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Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’é¢tude d’un batiment (RDC+8étages) a usage
d’habitation et commercial contreventé par voiles en béton armé.

Pour cela nos calculs seront conformes aux Reégles Parasismiques Algériennes (RPA99
version 2003) et les régles de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant les méthodes des états limites (BAEL91 modifié 99) afin d’assurer au mieux la
stabilit¢ de la structure ainsi la sécurit¢ des usagers ,empécher la rupture brutale et

I’effondrement de la structure.

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, 1’implantation d’un ouvrage
quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parameétres (degré de sismicité, qualité
de sol, forme de la structure, le type de contreventement a choisir...). Face au risque de
tremblement de terre et a ’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace

reste la construction parasismique pour les batiments.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de la terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique mais aussi par la

rigidité de la structure.

Dans notre projet la longueur de la structure et sa largeur sont presque égaux , ce qui
engendre un équilibre de rigidité d’un axe a autre ainsi que la présence des ouvertures en
deux cotés de la structure sur les plans d’architecture nous mettra en difficulté afin de trouver

une disposition optimale des voiles.

Compte tenu de toutes ces exigences de réglementations et respectant les plans d’architectures
de la structure, les chapitres suivants montrent les procédures a suivre pour le calcul de

chaque ¢léments de la structure ainsi les solutions adoptés face aux différentes difficultés.




Chapitre I Présentation de I’ouvrage

Introduction :
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale du batiment a savoir :
- Les caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et hauteur totale du batiment).

- Les ¢léments constructifs :(éléments structuraux : poutres, poteaux, voiles...etc et non

structuraux)
- Les caractéristiques des matériaux composants le batiment.

Le calcul des ¢léments est basé sur des réglements et des méthodes connues (RPA 99
modifier 2003, BAEL91modifiée 99, CBA et DTR — BC — 22) en fonction du type des

matériaux utilisés, de leurs démentions et caractéristiques.
I.1.Présentation De L’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les €¢léments résistants d’un batiment en RDC+8
¢tage a usage d habitation et commerce. Cet ouvrage est implanté a Tizi-Ouzou classé selon
le réglement parasismique algérien RPA 99 (version 2003) comme étant une zone de

moyenne sismicité (zone Ila).
Cet ouvrage est composé :

* 08 étages a usage d’habitation.
* Une terrasse inaccessible.

* RDC commerce.

* 01 cage d’escalier.

* 01 cage d’ascenseur.

I.2. Caractéristiques géométriques:

Notre batiment a pour dimensions :
* En plan :
Longueur totale du batiment: L = 16.65 m

Largeur totale du batiment : L = 16.40 m
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

* En élévation:

Hauteur de rez-de-chaussée commerce :Hrpc=4.50m
Hauteur d’étage courant : H-=3.06m

Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : H (o) = 28.98 m

1.3.: Eléments constitutifs de ’ouvrage:

1.3.1: Ossatures :

Drapres le RPA 99 (modifier 2003) toute structure dépassant 14 m en zone Ila est une

ossature composé¢ de :

» Contreventement par portique : constitu¢ uniquement de portique (poutre et poteaux),

capable de
reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.

* Contreventement par voiles : composé¢ par des éléments verticaux (voiles) en béton armé

assurant la

stabilité sous I’action des charges horizontales et reprendre une partie des charges

verticales (au plus 20%) et les transmettre aux fondations.

1.3.2: Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les

revétements et les surcharges, assurant deux fonctions principales:

* Fonction de résistance mécanique : supporte le poids propre et transmet aux éléments

porteurs de la
structure (poteaux et voile).
* Fonction d’isolation : thermiques et acoustiques.

Dans notre cas on a des planchers en corps creux et en dalle pleine et le plancher

terrasse comportera

un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux

pluviales
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.3.3: Les consoles :

Sont des plates-formes entourées d’une balustrade ou d’un garde-corps, en saillie sur une

facade, ils communiquent avec I’intérieur par des baies.

1.3.4: Escaliers :

Les escaliers permettant le déplacement entre les différents niveaux constitué par une série de
marches et contre marches il est composé d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton
assurant la circulation sur toute la hauteur du batiment .Dans notre ouvrage, il y a une cage

d’escalier en béton armé.

1.3.5: Cage d’ascenseur :

Notre batiment sera muni d’une cage d’ascenseur.

1.3.6: Maconnerie :

Deux types de murs se présentent dans notre structure :

e Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de brique creuse de 10 cm d’épaisseur
séparées par

une lame d’air de 5 cm.

e Murs de séparation intérieurs : réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.

1.3.7: Revétements :

Les revétements utilisés sont :
e (arrelage pour les planchers et les escaliers.
e (Céramique pour les murs des cuisines et des salles d eau.
e Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
¢ Enduit ciment pour les murs de facade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles

d’eaux et les locaux humides
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.3.8: Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations manuelles et

le temps d’exécution.
Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.
1.3.8: Acrotére :

C'est un €élément en béton arme réalisé la périphérie du plancher terrasse il joue un réle de
sécurité et de garde de corps dont la hauteur est de 60 cm, il a pour but de permettre un bon

fagonnement de 1" étanchéité.

1.3.9 Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible compose de :
* Forme de pente de 3% pour faciliter I’écoulement des eaux.

* Revétement d’étanchéite.

* Protection lourde (gravier roulé).

1.3.10 Fondation :

C'est un ¢élément qui est situé a la base de la structure son rdle est de la transmission des
charges et les surcharges au sol est le choix de type de fondation dépend de la nature du sol.

On distingue trois types : fondation superficielle, profonde et semi profonde.
1.3.11 Etude de sol :
L’¢étude géotechnique du site a donné une contrainte admissible de 2 bars.

I.4.Caractéristiques mécaniques de matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis
conformément aux régles (BAEL 91) et aux reégles parasismiques algériennes (RPA 99)

modifié en 2003.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

I.4.1.Le béton :
Le béton est un mélange optimal de :

- liant (ciments artificiels).
- granulats (sables, gravillons, graviers...).
- eau de gachage.

- éventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,...).

Il sera dosé a 350 kg /M3 de ciment portland artificiel (CPA).

Le béton présente des résistances a la compression assez €levées ; de 1’ordre de 25 a 40 MPA
mais faible a la traction ; de I’ordre 1/10 de sa résistance en compression.de plus, le béton de
ciment a un comportement fragile.

Le béton est défini du point de vu mécanique par sa :
»Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté fe2s.
La résistance a la compression varie avec 1’age du béton, pour j < 28 jours,elle est calculée

comme suit :

fo=—>— x fc28 pour - fc2s < 40MPA

" 4,76+0,83

(BAEL91/A.2.1,11)

f=—J—— x fc28 pour - fc2s > 40MPA

1,40+0,95 xj

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fop8= 25 MPA.

»Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours ; noté fij ; est donnée
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la

relation suivante :

ftj=0,6+0,06 x fc¢; — BEAEL91/A.2.1,12

Dans notre cas : fc28 = 25MAP —  ft28 = 2,1MAP

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPA.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

»Module de déformation longitudinal du béton :

e Module de déformation longitudinal instantanée du béton :

11 est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures

Eij=11000% fcj (ART A. 2.1,21BAEL 91)
Pour f.pg =25 MPA ; ona: Ei28 =32164.2 MPA

e Module de déformation longitudinal différé du béton :

Il est utilisé€ pour les chargements de longue durée, on utilise le module différé qui prend en

compte les déformations du fluage du béton.

Le module de Young du béton dépend de sa résistance caractéristique a la compression, nous

prenons un module égal a :

Evj=3700 3/ fc (ART A.2.1, 22BAEL91)
Pour notre cas, f.og=25[MPA] Ev28=10819 [MPA].

»Module de déformation transversale :

Noté G, il caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de 1’effort tranchant. Il est donné
par la relation suivante :

G =E/2 (1+v) MPA (ART .A.2.1.3/BAEL91modifié¢99)
Avec : E : module de Young

v : coefficient de poisson v= (AL/L)
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

e Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et longitudinale.

_Ad/d
Al

Ad/d : déformation relative transversale
AL /L : déformation relative longitudinale

Il est pris égal a :

e v=0al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART A. 2.1. 3, BAEL 91)
e v=0.2 a’ELS, pour le calcul des déformations. (ART A. 2.1. 3, BAEL 91)

»Fluage du béton :

C’est le phénoméne de déformation dans le temps sous une charge fixe constamment
appliquée.
Cette déformation différée est égale au double de la déformation instantanée.

Le fluage varie sur tout avec la contrainte moyenne permanente imposée au matériau.

»Phénomeéne du retrait :

C’est la diminution de longueur d’un élément de béton, il est dii notamment:

- au retrait avant prise : ¢’est une évaporation d’une partie de 1’eau que contient le béton ;
- retrait thermique : di au retour de béton a la température ambiante apres

Dissipation de la chaleur de la prise de prise du béton ;

- retrait hydraulique : d0 a une diminution de volume résultant de

L’hydratation et du durcissement de la pate de ciment.

»Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 1X107°,pour une variation de
+ 20 °C on obtient L=+2%o x L.
Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui engendre

une dilatation.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

Pour éviter des dommages structuraux dus a ce phénomene, on place régulierement aux
¢léments ou batiments de grandes dimensions des joins de dilatation espacés de 25 a 50 m

selon la région.

»Etat limite de contrainte de béton :

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la théorie des états
limites.

Un état limite est un état au-dela duquel une structure ou un de ses éléments constitutifs
cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils sont congus.

On les a donc classés en état limite ultime (ELU) et état limite de service(ELS).

a) les états limites ultimes (E.L.U) :

Sont associés a I’effondrement de la batisse. Cet état de ruine de la structure peut mettre en

danger la sécurité de la population.

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donné par :

fbu = OSLyf)’ (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99)
vo: Coefficient de sécurité Yo =1.5 A situation courante,

v» =1.15 A situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

= Pour v, =1.5 et 6=1, on aura f;,;, =14.2 [MPA]

= Pour y, =1.15 et =1, on aura f,; = 18.48 [MPA]
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

A Obc
o = 08 P

Vb

| > €
2%o 3 %o

Figure I-1 : Diagramme contrainte - déformation du béton a ELU.

b) les états limites de services (E.L.S) :

Ils correspondent aux états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites. La

contrainte admissible du béton a la compression est donnée par :

0. = 0,6 fe28mpA Art (A.4.5,2 BAEL 91)

Pour: fc28=25MPa  — op=15MPaal’ELS.

La contrainte de cisaillement ultime :

WUy = min{[o,zizczg ,5MPA} — Fissuration peu nuisible
U > = min ﬂo'li’;fcm ,4MPA) — Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

- la masse volumique du béton est égale a 25KN/m?

Obc

Gy = 0,6 fzi

»  tbc%00

Ebc

Figure I-2 : Diagramme des contraintes-déformations I’ELS
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

I.4.2.Acier :

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la
compression pour des structures faiblement ¢lancées), de I’ordre de 500 MPA. Les aciers
sont souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions auxquels ce dernier ne

résiste pas. Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures savoir :

e -Barres lisses.
e -Barres a haute adhérence (HA).

e -Treillis soudé.

Dans le présent ouvrage, nous auront a utiliser les deux types d’armatures :
Aciers a haute adhérence [feE400] Fe =400 MPA,
Treillis soudés

[TL 520] Fe =520 MPA.

-Fe : limite d’élasticité de I’acier.

Type Nomination Symbole Limite Coefficient  Coefficient
d’acier d’élasticité de de
Fe [MPa] fissuration scellement
() W)
Acier en Haute HA 400 1.6 1.5
barres adhérence FeE
400
Aciers en Treillis soudés TS 520 1.3 1
Treillis ¢ 05
Tableau I-1: Contrainte limite ultime des aciers
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

On définit les aciers par:
¢ Module d’élasticité longitudinale:

A PELS, on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢élastique. tous les types

d’aciers ont le méme comportement ¢élastique, donc le méme module de Young :
Es=2. 105 MPA. Art (A.2.2,1 BAEL 91)

La déformation a la limite €lastique est voisine de 2% et cela en fonction de la limite

d’élasticité.
¢ Contrainte limite ultime des aciers :
Elle est définie par la formule suivante

_ fe (Art A.2.1.2, BAEL91/modifé99)
oSt =—

»

« ost : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier

* Fe: Limite d’¢élasticité garantie.

*ys : coefficient de sécurité (A 4.3, 2/BAEL91 modifié99)
—vs=1,15 pour les situations durables.

—vs= 1 pour les situations accidentelles.

Nuance de I’acier Situation courante Situation accidentelle
fe=400MPA o st =348MPA o st =400MPA
fe=520MPA o st =452MPA o st =500MPA

Tableau I-2: Contrainte limite ultime des aciers
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

¢ Contrainte ultime de service des aciers :

Afin de limiter I’apparition des fissures dans le béton et donc, d’éviter la corrosion des

armatures,
On doit limiter les contraintes dans les aciers.
On distingue trois (03) cas de fissurations :

» Fissuration peu nuisible :

Dans ce cas 1’élément se trouve dans les locaux couverts, il n’est soumis a aucune

condensation Il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.

o= fe (Art .A.4.5,32 BAEL91)

» Fissuration préjudiciable :

Lorsque les éléments en cause sont soumis a des condensations et exposés aux

intempéries,
la contrainte admissible de la traction dans les aciers est égale a :
;u: min{2/3fe , 110y fij } (Art. A.4.5,33 BAEL91)
» Fissuration trés préjudiciable :

Cas des ¢léments exposés a un milieu agressif (eau de mer).

o, = min{l/ 2 fe: 90 n fij } (Art. A.4.5, 34 BAEL9I)
Avec:
[tj + résistance caracteristique du béton a la traction

n : Coefficient de fissuration
n =1 pour les ronds lisses

n = 1,6 pour les hautes adhérences.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

fel-

ALLONGEMENT

Epc o
-10 -fe/ Es - bePo

fe/ Es 10
RACOURCISSEMENT

Figure I-3 : Diagramme de calcul contraint — déformation de I’acier a L’E.L.S

¢ Protection Des Armatures (Art A.4.5, 34BAEL91) :

Afin d’éviter des probleémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de I’ouvrage.

On doit donc respecter les prescriptions suivantes :

- C =5 cm pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux tout autre
atmospheres trés agressives tel les industries chimique ;
- C=3cm pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a

des condensations ;

- C=1cm pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

Conclusion :

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, on a défini les différents
¢léments qui la compose et le choix des matériaux utiliser, a et sa dans le but d’approfondir

cette étude et faire un pré-dimensionnement précis des éléments définie afin d’assurer une

bonne résistance de la construction.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Le but du Pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent €tre augmentés apres

vérifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui
agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques

utilisées par les réglements en vigueur.
II-1 Pré-dimensionnement des planchers :

Les dalles déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux €léments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes

et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.

Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent

déterminée selon les conditions ci-dessous :
a- plancher en corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux

avec une dalle de compression mince en béton armé (treillis soud¢).

Pour le Pré-dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule

empirique suivante :

treills a souder

carrelage

lit de sable

dalle de
compressi

Poutrelle

hourdis ferraillage

Figure II-1: Dalle en corps creux.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par :

L max
22,5

ht> (Art B 6-8-423/BAEL91 modifier 99)

Avec :
ht: épaisseur du plancher.

Lmax: 1a plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis.
Le RPA exige min b=25 cm en zone II; RPA (A.7.4,1)

On prend b=25cm

L 1nax=400 — 25 = 375 cm.

375

hi> —=16.67cm
22,5

v Choix final :
On adopte un plancher de 20cm.

- Hauteur de corps creux =16cm.

- Hauteur de la dalle de compression = 4cm.
b- plancher en Dalles pleines :

Ce sont les dalles des balcons (en consoles) qui sont des planchers minces, dont
I'épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions, et qui peuvent reposer sur deux, trois,

ou quatre appuis .le pré-dimensionnement des dalles pleines se fait selon trois critéres:
Résistance a la flexion:
L'épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante :
ep=>Lo/ 10 (BAELY91.modifié99, Art B.6.5.1)

Avec Ly : portée libre.
€ : épaisseur de la dalle.

Dans notre cas: Ly=130 cm.

Donc e, 130/ 10 €,= 13 cm =15 cm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Résistance au feu :

e = 07cm : pour une (01) heure de coup de feu.
e = 1lcm : pour deux (02) heures de coup de feu.

e =15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu.

Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

masse :
L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?
L=15log(M)+9 si M > 200 kg/ m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m?

M, = Préton. Ep >350 Kg/m® — Ep> 0

p béton
Ep>14 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm.

I1-2 pré-dimensionnement des poutres :

Une poutre est un élément horizontal en béton armé, qui transmet les charges aux

poteaux elle est largement utilisée dans les ouvrages de Génie Civil.

Elle a des sections rectangulaire, en T ou en, I déterminées en fonction de la charge

qu’elle supporte sur un portée « L » prise entre nus d’appuis.

Le dimensionnement des sections vis-a-vis de moment de flexion s’effectuera en

considérant 1’état limites de résistance.

Le Pré-dimensionnement des poutres a été fait selon les réglements BAEL 91 tout en

respectant les recommandations du Reéglement Parasismique Algérienne RPA 99.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

*Selon les régles BAEL 91 :

La section de la poutre est déterminée par les formules :

L

e Hauteur h : D’apres les régles de CBA 93 on a : % <h< o

Avec : L : Longueur de la plus grande portée entre nu d'appuis.

h : hauteur totale de la poutre.
e Largeurb: 04h<b<0,7h

b : largeur de la poutre.

h : hauteur totale de la poutre.

Le RPA exige également la vérification des conditions suivantes:

*  Hauteur : h> 30 cm.

* Largeur : b>20 cm.

*
Sy

<4.

On a deux types de poutres :
= Les poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses jouant le role d'appuis aux poutrelles .Elément porteur
horizontal et linéaire faisant partie de I'ossature d'un plancher de batiment qui regoivent les
charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux poteaux sur lesquels ces

poutres reposent.
On a:
* Hauteur h :

L=455-25=430 cm.

430 430
—<h < ==
15 — pr)__ 10

28,67cm< hpp < 43,00 cm | — hpp =40 cm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

*  Largeur b :

0,4 hpp < bpp < 0,7 hpp

l6cm< bpp <28cm ¢

—— bpp=30cm.

v Donc la section de la poutre principale est PP (30%#40) cm*

= Les poutres secondaires:

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles qui assurent le chainage. Elles reliant les

portiques entre eux pour ne pas basculées.

*  Hauteur h :

L =400-25=375 cm.
375 375

—< <
15 _hpS_ 10

25,00cm< hps < 37,5cm -

— hps =35 cm.
* Largeurb :
0,4hps < b < 0,7hps
l4cm <b<245cm ¢ — b=30 cm.

v Donc la section de la poutre secondaire est PS (30%35)cm’.

> Vérification des conditions du RPA:
* Hauteur: h = 30cm

* Largeur: b = 20cm

* h/b <4.
Conditions Poutres(g;ill)lcipales Poutres(itlz;;ndaires Veérifications
h > 30cm 40 35 Vérifice
b > 20cm 30 30 Vérifiée
h/b <4 1,33 1,17 Vérifiée

Tableau II.1:Pré — dimensionnement des poutres
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

v' les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :
e Les poutres principales (30%40) cm” .
e Les poutres secondaires (30%35) cm”.

11.3.Pré Dimensionnement Des Voiles :

Les voiles sont des ¢léments de contreventement rigide en béton armé constitués par une
série de murs porteurs pleins coulés sur place. IIs sont destinés d'une part a reprendre une
partie des charges verticales et d'une autre part a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet

des charges horizontales dues au vent et au sé¢isme.
Leur pré-dimensionnement est effectué d’aprés RPA 2003 (Art 7-7-1 du RPA99).

Dans le cas contraire, ces ¢léments sont considérés comme des éléments linéaires.

2z J
¥ a
a = h2/2> I/

a

——]

he
> +
. —

2a
I_l va |_| 1233 a=h./25
'y

Figure II-2: Coupe du voile.

* L’épaisseur :

L’épaisseur minimale est de 15cm, elle est déterminée selon la hauteur libre d’étage he.

a>
- 20

Avec:he=h-¢,
h: hauteur de 1'étage.

€p: epaisseur du plancher.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

¢ Pour le RDC :
he (RDC) = 450 -20=430cm

a>430/20=21.50 cm

* Pour les étages courants :

he = h ¢age — Cdanie = 306 — 20 = 286 cm —> a > 286/ 20 = 14.3 cm.

a > max (Aemin ;arpc; dec) —> a>max (15;21.5;14,3)

On adoptera pour une épaisseur de :

e 20 cm pour le RDC.

e 20 cm pour les étages courants.
- Vérification RPA :

a. Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre
au moins €gale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.
*Lnin = 4a
-La longueur du voile : L min=80cm pour le RDC
-La longueur du voile : L min=60cm pour les étages courants.

b. L’ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou zone de moyenne sismicité (I[a) L’épaisseur

minimale exigée est de 15 cm.
* a(rpc)=20cm > ayi, = 15cm condition vérifiée.

* a(gc) =20cm > ap, = 15cm condition vérifiée

11.4. Pré Dimensionnement Des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS en compression simple, en vérifiant les

exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaires de zone Ila :
min (by, h1) >30cm
min (by, hy) > he/20

1/4 <bq /h1<4
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Avec :

b : largeur de la section,

h : longueur de la section,
he : hauteur libre du poteau.

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du
poteau est donnée par la formule suivante :

NS
Avec: S >
0.3fc28

Ns =G+Q (Art 7.4.3.1du RPA/2003)

Nj : effort normal revenant au poteau considéré
S : section du poteau
G : charges permanentes

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges

Fcpg : résistance du béton a 28 jours

Remarque : on considéré, en premier lieu, pour nos calcul la section du poteau selon le

minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cmz.

I1.5. Détermination des charges et surcharges (DTRB.C.2-2) :

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord

déterminer le chargement selon le réglement.

I1.5.1. Charges permanentes (G)
a) Plancher terrasse :
On a, la charge G = pe
p : Poids volumique

e : ’épaisseur de 1’¢élément
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids Charges
volumique (KN/m 2)
(KN/m °)
1 Couche de 0,05 17 0,85
gravier
2 Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouche
3 Béton en forme 0,06 22 1,32
de pente
4 Feuille de poly / / 0,01
ane
5 Isolation 0,04 4 0,16
thermique
6 Dalle en corps (16+4) 14 2,8
creux
7 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=5,46

Tableau I1-2 :

Valeur de la charge permanente du plancher terrasse

101 [

=

7 2222272777,

Fig I1-3 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

b)Plancher étage courant :

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids Charges
volumique (KN/m 2)
(KN/m °)
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en corps 0,2 14 2,8
creux
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
6 Cloisons de 0,1 9 0,9
séparation
interne
G=5,10

Tableau II-3 : Valeur de la charge permanente du plancher étage courant

it

Figll-4 : Coupe verticale du plancher courant
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

¢) Dalle pleine:
N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charges
volumique (KN/m %)
(KN/m °)
1 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine en 0,15 25 3,75
béton
5 Enduit en 0,02 22 0,44
mortier ciment
G =535

Tableau I1-4 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine

FiglI-5 : Coupe verticale de la dalle pleine

d) Maconnerie :

Murs extérieurs :

C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur (10+5+10).

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids Charges

volumique (KN/m %)
(KN/m )

1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

2 Brique creuses 0,1 9 0,9

3 Lame d’air 0,05 - -

4 Briques creuses 0,1 9 0,9

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G=24

Tableau II-5 : Valeur de la charge permanente du mur extérieur
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

2 10 5 10 2
| | | | | |
[ I ! ! I |
1
2
3
J
Figll-6 : Coupe verticale d’un mur extérieur
Murs intérieurs :
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids Charges
volumique (KN/m %)
(KN/m °)
Enduit de ciment 0,02 10 0,2
2 Brique creuses 0,1 9 0,9
3 Lame d’air 0,02 10 0,2
G=13
Tableau I1-6 : Valeurs de la charge permanente du mur intérieur
e) L’acrotére :

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit : PN
S=(0,6x0,1)+(0,05%0,10)- 0,05 x 0,05 ]% >
2

2 o
$=0,06375m ©
I
Gac=px S
Gac=0,06375 x 25 =1.59 KN/m
_______ 1

Figure II-7 : Coupe verticale de ’acrotere
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.5.2. Surcharges d’exploitations (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 et 7.2.2) comme suit :

Elément Surcharge kN/m’
Acrotére 1
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant (habitation) 1,5
Les escaliers 2.5
Plancher RDC (commerce) 2.5
Balcons 3,5

Tableau II-7 : Valeurs des charges d’exploitations

I1.5.3.descente de charge :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges reprise
par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela

jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages

2.00 0.30 2.00
<«

n
S1 PP S2 N
~
PS Ig
o0
53 s4 S
o

Figurell-8: Surface d’influence

S1=2275X2.00=4.55m"
$2=2275X200=455m" | S,=S1+82+S3+84
\

S3 =228 X 2.00 =4.56 m”

S4=2.28 X2.00=4.56 m2
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Section nette — S,, =18.22 m>

Section brute — Sy = 20,63 m’

Poids propre des éléments :

Plancher terrasse :

PP =G¢ x S, = 5,46%18,22 = 99,48 KN
Plancher étage courant :

PP.= G¢x Sp= 5,10x18,22 =92,92 KN
Poutres :

Poutres principales :

PP, =0,40x 0,30 x 4.56 x 25=13.68 KN.

Poutres secondaires :
PP¢=0,35x0,30x 4 x 25=10,50 KN.
Donc : le poids propre des poutres :
Piot = PPp+ PPg— Piot = 24,18 KN.

Poteaux:

Poids de I’étage RDC :
PPrpc=0,25%0,25%4,50x25 = 7,03KN

Poids de I’étage courant :
PPetage = 0,25X0,25X3,06X25 = 4,78 KN
I1.5.4.Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le document technique réglementaire (DTR .B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte du non simultanéité d’application des

surcharges sur tous les planchers.

Cette loi s’applique au batiment tres élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a

ce qui notre cas.
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La loi de dégression des surcharges est comme suit :
3+n .
20= Qo+ o roQi pourn>5.

Qyp : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q; : surcharge d’exploitation de ’étage 1

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

Q1:;Q2:Q35...... Qn : Les charges d’exploitation respectivement des niveaux 1 ;2 ;3.....n
numérotés a partir du sommet du batiment :

Pour les calculs de la descente de charges, on introduit les valeurs suivantes :

Toiture : > 0 =Qo Qo

Niveau 01: T = Qo + Q, O,
Niveau 02 : > = Qo+ 0.95 (Q; + Q) Q:
Niveau 03 : ¥'s = Qo + 0.9 (Q1+Q+Qs) g
Niveau 04 : >'4= Qo + 0.85 (Q1+Q21TQ3+Q4)

Niveaun: ¥,=Qo+ () x (QrHQutQs +......Qn)

Le coefficient (32+_nn ) étant valable pour les niv=> 5eaux : n Qs
Il est donné par le tableau suivant :

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 1 | 095090 [ 085080 0.75 | 0.71 | 0.69
* Plancher terrasse : Qo=1x18,22 =18,22 KN
*Plancher étage courantde 1 4 8 : Qi=..=0Qs=1.5x18,22=2733 KN
*Plancher RDC commercial : Q9=2.5x18.22=45.55 KN

geme Q,=18.22KN

8™  Qy+Qi- 18.22, 27,33-45.55KN
T Qu+0.95(Q; +Qy)= 18.22+0.95(27,33x2) =70.15 KN

6°™ Qo+ 0.9 (Q+Qx+Qs) = 18.22 + 0.9 (27,33 x 3) =92.01 KN
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Seme Qo+ 0.85 (Q+Q2+Q3+Qq)= 18.22 +0.85 (27,33 x 4) =111.14 KN
Jeme Qo + 0.8 (Q11Q2+Q31+Q4+ Qs5) =18.22 + 0.8 (27,33 x 5) = 127.54 KN
3Jeme Qo+ 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+ Qs+ Qp) =18.22 +0.75 (27,33 x 6) = 141.20 KN
Qeme Qo+ 0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+ Qs+ Qs+ Q7) =18.22 + 0.71 (27,33 x 7)= 154.05 KN
] eme Qo +0.69 (Q1+Qu+Q3+Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg) =18.22 + 0.69 (27,33 x 8) =169.08 KN
Surcharges
Section du poteau
Charges permanentes [KN] d’exploitation
Effort cm?
IKN]
normal
NIV 3 Section
N=G+ , Section
Poutre | Potea trouveée ’
Planchs Gtotale chmulée Qi chmlée I KN I adOPte
’ = SENO.3xf |
8
8 99,48 | 24.18 / 123.66 | 123.66 | 18.22 18.22 141.88 189.17 30x30
7 9292 | 24.18 | 4,78 | 121.88 | 245.54 | 27,33 | 45.55 291.09 388.12 30x30
6 9292 | 24.18 | 4,78 | 121.88 | 367.42 | 27,33 | 70.15 437.57 583.43 30x30
5 92.92 | 24.18 | 4,78 | 121.88 | 489.30 | 27,33 | 92.01 581.31 775.08 35x35
4 9292 | 24.18 | 4,78 | 121.88 | 611.18 | 27,33 | 111.14 722.32 963.09 35x35
3 | 9292 | 24.18 | 4,78 | 121.88 | 733.06 | 27,33 | 127.54 | 860.6 1147.47 | 33x33
2 92.92 | 24.18 | 4,78 | 121.88 | 854.94 | 27,33 | 141.20 | 996,14 1328.19 | 40x40
1 9292 | 24.18 | 4,78 | 121.88 | 976.82 | 27,33 | 154.05 | 1130.87 1507.83 40x40
RDC | 9292 | 24.18 | 7,03 | 124.13 | 1100.95 | 45.10 | 169.08 | 1270.03 | 1693.37 | 45x45
Tableau II-8:pré-dimensionnement des poteaux
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Remarque :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il
est recommandé de concevoir des poteaux forts et de privilégier la rupture au niveau de la
poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos

poteaux (pour évite la rotule plastique), pour cela on doit effectuer des vérifications qui sont

exigée par RPA (RPA/A.7.4.1).

Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

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

suivantes :
Poteaux Conditions exigées Valeur calculée Vérification
par RPA
Min (bxh) >25 Min (bxh)=30 CVv
Gcme et Temeet 8me [\ fin (bxh) >he/20 306/20=15,3<30 C.V
Etage:
1/4<b/h<4 0.25<b/h=1<4 CV
30x30
Min (bxh) >25 Min (bxh)=35 CV
Min (bxh) >he/20 306/20=15,3<35 CV
3eme et 4eme et Seme —
, 0.25<b/h=1<4 CV
Etage: 1/4<b/h=<4
35x35
Min (bxh) >25 Min (bxh)=40 CV
1 et Et Min (bxh) >he/20 306/20=15,3<40 CV
€t 2eme Btage: aethed 0.25<b/h=1 <4 CV
40x40 - =
Min (bxh) >25 Min (bxh)=45 CV
RDC: 45x45 Min (bxh) >he/20 450/20=22.5<45 CV
1/4<b/h<4 0.25<b/h=1 <4 CV
Tableau II-9: Tableau de vérification des conditions du RPA
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Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1’élancement A qui doit
satis- faire la condition suivante : A < 50
Cette instabilité dépend de :

-La longueur de flambement.

-La section (caractéristiques géométriques).

-La nature des appuis.

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante:

A=Le/i (BAEL 99 B.8.4.1)
Avec:
A . ¢élancement du poteau.

L¢: langueur de flambement (L¢= 0.7 Ly — poteaux encastré- encastré)

Ly : La hauteur libre de poteaux ;

1: rayon de giration telle que i= ’I / B

B : Section transversale du poteau ; B=b x h.

- . bh3
Ix : Moment d’inertie — Ix= TS
\ = Lf _07L0 07L0 0,7L0+12
i

’] ’ bh: h
/B 12bh

e Le RDC on a des poteaux de (45x45) : Ly =4.50 & A =24.25<50

e 1°; 2" ¢étage on a des poteaux de (40x40) : L (=3.06 & L =18.55<50

o 3°M. 4 et 5 étage on a des poteaux de (35x35): L (=3.06 © L =21.20<50
e 6" ;7™ et 8™ étage on a des poteaux de (30x30) : L (=3.06 & A =24.73<50

Pour les poteaux sous toiture on a une section de (30x30)
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Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le
risque de flambement.

