,09-%

{ TN \/6 }
T, =Cr (hy)¥* =0,05(28,48)** = T,;=0,617s
Donc: Temp=0,617 s

K/

<> Calcul de le période empirique majorée :

Tiaj = Temp + 30% Temp = 1,3 X Temp

Tmaj= 1,3 x 0,617

Tmaj = 0,801

Donc : Ty =0,801s > Teups = 0,709 s = condition vérifiée

> Comparison des resultats trouvés :

11 faut que : Temp < Tetabs < Tmaj
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A(1+T1[2.5n%—1D 0<T<T,

1

S 2,5m (1,25A) [% T,<T<T,

&= T 2/3 Art 4.3.3/RPA
5 2,5M (1,25A)[% [?Zj T, <T<3.0s

2/3 5/3
2,5m (1,25A) L)1 (3 [QJ T >3.0s
3 T) \R
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A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1/RPA)
Zonella

—=>A=015
Groupe 2

n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)
n=+7/2+&) 20,7
& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2/RPA)
E=10% = n=1,82
N =182 >0,7 = Condition vérifiée
R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4-3.RPA) en fonction du systeme de
contreventement.
Portiques conventés par des voiles > R=4
Ty, Ty : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4-7/RPA)
T, =0,15
Site meuble < ' °
T,=0,50s
5
Q : facteur de qualité déterminé par la formule : Q =1+ ZPq
1
P, : c’est la pénalité a retenir selon que le critere est satisfait ou non”". (Tableau 4-4/RPA)
1) Régularité en plan
- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

IMNASSES...veeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeereeens Condition vérifiée.

-La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

Sensx-x: ... ... condition non vérifiée.
Sensy-y: ... ... condition vérifiée.
2) Régularité en élévation

- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne peut pas se transmette directement a la
foNdation........c.cccvverieininiii Condition vérifiée.

- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d'une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale
du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension..................... Condition vérifiée.
- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

La variation de la masse est importante ..................... Condition non vérifiée.




CHAPITRE IV : MODELISATION DE LA STRUCTURE

3) La régularité en élévation n’est pas vérifiée P,, = P,, = 0.05 Conditions minimales
sur les files de contreventement

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement

Condition non vérifiée dans sens xx. P,3 =0.05.
Condition vérifiée dans le sens yy. Py3; =0.00.

4) Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : Condition vérifiée Py, =0.00

Suivant y-y : Condition non vérifiée. P4, = 0.05

5) Controéle de la qualité des matériaux et suivi de chantier

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Sens transversal Sens longitudinal
Critere «q » Observé ou non p Observé ou p
q q
non
1. Conditions minimales sur les files de OuUl 0.00 oUl 0.00
contreventement

2. Redondance en plan OuUl 0,00 OuUl 0,00
3. Régularité en plan NON 0,00 NON 0,05
4. Régularité en élévation NON 0,05 NON 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux OuUl 0,00 OuUl 0,00
6. Controle de la qualité de I’exécution OuUl 0,00 OuUl 0,00
0,10 0,10

Tableau IV.2 : Valeurs de pénalités Pq.

6
Donc : Q=1+ZB]
1

Q=1+0,05= Q=1,05 (Dans les deux sens)
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IV. Vérification de I’effort tranchant a la base :

<> Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

D xAXQ

V= x W

Avec :

A = 0,15 coefficient d’accélération de zone.

Q =1,05 facteur de qualité.

R = 4 : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
W : poids total de la structure.

ssFacteur d’amplification dynamique de la structure « D » :

Il dépend de :
o la catégorie du site.
o Le facteur de correction d’amortissement « 1 ».
o La période fondamentale de la structure « T »
29 M 0<T<T,
D 2,5 (T2 i T, <T<3.
2,51 (T3P x BIT)™>......... T> 3

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site.

On a le cas d’absence d’essais ou d’étude de site appropriée, il est permis d’utiliser le spectre Ss.
Tableau 4.7/RPA 99 = site meuble = catégorie 3.

La nature du sol : meuble (site 3) = T, = 0,50 sec

M : le facteur de correction d’amortissement

/ 7
= > 0,7
n 2+¢

€ (%) : le pourcentage de I’amortissement critique ; il en est fonction du matériau constructif, du

type de la structure et de 1’importance des remplissages ; il est donné par le tableau (4-2 R.P.A
99).

E=10% = 1n=0,76 > 0,7 > Condition vérifiée

T : période fondamentale de la structure.

Tewns = 0,709 sec = Ty <T<3= 2,51 (T/T)*?

D =25n (To/T)** = 2,5x0.76 (0,50/0,709)** = D =1,5 sec
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<o Calcul de poids du batiment W :
W, = GxpQ =
G=44896,54 KN
Q=7538,79 KN = Wt =46404,3 KN
B=0,2
Donc :
V= 2XAXQ gy, o L XOISXI08 o 46404,3 = V =2740,75 KN

R
Donc : Viaique = 2740,75 KN

0,8V =0,8x2740,75 = 0,8V =2192,60

<> Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamique :
o Tableau :Récapitulatif des efforts tranchants calculés a la base avec le logiciel :
Spec Mode Vetabs
(KN)
EX all 1845,57
EY all 1994,05

Tableau V.3 : Efforts tranchants a la base du batiment.
Vy dynamique = 1849,57 KN
Vy dynamique = 1994,05 KN
° Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la

méthode statique équivalente :

V statique = 0,8 V=2192,60 KN
Vi dynamique = 1845,57 KN > 80% V = 2192,6 KN = Condition vérifiée
Vy dynamique = 1994,05 KN > 80% V =2192,6 KN = Condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base Viique Obtenue par la combinaison des valeurs

modales est inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente.
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o Estimation de la période fondamentale :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit étre égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure

Mode | Période(sec) UX UY UZ SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.709104 73.0899 | 0.0109 0 73.0899 0.0109 0
2 0.644952 0.0107 | 72.1596 0 73.1006 | 72.1705 0
3 0.536907 0.0987 0.0038 0 73.1993 | 72.1743 0
4 0.200346 14.6579 | 0.0024 0 87.8572 | 72.1767 0
5 0.179688 0.0058 | 15.3835 0 87.863 87.5602 0
6 0.141267 0.0034 0.0205 0 87.8664 | 87.5807 0
7 0.092091 5.7946 0.0994 0 93.661 87.6801 0
8 0.083825 0.1244 5.7891 0 93.7854 | 93.4692 0
9 0.063606 0.0747 0.0937 0 93.8601 | 93.5629 0
10 0.053145 2.9091 0.0926 0 96.7692 | 93.6554 0
11 0.048747 0.0999 2.9136 0 96.8691 96.569 0
12 0.037359 0.1991 0.0856 0 97.0682 | 96.6546 0

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8

V.

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

Ok = R 0ex

Avec :

R: Coefficient de comportement (R =4).

6. Déplacements dus aux forces sismiques.

Tableau V.4 : La période fondamentale et le taux de participation massique.

Calcul des déplacements relatifs : Art 4.4.3. /RPA 99 version 2003

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :Ax = 8x — 8x .1

D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), 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.

A< Ay=1%h,

Remarque :

Onn’ a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calculs des

déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a

spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :




0/
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Le sens longitudinal XX :
Etages & (m) Ax (m) 1% he
(m) obs.

ETAGE7 0.0138 0,0013 0,0306 vérifiée
ETAGEb6 0.0125 0.0015 0,0306 vérifiée
ETAGES 0.011 0,0017 0,0306 vérifiée
ETAGE4 0.0093 0,0017 0,0306 vérifiée
ETAGE3 0.0075 0,0018 0,0306 vérifiée
ETAGE2 0.0057 0,0018 0,0306 vérifiée
ETAGEL 0.0038 0,0016 0,0306 vérifiée
RDC 0.0022 0,0014 0,0306 vérifiée
SOUS-SOL 0.0008 0.0008 0,04 vérifiée

Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques sens XX.

Sens transversal YY

Etages & (m) Ax (m) 1%h.
(m) obs.

ETAGE7 0.012 0,0013| 0,0306 vérifiée
ETAGE6 | 0.0107 0,0013| 0,0306 vérifiée
ETAGE5 | 0.0094 0,0015| 0,0306 vérifiée
ETAGE4 | 0.0079 0,0015| 0,0306 vérifiée
ETAGE3 | 0.0064 0,0016 | 0,0306 vérifiée
ETAGE2 | 0.0048 0,0016 | 0,0306 vérifiée
ETAGE1 | 0.0032 0,0014 | 0,0306 vérifiée

RDC 0.0018 0,0011 | 0,0306 vérifiée
SOUS-SOL | 0.0007 0,0007 0,04 vérifiée

Tableau V.6 : Déplacements relatifs des portiques sens YY.
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Figure V.1 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens.




O R S L R
Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux sont
inférieurs aux déplacements admissibles minimaux recommandés par le RPA 99 qui égale a 1%
de la hauteur d’étage.

2. Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

S max < f= .
500
avec :
6max S f= Ht
500

f =Lafleche admissible.
H, = 1a hauteur totale du batiment

Sous I’action de Ex :

28,48

Omx=00lm<<f =0,057 m = Condition vérifiée

Set Story Range

Story Number
Story 9 Top Story ISTURYS v I
Bottom Story I BASE v I

Story 8
Show all |

Story 7

Static Loads/Response Spectra
Story 6 T EX =
Story 5 Select Diaphragm
Story 4 Name D1 v

Plot Display Colors

Story 3

Global X-Direction ~ Color [T

Story 2
Global Y-Direction  Color [l

Story 1

Show
Base Ml @
0,00E+00 3,85E-03 7.70E-03 1,16E-02 1,54E-02 s
Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement
[ Base [ 0,01 " Diaphragm Drifts
¢ Maximum Story Displacements

Additional Notes for Printed Output

I

Maximum Story Drifts
Story Shears

Story Overturmning Moments

D 0 TS B

Done Story Stiffness
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<> Sous I’action de Ey :
28,48

0max=00lm<f =0,057 m = Condition vérifiée

Set Story Hange

Top Story ISTDHYS v

Story Number

Story 9 !
Story 8 Bottom Story [ BASE v
Show All
Story 7
Static Loads/Response Spectra
Story 6 Core EY =
Story 5 Select Diaphragm
Story 4 Name D1 v
Plot Display Colors

Story 3

Global X-Direction Color |

Story 2
Global Y-Direction ~ Color [l

Story 1
y Show

-
0,00E+00 3,65E-03 7.30E-03 1,10E-02 1,46E-02 C

Maximum Story Displacements

Base

" Diaphragm CM Displacement

| Base [ 0,01 " Diaphragm Drifts

. . & Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

" Maximum Story Drifts
" Story Shears

" Story Overturning Moments
Done " Story Stiffness

Donc : les déplacements relatifs dans tous les niveaux et dans les deux sens, inférieure au

déplacement admissible.
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VI. Vérification de I’effet P-Delta : Art 5.9.RAP99/version 2003

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

:ﬁgom
Vi x hy ’

K

Avec :

Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
Vk : Effort tranchant d’étage a niveau k.

hk : La hauteur de 1"étage k.

Ak : Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).