Conclusion du chapitre :

Les différentes reégles, lois et documents techniques nous ont permis de pré-

dimensionner les éléments de notre structure comme suite :

e les plancher en corps creux :(16+4) cm.

e les poutres principales : b= 30 cm
h=40 cm
e les poutres secondaires : b= 30 cm
h=35 cm
e les poteaux :

° _RDC: 45x45 cm’

° 1% et 2™ étage : 40x40cm’

0 3% et 4% ot 5™ gtages : 35x35cm’
o 6 et7™ et 8™ étages: 30x30 cm’

o toiture : 30x30 cm?

e les voiles RDC : épaisseur e=20 cm

e les voiles des étages courants: épaisseur e=20 cm

Ces résultats nous servirons dans la suite de nos calcule au prochaine chapitre.
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Introduction :

Apres avoir pré-dimensionné les ¢léments de contreventement, on passera au
dimensionnement des éléments non structuraux a savoir I’acroteére, les planchers, les

escaliers et les consoles.

Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA 99/2003.

II1.1. L’acroteére :

L’acrotere est un ¢lément secondaire de la structure assimilée a une console encastrée au
niveau du plancher dernier étage, elle est soumise a I’effort(G) di a son poids propre, et un
effort latéral (Q=1KN/ml) di a la main courante, engendrant un moment de renversement(M)

dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

60

H

-

d

Figure III-1-1 : Coupe verticale de I’acrotere
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Calcul des éléments

III-1-1- Calcul des sollicitations :
Effort normal dii au poids propre :
N=Gy¢ X' 1=Sx pxIm

S=(0.6x0.1) + (0.05x0.1)- .05 x 0.05

2
$=0,06375m°Gae = pxS

Gy =0, 06375 x25=1,59 KN/m
e ’Effort normale :

N=1.59 KN

o ’Effort tranchant :

T=QxIm= 1KN

eMoment de renversement dii a I’effort horizontal :

M=QxHx1m.
M=1x0,6x1m= 0,6 KkN.m.

M= 0,6 KN.m

Diagramme des efforts internes (M, N, T) :

A

177 Diagramme desmoments ~ Diagramme des efforts Digramme des Efforts

tranchants T=Q

M=QH

M=0.6KNm T=1KN

normaux N=G

N=1,59KN
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I11.1.2.Combinaisons de charges :

a) Etat limite ultime :

La combinaison de charge a considérer est :1.35G + 1.5Q

Effort normal de compression

:N=135N=1,35x%x1.59=2.15KN

Effort tranchant :

T,=1,5T =1,5%1=1,5KN

Moment fléchissant :

M, =15M=1,5x0,6 =0.9KN.

b) Etat limite de service :
La combinaison de charge a considérer est : G + Q

Effort normal de compression:
Ne=N=1.59 KN

Effort tranchant :
T&<=T=1KN

Moment fléchissant :
M=M= 0,6 KN.m

I11.1.3. Ferraillage de ’acrotere a L’ELU:

Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU ; on considére une

section rectangulaire (bxh), sous un effort normal Nu et un moment de flexion Mu.
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I11.1.3.1. calcul a PELU :

Position du centre de pression :

e, = 0.9 _0.42m
2.15

e (h/2-c¢)= (0,1/2-0,03)=0,02 m.

eet = 2% —042m = (h/2-c)= (0,1/2-0,03) = 0,02 m.

Nu 215

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone délimitée par les armatures, nous avons

donc une section partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
h= 10 cm (épaisseur de I’acrotere)

b= 100 cm (longueur de la section)
d=7cm

c= 3 cm (enrobage)
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Etape fictive :
g=e,+(h/2-c)=0,42+(0,1/2-0,03) = 0,44 m.

-Moment fictif : My=Nux g=2.15 x 0,44= 0,95 KN.m

Avec :
0.85 0.85x25
b = fezs _ — 14.2 MPa
Vb 1.5
M 6
4, f 0,95%10 0,014

T bxd’xf,  1000x(70) x142
up=0,014<y;=0,392 = S.S. A
=B =0,994

- Les armatures fictives :

LM, 0,95x10*

, = =0.392 cm’
T p-d-o, 0.994x70x348

A¢=0,392 cm’
Etape réelle :

Les armatures en flexion composée :

215%10 _ o0 o

N
A=4, - —L=(0392)~
(o2

N

II1.1.3.2Vérification a ELS :

L 0Bxbxdx Sy [es—(0455%d)
min fe es —(0,185xd)
e = M, = 0,6 =0,377cm
SN, 159

s

2019/2020 Page 37



Chapitre 111 Calcul des éléments

100x7x2.1| 37.7-0.445x77
Amin=0.23

400 37.7-0.185%7
Au=0.33 cm® < A,;=0.802 cm?

} =0.802 cm”

La condition n’est pas vérifiée =2 on adoptera la section minimale d’armatures(A i)

Soit : Aggopie = 4HAS = 2.01cm”*/ml avec un espacement St= 25¢m.

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Amin.

eArmatures de répartition :

_ Aadoptée _ 2.01

— 2
A= 2 R 0.50cm

Soit : A, = 5SHA8 =2.51cm’
La contrainte tangentielle :(Art A.5.1.1 / BAEL 91).

la fissuration est préjudiciable on doit donc vérifier que : 7, <7

70 =min(01575%  4MPa)=2.5MPa

Vb
v
—u _1.5x10
Ty =7 ,=—"—=0.02MPa
bd 7x100
T, = 0.02MPa <T=2.5 MPa > Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement—, les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Condition de l’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99,

CBA93) :

Pour contrainte le comportement d’interface entre le béton et I’armature, on doit

vérifier la condition suivante :
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Te< T, avec T Z‘PSft28= 1.5%x2.1 =3.15 MPa.
Y =1.5 (Acier de haute adhérence)
f,, =2.1MPs

V.  15x10

= = ————=0.190MPa.
0.9dXu; 0.9x7x12.56

TSG

2.u; . somme des périmétres utiles des barres. 2 u; = 4 = Sxmx0.8 = 12.56 cm.

Tee= 0.190MP:¢1<5?Se =3.15 MPa Condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Ancrages des armatures :

Pour avoir un bon ancrage il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa longueur de
scellement droit (Ls) :

La longueur de scellement droit est :

¢gfe  0.8x400
47, 4x2.835

L= =2822m soit Ly=30cm

Avec: Ty = 0.6y,” fog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa.

I11.1.4. Vérification a PELS :

L’acrotére est expos¢ aux intempéries, donc la fissuration est considérée

comme préjudiciable.

On doit vérifier que :

e Oy=S O, : Contrainte dans les aciers.

o H<Oh : Contrainte dans le béton
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1) Dans les aciers :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
st T B xdxAq
100 xA; 100 x 2.01

avec: p = bxd - 100x7 = 0.287
p=0.287 = B,=0.916

(0.6) x 10
O-St = 4’6.55 MPa

T 0916 x 7 x 2.01
2
O < min{§ fe; max(0.5fe; 110y/nfi2s }

Avec n=1.6 pourles barres HA

2
Ogt < min{§ %X 400; max(0.5 x400; 110vV1.6 x 2.1 } = min {266.6 ; 201.63}

Gy = 201.63 MPa
o = 46.55MPa < Gy = 201.63 MPa =» Condition vérifiée

2) Dans le béton :

Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeE400 en flexion simple, si la relation

suivante est satisfaire alors il n’y a pas lieu de vérifiée la contrainte dans le béton.

(0}
Gpe = 0.6 foyg = 0.6 X 25 = 15 MPa Ope = Is(t
ona: p=0.287 = B, =0.916 = K=44.52
_ 4655 o
Obc T 4527 " 4

Opc = 1.05MPa < G,. = 15MPa  =>» Condition vérifiée

(pas de fissuration dans le béton)

Conclusion

Les conditions sont vérifiées. Donc notre ferraillage calculé a I'ELU est vérifié a 'ELS
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II1.1.5. Vérification de ’acrotére au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les ¢léments non structuraux et les

équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

F,=4AC, Wy
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le
groupe d’usage appropriés
C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).
W, : Poids de I’¢lément considéré.
L’action des forces horizontales F,, doit étre inférieure ou égale a 1’action de la

main courante Q

o A=0,15

e C,=0,3

e W,=1,59 KN/m

e F,=4x0,15x0,3x1,59 F,=0,286 KN/ml < Q=1 KN /ml.

Conclusion :

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

* Armatures principales : 2x5SHA8 =2,5lcm?* ——» St=20cm

* Armatures secondaires : 4HA8/ml =2,0lcm? —— St=25cm

. 2x5HA8 .
i S=20cm i
2x5HA8 ; i
b .é/ 5:=20cm ! \ !
Al A —a a PP —
./ — v !
/4HA8 /ml ; X X :
S=25em E 4HA8/ml :
] 1 i $,=25cm i
|
i Coupe A-A
1
|
1

Coupe transversale

Fig 111.1.2 Ferraillage de ’acrotére
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I11I-2 LES PLANCHERS :

Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creux, il est
constitué de :

e Poutrelles préfabriquées de section en T : Elles sont disposées suivants la petite portée,
distantes de 65 cm entre axes et assurent la fonction de portance.

e Le corps creux qui se repose sur les poutrelles, il est utilis¢é comme coffrage perdu et
assure la fonction d’isolation thermique et phonique.

e Une dalle de compression de béton armé.
Dans notre cas, nous aurons a étudier trois (03) cas de planchers ayant pour différences

leurs charges d’exploitation (habitation, commerce, dernier étage).

Dalle de compression

Treillis

Poutrelle Sodibet

Hourdis béton

Figure I11.2.1 : plancher en corps creux
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I1I-2-1 Ferraillage de la Dalle de compression :

La table de compression de 4 a 5 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée
d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520) dont le but de :
e Limiter les risques de fissurations par retrait ;
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites,
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines,
Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le réglement
(BAEL 91/B.6.8, 423) qui sont :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
- 33 cm pour les armatures parall¢les aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A) Les armatures L aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8, 5) :

4

41 : .
A = o > avec: 1'= distance entre axes des poutrelles comprises entre 50 et 80cm

4 X65

AN: A = =

= 0,5 cn?/md

On adoptera A| = % =1,41cm*/m  avec un espacement St = 25¢m

B) Les armatures // aux poutrelles :

A 1,41
A// = 7 = T = 0,705 CInZ/H‘l

On adoptera A,, = 5T6/m = 1,41c nf/ml  avec un espacement St =25c¢m

Conclusion : Pour le ferraillage de la dalle de compression. On adoptera un treillis soudé de
mailles (250 x 250) mm?, avec 5T6/ml

25¢m

i 25¢cm

[16 nuances TLE520

|

Figure I11.2.2 : ferraillage de la dalle de compression
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III-2-2 Calcul Des Poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la charge
est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-

dessous :

L— Poutrelle

|

<+—— Poutre principale

Poutre secondaire

AN
W

Y
W

Figure.IIL.2.3 : surfaces revenant aux poutrelles

I11-1-3-1) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm2
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant

son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

* Poids propre de la poutrelle G;: 0.12 x 0.04 X 25 ..oooevveeveeennnnnn. 0.12 KN/ml,
* Poids du corps creux G;: 0.65 X 0.95 ....ooiiiiiiiiieiieeeeee, 0.62 KN/ml,
e Surcharge due & 'OUVIIET ......ceovieviieriieiiieieeiieeie e 1.00 KN/ml.

e Charge permanente : G= G;+G,=0.12+0.62 = 0.74 KN/ml
G =0.74 KN/ml.
e Charge d’exploitation : Q=1KN/ml.

Combinaison d’action a PELU :
qu=135G+1.5Q
qu =1.35x0.74+1.5x1= 2.5KN/ml

Calcul des efforts interne :

Moment en travée :

_ quxL? _ 2.5x4.00°

M
07 g 8

=5 KNm
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Effort tranchant :

_gxL _ 2.5x4.00
2 2

T

=5KN

Calcul des armatures :

Soit: 1’enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile : d =2 cm.

M 5x10°
Ho= a2 fbu 1222142

=7.33 > 1 =0.392 = Section doublement armé (SDA)

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer
des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surchargent auxquelles
elles sont soumises avant coulage de la dalle de compression (espacement entre étais 80 al20
cm).

A) Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre
continue, de section T€ avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis ; les appuis de
rives sont considérés comme semi encastre et les appuis intermédiaires comme étant simples.

e Dimensionnement :

b = 65 cm, distance entre axes de deux poutrelles

h = (16 + 4), hauteur du plancher en corps ceux

hy = 4 cmEpaisseur de la dalle de compression

by = 12 ¢m, largeur de la poutrelle
b; <m n{%; l;0;8h0}
L : la portée libre entre nus d’appuis (400 cm)
Ly : distance libre entre deux poutrelles ( 65-12=53 cm)
D’ou:
b; <min = {40 ;26.5;32}=26.5 cm

b=2b; + by = (2x26.5 + 12) = 65cm
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b
o 4
//// )
h
b1 /bl
—> “—> v
“50”

Fig 111.2.4 Dimension -de la section en Té

e (Combinaisons de charges :

Poids propre du plancher :
G =5,10 x 0,65 = 3,32 KN/ml.t
- Poids propre du plancher étage terrasse :
G =546 x0,65=355KN/nl.
- Sur charge d’exploitation : usage d’habitation
Q=15 %x065=098KN/nl.
- Sur charge d’exploitation : RDC (usage commercial) :
Q=2.5 x0,65=1.63 KN/ml.
- Sur charge d’exploitation : étage terrasse :
Q=1 x065=065KN/nl.
e Terrasse:
ELU :Qu =1,35G+1,5Q =1,35(3,55) + 1,5(0,65) = 577 KN/nl .
ELS:Qs = G+ Q =355+ 0,65=4,2KN/nl.

e Etage courant :

ELU:Qu =1356+1,5Q =1,35(3,32) + 1,5(0,98) = 5952KN/ni.
ELS:Q0s =G+ Q=332+098= 4,30%

e RDC:
ELU :Qu =1,35G+1,5Q = 1,35(3,32) + 1,5 (3,25) = 9,36 KN/ni .
ELS: Qs = G+ Q =3,32+3,25=6,57KN/nl .
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Nous avons deux (03) types des poutrelles :
- Le premier comporte un plancher sur 02 appuis ;
- Le deuxieme sur 03 appuis.

- Le deuxiéme sur 05 appuis.

3 eme CAS

2 eme CAS

ler CAS

Fig I111.2.5 Différent types des poutrelles

e Remarque:
Nous avons étudiés les trois (03) cas de poutrelles et nous exposons ci-dessous le cas le plus
défavorables.

e Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher; a 1’aide des méthodes
suivantes :

a- Méthode forfaitaire.

b- Méthode des 03 moments.

c- Méthode Caquot
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a- Vérifications des conditions de la méthode forfaitaire (ARTB, 6-2, 210/BAEL 91
modifié 99).
1. La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions cartes doit respecter la

condition suivante :

2G

<
Q < mx {5 KN
26 =2 %3,55=710KN/m ,10/ml

Q =3,25KN/m 25 Q <max{2G,5KN} => Condition vérifiée

2. Le moment d’inertie des sections transversales est le méme pour les différentes

travées :

Iy=1, =1, =--..= I, = Condition vérifiée.

3. La fissuration est considérée comme non préjudiciable =» Condition vérifiée.
4. Les portées successives sont dans le rapport compris entre (0,8 et 1,25) :

L; 4 e , eger
il S i 1 = Condition vérifiée.

e Conclusion :

Les méthodes de calcul utiliser dans les 02 cas est : La méthode forfaitaire.

Rappel sur la méthode forfaitaire :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées a partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment
fléchissant en travées ; celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise

aux mémes charges que la travée considérée.

a_Q
" Q+6

Avec a Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitation non pondérés. \

Les valeurs M, > — w + max {1,05My; (1+ 0,3 a)M,}

1+ 0,3 a
2

1,2+ 0,3 , .
. M, =» Dans une travée de rive.
J

M, > M, Dans une travée intermédiaire ! On prend M{**

M;

v
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Avec :
e M, : moment maximal en travée considérée ;
e M, : moment sur ’appui de droite en valeur absolue ;
e M, : moment sur I’appui de gauche en valeur absolue.

La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

12 , .
M, = q? , Avec 1 longueur entre nus d’appuis

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doit €tre au moins égale a :
e 0,6 My pour une poutre a 02 travées ;
e 0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de 02 travées ;

e 0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre a plus de 03 travées.