D’ou: 8¢ < 0,1 : Effet P-Delta peut étre négligé si non ;

1

0,1 < 8¢ <0,2 = Amplifiant les effets de I'action sismique par

1- 6
B0k >0,2 = Structure instable et doit étre redimensionnée.
< Tableau récapitulatif de 1’effet de second ordre (ou effet P-A) :
Sens x-x Sens y-y
Etages P(KN VK x
8 (KN) AK(m) HK 0x AK(m) | VKxHK| oY
0,0065
ETAGE7 5941,17| 0,0013 | 1179.9972 0,0013 | 1276.7238 0.0060
0.0035
ETAGEG6 | 5180,549 | 0.0015 2178.72 0,0013 | 2358.801 0.0028
0.0029
ETAGE5 5105,7 | 0,0017 | 2982.3984 0,0015 | 3243.447 0.0023
0.0023
ETAGE4 | 5098,755| 0,0017 | 3678.7626 0,0015 | 4008.4776 0.0019
0.0021
ETAGE3 | 5114,357 | 0,0018 | 4256.3682 0,0016 | 4645.998 0.0017
0.0019
ETAGE2 | 5035,374 | 0,0018 | 4747.1004 0,0016 | 5170.8492 0.0015
0.0015
ETAGE1 | 4988,419| 0,0016 | 5120.8182 0,0014 | 5558.4288 0.0012
RDC 5015,286 | 0,0014 | 5417.577 1.0029 | 0,0011 | 5871.5892 0.0009
Sous-sol | 3908,377 | 0.0008 7382.28 0.0004 | 0,0007 7976.2 0.0003

Tableau V.7 : Justification vis-a-vis de 1'effort P-AM.
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VII. Vérification des efforts normaux aux niveau des poteau : Art 7.4.3.1;
formule 7.2/RPA

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dus au
séisme, 1" effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

Ng
=

Avec :

Ny :Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton (Tirer des résultats de 1'logiciel de
I’ETABS).

1285,04 X 1073
Ng=128504 KN > —>2—>" _ _028<03 = Condition vérifiée
0,4%0,4%X25

VIII. Justification de I'interaction portiques-voiles :

Les forces sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide de
1’option « Section Cut »

Sens transversales :
Voiles : 83,1 %
Portiques : 16,9 %

H Voiles

M Portiques




>
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Sens longitudinales :
Voiles : 88,80 %

Portiques : 11,2 %

M Voiles

M Portiques

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :
L’effort tranchant a la base est vérifié.
Le pourcentage de participation massique est vérifié.
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.
L’effet P-delta est vérifié.

Effort normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Apres avoir effectué les vérifications exigées par RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments structuraux.
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L Ferraillage des poutres :
1. Recommandation du RPA99 version 2003 :

Les poutres sont calculées en flexion simple a I'ELU et vérifiées a 'ELS, les
Sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

1) 35G+1.5Q ELU
G+Q ELS

2) G+Q+E RPA2003
0.8G+E RPA2003

» Armatures longitudinales :

D’apres le (RPA 99/Art7.5.2), les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence,

droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique 1l est limité par :
# Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.

# Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

o 4% en zone courante
o 6% en zone de recouvrement

@ [Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

4 [JLa longueur minimale de recouvrement est de 400 ,en zone Ila
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis

sous les sollicitations les plus défavorables.

# L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poutres de rive
et d’angle droit étre effectué avec des crochets a 90 °

POURCENTAGE MAXIMUM SECTIONS
Zone courante Zone de recouvrement | MINIMALES(Cm? )
(Cm?) (Cm?)
Poutre principale
(30x40)cm? 48 72 6.00
Poutre secondaire
(30x35)cm? 42 63 5.25

Tableaux VI-1 : pourcentage des armatures longitudinales
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» Armatures transversales : ART (7.5.2.2)
# La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

# | espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit :

. h I oo
S¢=min (Z ,12@,) En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires

h
S < - = enzone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec :

& @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
# Le premier cadre doit étre disposé a S5cm au plus du nu de I'appui ou de
’encastrement.

IL. FERRAILLAGE DES POUTRES AL’ELU:

» Armatures longitudinales :

M M/ . uh AN
\

Mb:‘b.dZ_be A ll
0,85f _,,
bC = A
Yo b
Pour les FeE400

Siu,<u = Section simplement armée(S.S.A)

Si W, > = section doublement armée (S.D.A)

» Calcul du moment réduit limite « [, »:

FE400

- 15}:% =0.392

En comparant les deux moments réduits «[L, » et «ll», deux cas se présentent :
- u<u, =0,392 1a section est simplement armée (SSA).

fE

— =348 MPa
s

A

= tell que o, =
Bdo, ! f

Uy 21, =0,392 1a section est doublement armée
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M=M, +AM

M, =wbd*f,, et AM=M-M,

Finalement :

M AM

A=A +A, = — + : b
B, xdxo, (d-c)xo,

: AM

* Armatures comprimées : A, = ——————
(d-c)xo,
b b b

Fig.VI.1 : schéma de calcul en flexion simple

Nota : en raison des coefficients de sécurité qui différent, une destination sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles

v Mgy Moment max a I’ELU.
v Muccr - Moment max dans le cas accidentel.

III.  Ferraillage des poutres :
1. Détermination des moments fléchissant :
# Poutres principales :

Les moments sur appuis (appuis supérieures et inférieures) et en travée (fibres supérieures et
inférieures) en [KN.M]
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Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants:

# Etudes des poutres principales :

v' Aux appuis :

étage Comb Mu(KN.m) | A (cm®) Asdop (cm®) | choix des barres
Sous_sol | Acci 89.493 7,74 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
RDC Acci 132.969 12,19 15.45 6HA16+(3HA12)chap
ler Acci 147.681 13,84 15.45 6HA16+(3HA12)chap
Zeme Acci 144.372 13,46 15.45 6HA16+(3HA12)chap
deme Acci 144.439 13,47 15.45 6HA16+(3HA12)chap
4eme Acci 132.108 12,09 15.45 6HA16+(3HA12)chap
Seme Acci 129.379 11,8 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Geme Acci 125.599 11,39 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Teme Acci 105.77 9,34 12.62 | 6HA14+ (3HA12)chap
Tableau VL.2 : Ferraillage des poutres principales (30X40) aux appuis
v’ En travée :
étage comb M, A (cm?) Asdop choix des barres
(KN.m) (cm®)

Sous_sol ELU 76.63 6,53 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
RDC ELU 101.409 8.9 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
ler ELU 107.949 9,56 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
2eme ELU 81.593 6,99 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
deme ELU 81.394 6,97 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
4eme ELU 69.793 59 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Seme ELU 68.811 5,81 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Geme ELU 67.722 5,71 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
7Teme ELU 49.385 4,08 12.62 6HA14+ (3HA12)chap

Tableau VI3 : Ferraillage des poutres principales en travées (30X40)
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% Etudes des poutres secondaires :

v Aux appuis :

étage comb M (KN.m) | Acal (cm”) | Aadop choix des barres
(cm®)

Sous_sol | Acci 99.294 10,55 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
RDC Acci 110.868 12,06 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
ler Acci 109.704 11,91 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
2eme Acci 111.422 12,14 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
deme Acci 110.312 11,99 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
4eme Acci 101.179 10,79 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Seme Acci 91.926 9,63 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
6eme Acci 85.002 8,79 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Teme Acci 74.055 7,51 12.62 6HA14+ (3HA12)chap

Tableau VL4 : Ferraillage des poutres secondaires (30X35) aux appuis

v En travée :
étage comb M, A (cm?) | Aadop(cm?) | choix des barres
(KN.m)

Sous_sol | Acci 98.022 10,39 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
RDC Acci 110.476 12,01 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
ler Acci 108.549 11,75 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
2eme Acci 99.227 10,54 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
deme Acci 84.242 8,7 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
4eme Acci 69.054 6,95 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Seme Acci 49.359 4,81 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Geme Acci 41.453 4.00 12.62 6HA14+ (3HA12)chap
Teme Acci 32.718 3,12 12.62 6HA14+ (3HA12)chap

Tableau VL5 : Ferraillage des poutres secondaires (30X35) en travées.
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Résumé VI.1:

La section totale des poutres doit étre supérieure ou égale a la section minimale exigée
Parle RPA c.-a-d ——— (Aappuis+Atravées )= Aniy

w  Exemple : prenant le cas du RDC
*poutres principales :
(Aappuis+Atravées )= Apin ——~ Aaaop =12,62+12,62=25,24cm’ = Apin=6cm’?
*poutres secondaires :
(Aappuis+Atravées )= Apin ———~ Aaaop =12,62+12,62=25,24cm? = Anin=5.25cm?

# Tableau récapitulatif

Aadapte’e (cm 2) Amin
Niveaux Section (cm?) ) obs
(Aappuis+Atravées ) (cnr’)
Poutres
30x40 25,24 6 Vérifiée
principales
Poutres
30x35 25,24 525 Vérifiée
secondaires

Tableau VIL.6: Ferraillage des poutres a I'ELU
IV.  Vérification des poutres a 'ELU :

Les vérifications a effectuer sont les suivantes :

» La condition de non fragilité ( BAEL 91 Art 4.2.1) :

A

adopté

> A =0.23xbx dx%

e

@® Poutres principales de (30x40) :
A iopie Z Ain = 0.23%30% 37><42—(')1) =1.340cm* = A, - A,
#® Poutres secondaires de (30x 35) :

A=A = 0.23><30><32><42—(')B =1.159cm? = A > A

adopté

Aadop >Amin ———=> La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

> Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91 Art A.5.1.21) :
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Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis des états ultimes ; cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle <<tu» ; prise conventionnellement
égale a :

T,=—""2 Avec : Tmax : effort tranchant max a I'ELU

@® Poutres principales de (30x40) :

T _ 152.95x10°

T, =152.95(KN) > 7 =2 =, =1.377 MP.
Vi ) = 2= = 300x370 !
# poutres principales de (30x35) :
3
T, =222.95(KN) =7, = dmmx - 22295607, 550 0 ip

““ bd " 300x320
> Etat limite ultime du béton de I’ame (BAEL 91 ArtA.5.1.21) :

Dans le cas o1 la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier :
T, = Lo 7, =min M,wpa =3.33MPa
bd v,

@ Poutres principales :

7,=1.37TMPa<3.33MPa= C.V

#® Poutres secondaires :
T =2.322MPa<3.33MPa= CV

» Influence de I’effort tranchant aux appuis :

o Influence sur le béton : 1I faut vérifier que

0.9dxbxf
Vb

T <T0.40

# Poutres principales (30x40):

0.9dxbxf

Vs
Tu=152.95 KN <H94KN.. ... veians la condition est vérifiée

T <T.0.40

# Poutres secondaires (30x35):
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0.9dxbxf,

£
Tu=222.95 KN <594KN ... .o, la condition est vérifiée

T <T0.40

» Influence de I’effort tranchant sur les armatures :
Lorsqu’au droit d"un appui :

u u

M
t,=T — 0 92’ > 0 on doit prolonger au-dela de ’appareil de 1’appui une section d’armatures

u

0.9d
D’oi1 : 4, 2ﬁ (T + M, )
fe 09-d

pour équilibrer un effort égala 7, —

e Poutres principales :

152.95—w =-193.66 <0

0.9%0.37
> armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

e Poutres secondaires :

222.95—M =-177.82<0

0.9x0.32

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (BAEL91 modifiées 99Art.
A6.1,3) :

_ Lavaleur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures :
Tse =¥ f;pg =15x2,1=3,15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

v, T, =W, f,5=3.15 MPa avec :

Tse:()'g.dhzui < se-u

Z U, : Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

e Poutres principales :

sU; =3.14x(3x14) =131.88mm

85=152.95x10° /0.9x370x131.88

8se=3.48Mpa — la contrainte d’adhérence est vérifiée.

e poutres secondaires :
e s U; =3.14x(3x14) =131.88mm?
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85:=152.95x10° /0.9x370x131.88

0e=348Mpa ——= .....ccciiiiiinn la contrainte d’adhérence est vérifiée.
% Longueur de scellement droit des barres : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1, 22) :

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre pour avoir
un bon ancrage droit.

r
Fe™ 421 avec: 7,, = 0.6xy* X 1,4 = 2,835Mpa

*  pour ¥16=56.43cm
*  pour ¥14=49.38cm

*  pour P12=42.32cm

Les regles de BAEL 91(Art A.6.1, 21.) admettent que ’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 ®16:13 =22.572 cm.
= Pour ®14:13 =19,75 cm
= Pour ®14:13 =16.93 cm.

% Exigences du RPA pour les aciers transversaux :(Art 7.5.2.2/RPA2003) :

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges verticales, par
conséquent 1'effort tranchant est variable sur toute leurs longueurs ; on doit spécifier un
écartement des armatures transversales dans la zone nodale et courante.

@ Zone nodale : 5, Smin[g 1 ZCDLJ

S, <min (@ =10;12x1.4 = lG.SOijz 10cm
-poutres principales : 4

S, =10cm

) S, <min (§=8.75;12><1.4 =16.800mj=8.750m
-poutres secondaires : 4

S, =8 cm

— h
® Zone courante : S, SE

-poutres principales : S, Sg =) S4—20=20 = S =15¢cm
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--poutres secondaires : StS— =) <3—25—17 5= S =15cm

+» Calcul des armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
At =0.003 x St x b (Article 7.5.2.2 RPA99 version 2003).

® Zone nodale :A; =0.003x10x30=0.90cm?

® Zone courante : A; =0,003x15x30=1.35cm?

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diametre des armatures transversales est :
-poutres principales :

h b 400 300
b 14,299,599 14 :11,43 :30
P mm[@ 35 10} [ 35 10} in( )

¢, <11,43 mm = On adopte un cadre et un étrier de 8

-poutres secondaires :

b 350 300
D N min 14,227, 14 10 ;30
g, <min (‘b] oj mm[ 35 10} in( )

¢, <10 mm=> On adopte un cadre et un étrier de A8

* Espacement minimal :
-Poutres principales :

St<min{0,9d ; 40cm; 15¢,} = St <min{33.3cm ; 40cm ; 21cm}
St<2lem= St=15cm

-Poutres secondaires :
St<min{0,9d ; 40 cm ; 15¢, }=> St<min{28.8cm ; 40 cm ; 21cm}

St<2lecm—= St=15cm

V. Vérification a I’ELS :
+» Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de 1'acier : ¢ § =348 MPa

Contrainte admissible du béton : ¢ bc =15 MPa

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
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Oy

C

La contrainte dans 1’acier est 0,. =

Oncalcul : p= 1004
bd

o

1

= KS <o, =15Mpa

B dA

M

S

est on déduit les valeurs de k1 et 1.

Avec A : Armatures adoptées a I'ELU.

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

» Poutres principales :

v Aux appuis :

étage | Mg:(KN.m) | d b | A P1 B K, |o, Ghe U_bC OBS
cm | cm | cm? (MPa) (MPa) (MP2)
Sous_sol 61.175 37 | 30 | 12,62 | 1.136 | 0.854 | 19.25 | 2g88.7 7.92 15 ok
RDC 40.492 37 [ 30 ] 1545 | 1.391 | 0.843 | 16.85 | 156.2 4.69 15 ok
ler 44.688 37 130 | 1545 ] 1.391 | 0.843 | 16.85 | 1724 5.17 15 ok
2eme 52.844 37 130 | 1545 | 1.391 | 0.843 | 16.85| 203.9 6.12 15 ok
3eme 54.440 37 [ 30 | 1545 ] 1.391 | 0.843 | 16.85 | 210.0 6.30 15 ok
4eme 56.639 37 [ 30 ] 1545 ] 1.391 | 0.843 | 16.85 | 218.5 6.56 15 ok
5eme 59.023 37 | 30 | 12,62 | 1.136 | 0.854 | 19.25 | 2785 7.65 15 ok
6eme 62.903 37 | 30 | 12,62 | 1.136 | 0.854 | 19.25 | 296.9 8.14 15 ok
7eme 61.297 37 | 30 | 12,62 | 1.136 | 0.854 | 19.25 | 2893 7.93 15 ok
v En travée :
Etage Mier ( Aca d] b P1 B K | oy Gpe G_bc OBS
KN.m) (cm?) |cem | cm (MPa) (MP2) (MP2)
Sous_sol | 48.199 12.62 1 37 130 | g.g31 | 0887 129.25 | 3089 735 15 ok
RDC 24.784 12.62 |1 37 130 | 1.136 ] 0.854 | 19251 1170 | 3.21 15 ok
1 24.92 12.62 1 37 130 | 1.136 | 0.854 1 1925 | 1176 | 3.23 15 ok
2eme 36.156 12.62 |1 37 130 | 0.831 | 0.883 | 27.73 | 2317 | 551 15 ok
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3eme | 35967 | 1262 [ 37]30] 0831 [0883]27.73] 4305 | 548 | 15 | ok
feme 3704 | 1262 | 37 | 30 [ 0.831 [0.891 [30.87 | 4373 | 556 | 15 | ok
beme | 26314 | 1262 |37 |30 [ 0.831 [0.891 [ 3087 | 1486 | 401 | 15 | ok
6eme | 25057 | 1262 [ 3730 0.831 [0.891[30.87 | 1506 | 382 | 15 | ok
Teme | 36097 | 1262 [ 37300831 [0.906 [38.19] 5313 | 55 | 15 | ok

Tableau VI.7 : Vérification des contraintes max dans les poutres principales appuis et

Travées.

> Poutre secondaires :

v Aux appuis :

étage | Myu(KN.m) | A d | b P1 B Ky | o5 Gpe U_bC OBS
(cm?) | cm | cm (MPa) (MP2) (MP2)
Sous_sol 41.233 1262 1 32 | 30 | 1314 | 0.846 | 1747 | 2268 6.71 15 ok
RDC 26.664 12.62 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 146.7 4.34 15 ok
1 34.128 12.62 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 1877 5.55 15 ok
2eme 42.316 1262 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 2328 6.89 15 ok
3eme 49.188 12.62 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 270.6 8.00 15 ok
4eme 52.629 12.62 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 2895 8.56 15 ok
5eme 53.859 12.62 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 296.3 8.76 15 ok
6eme 56.098 12.62 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 308.6 9.13 15 ok
Teme 52.51 1262 | 32 | 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 288.9 8.55 15 ok
étage | My(KN.m) | A d| b P1 B Ky | o Gpe U_S OBS
(cm?) |cem | cm (MP2) (MP2) (MP2)

Sous_sol 12.277 1262 |1 32|30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 75 2.00 15 ok

RDC 11.652 12.62 | 32 1 30 | 1.314 | 0.846 | 17.47 | 4.1 1.90 15 ok

1 17.414 12.62 | 32 130 | 1.314 | 0.846 | 1747 | ¢95.8 2.83 15 ok

0.895 32.62 1262 | 321301314 | 0.846 | 17.47 | 1257 | 3.72 15 ok

3eme 25.843 1262 132130 | ggg1 | 0863|2150 | 1929 | 4.96 15 ok




CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES POUTRES

deme 24247 | 1262 [32[30 | 9961 10-863]21.50 1810 | 456 | 15 | ok
Seme 25.721 | 12.62 | 32|30 | o961 | 0863|2150 | 1920 | 494 | 15 | ok
Geme 27231 | 12.62 |32 |30 | pgg1 | 0863|2150 | 2033 | 523 | 15 | ok
Teme 21283 | 12.62 [ 32|30 | pgg1 | 0863|2150 | 1589 | 409 | 15 | ok

v En travée :

Tableau VI.8: Vérification des contraintes max dans les poutres secondaires appuis et
travées.

VL Vérifications de la fleche :

Sens (xx) :
Dans notre cas la fleche est donnée par le logiciel SOCOTEC

e

# Sens xx:

&5 sans nom - Fléche == EeS

n@le] &[0 sl=lel 2/e] a)

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats [Aperqu]
Résultats : Aéches

calculée

fleche totale :

: 03
9,\. =
""""""""""""""""""""" 0.4
e a
458
o3
Figure V1.4 :La fleche suivant (xx)
£=0.736cm=< f = L = @ =0,916cm ..o condition vérifiée
500 500
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Fichier Edition Options Affichage ?

D|e(e| |0 S=(8 2|® al

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats | Apercu |

Figure VI .5 :La fleche suivant (yy)

[=072< = i = E 0,750 oo condition vérifiée.
500 500

Finalement : La fleche développée au niveau des poutres est suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible.

# Résumé VI.2: Le ferraillage des poutres est récapitulé comme suite :
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» Poutres principales :

2 Aux appuis :

Etages Nature | Ferraillages
Sous-sol et sup 3HA114+(3HA12)chapeaux
dll 5emeau 7eme
étage inf JHA14
RDC au 4°"“étage sup 3HA16+(3HA12)chapeaux
inf JHA16
# En travées :
Etages Nature | Ferraillages
Sous-sol sup JHA14
au 7°" étage
inf 3HA14+(3HA12)chapeaux

Tableaux VL.9 : ferraillage des poutres principales (30x40) aux appuis et en travées .

» Poutres secondaires :
# Aux appuis :

Etages Nature | Ferraillages
Sous-sol sup | 3HA14+(3HA12)chapeaux
au 7°" étage
inf | 3HA14
# En travées :

Etages Nature | Ferraillages

Sous-sol au | sup JHA14

7° étage

inf 3HA14+(3HA12)chapeaux

Tableaux VI.10 : ferraillage des poutres secondaires (30x35) aux appuis et en travées .
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L Ferraillage des poteaux
1. Introduction

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

¢ effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e effort normal minimal de compression et moment correspondant.
¢ moment maximal et effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :

e ELU................ 1,35G+1,5Q

e ELS............coeeiieen.G+Q
RPA99 révisé 2003........ G+Q+«E ,0,8G+E

2. Recommandation du RPA 2003
a. Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets,

» Le diametre minimal est de 12 mm
> La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila)

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

¢ Pourcentage minimal

Le pourcentage minimum d’acier dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :
poteaux (45 x 45): A, = 0,8%b X h = 0,008 x 45 X 45 = 16,2cm?
poteaux (40 x 40): A, = 0,8%b X h = 0,008 x 40 X 40 = 12,8cm?
poteaux (35 x 35): A, = 0,8%b X h = 0,008 x 35 X 35 = 9,8cm?

¢ Pourcentage maximal

Le pourcentage maximum d’acier est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

> Zone courante
poteaux (45 x 45): A, = 4%b xh = 0,04 X 45 X 45 = 81,00cm?

poteaux (40 X 40): A, = 4%b x h = 0,04 X 40 X 40 = 64,00cm?
poteaux (35 X 35): A, = 4%b x h = 0,04 X 35 x 35 = 49,00cm?

» Zone de recouvrement
poteaux (45 x 45): A, = 6%b xh = 0,06 X 45 X 45 = 121,50cm?

poteaux (40 X 40): A, = 6%b x h = 0,06 X 40 X 40 = 96,00cm?
poteaux (35 X 35): A, = 6%b x h = 0,06 X 35 x 35 = 73,50cm?
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Section des poteaux :

Pourcentage minimal

Pourcentage maximal

(cm®) Anin =0,8%bxh Zone de Zone de
(sz) recouvrement recouvrement
Anax=0,06xbxh (cm?) | A,.x=0,04xbxh (cm?)
45x45 16,20 121,50 81,00
40x40 12,80 96,00 64,00
35x35 9.80 73,50 49,00

Tableaux VI.12 : récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA

b. Les armatures transversales :

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.
Leur calcul se fait a 1’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2):

A _pV
S,

V. . effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

f. : contrainte limite élastique de 1'acier fe=400MPa

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant .

2,5 —mgzs
3,75 —mg <h

kg : L’élancement géométrique du poteau.

A L

8

a

Ly

ou xg =F

I : La longueur de flambement des poteaux.

Si : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.
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{S[ <min (10(1)1 ;15 cm) en zone nodale

S, Zmin 150, en zone courante

D, : est le diameétre des armatures longitudinales du poteau.

% La quantité d’armatures transversales dans les poteaux:
A t
b xS

en % est donnée comme suit :
t

A, 20— A, =03%
A, <3—oA,=08%
3<h, <3 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

3. Calcul et ferraillage :
Etapes de calcul en flexion composée :
a) Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si I'une des conditions suivantes est vérifiée :

Nu R
, I \
& ¥ c
Mu
—_ ) oG d v | §
A v
¢c
M, h
e= >——cC
N 2

N, (d-c)-M, < (0.337—0.81%) bh?f,_

Avec: M, =M, +Nu[g—cj
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— MTf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

s Sil'égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suit :
Mf
2
bd“f,,

Wy, =

» Si u, <, lasection est simplement armée (S.S.A) = §

) N . 3 Nu . ’ 4 .
D’oi1 la section réelle est A, = A —— si I'effort est négatif
o

s

Si A est négative A; > max bh
1000

,O.ZSb@}

e

= Sip, 2, la section est doublement armée(S.D.A) donc il faut calculer A et A’

M, = ubd’ I,

AM=M,-M.

Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM

A = L4
' d d- f
pdo, (d=clo. L _signps
s AM avec 7.
" (d-)o,
’ ’ NS
La section réelle d’armatures est A = A, A = A - p

s

b) Section entiérement comprimée : (SEC)

AC¢ A_

S RE]

v A
2!

dl
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7

N, (d-c)-M, = (0.337—0.81%) bhf,,

\

Deux cas peuvent se présenter :

1) Si [0,337 - O.SI%th. f, <N, (d-c)-M, < [0,5 —%thfbc
La section d’armature est :
N-100w.b.h. £
/= V2010 As=0
1000,
0.357 + Nu(d_zc)_M
¥ b-h '-fbc
Avec: 08575
h
2) Si N, (d-c¢)-M, > (0,5—%) bhf,,
La section d’armatures sera :
A = M, - (d—O,’5h).b.h. f,. A= N-bnh.f, A
(d-c)o, o,
M, ,
Sies= N =0 excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’ état limite de stabilité
, N, -Bf,
de forme et la section d’armatures sera A=T

s

Avec B : Aire de la section du béton seul.
os : Contrainte de ’acier

v" Remarque

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constaté qu'il est possible d’adopter le méme ferraillage

pour un certain nombre de niveaux

111



R L R R D IR, s
Zone [ : sous-sol et RDC

Zone Il : du 17° au 4.

Zone Il : du 5™ au 7" étage.

#® Calcul et ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux et les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES POUTRES

Résumé VI.3:

La section totale du poteau doit étre supérieure ou égale a la section minimale exigée Par le
RPA c.-a-d. ——>

(214] +2A2)2 Amjn

@ Tableau récapitulatif

Niveaux SZZ;H A;;Zﬁz(jzy 1;1;;121)1 obs Chois des armatures
Soussolet | Zone ! 16.98 1620 | Verifice 4HA20+4HAI6
RDC 45x45
Du T au sone Il 14.06 12.8 Vérifiée 8HAI6
4"“etage 40x40
Du 5™ au | - Zone Il 12.44 9.8 Vérifide 4HA16+6HA14
7me 35x35
Tableau VI.15: Ferraillage des poteaux
Résume N°1 : As3
As;: armatures dans le sens yy.
Ay Aso

Asj3: armatures dans le sens xx.

Ferraillage des poteaux (45x45) :

Sens xx : Asyux = 4,73 cm?

Sens yy : As3 yax - 4,39 cm?

On opte pour le ferraillage suivant :

As3z =2HA20+1HA1S6 fil

As3z =2HA20+1HA1S6 fil

As; =2HA16 fil

La section totale de 4HA20+4HA16 =20,60 cm? est supérieur a la section minimale exigée

» Ferraillage des poteaux (40x40):

La condition est vérifiée
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Sens xx : Asy 1 =3.61cm?

Sens yy : As3 max = 2.74 cm?

On opte pour le ferraillage suivant :

La section totale de 8HA16 = 16.08 cm? est supérieur a la section minimale exigée par le RPA

3HA16cm? fil

»O

3HA16cm? fil

(Agmin=12.8cm?)............. La condition est vérifiée

» Ferraillage des poteaux (35x35):

Sens xx : As; 1. =2.69cm?

Sens yy : As3 yax =

2.93cm?

On opte pour le ferraillage suivant :

La section totale de 4HA16+4HA14 = 14,19cm? est supérieur a la section minimale exigée par
La condition est vérifiée

le RPA (Aq 1in=9.8 cm?)

2HA16 cm? fil

As; =2HA16+1HA14 fil

As, =2HA16+1HA14

5 % ¥
¥ ® Ass =2HA14 fil
(@] (@] O

Fig VI 6. : Ferraillages des poteaux
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II. Vérifications a’ELU :

1. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de la
piéce, leur role principal est de maintenir les armatures longitudinales en évitant ainsi leur
flambement. D’apres les regles du BAEL.91-modifié99, le diametre des armatures transversales

est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures

longitudinales qu’elles maintiennent.

¢ Leur diametre doit étre tel que :

®, ™ Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

®, > (Dé S0, 2 2—?? — 6.666mm , soit &, =8mm
Py ’ At pavu
Elles sont calculées a ’aide de la formule : S_ = hT
t

V.. effort tranchant de calcul.
h : hauteur totale de la section brute.
f. : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales, fe=400MPa

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

2,0 A 20
Pe 7375 S, <5

Xg : L’élancement géométrique du poteau.

Telle que :L¢ = 0.7l

I : La longueur de flambement du poteau.
lp = longueur libre du poteau.

Avec| 1)=400cm pour le RDC

1lo=306cm pour les étages courants.
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% Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :

Selon le RPA, la valeur maximale de ’espacement St des armatures transversales est

fixée comme suit :

- En zone nodale : S, <min (10(1)1“1“, 15cm): min(10x1,4;15cm)=14cm —S, =10 cm
- En zone courante : S, <15 @™ =21cm — S, =15 cm

Avec : @1 = 16 cm est le diametre minimum des armatures longitudinales des poteaux.
® Calcul de i g et de At min :

A=L=X El —r x 0.71, avec 1p=306cm pour les différents étages

* Poteaux (35x35) :

At

A= 612> 55 o

Amin=0.3%S, X b

=03%

Zone nodale : At min= 0.003 x 35 x 10= 1,675cmZ2< A =1,05 cm? = Condition vérifiée
Zone courante : At min = 0.003 x 35 x 15=1.575 cm2< A = 2.01 cm? = Condition vérifiée

» Poteaux (40x40) :

Ag =535 > 5- = 0.3%

(b t)

Zone nodale : At min= 0,003 x 40x 10= ],ZCmZ < A=2.01 cm? = Condition vérifiée
Zone courante : At min = 0.003 x 40 x 15=1.80 cmi° < A =2.01 cm? = Condition vérifiée

Poteaux (45x45) pour le sous-sol :
=4 =—==— lf x 0.71, avec lp=400cm pour RDC

At

A= 622> 5> ==

=03%

Zone nodale : At min= 0,003 x 45 x 10= 1,35cm2 < A=2.01 cm? = Condition vérifiée
Zone courante At min = 0.003 x 45 x 156=1,95 em’ < A=2.01cm? = Condition vérifiée

v" Remarque :
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135 ayant une longueur droite de
(10@ = 8cm) minimums.

% Longueur de recouvrement :
* Zonel : Ly =400,,;, = 40x1,6=64cm
*  Zonell : Lp =400,,,,=40x1.6=64cm
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* Zone Il - Lg=40 O,y;,=40x1,4=56cm

¢ Délimitation de la zone nodale :

*  Au niveau des poutres :
L’=2 xh; h: hauteur de la poutre
Au niveau des poteaux :
h’ =max ( h. /6, bl, hl, 60cm).
bl et hl : dimensions du poteau

X

he : hauteur entre nu des poutres

h’=max (314/6 , 45, 45, 60 cm) = 60cm.

% Longueur d’ancrage :

f
_ ¢Zm. e 7, =06, fyg = [y =0.6+0.06 £ = 2.1MPa

su

v, =1.5(acierHA)

S

1.6x400
* Pour les HA16 : I, = = 56.44
o 4(0.6x1.52x2.1) o

2.0x 400
Pour les HA20 = 4(0.6x1.5% x 2.1)

=70.55cm

III.  Vérification a L’ELS:

> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes max
du béton et de 1'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de 1’acier :
Contrainte admissible du béton : O ,. =15Mpa 1Ipa

Le calcul des contraintes du béton et de 1’acier se fera dans les deux directions X-X et Y-Y.

> Sens Y-Y:
-

As,

Section comprimée

M,

N E A.N

Section tendue 4
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La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est :
Aciers tendus : Asz.dopie.

Aciers comprimés : Asy.dopie.

Les contraintes obtenues sont :

0, : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

: Contrainte max dans les aciers inférieurs.

Gs inf *

o, : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

O sup - Contrainte max dans les aciers supérieurs.

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.
Remarque :

Le méme raisonnement sera suivi pour le sens X-X.

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

eSens longitudinal des poteaux :

Section | Ns M; As |6 |Obir | o | OBS|6s | 0sir | o OBS
(KN) (KN.m) | (cm?) | sup (MPa) | (MPa) sup (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
45x45 -2.33 0.188 | 2060|002 0 |15 CV 1028|003 | 348 cv
-1141.5 | -0.234 491] 488 | 15 CV |736]|733 | 348 cv
-2.33 57.124 388 0 |15 CV |437] - 348 cv
143.8
40x40 -66.62 0.22 | 16,08| 0.95) 0.76 | 15 CV |14 |116 | 348 CV
-851.41 | -1.314 6.011599 |15 CV 1902|899 | 348 cv
37.851 | -66.62 407223 | 15 CV |589]| 356 | 348 cv
35x35 -2.33 0188 | 1419|004 0 | 15 CV 105 |-001|348 cv
-324.28 | -3.59 2,69| 4.2 15 CV |641]631 | 348 cv
31417 | -2.33 282 1,92 | 15 CV 394|298 | 348 cv

Tableau VI.16):

Vérification des contraintes a I'ELS suivant le sens longitudinal M.
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eSens transversal des poteaux :

Section | Ns M; Ay Cosup | Ovint | o, | OBS | 05 | Osinr | o OBS
(KN) (KN.m) | (cm?) | ppa) | (vpa) (MPa) sw | 022 | rpa)
(MPa)
45x50 -2.33 -0.94 | 20.60)| 0,07 0 |15 CV |089] - 348 cCvV
1,42
-1141.5 | -0.692 4,92 | 4,86 | 15 CV | 738|729 | 348 cCvV
-2.33 57.124 3,88 0 |15 CV | 437 - tis 348 cCvV
143,
40x40 -66.62 0.664 | 16.08)| 5,69 0 |15 CV |614]-210) 348 cCvV
-851.41 | -4.642 4,06 | 4,30 | 15 CV | 735] 652 | 348 cCvV
-66.62 | 37.851 4,15 0 |15 C.V | 47,6 -034 348 cCvV
103,
35x35 -2.33 -094 | 14,19| 0.16 0 |15 CV |18 |- 348 cCvV
3,68
-324.28 | 6.868 3,04 | 1,57 | 15 CV | 438] 254 | 348 cCvV
-2.33 31.417 4,89 0 |15 CV | 49,7 - . 348 cCvV
178,

Tableau VI.17): vérification des contraintes a I'ELS suivant le sens transversal M.

Résume N°2 :
v" Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton
...................................................................................... condition vérifiée

IV. Vérification de I’effort tranchant

Tb: pb 28

0075 St A, =25
~10.04 Si A <5
023—25 MPa

A,=6.22>5 = p,=0.075

Avec :

=0.075x25=1.875MPa

¢ Poteaux (35 x 35)

42.94x10°

7,= = 0,383MPa<r,, = 1.875
350 x 320

T =42.94 kn (I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 35x35 sous charges sismiques GQE)
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¢ Poteaux (40x 40)

_ 58.83x10°

7,=—————=0,397 MPa<7, = 1.875
400x 370
T =41.22 kn (I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 45x50 sous charges sismiques GQE)

¢ Poteaux (45 x 45)

. 67,10x10°
" 450%470

= 0,317 MPa<z, = 1.875
T =67,10 kn (I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 45x50 sous charges sismiques GQE)
— Les contraintes tangentielles sont..................... vérifiées.