» application de la méthode :

A ELU:qu=1356G+1,5Q = 9,36 KN/m ml

ELS:gs=G+ Q = 6,57 KN/m

Q 332
Q+G 3,32+0,98

e Calcul du rapport de charge o : a = =0,77

1+03a=1,23
1403 a _ 0,62

=0,72

4
12403 a
2

> 1% Cas :

On a une poutre sur deux (02) appuis, on aura donc le diagramme suivant

0.3 Mo 0.3 Mo

Fig I11.2.6 diagramme des moments d’une poutre continue
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e (Calcul des moments fléchissant :

Calcul des moments isostatique M,; a I’ELU :

2 (4.00)?
Mo1 = qug = 9,36

e Calcul des moments sur appuis :

=1872KNm

M, =03M, = 03 x 1872 =5,62KNm
M, =03M,, = 03 x18.72 = 5,62 KNm

e Moments en travées :
Travée 1 — 2 :

+ M, (5.62 + 5.62)
——+(1+030)My = - ———————+123x 1872 = 17.40 KNm

M, = 0,72 x18.72=13.48 KNm

MtZ_

SOlt . Ml_z S 17.4’0 KNm

5.62 5.62

E o

TR i

17.40

Fig I11.2.7 diagramme des moments d’une poutre continue

e (Calcul des efforts tranchants :

T(x) : Effort tranchant sur appui

8(x) : Effort tranchant de la travée isostatique

M; et M;,, : moment sur appuis 1, i+1 respectivement en valeur algébrique.
T,, : Effort tranchant sur appui gauche de la travée.

T, : Effort tranchant sur appui droit de la travée.

L; : Longueur de la travée.
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Application :

Travée (1 —2)
_ Qu-Lip N M, -M; 936x4 N (—=5.62) — (—5.62)

T = 18.72KN
1 2 Ly, 2 4
Qu-Li; M, —M,; 936x4 (—=5.62) — (—5.62)
T = — - _ = —18.72KN
2 2 Ly, 7 4
18.72

e
\W

-18.72

Fig 111.2.8 diagramme des efforts tranchants d’une poutre continue a L’ELU

> 2 cas:

On a une poutre sur trois (0 3) appuis, on aura donc le diagramme suivant :

0.5 Mo 0.3 Mo

2 dh

Fig I11.2.9 diagramme des moments d’une poutre continue

- Calcul des moments isostatique M,; a ’ELU :

2 (4.00)2

Mo1 = qug = 936 =18.72 KNm
2 (4.00)2

Moy = Gug = 936 =18.72 KNm

- Calcul des moments sur appuis :
M; =03M,, = 0,3 Xx18.72=5,62KNm
M, =06 M,, = 0,6 X18.72=11.23 KNm
M; =0,3M,; = 0,3 x18.72=5.62KNm
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- Moments en travées :
Travée (1 —2):

M, + M, (5.62 + 11.23)
——+1+030)M, = - z +1.23 x 18.72 = 14.60 KNm

M, = 0,72 x18.72=13.48 KNm

{MtZ—

SOlt . Ml_z S 14.60 KNm

Travée (2 — 3):

{Mt > - T4 (1403 a)My = — =% 4 1.23 X 18,72 = 14.60 KNm

M; = 0.72 x 18,72 =13.48 KNm
SOlt . M2_3 S 14.60 KNm

5.62 11.23 5.62

14.60 14.60

Fig I11.2.10 diagramme des moments d’une poutre continue

e (Calcul des efforts tranchants :

Travée (1 —2):
_ Qu-Lip N M;-M; 936x4 N (-11.23) — (-5.62)

T, > I > 2 =17,32KN
Qu-L1z M, —M; 936 x4 (—11.23) - (-5.62)
T, = — = — = —20.12KN
z 7 Ly, 7 4
Travée (2 — 3):
_ Qu-Llps Mg —M, 936x4 (=5.62) — (—11.23) _
T, = > + T > + 2 = 20.12KN
L M, - M 936x4 (-5.62)—(—-11.23
T3=_Qu 1z M2 1_ +( ) —( )=—17,32KN
2 L1z 2 4
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17.32 20.12

e T
WW

-20.12 -17.32

Fig I11.2.11 diagramme des efforts tranchants d’une poutre continue a L’ELU

> 3 cas:

On a une poutre sur cinque (05) appuis, on aura donc le diagramme suivant :

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo

mh R @* Am

3 & 4

Fi gurd 112.12: diagramme des moment d’une poutre continue

e (Calcul des moments isostatiques M,; a I’ELU :

12 4.00)?
My, = Mys = qg =9,36( 5 ) _ 18.72 KNm
12 4.00)?
M,,=M,, = q’é = 9,36( 5 ) _ 18.72 KNm
12 4.00)?
M,; = Iu =9,36( ) _ 18.72 KNm

8
e Calcul des moments sur appuis :
M; =0,3M,; = 0,3 x18.72=5.62KNm
M, =0,5M,, = 0,5 x18.72 =936 KNm
M; =0,4M,; = 0,4 X 18.72 =749 KNm
M, =05M,, =05 Xx18.72 =936 KNm
Ms = 0,3M,5 = 0,3 X 18.72 =5.62KNm
e Moments en travées :

Travée (1 —2):

{Mt > @+ (1+0,3a)M, = — er 1.23 x 18.72 = 15.54 KNm
M, > 0,72 x 18.72 = 13.48 KNm

M,(1 —2) =[15.54 KNm
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Travée (2-3):

{Mt >— %4 (1403 a)M, = _ (5364749) | 123 % 18.72 = 14.60 KNm

M, > 0,62 x18.72 =11.54 KNm

Soit : M;(2 —3) =|14.60 KNm
Travée (3—-4):

{Mt > MM (1403 a)M, = — 22220 4 123 1872 = 1460 KNm

M, > 0,62 x18.72 =11.54 KNm

Soit : M;(3 —4) =|14.60 KNm
Travée (4—95):

{Mt > - M4 (1403 a)M, = — 225 4 123 1872 = 1554 KNm

M, = 0,72 x 1872 =13.48 KNm

Soit : M;(4 —5) =|15.54 KNm

562 9.36 749 9.36 562
15.54 14.60 14.60 15.54

Fig I11.2.13 diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELU

e (Calcul des efforts tranchants :

Travée (1 -2
"= qu,Zle N MZL;Ml _ 9,362 X 4 N (—9.36) — _ (-5. 62)
- qu.2L12 N MZL;Ml _ 9,362 X 4 N (—9.36) ; (=5.62) _
Travée (2 —3)
- qu,2L23 s M3L:3M2 _ 9,362 X 4 N (—7.49) ; (=9.36) _
= qu.2L23 N M3L;M2 _ 9,362 X 4 N (—7.49) ; (=9.36) _
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Travée (3 —4)
Lz, M,—M 9,36 x4 (—9.36) — (—7.49
T3=q“234+ = ( )4( ) _[iBz5 KN
34
Ly, M,—M 9,36 x4  (—9.36) — (—7.49
T4=—q“234+ = ( )4( ) _ Coa9xm
34
Travée (4 —5)
Ly;s Mg—M, 936 x4 (=5.62)—(-9.36
7= dwns, 5T T4 ¢ 30D 930) _r5eekn
2 Lys 2 4
Lis Mg—M 9,36 x4 (=5.62) —(—9.36
T5=—qu 45 s 4_ +( ) —( )=—17.78KN
2 Lys 2 4
17.78 19.65 18.25 19.65

1SS 0 S 1118
S Tl

-19.65 1825 -19.19 -17.78

Fig 111.2.14 Diagramme des efforts tranchants d’une poutre continue a L’ELU

ITI-2-3 Calcul des armatures (ELU) :
ho
My = bhofpy (d — ?)

0,04
M, = 0,65 % 0,04 X 14,2.10° (0,18 - T)

> M, = 59,07 KNm

N\
A2

4

0<c

|
Q=1

Figure II1.2.15 : dimensions de la section en Té
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e Calcul des armatures longitudinales :

> Aux appuis :
M, = 11.23 KNm < M, = 59,07 KNm =» Donc ’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé.
La table est entierement tendue, donc le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension b X h
b=65cm;c=2cm;h=20cm0cm d=18cm

- Moment réduit :

M 11.23.105

U = =
b.d2f,, 65 x (18)2 x 14,2.102

=0,038

=2U =0,038 < U, =0,392=> SSA

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

U =0,038 B =0,981
M, 11.23.10°
b.df, 0,981x 18 x 348,102

Soit : Ag¢ = 2 HA12 = 2,26 cm?

Ay = = 1.83 cm?

> En travée :

M, = 1740 KNm < M, = 59,07 KNm =» Donc ’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé.
La table est entierement tendue donc le calcul se fait pour une section rectangulaire b X h

M 17.40.10°

U= b @, 65 x (18)2 x 142102~ »0°8
U=0,058 < U, =0,392 = SSA
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
U=10,058=>B=0970
A, mimx 17.40.10° 286 cm?

“b.df, 0970 x 18 x 348102

Soit : A;; = 3HA12 = 3.39 cm?
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e Calcul des armatures transversales (BEAL91 Art A7-2-2) :

Le diamétre des armatures transversales est donné par :

bo

20 12}
¢’ 10

=mni—;1.2;,—
} mn{35 10

. he
P <mni n{ﬁ ; O
Avec :
h, = étant la hauteur totale du plancher
@, = Diametre des barres longitudinales
@, =<mn{057;1,2;1,2]
Les armatures transversales seront constituée d’un étrier ;

On opte pour : Ag, = 2 HA8 = 1cm?
e Espacement des armatures transversales : (Art : A.5-22. BAEL91)

S, <nin{09d;40cm} =nin {09 X 18;40cm}
S <mn{162;40cm} = S, <162cm = onprend:S; = 15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier :

2t > 0,4 MPA (BAEL91Art A.5-1-23)
St

1,0 x400
65 x15

=0,41 MPA > 0,4 MPa = Condition vérifée.

111-2-4 - Vérification a ’ELU:

a)Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

 0,23bg.d.frzs 0,23 x12 x 18 x 2,1
mn fe - 400
- Aux appuis : A, = 2,26 cm® > 0,26 ¢cm? = Condition vérifiée

= 0,26 cm?

- Entravée: Ay =3.39cm? > 0,26 cm® = Condition vérifiée
b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art-A.6.1.3
(BAEL91).

On doit vérifier la condition suivante :
Zio< Zso= Ps.fr28=15 x2,1=23,15MPa

> U; = Etant la somme des périmétres utiles des barres
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ZUiz nm.P=2 X X12=7536mn

Vit 2042 x 10°
0,9dYU; 09 x180 x 75,36

= 7., =1,65MPa < Z,, = 3,15 MPa = Condition vérifiée

Zse=

= 1,65 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

c)Ancrage des barres :

Zioe< Zsy=0,69Y% X fr26=06 x(1,5)% x 2,1 =2,835 MPa
Zse = 1,65 MPa < Zg,, = 2,835 MPa =» Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement droit : (BAEL 91Art A-6-1-2-3)

— Q)trouvée-fe _ 1,2 x 400
* 4'zsu 4 x 2,835

=4233cm

e)Longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

Ly=0,4Lg =04 x4233=16932cm

f )Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91.Art A.5.1, 322)

TR _ 0,07 X
- SZu=J=1,167MPa

L= poa vs

_2012.103
U 120 x180

= 0,93 MPa < Z, = 1,167 MPa =» Condition vérifiée

g) Influence de P’effort tranchant aux voisinages des appuis: (BAEL 91.Art A.5-1-313) :

e Influence sur le béton (Art A.5.1,313/BAEL91 modifiées 99) :

On doit vérifier la condition :

Vnux
u S 0.4 fCZS
a x bg Yb

fc28
> Vzux S0.4Xy—dX3Xb0

D> V™ < 0,267 Xa X by X fezg
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Avec:a=0,9d =09 x18=162cm
ymx < 0,267 X (16,2.10) X 120 x 25.1073 = 129,762 KN

2> V™ <2012KN <129,762KN =>» Condition vérifiée

e Influence sur ’acier :

Mg
utT g0 1
A, > %-) Ag 2 (Aq 2V +

My
09d )

1 .
Ay =2 =—12012+ —/——
= 34,8( * 0,9 x0,18

> A, = 2,26 cm® > 2,03 cm? = Condition vérifiée.

) = 2,03 cm?

III- 2-5 Calcul 2 PELS :

e Calcul de moment isostatique :

e Os=G+0Q =3,32+3,25=6,57§

_ Q@ _ 5 _
¢ a= G+Q  510+5 0,49
1+03a =1,14
1+03a _
> = 0,57
1,240,3 a

= 0,67

> 1% Cas : Poutre a 02 appuis :

0.3 Mo 0.3 Mo

AN /

Fig I11.2.16 diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELS

g2, 657 X 4.00

M, = 3 = . = 13.14 KNm
ql?_, 6,57 x4.00?
M,, = 3 = . = 13.14 KNm
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e Calcul des moments sur appuis :

M, = 0,3M,, = 0,3 x 9,50 = 3.94 KNm
M, =0,3M,, = 0,3 X 10,06 = 3.94 KNm

e Moment en travées :

Travée (1 —2):

M, + M, (3.94 + 3.94)
——+1+030)My =~ ~————+1.14x 13.14 = 1104 KNm

M, = 0,67 x13.14 = 8.80 KNm

MtZ_

Soit: M;_, = 11.04 KNm

11.04

Fig I11.2.17 diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELS

e (Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :
My, —M;

e T(x)= 0(x)+ »

1 Mi,1—M;
° TW:q;-}_ L+i i
i

1 M;,1—M;
° Te=%+ L+i i
i

Application :

Travée (1 —2):
_ Qu-Lip N M, -M;  657x4 N (—3.94) — (—3.94)

T = 13.14 KN
1 2 Ly, 2 4
L M, - M 6.57 x4 (—3.94)— (-394
T2=_Qu 12 2 1_ +( ) — ( )=—13.14KN
2 L1 2 4
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13.14

e
W

-13.14

Fig I111.2.18 Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.

> 2%™ Cas : Poutre sur 03 appuis :

0.3 Mo 0.5 Mo 0.3 Mo

Fig 111.2.19 diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELS

e Moment isostatique a I’ELS :
M, = 13.14 KNm
M,, = 13.14 KNm
M,; = 13.14 KNm

e Calcul des moments sur appuis :

M; =0,3M,, =03 x13.14 = 3.94 KNm
M, =0,5M,, =05 X 13.14 = 6.57 KNm
Ms;=03M,; =03 x13.14 = 3.94 KNm

e Moment en travées :

Travée (1 —2):

(3.94 +6.57)
t = _f-l_ 1,14 x13.14 = 20.23 KNm

M, = 0,67 Xx13.14=7.49 KNm

SOlt . Mt(l—Z) = 20.23 KNm
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Travée (2—-3):

M, > —
t 2

(6.57 + 3.94)

M, = 0,67 x13.14 =749 KNm

SOlt . Mt(2—3) = 20.23 KNm

+ 1,14 X 13.14 = 20.23 KNm

20.23

20.23

3.94 6.57 3.9
JAN - A
1 2 3

4

e Fig II1.2.20 diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELS

e (Calcul des efforts tranchants :

Travée (1 —2)
_ qS' le + Mz - Ml _ 6.57 X 4’ + (_6.57) - (_3.94)

T, > ™ > 2 = 12.48KN
T, = — qs.lez N MZL;Ml _ 6.5;>< 4 N (—6.57) ; (=3.94) — _1379KN
Travée (2 —3)
T, = qS.ZL23 N MgL;M2 _ 6.572>< 4 (-3.94) ; (—6.57) — 1378 KN
T, = — qS.ZL12 N MZL;Ml _ 6.572>< 4 (-3.94) ; (—6.57) — _1248KN
12.48. 13.78
AWMWWWW
-13.79 -12.48
Fig I11.2.21Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.
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> 3™ cas : On a une poutre sur cinque (05) appuis, on aura donc le diagramme

suivant :
0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
N /|
® 1 s 2 & 3 B 4 @

e FigII1.2.22 diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELS

e Calcul des moments isostatiques M,; a I’ELU :

12 4.00)?
My, = Mys = q; = 6.57( 5 ) _ 13.14 KNm
qu 1 (4.00)?

MOZ = M04 = T =6.57 =|(13.14 KNm

12 4.00)?
M,; = q*é = 6.57( 8) =[13.14 KNm

e Calcul des moments sur appuis :

M, =0,3M,, = 0,3 X 13.14 = 3.94 KNm
M, = 0,5M,, = 0,5 X 13.14 = 6.57 KNm
Ms; = 0,4M,; = 0,4 x 13.14 = 5.25 KNm
M, =0,5M,, = 0,5 x 13.14 = 6.57 KNm
Ms = 0,3M,s = 0,3 X 13.14 = 3.94 KNm

e Moments en travées :

Travée (1 —2):

M, + M, (3.94 + 6.57)
My 2= ———+(1+03@)My = -~ ——————+114 x 13.14 = 9.72KNm

M, > 0,67 x13.14 =880 KNm
M.(1-2) =
Travée (2 -3):
M, = — w+ 1+03a)M, =— w+ 1.14 x 13.14=9.07 KNm
M; > 0.57 X 13.14 = 749 KNm

Soit : M¢(2 — 3) =[9.07 KNm
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Travée (3-4):

M;+ M
MtZ_

2—4+(1+0,3a)M0=—

(5.25+6.57)

> + 1.14 x13.14 =9.07 KNm

My = 0.57 x13.14 =749 KNm

Soit : M;(3 —4) ={9.07 KNm
Travée (4 —95)
M, +M

M, > —
t= 2

= L (1+03a)M, =—

(6.57 4+ 3.94)

> + 1.14 x13.14=9.72KNm

M, = 0.67 x13.14 =80 KNm

Soit : M (4 —5) = 9.72 KNm

3.94 6.57 5.25 6.57 3.94
mﬂN 1 & 2 Fi 3 & 4 @
9.72 9.07 9.07 9.72
Fig 111.2.23diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELS
e (Calcul des efforts tranchants :
Travée (1 —2)
( .L M, — M 6.57 x4 (—6.57) — (—3.94)
(s- L12 2 1
T, = = =|12.48 KN
< 1 > ™ 5 2 [12.48 KN |
.L M, — M 6.57 x4 —6.57) — (-3.94
T2=—qs 12+ 2 1_ ( ) —( )= “1379KN
\ 2 le 2 4’
Travée (2 —3)
(
gs-Loz M3 —M, 6.57 x4 (=5.25) — (—6.57)
T, = = =113.47 KN
) 2 2 T In 5 2 [13.47 KN|
.L M; — M 6.57 x4 —5.25) - (—-6.57
T3=_Cls 23+ 3 2 _ _ ( ) —( )= “1781KN
L 2 Los 2 4
Travée (3 —4)
.L M, — M 6.57 x4 —6.57) — (-5.25
T, = (s- Li3g 4 3 _ ( ) —( ): 1581KN
2 L34 2 4
.L M, —M 6.57 x4 —6.57) — (-5.25
T4:_q5234—+ 4L 3 _ _ > ( )4( )=—13.47KN
34
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Travée (4 —5)
_ Qs lys Mg—M, 657 x4 (-394)—(-525)

T, + + =[13.46 KN
2 Lys 2 4
.L M: — M 6.57 X4 —3.94) — (-5.25
ro=-delas Moo Mo 657 x%, (390 - (52%) _ izgimm
45
12.48 13.47 12.81 13.46

1SS 1N 128
g g

-13.79 -12.81 -13.47 -12.81

Fig 111.2.24 Diagramme des efforts tranchants d’une poutre continue a L’ELS

III-2-6 Vérification a ’ELS :

e Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : (Art-A-4-5-3/BAEL91).
Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Vérification a I’état limite de compression du béton: (Art-A-4-5-2/BAEL91).

On peut se disposé de calcul Z,. < Z,, si ces conditions sont vérifiées.
On doit vérifier que : Gpe < 0,6 fo28 = 15 MPa
Avec: Gy = K X Gy

» Aux appuis :

A, =226 cm?; M, = 6,04 KNm

100 x 4, 100 x 2,26
= "pxd - 1zx1s 0

p=105 S B, =0858 S K=15.67 DK=1/K=0,049

Gpe = K X G, = 0,049 X 173,05 = 8,48 MPa < 15 MPa =< Condition vérifiée

> En travée :

Ag = 3.39cm?, My, = 9.72 KNm

_100 XAy _ 100 x3.39_
¢ =", xd ~ 1z2x18
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p=1.569 2> B,=0837 > K=15.67 PK=1/K;=0.064

M, 9.72 .10°

G, = - = 19031 MP
ST b, xd xA 0,837 x 18 x 3.39.102 4

Gpe = K X G;, = 0,064 %X 19031 = 12.17MPa < 15MPa=>»Condition vérifiée
e Vérification a la fléche :

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

e Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier

I’ELS

e les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
h 1 A 3.6 h M

. T<— ; =<=; Z<-t
L = 225 bod ~ fe L = 10M,

e Avec:

e h: hauteur totale de la section.

e L : portée libre maximale.

e M, : moment maximum en travée.
e Mj: moment maximum isostatique

e Dby : largeur de nervure

Selon les reégles de BAEL91 (Art-b-6.8, 424) le calcul de la fléche n’est indispensable

que si les conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées.

=22 = 0,05 > — = 0,044 = Condition vérifice.
400 22,5

My 972

= 0,05 > =
15 My 15 x59,07

= 0,0084 =» Condition vérifiée.

o L= _22° _00104 <222 =0,0105 ® Condition vérifiée.
by d 12 x18 400
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Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire. Les
armatures calcul a ’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles d’ou on adopte le
méme ferraillage sur tous les niveaux :
Armatures principales :

- Auxappuis : A;, = 2HA12 = 2,26 cm?

- Entravée: Ag, = 3HA12 = 3.39 cm??

- Armatures transversales : A, = 2HA8 = 1,00 cm?(cadre+ étri e);

S:=15cm
4Calles Ep=Rem/m?
218  2HALZ  5T6=250x250 @ 2HA12
N\ h
‘T AR YA LS AR R
y i by
e 5
— '5' K
% ‘L T S RN AN, RSN ISR AR TRT:
] JHALZ
HO'LlIJdlS
Poutrelles
,1 65 ,1

Fig I11.2.25 Ferraillage de plancher
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III-3 — Les balcons :

Le balcon est un ¢élément constitu¢ d’une dalle pleine, faisant suite a la dalle du plancher.

Le balcon travail comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
II1-3-1 Etude de la Dalle pleine :

La console est calculée telle une poutre encastrée a une extrémité et libre de 1’autre,
soumise a des charges permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges
d’exploitations ; ils sont constitués de dalles pleines et sont dimensionnées comme suit :

- Largeur L=1,30m
- Longueur 1=4.00 m
- Un garde de corps de hauteur h = 1 m en brique pleine de 10,5 cm d’épaisseur.
Le calcul de ferraillage se fera pour une bonde de 1 ml de largueur dont la section est soumise

a la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

g+
YV V V V. Vv V VY
1,30m

A A 4

Figure I11.3.1 : Schéma statique du balcon

111-3-1-1 Dimensionnement :

L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

e = % ; L : Largeur du balcon.

e 2%= 13cm=>» Onprend:e=15cm

111-3-1-2 Détermination des sollicitations :

a) Charges permanentes :

Charges permanentes uniformes | Masse Volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Revétements en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de ciment 22 0,02 0,44
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total | G=5,39

Tableau II1.3.1 : Les charges permanentes revenant a la console
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b) Charge concentrée du garde de corps

Charges permanentes concentrées | Masse Volumique Epaisseur Poids
poids du corps creux (KN /m?3) (m) (KN /m?)
Murs en briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit en mortier de ciment 22 0,02 0,44
Poids total G=1,34

Tableau II1.3.2 : Les charges concentrées revenant a la console

¢) Surcharge d’exploitation :
Q =3,5Kn/m (DTR B.C. 2,2 = Surcharges de la console)
d) Combinaisons de charges :

> APELU:q, =135G+15¢Q
- Dalle: qu; = (1,35%5,39) + (1,5 x3,5) = 12,53 KN/m
- Gardede corps: qyy; = 1,35 X 1,34 =1,81 KN/m

> APELS: g, =G+ 0

Dalle: q¢; = (5,39+ 3,5) = 8,89 KN/nl
Garde de corps : g5 = 1,34 = 1,34 KN /ml

I11-3-1-3 Calcul a PELU :

e Le moment provoqué par la charge q,; est :

2 1253 x (1,30)2
M@y = q”; = 2( ) — 10,59 KNm

e Le moment provoqué par la charge gq,, est:
Mg, = qu2 12 = 1,81 X 1,30 = 2,35 KNm
=>» Le moment total est : M,, = Mq,; + Mq,, = 10,59+ 2,35= 1294 KNm

3cm ¢

15cm
12 cm

A
v

100 em
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I11-3-1-4 Ferraillage :

e Armatures principales :
oM 12,94.10°
~ b.d2.f, 100 x(12)2.14,2.102
= U =0,063 < U, = 0,392 =» Section est simplement armée
U=0,063=> B=09675

M, 12,94.10°
"~ B.d.Gg; 0,9675 x 12 x 348.102

U = 0,063

Ay = 3,20 cm?

Soit : 2x5HA12 /ml = 5,65/n cm?*
Avec:8;, =20cm

e Armatures de répartition :

As 5,65
AT=T=T= 1,41cm2

Soit : 2x5HA10 /ml = 3,92/m cm?
Avec:S8; =20cm

II1-3-1-5 Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité: (Art 4.2.1/BAEL91)

Am o 023bd fizg_ 0,23 X100 X12 X2,1

Fe 200 =1,45 cm?

Apin=145cm? < Agdoptse = 5,65 cm? 2> Condition vérifi¢e

e Vérification de la condition de ’adhérence des barres:(Art6.13/BAEL91)

On doit vérifier : Zg, < Zg,
v, _
—<Z
0,0d XU, ~“se
Avec: Zg, = Psfizg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Zse =

ZUl-=n7T(Z§=5 x3,14 Xx1,2=1884cm

Calcul de I’effort tranchant :
V,= quz=1253 x 1,35+ 1,81 = 18,73 KN

18,73.103

Ty = —— o
se 0,9 X120 X188,4

=0,92MPa < Zg, = 3,15 MPa = Condition vérifiée.

2019/2020 Page 71



Chapitre 111 Calcul des éléments

e Vérification au cisaillement : (Art-5-2-2/BAEL91)

On doit vérifier que : Z,, < Z,,

v, .

Z,= —~ < 7,

~ bd
R 0,15 fcas | _ ] . L
Avec:Z, =mn o ;4 MPay = 2,5 MPa (fi ssurati qréjudi ci ab)e
b

3 —
L= 223 _ 156 MPa < Z, = 2,5 MPa =» Condition vérifiée.
1000 X120

Pas de risque de cisaillement =» Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales :

S; =20cm <mn(3h;33 cm) = 33 cm =» Condition vérifiée
Armatures secondaires :

S; =20cm < nin(4h;45cm) = 45 cm =P Condition vérifiée
II1-3-1-6 Calculé a ’ELS :

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est prise comme
préjudiciable.
e Calcul des moments :

qsq1? 8,89 x (1,30)2
Mg = Mqgg + Mgy, = > +qs; X1 = > + 1,34 x 1,30 =9,25KNm

e Vérification des contraintes dans le béton :

Gpe < Gpe =15 MPa
Etat limite de compression de béton : (Art A4.5.2 du BAEL)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :
- La section est rectangulaire
- La nuance des aciers est FeE400

Pour une section rectangulaire b = 100 cmet a = 20 cm, armée par des aciers de nuance

FeE400 soit a vérifier x :
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x < Yoty Jas ; Avec ¥y =
2 100 M,
y=22-14:U=0,063>a=008145 < 22+ 2 =045
9,25 100

=>» Condition vérifiée.

Donc le calcul de G, n’est pas nécessaire.

e Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

Gy < Go =nmi n{%fe ;110 nfm} =nin {2400,- 100y1,6 X 2,1 2,1}

G < Gg = mi n{266,66;201,63} = 201,63 MPa

G, = —
St B,.d. Ag
Ona:p= 2P =222 =047 3 B, = 0,896
Alors :
9,25. 10°
Go = = 152,27 MPa

0,896 x 12 x 5,65.102

= G, = 152,27 MPa < Gy = 201,63 MPa

=» La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.
Vérification de la fleche :

D’aprés le BAEL, on vérifie la fléche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1) - > — -) m = 0,115 > 0,0625 =>» Condition vérifiée
2) 7 > =3 a =0,115 > mi'jjzs — 0,054 => Condition vérifiée
0 y
4-,2 5,65

3) =

< = 0,0047 <22 =0,0105 = Condition vérifiée
b. d fo 100 X12 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Sens x-x :
S5HA12/mal ox5HA10/ml
e=20cm \e=200m
—— . S . ——m— m— a— |
BVe—7——
5HA12/ml
e=20cm

2x5HA10/ml 53412 /ml

e=2

Ocm

/\e=200m
o . :

& ¥

w

—

HA12 /1

e=20cm

Sens y-y

11

Figure I11.3.2: Ferraillage du balcon
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I11.4 Salle machine :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des
personnes et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
L’ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :
e Le treuil de levage et sa poulie.
cavie

e La cabine ou la benne.

e Le contre poids.

1I1.4.Etude de ’ascenseur :

Contre-poids.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

e Les caractéristiques

Vitesse de levage: V=1,6 m /s.
Charge due a la salle de machine: Pm =20KN
Charge due au poids propre de I’ascenseur: Dm = 53 KN

Poids maximal levé par 1’ascenseur (charge nominale) est

1,34

de 700 Kg ° PY
e Selon les charges on définit deux types de dalles qui *
sont :
1)- Dalle de salle machine (locale). f"::
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
La surface de la cabine S = (1,34 x 1,45)= 1,94 m? g B ) HEN

La hauteur de la cabine est de 1,94 m?

La charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est :
G= Pt DimtPersonnes

G = 20+53+7=80 KN.

La surcharge d’exploitation Q=1 KN/ml

I11-4-1) Calcul de la dalle pleine :

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

L 145
ho> 22 =—=4_83 cm
30 30
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NB : le RPA 2003 exige une épaisseur hy > 12cm; on prend : hg = 15cm.

La dalle repose sur son contour (4 appuis), soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), dite surface d’impact située au
niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD
qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens en plagant la charge au

milieu du panneau (voir la figure ci-apres).

Up l
o ——0 ° d °®
|
® !
- -\ _______ !q ______
P : 1 Uo :
\ 4 e : | :
o N ho/2 Vi ! :
— A AN |- l _A_:.._._._._!_._A_A_._IL._.
g 45 \\ ho/2 7 :VO : !
U 1 i 1
[ @ : :
L L______J
® ]

Ona:U=Uj+2le+hy
V=V, +2Le+hy

Avec :

hy : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5 cm).

{ : dépend de la nature des revétements (pour les revétements en béton armé, il est pris égal
al).

Up = V(=80 cm (cdte de rectangle dans laquelle q est concentrée).
U=80+2Xx1x54+15=105cm

V=80+2X1Xx5+4+15=105cm

b) Fonctionnement de la dalle:

Ly 134

L, 1,45

=092 > 04
LY

La dalle travaille dans les 02 sens.
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¢) Evaluation du moment Mx; et My; dus au systéme de levage :

Le calcul des moments se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD.
La dalle est appuyée sur ces quatre cotés. Les moments selon 1’axe des X et I’axe
des Y sont donnes par les formules suivantes:

Mx; = qXx (M1 + VMz)
My = qXx (V M, + Mz)
Avec :

v: coefficient de poisson (v=0a ’E.L.U et 0,2 a ’E.L.S)

MM Coefficients déterminés a partir des rapportsLl et Ll(dans les abaques de
X y

PIGEAUD).

c-1) Détermination de M; et M, .

l, 1,3
p=1—=m=0,92
u 105
E=m=0,78
v 105
l—=m=0,72

y

En se référant au tableau de PIGEAU, on trouve (par interpolation) :
M, =0,074
M,= 0,037
> Evaluation des moments M,; et My du systéme de levage a PELU :
My=q x M;
My1=q x M
Avec g=1,35x Q=1,35 x 80 =108 KN/ml

M;1=108 x 0,074 = 7,992KN.m
M,;=108 %0,037 = 3,996KN.m
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> KEvaluation des moments dus au poids propre de la dalle 2 PELU :

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur ;ils sont donnés par les formules
MxZ = uxqu (lx)2
My, = py Mo

p = 0,92 = Le panneau travaille dans 1.00

les 02sens

-0,3.M,

Du tableau :
= 0,0438 ; p,= 0,819

0,85.M,
Ix

qu= 1,35G+1,5Q

avee |

1,00

[

G=125% 0,15+ 22 x 0,05 = 4,85 KN /m’

Q=1KN/m’ -0,3.M,

- 0,3.M,

/

qu=1,35% 4,85+ 1,5 x 1 = 8,05 KN/m’ [\

M= 0,0438x8,05 (1,34)>= 0,633KN.m
M,; = 0,819% 0,81 =0,663KN.m

0,85.M,

d) Superposition des moments:

M= My + My = 7,992+ 0,633= 8,625KN.m
M, = My; + My, = 3,996+ 0,663= 4,659KN.m
Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

moments calculés seront affectés d’un coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

+ Les moments en travée :

M! = 0,85.M, = 0,85 x 8,625 = 7,331 KN.m
M! = 0,85.M, = 0,85 X 4,659 = 3,960 KN.m

+» Les moments aux appuis :

M= — 0,3x M= —0,3% 8,625 = — 2,588KN.m

M,*= — 0,3X My= — 0,3X 4,659= — 1,398KN.m
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Détermination de la section d’armature :

a)Armatures // a X-X :

s En travée :
Les calculs seront effectués pour une bande de 1,00m.
hy = 15cm, enrobage ¢ = 3cm.

d=hp-c =15 -3 =12cm.