VIL.5) Vérification de la Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL91modifieé 99)

La section d’armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

f..| e —0.445(d)
A, >A =023 2% bxd
adopter Amln fe |:es —0185(d):|

Avec :
s f,5=0.6+0.06f.,5 =2.1MPa

M, [MP4]

e =
d=h-c

les vérifications sont résumées comme suit :

eSens transversal des poteaux :

Section | Ns M, es(m) Apin Aadopte OBS
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
45x45 -2.33 -0.94 0.40 5.65 20.60 cCV
-1141.5 -0.692 0.0006 5.48
-2.33 57.124 -24.51 305
40x40 -66.62 0.664 -0.009 4,24 16.08 cCV
-851.41 -4.642 0.005 4,632
-66.62 37.851 0.56 4.50
35x35 -2.33 -0.94 0.40 3,38 14,19 cCV
-324.28 6.868 0.021 3,25
-2.33 31.417 -13.48 1.92

Tableaux VI.18 : vérification de la condition de non fragilité selon M3
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¢ Sens longitudinal des poteaux :

Section | Ns M; es(m) Amin Asdopie OBS
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?)

40x45 -2.33 0.188 -0.0806 | 5,302 20.60 CV

-1141.5 -0.234 0.0002 3,210
-2.33 57.124 24516 | 6,526

35x40 -66.62 0.22 -0.003 4,311 16.08 CV
-851.41 -1.314 0.0015 4,448
37.851 -66.62 -1.760 426

30x35 -2.33 0.188 -0.0806 | 3,68 14,19 CV
-324.28 -3.59 0.01107 | 3,26
31.417 -2.33 -0.0741 3,13

Tableaux VI.19 : vérification de la condition de non fragilité selon M,

Résumé VI4 :
Selon les deux sens (M3 et M2) on a:

v La condition de non fragilité est vérifiée
v' Les vérifications a ELS sont vérifiées
v' Les vérifications a ELU sont vérifiées :
o Espacement des armatures selon le RPA

o Armatures transversales

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales sont disposées comme
montrés dans les schémas suivants :

Poteaux avec 08 barres

2cadres en HAS /q/ \0// 7

Les crochets ont une longueur de 10cm.
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INTRODUCTION :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
¢ Armatures horizontales.
¢ Armatures transversales.
Pour réduire le calcul on a décomposé la structure en quatre zones de calcul :

e Zone | : Niveaux sous-sol et RDC
e Zone Il : Niveaux 1, 2,3et 4
e Zone Ill : Niveaux 5,6 et 7

X/

% Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Selon le RPA 2003 : (G + Q UUE, 0.8G U UE).

L Ferraillage des voiles :
% Exposé de la méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N, MV

G max +
B |

N M.V
Cpfn=—"———
B

min I

B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

Vet V' : bras de levier: V=V :g

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min h—e;ch
2 3
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Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

. 4 s . GHIEIX
Lc : 1a longueur de la zone comprimée qui égale a ——————XL
+0

max min

L t: longueur tendue : Lt =L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

» Section entiérement comprimée :

a. Ferraillage d’une section entierement comprimée

(e) +G
N. :%dee

1

0, +0.
N, =—1—2xdxe
2

Figure V1.7 : Diagramme des contraintes(SEC)

Avec : e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entierement comprimée est égale a :

_N1+B'fbc
o

S

Avi

B : section du troncon considéré ;

Situation accidentelle : .= 400 MPa ; f, = 18.48 Mpa

Situation courante : 6,= 348 MPa ; f, = 14.20 Mpa

v" Armatures minimales
A =4cm®/ml (Art A8.1, 21BAEL91).

0.2 %< % <0.5% (ArtA.8.1,21BAEL91).

b. Ferraillage d’une section entierement tendue

N: Gmax-lz_ cSmin dee
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d

+—>

©

mn

G,

max

Figure VI8 : Diagramme des contraintes (S.E.T)

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales

Bf
A2 f—‘zs (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

min
e

A ., 20.002 B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du troncon considéré

» Ferraillage section partiellement comprimée
Omin

o : Le i
lecmm—-i_cl.dl.e r_\l - %] i: ;E
2 : 1 :
d; 5 d; d; i !
+0 ] I
szcl 2 2 'dz_e : : @ Omax
—, —>
N, :0—22 d,-e Figure V1.9 : Diagramme des contraintes(S.P.T)

La section d’armatures est égalea: A = N,
9

S

» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.

- Exigences de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme Suit :

e (lobalement dans la section du voile 15 %
e En zones courantes 0.10 %

126



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES POUTRES

» Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

A
D’apres le BEAL 91 : Ay= 4V

D’aprés le RPA 2003: A, 20.15%-B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1%

de 1'épaisseur du voile.

¢ 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 role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l'action de la compression
d’apres I'Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
pour un metre carré.

e Armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section est donnée par la formule :

A, :1.1I
fE
Avec : T=14LV,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

e Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité des bouts de voiles un potelet armé par des barres

verticales, dont la section de celles-ci est = 4HA10

e Espacement
D’apres I'Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales

doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile

127



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES POUTRES

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de

la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

¢ Longueur de recouvrement
Elle doit étre égale a :

40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.

20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

e Diametre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de

1"épaisseur du voile.

St2

4

z4m10_@—:_'
I

A

S

g

Figure VI.10: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

II. Vérifications :
# Vérification a L’ELS

Ns=G+0Q

o= N
b B+15-A

s <5, =0.6- £, =15 MPa

Avec :
N;: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

+ Vérification de la contrainte de cisaillement

1. Selon le RPA99 (version 2003)
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14T

<7,=0.2-f_,=0MPa
e-d

b

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2. Selon le BAEL 91

T,= Y, <7, =min[0.15f°i,4MPa]=2.5 MPa.

" bd Vb

Avec : 7,: contrainte de cisaillement

= Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voile VT1 de la zone I :
L=200m ,e=0,20m

o, =5684,48KN/m?
o, =—8457,08KN/m?

= La section est partiellement comprimée (S.P.C)

° Calcul de “d” :
o} 1 5684,48

1_ max

‘"o to.  5684.48+8457.08

_ (h 2L j
d <min| —=&,—¢
2 3

x2,00=0,80m

Avec :
he : Hauteur entre nus du planchers du voile considéré.
Lc: Lalongueur de la zone comprimée.

Ce qui donne Li=L-L¢=2,00-0,80=1,20m .

d< min(ﬂ, 2L, jz 0,53m
2 3

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d) .

On adopte d =060m
e Calcul des contraintes “c1”

I, —d)o,, -
o= DOmn _ (120-0.60)x8457.08_ )00 oo

! L 1.2

t
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o Détermination des efforts normaux “Nu1” ; “Nuz”

NU1=

O tO, , _ B457.08+4228.54
2

Nuzz%l.dz-e: 253 .71 KN

e Armatures minimales :

N
u_ 761'§4x10: 2187 em?

Ny, _ 253.71x10
o 348

=787 cm?

e Armatures de coutures :

(1.4VU) 1.4x318.35

Ay11 =11 x10=12.25 cm?
f, 400
o 1"°bande:
—— Al Agl +%212,06 cm?

Soient 6HA16= 12,06 cm? avec un espacement : S=10cm
Donc :
-Pour 1a 1 bande on opte : 2X (6HA16) = 24.12cm?
o 2°bande :
LA A
—— AV2=% +% =90.24 cm?
Soient 6HA16 = 12.06 cm? avec un espacement : S=10cm
Donc :

-Pour 1a 2°™ bande on opte : 2X (6HA16) = 24.12 cm?

Vérification aux exigences de RPA

Pour la longueur( Lt) : Avl+ Av2= 24.12+24.12=48.24 > Amin =12.56 cm?

e Armatures horizontales :

A :
D’apres le BAEL 91 : A4, = 4” =¥ =5.32cn? /nappe

x0.60x0,20=761.14KN
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D’apres le RPA99 (version 2003) : A, > 0.15%x B=6,00cm? /nappe
——> Afnax=15.07 cm?

Soit : 6HA12=15,82cm? avec un espacement de 10cm

e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit HAS.

Donc on opte un ferraillage : 4 Epingles HA8/m”
e Vérification des contraintes :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par condition suivante:
7,<7,=020- fc28=5MPa ........................ (RPA 99 corrigé)
V. 1AT
“ bd bd

Avec :
b, : Epaisseur du voile.

d =0.9- h: Hauteur utile.

h : Hauteur total de la section brute.

— 1
Et 7, = min{E f628,4Mpa} ....................... (BAEL 91)
7,

b
Application :

14T —
=— """ <7.=02f,.=5Mpa
% 0.9x hx e % “as e

3
T, = 1.4669.86x10° _ 080 < 5Mpa =  Condition vérifiée
0.9x2880x 200

e Vérification des contraintes a I'ELS :

Il faut vérifier que :

28 & O LSO,GX f s =15MPa Avec:

o, <0,6xf =
c B+15%x A,

N, : Effort normal appliqué
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B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

1275,03%10°
O, = 6 2
0.96x10° +15%x24.12x10

=1,28MPa<0,6% f.,, =15MPa

NB : les autres résultats sont donnés dans les tableaux suivants.
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Feraillage de bouts de voiles longitudinale de longeure 1m

Zones Zone | Zone 11 zone I11
Caractéristiques L (m L L L
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,2 0,2 0,2
Gmax [KN/m?] 2402,58 11228 224753
Gmin [KN/m?] -6275,1 -4136,71 -4136,71
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 99,93 84,53 58
L (m) 0,72 0,79 0,65
L.(m) 0,28 0,21 0,35
d (m) 0,362 0,393 0,324
o1 [KN/m?] 3137,550 | 2068,355 2068,355
Sollicitations de N; 340,33 244,02 201,03
calcul N (kN) N, 113,443 81,340 67,010
Avi 8,51 6,10 5,03
A, (cm®) Av; 2,84 2,03 1,68
A,i (cm?) 3,85 3,25 2,23
Al=A+A /4 9,47 6,91 5,58
A (cm?) A2=A,+A 4| 2,84 2,85 2,23
Apin (cm?) 3,80 4,13 3,40
2 Bondel 12,31 30,8 12,31
Ay adopts (cm)
Bonde 2 5,52 14,13 5,52
Bondel | 2x4HA14 | 2x 4HA14 | 2x 4HA14
Choix des barres
Bonde 2 | 2x 2HA12 | 2x 2HA12 | 2 x 2HA12
Bondel 10 cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 10 13 om 13 om
Agnin=0.0015*B (cm2)/bande 2,17 3,91 2,30
Ay /nappe (cm?) 3,08 7,70 3,08
Choix des barres/nappe (sz) 5HA12/nappe | 6HA14/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm’) | (A=9.23cm’®) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m"
. . 7.(MPa) 0,555 0,470 0,322
Ve;;gff;gi‘e;‘es contrainte|  7,(MPa) 0,777 0,657 0,451
N; (kN) 599,69 502,06 245,15
ELS on(MPa) 2,64 1,88 1,08

Ferraillage de bouts de voiles transversaux de longueur 1m
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Zones Zone | Zone 11 zone I11
.. L (m) 1 1 1
cio
B (m) 0,2 0,2 0,2
Gmax [KN/m?] 1824,27 1103,04 2052,22
Gmin [KN/m?] -6713,11 -5070,5 -3850,95
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 131,01 140,06 376,72
L(m) 0,79 0,82 0,65
L.(m) 0,21 0,18 0,35
d (m) 0,393 0,411 0,326
o1 [KN/m?] 3356,555 2535,250 1925,475
Sollicitations de N; 395,90 312,34 188,41
calcul N (kN) Nz 131,966 | 104,114 62,804
Av; 9,90 7,81 4,71
A, (cm®) Av; 3,30 2,60 1,57
A, (cm?) 5,04 5,39 14,50
Al=A,+A,/4 11,16 9,16 8,34
A (cm?) A2=A+A /A 3,30 3,95 5,20
Ain (cm”) 4,13 4,31 3,42
2 Bondel 12,31 12,31 12,31
A, adope (cm)
Bonde 2 6,15 6,15 6,15
Bondel | 2x4HA14 | 2x4HA14 | 2x 4HA14
Choix des barres
Bonde 2 | 2x 2HA14 | 2x 2HA14 | 2x 2HA14
. . . S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
erraillage des voiles Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
Agnin=0.0015*B (cm2)/bande 2,36 3,91 2,30
Ay /nappe (cm?) 3,08 3,08 3,08
Choix des barres/nappe (sz) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe [ SHA12/nappe
ep =20cm A=5.65cm” | A=5.65cm” | A=5.65cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m"
. . T.(MPa) 0,728 0,778 2,093
Verification des contrainte 7,(MPa) 1,019 1,089 2,930
contraintes
N, (kN) 1615,48 1261,07 553,72
ELS op(MPa) 7,10 5,54 2,43