__ M
o = 15 d2 x fi,
7,331 x 10°
Hb

T 100x 122 x 14.2
p=0,036< p, = 0,392 =SSA

tabl eau
1,=0,036 —— B = 0,982
Mt
A = X
BxdXog
7,331 x 103

t = 0082x 12 x 348 1/ o8cmt

Soit 2x5HA12/ml= A,=5.65 cm® avec un espacement S=20 ¢cm

% Aux appuis :

__ M
o = 175 d2 x fi,
2,588 x 103
Hb

T 100x 122 x 14,2
= 0, 01% p, = 0,392 = SSA
u, =0,013>  B=0,994
__ M
BxdXog
A= 2,588 x 103
'70,994 x 12 x 348

a

= 0,623cnt

Soit 2x5HA10/ml = A,=3,92 cm® avec un espacement S =20 cm
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b) Armatures // a Y-Y :

Le ferraillage suivant ce sens est pris égal a celui adopté dans le sens parall¢le a

XX’ du fait que les sollicitations dans les deux sens sont égales.
s En travée :

Les calculs seront effectués pour une bande de 1,00m.

ho = 15cm, enrobage ¢ = 3cm.

d=hp-c=15-3 =12cm.

My 3960x103
Hb = oxd?xfp.  100x122x14,2

= 0,019

= 0,019 <y = 0,392 = SSA

tabl eau
1,=0,019 —— B = 0,991
My

Ag=— —
t7 B xdxos

A= 3,960 x 103
70,991 x 12 x 348

=0,957cnr

Soit 2x5HA12/ml= A.=5,65 cm® avec un espacement S =20 cm

“* Aux appuis:

b .
b7 b xd? x i,
4,659 x 103
My =0,0108

T 100x 122 x 14,2

wp= 0, 02% p; = 0,392 = SSA

up = 0,023 B =0,989

Ma

Ap= —X—
BxdXog

4,659x103
q= —— = 1,128cm?
0,989%x12x%x348

Soit 2x5HA10/ml = A,=3,92 cm* avec un espacement S =20 cm

2019/2020 Page 80



Chapitre I11 Calcul des éléments

I11-4-2) Vérification a L’E.L.U:
a)Condition de non fragilité

4 Armatures inférieures

3—
VVX==VV0><—E£

Am'n

W, = S

Avec :
p=0,92
Anmin : Section minimale d’armatures.

S : section totale du béton.

Wy : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

3-0,92
2

Wy =0,0008% =0,000832

Amin= WX S = 0,000832x (15 100) = 1,25 cm?

4 Armatures supérieures

W, = W, =0,0008

Amin = 0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?
« En travée :

A= 5,65 cm®> Apin= 1,25 cm’

A,y=5,65 cm®> Apin= 1,2 cm®

« En appuis :
A=3,92 cm>> Anin= 1,2cm2

Ay=3,92 cm?> Anin=1,2 cm’

b) Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que :

150

h
< —
Drmax= 10 10

max= 10mm < 15mm =condition vérifiée
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¢) Ecartement des barres :

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des
deux valeurs suivantes :

Armature Ay Ik : S¢ < min (3hy ; 33 cm) = (45cm ; 33cm)=33 cm= S;=20 cm

Armature Ay /1y : S;< min (3hg ; 33 cm) = (45cm ; 33cm)=33 cm= S;=20 cm

d) Poinconnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99] :

Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante
est satisfaite.

fc28

Qu <Q = 0,045. pc.hoO.

Yb

Avec :
Qu : charge de calcul a ’ELU.
Ue: Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet
moyen.
hy : épaisseur totale de la dalle.
pe =2(U + V) =2x(1,05+1,05) = 4,2 m.

25%x 103
Q = 0,045x 4,2 x 0,15XT= 472,5 KN

Qu.=1,35x 80=108 KN
Q=108 KN < Q =472,5 KN=condition vérifiée= les armatures transversales sont

inutiles.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximum au voisinage de la charge ;

Nous avonsu=v, donc : Aumilieudeuona:
P " 108
= —X =
20+ V) M T 2% (1,05 + 1,05)

Vu _ 2571x103
bxd 1000%x120

Vu = 25,71KN

Ty= =0,21MPa
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Les fissurations étant peu nuisibles :
T = ni n{%f“ ;51vPa}= {3,33MPa; 5MPa} = 3,33 MPa
b

.= 0,21MPa< T,= 3,33 MPa= condition vérifiée

I11.4.3. Vérification a PELS :

a) Evaluation des moments :

a-1) les moments engendrés par le systéme de levage :

Mx; =qsx (M +v My)

My, =qsx (My+v M))

Avec :

gs= 80 KN etv=0,2aELS

Mx; = 80x (0,074+ 0,2 x 0,037 ) =6,72KN.m
My; = 80x ( 0,037 + 0,2 x 0,074) = 4,144KN.m

a-2) Les moments engendrées par le poids propre de la dalle :

qs=G+Q=(25x0,15) +(22x 0,05)+1 = qs = 5,85 KN/m

b = 092 {szo,osw

Hy=0,875
My = pxXgsX1l2 = 0,0510% 5,85x (1,34)*= 0,536 KN.m
M, =0,875x0,580 = 0,469 KN.m

a-3) Superposition des moments:

M= 6,72+0,536 = 7,256 KN.m
M, = 6,20+0,50= 4,613 KN.m

» Correction des moments:
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85),et en

appuis par(-0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles :

Les moments en travée :

M= 0,85% 7,256 = 6,168 KN.m
M,'=0,85x 4,613 = 3,921 KN.m
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Les moments aux appuis
M,*=(—0,3) X 7,256 = —2,177KN.m
M,'=(=0,3) X 4,613 = —1,384KN.m

Etat limite de fissuration :

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

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

> Sens x-x:

1-En travée :

On doit vérifier :

6, <Gw =0.6 fo5 =15 MPa.

_k 5. = M K«
GbC = K. GSt avece st - B]XdXAS 5 - 15(1_a)
M, = 6,168 KN.m

_ 100 x Aa_100>< 5.65
P bd 100x12

=0,47= k=33.08et p=0.896.

Moxt 6,168x10°

= = =101.53MPa
* B,dAa 0.896x120x5.65x10°

O, 10153
bk 33.08

=3,06MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

2-Aux appuis :

G, < Gb = 0.6 f3=15 MPa.

— Ms - K= a
BixdxAg 15(1—a)

opc = K. og avec Ost

M,*= 2,177KN.m

_ 100x 4a_100x3.92
P bd 100x12

~0326= k=41.18¢t $=0.911
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g = Ma = 2,177x10°
* B, dAa 0911x120%3.92x10°

=64.63MPa

O, 6463

o, = 1,56MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

bk 41.18

> sensy-y:
1-En travée :

G, < Gb = 0.6 fo5 =15 MPa.

Mg (04

Opc — K. Ogt avec Gst = BIXdXAS > K= 15(1—)

M, = 3,921 KN.m

_ 100 x Aa_100>< 5.65
P TThd 100x12

=0,47= k=33.08et p=0.896.

Moxt 6,168x10°

o= - - =101.53MPa
B.d Az 0,896x120x5.65x10

O, 10153
bk 33.08

=3,060MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

2-Aux appuis :
G, < Gb = 0.6 f3=15 MPa.

— Ms . _ «
BixdxAg 15(1—a)

op. = K og avec Ogt

M, = 1,384KN.m

_ 100 x Aa_100><3.92
P T 100x12

=0326= k=41.18et p=0.911

Ma = 2,177x10°

= =64.63MPa
O._B,dAa 0911x120x3.92x10°

Os 6463

1,56MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

G:_
bk 41.18
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¢) Etat limite de déformation:
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’nécessaire.

v' Vérification Foisonnement :

L 0.045.U b £
Avec :
U, =2.(u+v)=2(105+105)=420cm = 4,20m ; et

3
b =805 kN < 2049x4.20 x0.15x 25107 _ 05 5 gy =Condition vérifiée

1.5

SENS X-X

2xXSHA1Z2 /mi
Esp=20cm

— 7 & - - -

x

2 X SHATO/MI
Esp=20cm

SENS Y-Y

2xSHA10 /ml
Esp=20cm
£

” i

i

Al: |

2 X SHA1T12/mMI
Esp=20cm

Figure I11.4.1 : ferraillage de la dalle salle machine
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I11.5 P’escalier :

II1-5-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, permet le passage
d’un niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier (a deux volées avec un palier intermédiaire)

en BA, coulé sur place.

Palier

L,

A

Marche

hd)

Ly

A
v

L

A
v

Figure I11.5.1 : Coupe verticale de I’escalier

e Lamarche est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

e La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14
et 18 cm.

e Le giron g est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

e Lavolée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est L;.

e La paillasse d’épaisseur e, ,est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

e [’emmarchement E représente la largeur de la marche.

e le palier de langueur L, ,est I’¢lément intermédiaire entre deux volées

La montée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs
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II1-5-2) Pré dimensionnement de I’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan.

III-5-2 a). marches et contremarches :

59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur de la contre marche 14 <h <18 [cml].
g:legiron 28<g<32[cm].
On adopte : h=17 cm .

II1-5-2 b).. Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n = H/h.
Pour I’étage courant H = 3.06m.
Alors : n=3.06/0.17 = 18.
Comme 1’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9

contremarches et 8 marches par volée.

II1-5-2 ¢) Calcul du giron :

Le giron « g » est donné par la formule suivante :g=L;/n-1 .
On a: L1=2.4m, L2=1.75m
Li=24m=g=24/8=03m = g=30cm.
e Vérification de la relation de BLONDEL

2h+g=(2x17)+30=64cm

On remarque bien que 59 <64 <66 cm —Condition vérifiée.

III-5-2 d). Pré dimensionnement de la paillasse :

Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :
L

L
— < e < —
30 20
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L : longueur projetée du palier et de la paillasse ; L = L’+L»

450/30 <e, <450/20 = 15<e,<225

Soit e, = 15cm.

h
Calcul de o : tgo = —
g

1
tgoL = 3—?) =0.567 = a=29.55° A L, L,

4
v
A
N

L1
cosa=f =0.87=L’=275,86 cm Figure I11.5.2 Les dimensions de paillasse

I11-5-3) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de Im de projection horizontale,

considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

» charge permanente :

Paillasse
Eléments Poids propre [KN/m"]
Paillasse s 0.15 "
cosa
Marches 55 0.17 _ 5 15
Revétement :
Carrelage [2cm]
Mortier de pose 22x0.02 = 0.44
Garde-corps 20x0.02 = 0.40
Lit de sable =0.30
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.02=0.36
18x0.015=0.27
Gps=8.326

Tabl I11.5.1: Les charges permanentes revenant sur le paillasse.
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Palier
Eléments Poids propre [KN/m’]
Palier 25x0.15= 3.75
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02 =0.44
Mortier de pose 20x0.02 =0.40
Lit de sable 18x0.02=0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015=0.27
Gpi =5.34

Tabl I11.5.2: Les charges permanentes revenant sur le palier.

» Charges d’exploitation

- Palier: Qp=2.5KN/ml
- Paillasse : Qps = 2.5KN/ml

I11-5-4) Calcul a PELU:
I11-5-4 1) Calcul des sollicitations :
a) Combinaisons des charges :

- paillasse qps = [1.35 x 8.326 + 1.5 x 2.5] x1 = 14.99 KN/ml
- palier qpt =[ 1.35 x 5.34 + 1.5 x 2.5] x1= 10.96KN/ml
Jps

dp!
\ A A 4 y V.V .Y V_ N vV V VVl l VvV V VY

\ 4
Ra % L1 L2 %RB

d »d
< Ll |

Figure I11.5.3: Schéma de chargement a ’ELU.
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b) Calcul des réactions d’appuis
XF=0
2F,=0
= Ra + Rg =14.99 x 2.4+ 10.96x1.75
Ra+Rp=55,16 KN
XM/a=0
= 4,15Rg=10.96 x 3.275 x 1,75+ 14.99 x 2.4 x 1.2 = R = 25.54 KN
Ce qui donne Rp =29.62KN

¢) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
<x<
e Pour0<x<24m [ My
T
Ty = Ra — qpsX \) l}>
X=0 — Ty=Rx=29.62 KN R,| X
X=24m - Ty=29.62-14.99x2.4 =—-6,36KN

Mz= RAX — (ps X2/2
X=0 ->Mz=0
X=24m —> Mz=27.92 KNm

e Pour24<x<4,15m

Ty =Ra—qps X 2.4 —qp (x —2.4)
X=24 > Ty=-636KN
X=4.15 — Ty= -25.53KN

<

<
>
i

n! (e
" i¢x¢uu‘“

(x—2.4)°

Mz =Ra X — (qps X 2.4)(x — 1.2) — gy

X=24 —>5>Mz=2792KNm
X=4,15 — Mz=0KNm
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Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.97m

d’o0 Mz™=29.27KNm Vs /qpl

M=Mz"*=29.27KNm
VVYVVVVYYVYYVYYVYY VVVVYYVYYVYY
Aux appuis : |
Ma= —0.3xMz"*= -8 78KNm ! : :
En travée : E E E X[l’;l]
Mt=0.85xMz™*= 24,88KNm i 27.92 :
d)Diagramme des efforts : 29!-27 E E
X | ! E
Ty [KN] 129.62 5 E !
| L X[m]
Mz [KN.m] ! !
| 125.53
-8.78 i -8.78
Mz [KN.m] ; 5
v | |

24.88
Figure II1.5.4:Diagramme des efforts

II1-5-5) Calcul des armatures:
II1-5-5 1) Armatures principales :

a) En travée

Mt . 6
pm o 2A88XI0L 4040 - 030258A
bd*fbc  1000x130% x14.2
L=0.104 — B=0945 /Ac /At
6 c= /
Ao MU 2488x10° o
Bd ost  0.945x130x 348 B
ep=15cm

soit SHA14/ml = 7.69 cm?*/ml =1
A t de 20 <

VEC un €spacement ae cm B=100cm
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b) Aux appuis
M,  878x10°

a

C bd’fbe  1000x130% x14.2

u =0.036< = 0.392=SSA

n=0.036 - B=0.982

6
— 8.78x10 — 1.98cm’
0.982x130x348

soit SHA10/ml = 3.92¢m?*/ml.

Avec un espacement de 20cm.

IT1-5-5 2) Armatures de répartition:

a)En travée : A= §= 6’47 8 _1.69cm®  soit SHA10/ml= 3.92 cm¥/ml.
A . .
b)En appui: A= Taz ZTOI =0.5cm’ soit SHA10/ml= 3.92 cm*/ml.

Avec un espacement de 20cm.
III-5-5 3) Vérifications a effectuer :

A : condition de non fragilité : Art.4.2.1 BAEL91

Anin=0.23 bdh =023x100x 13 x ﬂ =1.57cm>.

fe 400
-En travée : At=7.69cm’ > Amin = 1.57cm’ — condition vérifiée.
-Aux appuis : Aa =3.92cm’> Amin = 1.57cm’> = condition vérifiée.

B : Ecartement des barres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
-Armatures principales : e <min (3h, 33cm) = 33cm.
Travée : e=20 cm

<33cm = condition vérifiée.