Ferraillage de bouts de voile longitudinale de longueur 2 m
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Zones Zone | Zone 11 zone I11
C téristi L (m) 2 2 2
al:ac (,m? lques e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques
B (m) 0,4 0,4 0,4
Gmax [KN/m?] 5684,48 2287,01 1712,04
S min [KN/m?| -8457,08 -4359,18 | -3636,78
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 318,35 244,16 116,72
L.(m) 1,20 1,31 1,36
L.(m) 0,80 0,69 0,64
d (m) 0,598 0,656 0,680
o1 [KN/m?] 4228,540 2179,590 1818,390
Sollicitations de N, [ ] Sl
calcul N (kN) N, 252,879 142,957 123,636
Awvi 18,97 10,72 9,27
A, (cm) Avs 6,32 3,57 3,09
A, (cm®) 12,26 9,40 4,49
Al=A+A,/
14 22,03 13,07 10,40
» A2=A+Ay/
A (cm”) 14 6,32 5,92 4,21
Apin (cm?) 6,28 6,89 7,14
2 Bondel 24,62 24,62 24,62
Av adopté (Cm )
Bonde 2 9,05 9,05 9,05
. Bondel 2x SHA14 2x 8HA14 | 2x 8HA14
Choix des
b
arres Bonde2 | 2x4HAI12 | 2x4HAI2 | 2x 4HA12
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Si (cm)
Ferraillage des Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3,59 3,91 2,30
Ay /nappe (cm®) 6,16 6,16 6,16
Choix des bagreS/ nappe 6HA12/napp | 6HA12/napp
(cm®) 6HA12/nappe e e
ep =20cm A=6.78cm’ | A=6.78cm’ | A=6.78cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m*
Vérification d T«(MPa) 0,884 0,678 0,324
erification des contrainte | 7,(MPa) 1,238 0,950 0,454
contraintes
N, (kN) 918,19 756,36 364,39
ELS o,(MPa) 2,04 1,68 0,81

Ferraillage de bouts de voiles transversaux de longueur Zm
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Zones Zone | Zone I1 zone 111
Caractéristiques | L (m) 2 2 2
géométriques
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 04 04 04
Sollicitations de Gmax [KN/m?] 4122,42 702,1 1331,02
calcul
Gmin [KN/m?] -1278,42 -3414,93 -2000,88
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 318,09 245,23 115,19
L.(m) 1,28 1,66 1,20
L.(m) 0,72 0,34 0,80
d (m) 0,638 0,829 0,601
6] 3639,210 1707,465 1000,440
[KN/m?]
N (kN) N; 696,99 424,88 180,24
N; 232,331 141,628 60,079
A, (cm®) Avi 17,42 10,62 4,51
Ay, 5,81 3,54 1,50
A, (cm®) 12,25 9,44 4,43
A (cm®) Al=A,+A /4 20,49 12,98 5,61
A2=A,+A;/4 5,81 5,90 2,61
Apin (cm”) 6,70 8,71 6,31
A, adope (cm?) Bondel 24,62 24,62 24,62
Bonde 2 9,05 9,05 9,05
Ferraillage des | Choix des barres | Bondel 2x SHA14 | 2x 8HA14 | 2x 8HA14
voiles
Bonde 2 2x 4HA12 | 2x 4HA12 | 2x 4HA12
S¢ (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
AHnin=0.0015*B (cm2)/bande 3,83 3,91 2,30
Ay /nappe (cm®) 6,16 6,16 6,16
Choix des barres/nappe (sz) 6HA12/nappe | 6HA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm A=6.78cm® | A=6.78cm” | A=6.78cm"
Vérification des Armature 4 Epingles HA8/m”
contraintes transversal
contrainte | 7,(MPa) 0,384 0,681 0,320
w(MPa) 1,237 0,954 0,448
ELS N; (kN) 1275,03 1004,67 442,23
op(MPa) 2,83 2,23 0,98
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| Introduction :

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour 1'étude de
I'infrastructure d'une construction, car 1’étude des fondations et leurs dimensions dépendent des
caractéristiques physiques et mécaniques du sol. Les fondations d'une construction sont
constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles transmettent
des efforts apportés par la superstructure :

-Un effort normal : charge et surcharge verticale ;
-Une force horizontale : résultante de ’action sismique ;
-Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’ exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
IL. Reconnaissance :

Quelle que soit I'importance d’une construction, on doit identifier le sol qui supportera les
fondations et pouvoir en estimer les capacités de résistance. Ainsi, tout projet quel qu’il soit doit
commencer par une reconnaissance approfondie du sol.

# Présentation du site :
v" Le terrain qui fait I’objet de cette étude est situé a : Tizi Ouzou

v" Le terrain est réservé a la : construction.

III. Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est 6sol = 2bars, a une profondeur de 1,5m
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

IV.  Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
Caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

v' La stabilité de ’ouvrage ;

v' La facilité de 1’exécution ;

v" La capacité portante du sol ;

v L’importance de la superstructure ;
v' L’économie
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V. Dimensionnement :

1. Semelles filantes sous voiles

Avec: B: Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
oso1. - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

* Sens longitudinal :

Voiles Ns OsoL L(m) | B(@m) | S=B.L (m?
VL 10,11,12,13,14,15,16,3,4,5,6,7,8,9 | 2402,58 200 1,00 12,01 8x(12,01)
VL 1,17,18,2 5684,48 200 2,00 14,21 4x(28,42)
somme 209,76

Tableau VI.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal)

= Sens transversal:

Voiles Ng L(m) | B(m) S=B.L (m?)
OsoL
VT 11,12,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,16 | 4122.42 | 200 1,00 20,61 16x(20,61)
VT 1,10,2,9 5052,22 | 200 2,00 12,63 4x(25,25)
somme 430,76

Tableau VI.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
Sy = Z S.=8,+5, =209,76 + 430,76 = 640,52m"

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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2. semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ngpax qui est obtenu

a la base de tous les poteaux du 1% niveau A
AxBz> Ne
OsoL A
a A a
E:EZKZI = A = B (Poteau carré). I
>
b
D'ou:B> & v
Osol < B >
s Exemple : Figure VI.1 : Vue en plan de la semelle.

Ny = 1141,5 KN, 055 = 200 KN/m®

A=B-= \/£=\/1141'5:>A=B=2,38m
ol 200

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trées importantes, donc il y’aura risque de
Chevauchements, alors il faut passer aux semelles filantes.

3. Vérification des semelles filantes sous poteaux :
» Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telles que leurs centres
de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

» Etape du calcul :

o détermination de la résultante des charges : R=XNi.
o Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle.

L excentricié:

. :Z]Vj-ej+ZMj
>N,

o détermination de la distribution par (ml) de semelle :

L N -
e< n = Réparation trapézoidale

R bxe L R 3e
Grax = —| 1+ et — == 1+—
L L 4) L L
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R

L

B ! bxe
qmin - Ji

o détermination de largeur B de la semelle :

GS OL

= Exemple de calcul :

Tableau VI-3: Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle.

poteaux Ns €i Ni x e; M3
1 288,07 -8,725 -2513,41 -0,371
2 639,21 -4,975 -3180,07 -1,414
3 1146,03 -1,735 -1988,36 -0,912
4 1134,49 1,735 1968,34 -0,869
5 531,45 4,975 2643,96 -0,295
6 270,7 8,725 2361,85 -0,559

somme 4009,95 -707,69 -4,42

270.7 531,45 1134,49 1146,03 639,21

. v ' j v
-0,559 ! -0,295 -0,869| ! 0,912 | -1,414) |
a [ ] e
|: 3,75 m ;l: 3,25 m J% 3,45 m ;L 3,25 m ;L

I I T I

6 5 4 3 2

Figure V1.2 : Coordonnées de la résultante des forces par rapport au CDG de la semelle.

v" Détermination de la résultante des charges R :

—707.69+ (—4,42)

e:ZNj-e;;ZMj _

4009.95

=0,17m

v" Distribution par (ml) de la semelle :
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e=0,17<<< (i o &628) = 5,04m = Répartition trapézoidale

v" Calcul de la largeur B :

- Répartition trapézoidale

3e
Gony = ﬂ>< 1+—|= 4009'95x[1+ 3X0'17J =134,65 KN/ m?
L L 30.28 30.28

L

13
>4 13465 e B-0.70m
pe 200

sol

=S, =BxL=0,70%30,28 = 21,20m? = (Surface d’une seule file porteuse)

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 5, =5, xn+ S,

Avec ; n: Nombre de portique dans le sens considéré.
S, =21,20x6+640,52=779,72m"
Remarque

Etant donné que la surface des semelles filantes dans le sens longitudinal occupent plus de 50%

de 1'assise donc en ajoutant 1'autre sens, la surface totale va dépasser les 50% de la surface du

batiment.
— La surface totale du batiment : S, =30,28x17,45 = 528,38 m’
— La surface totale des semelles filantes dans le sens longitudinal : S, = 779,72m?
S, _ 179,72 — 147.56%
Sy 928,38

Résume VI.1 :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, occupant
ainsi une superficie supérieure a 30 % de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons
pour un radier général.

a. Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1 ossature, il est soumis a la réaction
du sol (sous pression du sol).

Le radier est :
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Rigide en son plan horizontal ;

Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
Facilité de coffrage

Rapidité d’exécution

Cotit élevé de 1'opération.

b. Pré dimensionnement du radier :

ANENENENAN

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

+» Condition forfaitaire :
= Sous voiles :

L L ) . .
T’m" < h< T’“‘”‘ = avec L distance maximale entre deux nervure successives

ﬁs hs%: 51,62cm< h<82,6cm

On prend h=80cm
* Sous poteaux :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

La hauteur minimale est de 25¢cm

L
h, 2 2—’“6" = avec Ly :distance entre axe de deux poteaux

h, 2@: 229cm =
20

On prend : hd= 35 cm
La nervure :
La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :

h 2 41—508 = 45,8cm = on prend : h, =50cm

04xh <b <0.7xh =04x50<hH, <0,7x50

= 20< b, <35cm

= b=30cm

La hauteur totale sous poteau est ht = hd + hn= 30+50=80 cm.

% Vérification de la longueur élastique :
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¢ Kb =n

max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie: L <

4
L, — Ce qui conduit a thJ[E- LmaXJ 3K
V1 E

NI

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10819 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
Dou: h=3 i><4,58 X 3x 40 =0,92m
314 10819

Donc on prend une hauteur : h=95cm

Résumé VI.2 :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
ht = 95 cm (hauteur de la nervure) ;

hd = 35 cm (hauteur de la dalle du radier) ;

b =55 cm (largeur de la nervure).

4, Détermination des efforts :

+» Combinaisons d’actions :
L’ELU: N, =1,3G +1,5Q
L’ELS : Ng; =G +Q

» Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.

Charge permanente : Gbat = 44896,54 KN.(ETABS)
Surcharge d’exploitation : Qbat = 7538,79 KN.(ETABY)

AL’ELU : N,; =1,35(44896,54) +1,5 (7538,79)=71918,514 KN
AL’ELS : Ny =44896,54+7538,79= 52435,33 KN.

Détermination de la surface nécessaire du radier :
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ELU: S . 2 N”_ _ 71918514 _ 270,37 m?
1.33x0,, 1.33x200
ELS: S e 2 N, 3243533 262,17m?

radier

200

sol

D ou: Sradjer

= max(S™V; §7 )= 270,37 m?