Appuis : e= 20 cm
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-Armatures de répartition: e < min (4h, 45cm) = 45cm.
Travée: e=20 cm
<45cm = condition vérifiée.

Appuis: e= 20cm

II1-5-5 4) Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, = Vo< T,
bd
7 =min (0.1 fi3 , 4 MPa )=2.5 MPa.

Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée.

Dans notre cas V ;" (x) = 29.62 KN.

max 3 -
o =Y _2962x10° 53 ntpact. = Condition vérifice.

" bd  1000x130

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

III-5-5 5) Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13 / BAEL 91).

On doit vérifier que :

T B Vumax
©0.9d) U,
. 29.62x10°

¥ 0.9%x130x4x3.14x8
Toe =y, x g =1.5x2.1=3.15MPa

S;se ZU. =4 xmTx8

1

=2.52MPa

T, < Ts —> Condition vérifiée.

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

III-5-5 6) Influence de 1'effort tranchant au voisinage des appuis :
e Influence sur le béton : On doit vérifier que :

0.4f,,x0.9bd 0.4x2500x0.9 x13x100
Yo 1.5

V,™ =29.62KN<780KN = condition vérifié.

=780KN.

V™ <
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e Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit vérifier que :

Aa > '—(Vu -y &H avec Ma =-8.78 KN.m

B 2
Aas| X101 g o0 BTEXI07 512 <o
400 0.9%13

Aa=392cm* = condition vérifiée
III-5-5 7) Ancrage des barres :

Longueur de scellement droit (BAEL 91 / Art A.6.1.23)

f
Ls= ‘z © avec : .= 0.6 s fis=0.6x1.5%2.1=2.835Mpa
Ts
LS=M: 28.22cm.soit Ls= 30cm.
4x2.835

I11-5-6) Calcul a I'ELS :

II1-5-6 1) Combinaison de charges :

q’ps=GpstQps =8.326+2.5=10.826KN/ml

qQ’pi=GpitQp1 =5.34+2.5=7.84KN/ml
qps

b
q pl

Y V VV V V V VvV VY VY VY VVl l V. V.V VY

Ra % L1=2.4m L2=1.75m RB%

»
|

d
< Ll |

Figurelll.5.5 : Schéma statique de calcul a PELS
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ITI-5-6 2) Reéaction d’appui

SF,=0

TF,=0

= Ra + Rg = 10.826 x 2.4+ 7.84x1.75
Ra + R =39.7KN

ZM/A=O
=4 15Rg=7.84 x1.75x3.275+10.826x 2.4 x 1.2 = Rg=18.34 KN
Ce qui donne Ry =21.36 KN

I11-5-6 3) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

<x<
e Pour0<x<24m | Mz
Ty =Ra—q’psX \ lTy>
X=0 — Ty=Rx=21.36 KN A )
Ra X
X=24m —» Ty=21.36-10.826x2.4 =—4.62 KN

—>

Mz=RaX — q’ps X/2
X=0 ->Mz=0
X =24m — Mz=20.08 KNm

c) Pour2.4<x <4.15m

Mz
Ty=Ra—q'ps x2.4—q"pi (x—2.4) 1T3>
X=24 — Ty=-4.62KN A

X=4.15 - Ty=-23.57KN Ra Pt vl

(x—2.4)°

v

Mz = Rax—(q’psx2.4) (x—1.2)—q"pi

X=24 — Mz=20.08 KNm

X=4.15 —>Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur
de x=1.88m d’ou Mz™=21.03 KNm
My=Mz"*=21.03KNm
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Aux appuis : Mg=—0.3xMz"*= -6.31 KNm
En travée : M =0.85xMz"**= 17.03KNm

II1-5-6 4) Diagramme des efforts :

/I,ns ,nl
v /4
VVVVYVYYVYYVYYVYYVYY ¢¢¥¢¢¢¢I
Rl : ! ' ' Rg

; E X[m]
| 20.08

21.03

A

R i\‘%\

, ./
AN
N

):([m]
: 5-23.57
-6.31 . -6.31
v ; ; g
M [KN.m] | :

17.03
Figurelll.5.6:Diagramme des efforts
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III-5-7) Vérification a I'ELS:
II1-5-7 1) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.
II1-5-7 2) Etat limite de compression dans le béton :
on doit vérifier que : 5, < ov.

e Aux appuis :

100Aa 100x3.92

o, = =0.30
bd  100x13
=B, =0.913=q, =3(1-p,)=0.261 K=—r" =0.023
15(1-a,)
6
_ Msa 6.31x10 —135.62MPa

7B, xdxAa 0.913x130x392

o, = 0.6 f.3=0.6x 25 =15 MPa.
c,=K 5,=0.023 x 135.62=3.11<15MPa. = =  Condition vérifiée.

e En travée:

_100At _100x7.69

P = =0.592
bd  100x13
—B, =0.886=>0q, =3(1-B,)=0.114 K=— 1 =0.0085
15(1—(11)
6
_ M 17.03<10° 100 > evpa

"B, xdx At 0.886x130x769

6, = 0.6 f.3 =0.6x 25 = 15 MPa.
c,=K 0,=0.0085x 192.26 = 1.63 < 15 MPa. =  Condition vérifiée.

III-5-7 3) Etat limite de déformation :[BAEL 91 Art B.6.5.3]

h
1/ == i:> i =0.036 > i =(0.0625 —=>Condition non vérifiée
I~ 16 415 16
gy M 5 036> 179 _ 081 = Condition non vérifice
L~ 10.M, 415 10(21.03)
3 A A2 o T8 005< *2 _00105= Condition vérifice
b.d ~ fe 100x13

2019/2020 Page 98



Chapitre III calcul des éléments

1°¢ 2°" condition ne sont pas vérifiées, alors le calcul de la fleche est nécessaire.

la etla

a) Calcul de la fleche

5 XquL“ f:L

T 384 E,xI 500
Avec: qg=max (q', ; ¢',)=max (10.826;7.84) = 10.826KN/mL

E, : Module de déformation différé

E, =3700 3/f.,, =1081886 MPa ; f.,, =25MPa

I : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

- g(vf +V3)+15A,(V, -C, )
Vi 13
S ) — Y e — — — — — — — — — — — — — — f— . —Cm
V, = BL; vV, 2cm

. . . 100 cm
Sxx : Moment statique de la section homogene
bxh?
=271 L 15xA, xd

xx'

2
— %4_(15 % 769)(13) =12749.55cm’

xx'

By : Surface de la section homogene

B, =bxh+15xA, =(100x15)+(15x7.69) = 1615.35cm’

| =w=7.89cm ; V,=h-V, =15-7.85="7.11lcm
1615.35
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

I = g(vf VI )+15A (V, - C, )

1= %x (7.85)° +(7.15)' )+ 15 7.69 x (7.15 - 2)¢

1 =3100609cm’

3 4
el 5 10.826><610 x (4.15) —0.12em
384 10818,86x10° x31006.09x 10

Fo L a5
500 500

f < f = Condition vérifiée
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I11-6 ) Poutre paliére :

I11-6-1).Introduction :

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a

ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 3.6 m.

I11-6-2).pré dimensionnement :
e Hauteur de la poutre :

Ls tgizﬁght £@:>24cm£ht <36cm.
15 10 15 10

On opte pour hy =30 cm
e Lalargeur:

04h, <b<07h,=12cm <b<2lcm.

Selon le RPA 2003, b >20cm et %S 4

Donc la poutre aura pour dimension bxh = 20 x 30cm*
I11-6-3).Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : Gp= 25x0.20 x 0.30 = 1.5KN/ml
La poutre paliére supporte la moiti¢ du mur :

Poids du mur :Guy= pmurxho/2

tel que hg : hauteur libre d’étage.
Gmur=2.44x2.91/2=3.55 KN/ml.
G= Gpurt Gp=(3.55+1.5)=5.05 KN/ml.

L’effort tranchant a I’appui A : on prend le cas le plus défavorable

ELU : Rg=25.54 KN

ELS : Rg=18.34 KN
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I11-6-4).Calcul a L’ELU :
I11-6-4-1).Calcul du moment et de I’effort tranchant :

le calcul se fera pour 1ml de langueur.

Qu=1.35G +%=1.35X5.05+ % =21.01 KN/ml.
q 21.01 KN/{]I I;
TR
) 3.6m "

Figure I11.6.1 : Schéma statique de la poutre paliere

_q,L*  21.01x3.6°
8

q,L  21.01x3.6
2

=34.04KN.m

Moment isostatique : M,

L’effort tranchant : Tu™ = =37.82KN.

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte My par des coefficients numérateurs, on
aura donc les valeurs suivantes :
M, = (-0.3) My=-10.21KN.m
M; = (0.85) M(y=28.93 KN.
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I11-6-4-2).Diagramme de M et T :

21.01 KN/ml

N
Y Y Y Y Y Y v yovov

A
v

3.6m
10.21 10.21
- - X[m]
v
M [KN.m] 28.93
A
T[KN] 37.82
+ »X[m]
37.82
Figure I11.6.2 : Diagramme des efforts internes
I11-6-4-3).Ferraillage :
e En travée:
M : °
u, = o BI04y,
bd“f,, 200x(270)" x14.2
u, <u, =0.392 = SSA.
22cm
u, =0.140=3=0.924 30cm
" | . U D
A =M 28930 g g5
Bdo, 0.924x27x348
3cm
Soit A=3HA12=3.39cm’. |
20cm

Figure I11.6.3 section de la poutre palier
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® Aux appuis :

M : ¥
Uy =t = 10.21 XIZO = 0.049
bd2f,, 200 x (270) 2 x 14.2
u, =0.049 <u_ =0392 = SSA
u, =0.049 = B =0.976
3
L M, 1021 x10° a0

* " Bdo, 0976 x 27 x 348
Soit : A,=3HA10 = 2,35 cm’

I11-6-4-4).Vérifications :
a/ Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

f :
A, =0.23bd~2 =0.23x20x27 x 21 _ g 65em?
f. 400

¢

Ac=3.39cm?)0.65cm”> — condition vérifiée.

A=15> 0.65¢cm’ —condition vérifiée.

b/ Vérification de ’effort tranchant :

u : f :
T, = % <7, = mm{O.Zc—zg;SMPa} = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
Yo

~ 37.82x10°

T, = = 0.7 MPa (3.33 MPa — condition vérifiée
200x 270
¢/ Vérification de I’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :

Tumax
T, =———=—5T, =V, .t =1.5x2.1=3.15MPa
se O9dZUl se \Vs 28
DU, =D na® =3.142x14+12) =113.04cm

. 37.82x10°
¥ 0.9%270x113.04

=1.38MPa(t, = 3.15MPa — V¢érifié.

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

d/ Ancrage des barres aux appuis :

of
L= 4—;,avecfs =0.6y°f,, =2.835MPa
,=12X900 _ 13 28mm=42.328¢m.
4%2.835 =Soit Ls=50cm.
2019/2020
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Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le
BAELO91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 50 = 20cm
Soit un crochet de 20cm.

d/ les armatures transversales :

o 12
0, :E:?:4mm On prend ¢, = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

1) Vérification du diametre des armatures transversales :

., .b h .
<min(pi—,—) =min(12,20,8.57)mm
?, (¢ 10 35) ( )

¢, = 8mm(8.57mm — condition vérifiée

2) Espacement des armatures transversales :

D’aprées le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :
e Zone nodale :
S, < min(%,lZ 0,30) = min(?,lz x1.2,30)=7.5cm
Soit: S, =7cm
e En dehors de la zone nodale :

g, <1

5 =15cm, Soit : S, =15cm.

II1-6-5)Etat limite de service L’ELS :
II1-6-5 1)Calcul des moments et de I’effort tranchant

2Rg 2x18.34

Qs=G+ 505+ ——— =15.24 KN/ml.
L 3.6

q.L°  15.24x(3.6)°

Moment isostatique : M = g =24.69 KN.m
max L 1524x3.6
L’effort tranchant : Tg " = q; = %22 _2743KN
Tenant compte du semi encastrement on aura :
Mg, = (-0.3)xMys=-7.41 KN.m Mg = (0.85)xMs = 20.99 KN.
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I11-6-5 2)Diagramme de M et T : 15.24 KN/ml .

YV Y Y YYY Yy

<

N 3.6m /

< »
< »

7.41 7.41

: l_, X[m]

M [KN.m]
20.99
T[KN] . 27.43

+ JXm]
- 27.43

Figure I11.6.4: Diagramme des efforts internes

III-6-5 3)Vérification des contraintes:

a/ Etat limite de compression dans le béton :

Gy <Gy, = 0.6, =15MPa

C

> Aux appuis :

100A . k, =47.50
o = a=100><15=0'253:> |
bd 20x27 B, =0.920
e La contrainte dans I’acier :
M A41x10° f o
Og = 2= 74510 =198.8"MPa< 6, =— =348MPa— conditionvérifiée
B, xdxA, 0.920<270x1.5x10° Ys

e La contrainte dans le béton :

“ _0.032

15(1-a,)

=B, =0.892 =a, =3(1-B,)=0.324 K=
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6, = Kxos=0.021x198.87 = 4.18<5,, =0.6f ,, = 15MPa—> Condition vérifie.

> En travée :

_100A,  100x3.39
bd  20x27

k, =28.16
B, =0.884

p1 =0.628= {
e La contrainte dans ’acier :

M : } f iy .
st = 20.99x10 =259.41MPa < 6, = — =348MPa — condition vérifiée.
B, xdxA, 0.884x27x3.39 Ys

Oy =

e La contrainte dans le béton :

G, = 0wk = 0.0355x259.41=9.21<5,, =0.6f,, = 15MPa——> Condition vérifiée.

b/ Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ E Zi = ﬂ =0.083 > i =0.0625 =>Condition vérifiée.
L 16 360 16

B Ms 30 083 <209 0085 = Condition vérifiée.
L~ 10M, 360 10(24.69)

3/ A < 4.2 3.39 =0.0095 < :_020 =0.0105= Condition vérifiée.

< — =
bd fe 20x27

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
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[
A
3HA10 :4— Cadres et étriers ¢ 8
; /
! 7
| ! |
M |
| | |
\/ ! /
" 7 3A12 ! v
e=7cm  \ A
e=15cm
3.60 m

Figure I11.6.5:Plan de ferraillage de 1a poutre paliere.

3HA10

Cadres et étriers ¢ 8

30 cm

L LT 1I3HAI2

I 20 cm I

Figure I11.6.6:Coupe A-A
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Introduction

La complexit¢ de 1’é¢tude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler

le probléeme de calcul des structures et de le controler en un temps réduit.

IV.1-Principes de la MEF:

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
généralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments
plans ou volumineux. La méthode considére la structure comme un assemblage discret
d’éléments finis connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. La
structure peut étre considérée comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’élément, une
fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre
la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de
I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de 1’¢lément
». Un systeme d’équations algébriques lin€aires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des nceuds.

Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les

contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IV.2 Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant I’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes

des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...Etc.
IV.3-Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABSV9.

Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS
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1. Etapes de modélisations :

a- Premiere étape :

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

-Choix des unités :

Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait KN-m _—

Du bas de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et

déplacements :
-Géométrie de base :

Dans le menu en haut de I’écran on sélectionne File New model Default.edb.

Cette option permet d’introduire :

v Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 5 lignes suivant x-x)
v" Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 4 lignes suivant y-y)

v" Le nombre des étages, (10 nivaux , R+8)

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
(®) Uniform Grid Spacing @) Simple Story Data
Number Lines in X Direction S Number of Stories 10
Number Lines in Y Direction 4 Typical Story Height 3.06
Spacing in X Direction 4 Bottom Story Height _4,5'3
Spacing inY Direction 455 () Custom Story Data Edit Story Data
() Custom Grid Spacing Units
Grid Labels Edit Grid KN-m v
Add Structural Objects
I—H—=T —T 0O
| LI 2R Al :
o wgEgnn- SECE
x - x H =/
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwaffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

FiglV.1-Géométrie de base.