Remarque : On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
du radier, dans ce cas on ajoute un débord minimal que nous imposent les regles de BAEL, et il
sera calculé comme suit :

L, = max[g;?)Och = max[g—z5 ;3OCmJ =47,5cm

Soit un débord : Ldéb = 50cm.

Saeb=(Lbati + Boai) X 2 X Ly
Avec:

Lpai=longueur du batiment.
Bpai= largeur du batiment.
Laer="longueur du débord

Application numérique :

Suen= (30,28+17,45) x 2x 0,5
Sdeb =47,73m2
Shai=528,38m?
Srad=Sbat+Sdeb

Sraa= 528,38+47,73

Donc on aura une surface totale du radier : S;2q=576,116m?
e Le poids du radier est calculé comme suit :

P..a= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids du (T.V.O) + poids de la dalle flottante.

o Poids de la dalle = S;,q x hd xp( Poids de la dalle)
=576,116 x 0,25x 25=3600,725 KN

Poids de la dalle=3600,725KN

o Poids de la nervure =b x (hy —hg) x p [(lx x n) + (Ly x n)]

n: nombre de files dans le sens considéré.
Poids de la nervure = 0,55x (0,50-0,35) x 25[(17,45x7) + (30,28 x8)]
Poids de la nervure = 494,17 KN

o Poids du (T.V.0) = (Sraa-Suer) X hy X prvo
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=(576,116-494,17) x 0,50x17

Poids du (T.V.0)=696,54KN

o Poids de la dalle flottante = Srad x hdf x p
=576,116 x 0,1 x 25

Poids de la dalle flottante = 1440,29KN
Donc :
P,.a= 3600,725 + 494,17 +696,54+1440,29
Praqa = 6231,725 KN
[1JCharge permanente apportée sur le radier GT:
GT = G (superstructure) + G (infrastructure)
G (superstructurey = 44896,54 KN.
G (infrastructure)- 6231,725 KN
GT =44896,54 + 6231,725

GT =51128,265KN

o Surcharge apportée sur le radier QT:

QT = Q superstructure + Q radier

Q Superstructure= 7538, 79KN

Q radier =S raa x 1.5(Q e du 2™ chapitre )
= 576,116 x 1,5=864,174KN

Q= 7538,79 + 864,17=8402,964KN

e (Combinaisons d’action :

L’ELU: Nu =1.35x51128,265 + 1.5 x 8402,964=81627,600KN
L’ELS : Ns = 51128,265+8402,964= 59531,229 KN

5. Vérification de la contrainte de cisaillement:

11 faut vérifier que : 7, < 7,

145



CHAPITRE VI : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

=
Il
IA

<7.=m {015Xﬁ% 4A4PA}
7

b=100cm ;d=0,9 hy

T = g e

=0,9 x 35=31,5cm

N,.b L, _ 816276xl

oo _ s 4,58
S

= X
2 576116 2

324,46

T = =1030,03KN/ n?? =
“ 1x0,315

1.03MPa

— ?wﬁ
T

cz8 - 4MPA} 2,5MPa
Vo

6. Vérification de la stabilité du radier :

a. Calcul du centre de gravité du radier:

%:ng

ZS - =15,14m Y, —ZSFZ

G~ Z Sj
o Moment d’inertie du radier :

bk’ _ 30,28x17,45°

I = = =13407,90m"
12 12
3 3
| bh :17,45><30,28 _ 40372.14m"
12 12
Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ;
suivants :

-Efforts normaux dus aux charges verticales.
-Effort de renversement dii au séisme

M=M,+T, h

My : moment sismique a la base de la structure
1, : Effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I'infrastructure

le diagramme trapézoidal nous donne :

=32446 KN

............................................. condition vérifiée

=8,725m

sollicité par les efforts

Fig. VI-3 Diagramme des contraintes.
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_ 30, +0,
Gm - 4

> ELU: o,

_30,%0, 133>
’ sol

> ELS: o, =011

sol

Sens longitudinal :

v ALELU:
On doit vérifier que : o, = 30,+0,
Mgy=35751,041m
Toy=33,9 KN
N, =81627,60 KN
N = 59531,23KN
h=1,5m

<1.330,, = 266 KN/ m*

My=M,y+ T, h =35751,041 + 33,9(1,5) =35801,89 KN.m

N, M.y, 816276  3580189x8,725
Spir 1, 576116 4037214

o, =149,43KN/
o, =13394KN/ m’

0,,=

o, = 0% 1335 — 266 KN/ m’
4

3%149.43+133.94 condition vérifiée
Oy = . ’4+ — =145,55KN/ m? <1.330,, = 266 KN / m?

v ELS:

On doit vérifier que : 0, < Cu
N, | MY, _ 99531,229 | 35801,89x8,725
S ior I, 576,116 40372,14
o, =111,07TKN/ m*
o, =9559KN [ m*

Gi,=

L =390F% o 200KN m?
3 1411 07 +.95.50 ...condition vérifiée
o, = I 107 20 KN/ 2 < &, = 200KN | n?

4
[JJSens transversal :

Mox= 51185,26KN.m

147



CHAPITRE VI : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Tox= 33,9KN

N, =81627,6 KN
Ns =39531,23 KN
h=1,5m

M,=51185,26+33,9 x 1.5 =51236,11KN.m
v ATELU:

N + M_ X, 816276 4 51236,11x15,14

0,= - = +
S Ij 576,116 13407,9

radier XX

o, =199,53KN / m’
o, =83.86 KN/ m’

30, +o0,
TwET

0 = 2R 170,61k /i <1330, = 206KN e

<0, = 250KN | m*
...condition vérifiée

v AL ELS:
N + My X, 59531’229+ 51236,11x15,14

S T 576116 ~  13407,90

o, =16 L18KN/ m*
o, = 4548KN/ m*

O0,,=

=30 Y% 5 250KN/
3 1461 18 4 45.48 ...condition vérifiée
oy = X205 1 29,20 _ 132,25KN/m? <o, = 200KN/ m?

VII.6.6. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique

P>aS. ,v.2

Avec :

P : Poids total du batiment a la base du radier ;

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement o= 1.5 ;
yw: Poids volumique de 1'eau (yw= 10KN/m”) ;

Z : Profondeur de I'infrastructure (h =1,5 m).

P=464043KN> .S, .7,.Z =15x576116x10x1,5=1296261KN

VI.  Ferraillage du radier :
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Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie supérieure de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour calculer le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

La dalle du radier est étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme. Elle est encastrée sur quatre cotés. Deux cas se présentent a nous, selon le coefficient

p:

0 p<0,4 : La dalle travaille dans un seul sens.
10 0,4 <p <1 : Ladalle travaille dans les deux sens.

Les nervures sont calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux
charges des dalles et de la réaction du sol.

Le panneau le plus sollicité a pour dimensions :

Lx=3,75m
Ly = 4,58m

L 375

== =0,82=0,4 < p <1 1a dalle travaille dans les deux sens.
Ly 458
1. Calcul des armatures A ’ELU :
G 6231725 )
ELU: g =0™(ELU) ——24 - 17061 -—————=159,79 KN/
9, =0," (ELU) =™ 576116 5

ELS: g,=00™(ELS) —% = lSZ,ZS—M =121,43 KN/m’

576,116

rad

Evaluation des moments M, M, :

i, =0,0542
v=0;p=082>
u, =0,631 TABLES DE PIGEAUD

On aura donc :
Calcul des moments M et M, :

M, =u, .q,l° =00542x159,79x(3,75%) =121,78 KNm
M, =u, M, =0631x127,78 =76,85KNm

Remarque :

Pour tenir compte de 1’encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis (nervures), les
moments calculés seront minorés en leurs affectant des coefficients de réduction :
(-0,5) sur appui et(0,85) en travées.

e

# Moments aux appuis : Moments en travée
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M*s=(-05)xM, M* =(085)xM,
M*, = (-0,5)x121,78 M*, =(0,85)%x121,78
M. =-60,89KN.m M, =103 51KN.m
M’ =(-05)%xM, M’ =(085%xM,
MY, =-3842KN.m M7, =6532KN.m

a. Aux appuis :

Ferraillages avec M, = -60,89 KN.m (Le signe (-) signifié que la fibre supérieure est tendue).

MY, 6089x10°
bd*f,,  100x(27,5)%x14,2

U =0,056 < 1, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1 =0.056— 8=0971

M*.  6089x10°
pdo, 0.971x27.5x348

S

A, = =6,55cm?/ ml

Soit : 8HA14/ml=12,31cm? avec un espacement de St=15cm.

[JJFerraillages avec M,’ = - 38,42KNm.

M. 3842x10°
bd f,, 100x(27,5)° x14,2

U =0,036 < 1, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1 =0.036— B =0982

M, 38,42x10°

A‘y: =
* " Bdo. 0.982x27.5x348

=410cm?/ ml

St
Soit 4HA14/ml = 6,15 cm?, Avec un espacement St= 20cm.
b. En travée :

[JJFerraillages avec M;* = 103,51 KN.m

MY 10351x10°
bd f,, 100x(27,5)° x14,2

U =0,096 < 1, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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1. =0,096— B =0949

x 3
po M 1030 e
pdo, 0.949x27.5x348

Soit 8HA16/ml = 16,08 cm?, Avec un espacement St= 15 cm.

A)’

O OFerraillages avec M¢ = 65,32ZKNm.

y 3
p=Ma _ 0032XI0 5604 —0.302 S54
bd’ £, 100 (27,5)° x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
11, =0,060— 4=0969
y 3
g M 653200 0L
Bdo,  0.969x27.5x348

Soit 4HA16/ml = 8,04 cm?, Avec un espacement St= 20 cm.

Résumé VIL.3:

Sens x-x Sens y-y
Armatures en appuis 8HA14/ml=12,31cm? 4HA14 = 6,15cm?
Armatures en travées 8HA16= 16,08cm? 4HA16= 8,04cm?

Tableaux .VII-3 : Ferraillage du panneau de dalle a ’'ELU.

O 0Vérification a’E.L.U :
Vérification de la condition de non fragilité :

3 Lo

L
A = Prbh—
Avec : po=0,8%o pour les HA FeE400
Ain=0,0008 x 100 x 25x—"=2,18cm’

2

o Aux appuis :

AF =]2,3]cm21

J
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AJ=6,15cm? Ay =218cm? .................. condition vérifiée

o Fntravée :

A =16, 08cm}
A7=8 04cm? SApin=218cm? .................. condition vérifiée

2. Calcul des armatures al’'ELS :
6231725

=110,62 KN/m’
576,116

ELS: qo=0"(ELS) —%= 121,43 -

rad

Evaluation des moments M,, M, :

0=02p=082= i, = 0,0610}
TABLES DE PIGEAUD
u,=0737

On aura donc :
Calcul des moments M et M, :

M, =u, .q,.1*=00610x110,62(3.75°) = 94,90 KNm
M, = u, M, =0,737x94,90 =69,95 KNm

Remarque :

Pour tenir compte de 1’encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis (nervures), les
moments calculés seront minorés en leurs affectant des un coefficients de réduction :

(-0,5) sur appui et(0,85) en travées.

#* Moments aux appuis : Moments en travée
M*. =(-05)xM, M* = (085 xM,
M*. =(-0,5)x94,90 M*: =(0,85) x
M, =-4745KN.m M. =80,66 KN.m
M7a=(-05)xM, M7 =(085)xM,
M’ . =-3500KN.m M’ =59,45KN.m

O Vérification des contraintes dans le béton :

Pour se disposer de cette vérification, on peut vérifier pour (o) :

_y 1 fes
d 2 100

u
o avec:y=—-
M

S
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o Aux appuis

60,89
=—" =128 Et u=0,0610 =0,0774
Y= 4745 M -
a=0,0774< 1281 + 2 _ 0,39 . Condition vérifiée.
2 100
e [ntravée:
10351
=Y —-128 Et w=0,061 =0,0774
Y= 80,66 M -

a=0,0774< 1201 + % = 0,30 Condition vérifiée.

VII. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie Figure ci-

dessous. Le calcul se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

1. Sollicitation de calcul : s
> ELU:q,= 159,79 KN/ml

0,50cm

12 159,79x0,502
M, = —q'; =—— = —19,97kN.m

» ELS:q,= 121,43 kN/ml

g2 12 1,43x0,507

My = - = > = —15,17kN.m

B=100m;, d=275m ; fic=142MPa; oy =348 MPa

M, 1997x10°
B az f,, ~ 100x27,5%%14,2

u=0018 <y = 0392 = (SSA) = B =0,991
M, 19,97x102

= 0,018

A = = = 2,10cm?
“ =B do, 0991x27,5x348 e
On adopte : 4HA12=4,52cm?.
XI.6.3-Veérification a I'ELU :
¢ Condition de non fragilité :
Ain = 4,52cm? > O,23xbxdxf 28 _ 3,32cm?
e
A, = 4,52em® > Ay, = 3,32cm” . condition vérifiée
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Donc : on adopte 4HA12 /ml
s Calcul des espacements :
;= 100/4 = 25cm [ onprend : S; = 25¢cm.
¢ Armatures de répartition :
A4 4,52

Ar ) = T = 1, 130m2

Soit : 2ZHA12 = 2,26 ¢’ avec un espacement de 25 cm.

2. vérification al’ELS :

M, 1997

u

M. 1517

5

nw=0018<py;=0,392 = (5§S4) = =0,991 > a=0,0227

1,31

o =0,0227 < 77_1 + 1f0—28 = 0,405 ........... condition vérifiée

Donc : il ya pas lieu de faire la vérification a I'ELS.

Résumé VIL4:

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier>Adébord [ Le ferraillage
du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de la
dalle au niveau des appuis).

VIII. Ferraillage de la nervure :
La nervure est considérée comme des poutres doublement encastrées, les caractéristiques de la
nervure sont les suivantes :

h,=95cm ,b=b5cm |, c=3cm ,d=92cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

» déterminations des efforts et les moments :
# Sens X-X:

Fig VI-4 Diagrammes des moments fléchissant a 'ELU en (KN.m).
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Fig VI-7 Diagrammes des efforts tranchants a I’'ELS en (KN).

> déterminations des efforts et des moments :
# Sens Y-Y:

Fig VI-9 Diagrammes des efforts tranchants a ’'ELU en (KN).
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Fig VI-11 Diagrammes des efforts tranchants a I’'ELS en (KN).

3. Sollicitations maximales :

# SENS X-X:
Efforts ELU ELS
M (KN.m) 161,25 133,44
M," (KN.m) 281,81 233,22
T (KN) 360,62 298,45
Tableau.VI-4 : Efforts tranchants et moments fléchissant max en travées et sur appuis Sens X-X.
#* Sens Y-Y:
Efforts ELU ELS
M (KN.m) 92,68 76,70
M," (KN.m) 182,22 150,80
T (KN) 284,17 235,18

Tableau.VI-5 : Efforts tranchants et moments fléchissant max en travées et sur appuis Sens Y-Y.

4. Ferraillage des nervures a L’ELU :

# SENS X-X:
Mu(KNm) | b(cm) |d(ecm) | pu B A Asdopts (cm?)
(cm?)
Travées | 161,25 55 92 0,02 0,990 | 5,087 | 8HA16+(4HA14)chap
Appuis | 281,81 55 92 0,04 0,980 | 8,98 8HA16+(4HA14)chap
Tableau.VI-6 Ferraillage des nervures aux appuis et en travées Sens xx.
= SENSY-Y:
Mu(KNm) | b(cm) |d(cm) |p B Ag Asdopts (cm?)

(cm?)
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Travées | 92,68 55 92 0,04 0,980 | 3,95 8HA16+(4HA14)chap

Appuis | 182,22 55 92 0,07 0,964 | 5,90 8HA16+(4HA14)chap

Tableau.VI-7 Ferraillage des nervures aux appuis et en travées Sens yy.

5. Vérifications a’ELU :
[10Condition de fragilité :

_0.23xbxdx f,; 0.23x55x92x2]1
" f 400

e

=6,10cm?

Les conditions d’armatures adoptées vérifient cette condition.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

A = Ly <7, =min 915 fs 4 ptpal = 2,5MPa
dxb 12
#* Sens X-X:
T =337,49KN
3 —
o= % =0,71MPa <1, = min{MAMPa} =2,5MPa ....condition vérifiée
X Vb
# SensY-Y:
T =284,17TKN
3 —
A = % =056 MPa<7, = min{MﬂMPa} = 2,5MPa ....condition vérifiée
X Vb
» Armatures transversales :
P, 2%:%= 5,333 mm Soit :HA 8 , On prend un cadre et un étrier.

OO OEspacement des armatures : h
S[Smin{— ; 12¢1} = min{23,75 ;19,2}=19.2cm

O 0En zone nodale : 4

On opte pour St =10cm.

6. Vérification al’ELS :
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Vérification de la condition o < 7/7_1 + 1%—28 avec:y =

# Sens X-X:
v’ Aux appuis :

M;=121,43 KN.m
= u=0,02=0=0,0252

M, 15979

u

Sy =1.32
M, 12143

o = 00252 < 77_1 + 1%—28=0.41:> Condition vérifiée

v En travées :

M=121,43 KN.m

= u=0,02= a=0,0252

u

M, 15979 _ .,

"M 12143

o=0,0252< }/T_l + 110628 =0.41= Condition vérifide

# Sens Y-Y:

v’ Aux appuis :
M,=186,37 KN.m

= 1 =0,02 = o=0,0252

M, _15979 _

u

M, 12143

o= 0,0252 < }/T_l + {E)—28:0.41:> Condition vérifiée

v En travées :

M,=106,81KN.m

= u=0,02=0=0,0252

pour les contraintes dans le béton.
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M, 115979 _ o
M, 12143

o =0,0252< }/T_l + {6—?20.41 = Condition vérifiée

y-1 £

La condition o < + 100 est vérifiée, Alors, il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes

du béton a I’ELS.

7. Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Ces armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la
fibre moyenne des poutres de grandes hauteurs. Leur section est au moin égale a 3cm? par metre
de longueur de paroi, mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces
armatures, on risque d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 95cm. La quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc :

Ap = 3cm? /ml 0,95 = 2,70 cm? par parois.

Soit 4HA12 =4,52Avec un épingle T8.
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I.  Etude du mur plaque :

1. Introduction :

Afin de relier I'infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
mur plaque qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et des

poussées des terres.

Le mur plaque assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable, il

permet de remplir les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;
e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

2. Pré-dimensionnement du mur plaque :

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plaque est de 15

cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.

a) Contrainte de sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy et oy
oy : Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

o, =K xo
r

H 0

K zl—sin Q_

1-0
0 cos @

°—Ky=0.581
0.86

Avec : K, : Coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol :

y=17 KN/m®
q=10 KN/m®
p=30°
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CHAPITRE VII : ETUDE DU MUR PLAQUE

Calcul des sollicitations :

ELU:
o =Kgx oy, =K, (1.35x yxh+1.5x q)

h=0m — o, =0581x15x 10= 8.715KN/m 2

h=449m — o

ELS:
oy =K x oy = KO(q+y><h)

h=0m— o =0581x10 = 5.81KN/m?2

h=449m > o, = 0.581(10+17x 4,49) = 50,1 5KN/m*

—»

Mur plaque

—»

Débord Radier \\

Diagramme des contraintes :

8.715 KN/m? 5.81 KN/m?
/ /
68,58KN/m? 50,15 KN/m?
ELU ELS
36,7, +0C

ELU: q = wxl m = SXO898FBTLS o 1 N/l
361+ O

ELS : q =wx 1 m =300+ 981 4 e sk N/ml

Hp = 0-581x(1.3517x 4,49 +1.5x10) =68,58KN/m 2
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CHAPITRE VII : ETUDE DU MUR PLAQUE
3. Ferraillage du mur plaque :
a. Méthode de calcul : Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles

continues encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

My

A

A A

N

T+ &+ & ¢ %

N

b. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés
sur 4 cotés.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des

coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.75
e Moment en appui: 0.5

» ldentification des panneaux :

l, =3,75m
IY =4,58m
1
Q =1l =2’—;5= 0.82 > 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens
Y ’
ELU:
u, = 0.0542
qp=0.86+{ X
Ry =0.631
_ 2 _ 2 _
MOX = Hy qu = 0.0542x53,61x3,75° =40,86KN.m
M M ., =0,631x40,86 = 25,78KN.m

oy My “ox
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CHAPITRE VII : ETUDE DU MUR PLAQUE

Correction des moments :

Sens xx :

Aux appuis : Ma =0.5M

En travée :

Sens yy :
Aux appuis : M, =0.5M,, =0.5%25,78=12,89KN.m

Mt =0.75M

0X

= 0.5x40,86= 20,43KN.m

0X = 0.75x 40,86= 30,65 KN. m

En travées : M, =0.75M,, = 0.75x 25,78=19,35KN.m

ELS:

M

0X

M

oY

=0,0610><39,065><3,752 =33,51KN.m
=0,737x33,51=24,70KN.m

Correction des moments :

Sens XX :

Aux appuis : Ma =0.5M

En travée :

Sens YY :

Aux appuis : Ma =0.5M

En travée :

Mt =0.75M

Mt =0,75M

0X

oY

=16,75KN.m

0xX = 25,13KN.m

=12,35KN.m

0y = 18,52KN.m

» Calcul des sections d’armatures :

Sens | zone (Kl\l\/ll.um) u, H, |section| P (ciz) (’:I‘:;‘) Aadoptée (cm®) (;:l)
Appuis | 20,43 | 0.038 | 0.392 | SSA [0,981| 333 | 2,17 ZNapffggglAM 15
- Travée | 30,65 | 0.058 |0.392| SSA [0,970| 504 | 2,17 ZNapfngﬁm 15
Appuis | 12,89 | 0.038 | 0.392 | SSA [0,981| 2,72 | 2,17 ZNapffggglA” 15
» travée | 19,35 | 0.042 |0.392 | SSA |0,979| 4,09 | 2,17 ZNapffggglAM 15

Tableau VII.1 : Ferraillage du mur plaque
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CHAPITRE VII : ETUDE DU MUR PLAQUE

II. Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

a. Les armatures sont constituées de deux nappes

b. Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

c. A>0.001bh=0.001x100%x20=2.00 cm?®

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m* de HAS.

III. Vérification al’ELS :

e vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :

o, <o, =06 f =15 MPa
bc c

bc 28

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

1 f M
a<7—1+ﬁ; avec y:—U
2 100 M
S
sens zone Mu Ms o - f
! vl +-<8 | observation
2 100
XX Appui 20,43 16,75 1.22 0.2041 0.360 vérifiée
Travée 30,65 25,13 1.22 0.3146 0.360 vérifiée
YY appui 12,89 12,35 1.05 0.1376 0.500 vérifiée
travée 19,35 18,52 1.05 0.2131 0.500 vérifiée

Tableau VII.2 : vérification des contraintes du beton a I’ELS

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE VII : ETUDE DU MUR PLAQUE

6HA 14/ml

6HA14/ml

Fig.10.1 :

L

RN

Epingle HAS

—

Ferraillage du mur plaque
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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COFFRAGE FERRAILLAGE DES NERVURES

Ferraillage Nervures axe 4-5-6:(55x95

41 esp 10cm i i 41 esp 10cm

|-—31 ‘esp 10cm —-| |-— 29 esp lfm —-| |-—31 ‘esp 10cm ——] i 41 esp 10cm i i 41 esp 19&m ¥
T s Ty ﬁ‘

Ferraillage Nervures axe 1-3:(55x95

4L esp 10cm

3@12%41 esp 10cm 1

Ferraillage Nervures axe A B,CF,G,H:(55x95
2T e, = o

I

33 esp 10cm 28 esp 10cm —]

d11vONd3 1Ng v ¥S3do.lnv 1iNndodd

FERRAILLAGE DE LA DALLE RADIER

e
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N
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cormmot renmnce oes s R EALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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COFF ET FERR DU VOIL PLAQUE,
+0.00 ks
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