-Modification de géométrie de base :Pour modifier les longueurs des trames en clique sur

bouton droit on choisir Edit grid data
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s Define Grid Data E
Edit Format
X Grid Data
GridID | Spacing | LineType | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color -

1 F-Y 4 Primary Showe Top
28 B 4 Primary Shows Top _
3 C 4 Primary Show Top ]
4 D 4 Primary Show Top _
=] E 0 Primary Show Top 1
6
i
2
9

10 - | Units

¥ Grid Data Khtem bt
GridID | Spacing | LineType | Visibility Bubble Loc. | Grid Color - Display Grids as

1 1 4,55 F'r,ma!y Show Left O Ordinates @ Spacing
2 2 4,55 Prirnary Shows Left

=1 | 3 4,55 Primary Show Left | = S

4 4 o Primary Show Left [ Lo e Lo

] [ ] Glue to Grid Lines

*?* Bubble Size 1.25

g Reset to Default Color
10 ~|

OK Cancel

Fig IV.2-Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y

b- Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux

en I’occurrence, I’acieret le béton.

On clique sur Define ———=> Material proprietes nous sélectionnant Add new material et

on écrit BETON dans la case Material name.

Define Materials = I :
Material Property Data
Materials Click to: Display Color
Add New Material... i B25 | —
CONG ‘ Material Name Color
OTHER
STEEL Modiy/Show Matsrial.. |} Type of Material Type of Design
Delete Material ‘ (®) Isotropic _) Drthotropic Design Concrete v
Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-99)
0K
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c | 25000,
Cancel Weight per unit Yolume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Poisson's Ratio 02 [] Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
0K Cancel
T

Fig IV.3-Introduction des propriétés mécaniques du béton.
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c-Troisiéme étape :

La troisiéme ¢étape consiste a ’affection des propriétés géométriques des éléments

(poutre, poteaux et voile)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de la

maniére suivante :

. . . 5 . .
Nous choisissons le menu Define —— Frame sections ( ~* ), On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire

(les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires)

Define Frame Properties Rectangular Section
Properties Click to:
fpe i oty lo et Import |Awide Flange v Secticn/Nomo [FOT30¢30
POT30X30
Add 1 AWide Flange W Properties Property Modifiers Material
POT35%35 : : = B25 v
POTA40X40 Section Properties... Set Modifiers...
POT 4545 Modify/Show Property..
PP Dimensions
IIZEAL Delete Property Depth (13) 03
o
Width (12) 03
oK
. Em-
Cancel
- nam
Concrete ]
Reinforcement... 5
Display Color [—
0K Cancel

Fig IV.4-Dimensionnement des ¢léments

Nous  procéderons de la méme maniére pour les autres  éléments.
Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux

¢léments plaques (voile,planché,palier,..)
On choisit le menu :

Define ——> wall/slab/deck section ——> Add new Wall pour le dimensionnement du

voile

Define ——> wall/slab/deck section ——=> Add new deck pour le dimensionnement du

plancher
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Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:
BALCON Add New Deck v
VOILE

Modify/Show Section...

Delete Section

oK

Cancel

MODELISATION ET VERIFICATION

Wall/Slab Section

Section Name

Material B25 v

Thickness
0.15
015

Membrane
Bending
Type
) Shell
[ Thick Plate

) Membrane ®) Plate
Load Distribution
tribution

Use Special One-wWay Load Di

Set Modifiers... Display Color

OK Cancel

Fig IV.5-Dimensionnement de la dalle pleine.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:

BALCON
an

Add New Deck

Modify/Show Section...

Delete Section

OK

Cancel

Wall/Slab Section

VOILE]

Section Name

M aterial B25 v

Thickness
0.2
02

Membrane
Bending
Type
®) Shell
[] Thick Plate

Membrane _) Plate

Load Distribution
[] Use Special One“way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color

OK Cancel

Fig IV.6-Dimensionnement des voiles.

c- Quatrieme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

"JCharges statiques (GetQ):

La structure est soumise a

Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on

clique sur :Define ——> Static Load Cases, Ou bien I’icone :

2019/2020
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Define Static Load Case Names
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Q LIVE v|l9 [ ModifyLoad |
G | DEAD |[1 \

I o I | Modify Lateral Load

Delete Load
oK
Cancel
Fig IV.7-définition des charges G et Q.
Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le

CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

Zone : Ila (Zone a sismicité moyenne,

voir Annexel du RPA 2003)[1Groupe d’usage 2

(batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003) 0.1 A

[1Coeftficient de comportement :

A= 5 (contreventement mixte)
[IRemplissage : Danse

[ISite : S3 (site meuble)

[Facteur de qualité (Q): Q=1+X q ; Q=1,20

[1Coeff. D’amortissement : £ = 8%

| “Zi' Parameétres RPA9S

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,18

0,18}

0,14

0,12]

0,08

0,08

0,04

0.02

0 1 2

3 - s

(0.483:0,131)

Zone :

T & HOA ¢ IIB ¢ I

Coeff. comportement - 3.5

Facteurde qualité Q: |120 +~

Site :
¢~ S1: Site Rocheux

¢ S2: Site Ferme

Groupe dusage -
C 1A C 1B < 2

Amortissement - |S:5 %

c 3

¢+ S3: Site Meuble
" S4: Site Trés Meuble

Fig IV.8-Spectre de réponse

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Texte et

on enregistre. Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define—> Response Spectrum Functions (ou

A

) Add Spectrum from file.
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Response Spectra Choose Function Type to Add

m Spectum from File - Function Name IHPA
RPaX

RPAY Function Fil Val 3
Click to: unction File alues are:

Add New Function. ..
Modify/Show Spectium...
Delete Spectum

|c: “users\nalaa gchdesktop\naf kst

Header Lines ta Skip a

&+ Period vs Value

OK Cancel

Convert to User Defined View File

Function Graph

File Name M " Frequency vs Value

Function Damping R atio

—

Fig IV.9-Introduction de spectre réponse.

(0.6256 . 0,0987 )

Apres I’introduction du spectre, la prochaine étape consiste en la définition du chargement

EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define——> Reponses spectrum cases ——> Add New Spectrum.

Dans la partic Input Response Spectra , nous allons Introduire le spectre a prendre

en compte dont les deux direction principales sont X(U1) et Y(U2).

VResponse Spe;trum Case Dat

Spectrum Case Name E <)
Structural and Function D amping
Damping o

Modal Combination

Stiuctural and Function D amping

Modal Combination
~ Ccac ¢~ SRSS  ABS  GMC I = CcaQcC ¢ SRSS  ABS

- -
Response Spectrum Case Da
Spectrum Case Name =4
Damping o1

¢ GMC

i1 iz | 3 2 |

Directional Combination Directional Combination

@~ SASS ~ SRSS

© Modified SRSS (Chinese] ¢ Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra Input Response Spectia

Direction Function Scale Factor

" ABS Orthogonal SF " ABS Orthogonal SF

ok | Cancel | oK |

Cancel |

Direction Function Scale Factor
ul  [RPax =1 Js& vt | = ]
vz | =1 [ vz [RPav ~ EXY
vz | = I uz | =1
Excitation angle o. Excitation angle o
E ccentricity E ccentricity
Ecc. Ratio (All Disph.) 0.05 Ecc. Ratio (&ll Diaph.) 0,05
Ovwerride Diaph. Eccen. Overide... | Overide Diaph. Eccen Override...

Fig IV .10-Définition du chargement EX et EY.
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d- Cinquieme étape : Chargement du plancher

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le chargement

surfacique qui lui revient en cliquant sur

Assign———> Shell/Area loads ——> Uniform

Uniform Surface Loads

Uniform Surface Loads

Units Units
LoadlCase;Name IG lJ IKN'm LI Load Case Name IQ L‘ IKN-m LI
koo tead Dptors Uniform Load Options
Load 510 € Addto Existing Loads ﬁ " Add to Existing Loads
' Replace Existing Loads rosd e (¢ Replace Existing Loads
Direction | Gravity '] " Delete Existing Loads Divechon m ~ Delpete Existing ioa T

0K I Cancel

0K I Cancel

Fig IV.11-Introduction des charges.

f- Sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU:135G+1,5Q
ELS:G+Q

Combinaisons accidentelles du RPA :

GQEXx : G+Q+£Ex

GQEy: G+Q+Ey

0,8GEx : 0,8G£Ex

0,8GEy : 0,8GtEy

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —— > load Combinations ——> Add New Combo
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Define Load Combinations R
Load Combination Data
Combinations Click to:
LU £dd New Combo... inati
St o I Load Combination Name ELU
GREX [ Modify/Show Combo... |
GQAE>XM
ESE$M Delete Combo I Load Combination Type ADD -
ggg E?M Define Combination
ggg E\YIM oK I C;ase Name Scale Factor
POIDS O Static Load L”" 5
Cancel | G Static Load 1.35
Add
Modify I
Delete I
0K I Cancel |
Fig IV.12-Introduction des combinaisons d’actions
g-Septiéme étape:
Mass-Source :

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass—Source. On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la
valeur de P suivant la nature de la structure, dans notre cas f=0.2 (Batiments d’habitation,

bureaux ou assimilés). Introduire la masse sismique G+0,2Q par :

Defline =™ Mass source (ou a7,

—

Define Mass Source

Mass D efinition
¢~ From Self and Specified Mass
= From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads
Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

e ~|

M odify I
Delele

[ Include Lateral Mass Only
[V Lump Lateral Mass at Story Levels

I 0K I Cancel

Fig IV.13-Introduction de la masse source
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-Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign —> Joint/point —>Diaphragme ——>Add New Diaphragme

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:
- Add Mew Diaphragm |

3121 = [ Modify/S how Diaphragm I
D3 1 e
D4 Delete Diaphragm e Ll
D5
DB
o __ox | Dispheagm BT
Cancel | Rigidity
¢+ Rigid ¢~ Semi Rigid

| Disconnect from All Diaphragms

Cancel |

Fig 1V.14-Définition des diaphragmes

Appuis :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :

Assign ——> Joint/point ———= Restraints

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
[v Translation X [v Rotation about X
v Translation Y [v Rotation about Y
v Translation Z [v Rotation about Z

Fast Restraints

| A 2| - |

0K | Cancel |

Fig IV.15-Encastrements des appuis.

2019/2020 Page 117




Chapitre IV MODELISATION ET VERIFICATION

h- Huitiéme étape :

Consiste a démarrer I’exécution du programme d’analyse en spécifiant le nombre de modes
propres a prendre en considération et la création d’un fichier résultats et 1’indication de son
contenu. Modes de vibration: Analyzer /Set Analyzer Options/Cocher Dynamique
Analysais Cliquer sur SetDynamiqueParameétre On spécifie le nombre de modes a prendre
en considération 1a ou c’est écrit « Humber

of Modes » et on valide avec « OK », valider une autre fois dans la fenétre de « Analysais

option »
Analysis Options ] Dynamic Analysis Parameters
Building Active Degrees of Freedom Nimnbor of Mados [12
Full 3D XZ Plane YZ Plane No Z Rotation =
Type of Analysis
| (+ Eigenvectors " RitzVectors
EigenValue Parameters
AdAd a & ala a a|AL) Frequency Shift (Center) 0.
Cutoff Frequency (Radius) 0.
VU WUy [vUZ [vWBX [vRY v RZ RisrrorTolorance I——1 “000E.-07
[ Include Residual-Mass Modes
[V Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... |
Starting Ritz Vectors
[7 Include P-Delta | List of Loads Ritz Load Vectors
[~ Save Access DB File N |
0K Cancel

OK I Cancel

Fig IV.16-Introduction de nombre de mode.

Pour le lancement d’analyse : Analyse = Run Analyse
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Fig IV.17 — Modé¢le de la structure en 3D

Fig IV.18 — Modé¢le de la structure en plan
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IV.3 Méthode de calcul (Art 4.1.1 RPA99/mod2003):

On distingue deux cas de calcul :

-Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges
Verticales (G et Q).

-Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des
charges horizontales (E).

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

v La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.

v" La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions

suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).

La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en ¢lévation
prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II
et a 30 m en zones III Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout
en respectant, autres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

suivantes :

Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un s€¢isme représenté par un spectre
de réponse.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)
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Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogramme :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié¢ auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

-Notre structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on

utilise la méthode statique équivalente.

IV.4 . Vérifications des conditions du RPA :

- vérification de la période
- Le pourcentage de participation massique
- L’effort tranchant a la base
-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal
-L’excentricité
-L’effet P-Delta.
Caractéristique de la structure :

Notre ouvrage est un batiment a usage d’habitation et commercial. Le poids propre de la

structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges

d’exploitations ; RPA 4.5 2003.

IV.4.1 Vérification de la période :
Estimation de la période fondamentale de la structure :

+ La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formule empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.
« La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= Cyxh,”
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h,: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, il est

donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Ct =0.05

Remarque :
L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

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

30%.
T=0.05 x 28,98%%= 0,624 sec.

D’ou: T=1.3 X 0.624=0.811 sec > T graps= 0.807 sec ......... condition vérifiée.

|Modal Participating Mass Ratios

Mode Period Ux uy vz SumUX SumUY SumUZ

1] 0,807715 72,3657 0,0854 0,0000 72,3657 0,0854 0,0000

2 | 0796721 | 0,0654 73,8102 0,0000 72,4312 73,8956 | 0,0000

3 0,530063 0,4931 0,0226 0,0000 72,9242 73,9182 0,0000

4 0,217244 6,8719 8,2005 0,0000 79,7961 82,1187 0,0000

5 0,209669 8,7800 7,0352 0,0000 88,5761 89,1540 0,0000

6 0,142287 0,0206 0,0012 0,0000 88,5967 89,1552 0,0000

7 0,131380 0,6803 0,0011 0,0000 89,2770 89,1563 0,0000

8 0,124262 0,0004 0,6642 0,0000 89,2775 89,8205 0,0000

9 0,120963 0,0537 0,0477 0,0000 89,3312 89,8682 0,0000

10 0,104645 0,0611 0,1231 0,0000 89,3923 89,9913 0,0000

1 0,104353 0,0071 0,0521 0,0000 89,3993 90,0434 0,0000

12 0103757 0,0360 0,1038 0,0000 89,4353 90,1470 0,0000

13 0,103383 0,0061 0,0003 0,0000 89,4414 90,1473 0,0000

14 0,103225 0,0042 0,0072 0,0000 89,4456 90,1545 0,0000

15 0,103053 0,0017 0,0027 0,0000 89,4473 90,1573 0,0000

16 0,102950 0,0010 0,0009 0,0000 89,4483 90,1581 0,0000

ik 0,102856 0,0007 0,0005 0,0000 89,4490 90,1586 0,0000

’ o 0.092952 0. 9424 oS0 0. 0000 90 9 9 9970 0.0000
19 0088171 | 43620 | 1,0577 | 0,000 947534 | 950547 |  0,0000

20 0073505 | 00152 | 00232 | 0,0000 947686 | 950779 |  0,0000

L |
KNI

Fig. IV.19.Justification de la période el les masses participantes
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La somme des masses modales dans le 18" mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation

suivant :
X-X : avec une mobilisation de masse de 72.36%
Y —-Y: avec une mobilisation de masse de 73.81%.

IV.4.2 - Détermination de systéme de contreventement

Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
*Charges verticales reprise par les portiques : 25514,64 KN (63,43 %)
*Charges verticales reprise par les voiles: 14711,36 KN (36,57 %)
A partir du logiciel (ETABS) a I’aide de I’option Section Cut, on tire I’effort

repris par les portiques et par les voiles

- Charges sismique reprise par les portiques :
Sens xx : 4,59 %
Sens y-y : 4,48 %
- Charges sismique reprise par les voiles :
Sens x-x : 95,41%
Sens y-y :95,52%
D’apres les résultats ci-dessus =¥ la structure a un systéme de contreventement

constitué par des voiles porteurs

Le coefficient de comportement R=3.5
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IV.4.3.Vérification de I’effort tranchant a la base ;
a)Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

Méthode statique équivalente :

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 1’action sismique.

Conditions d’application de la MSE :

- condition sur la hauteur : H <65men zoneletlla  condition vérifiée.

-régularité en plan ............ condition vérifiée.
-régularité en élévation ....... condition vérifiée.
A.D. .
Vo= TQ w (Article 4.1 Du RPA 99)

b) Déduction des coefficients A, D, et R :
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres

- Groupe d’usage : 2
= A=0.15 (Tab.14 du RPA99).

- Zone sismique 1lg

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de

contreventement R = 3.5 (contreventé par des voiles). (7Tab 4.3 RPA)
¢) Détermination du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
* Redondance et de la géométrie des €éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.

* La qualité des matériaux et du contrdle de la réalisation.
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La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

> Redondance en plan :

Chaque ¢étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
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. P, = 0.00

Suivant y-y : Condition vérifiée. Py =0.00

»  Régularité en plan

e Condition de symétrie :

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

INASSES..eeeeeeneeeeeeeeereeaaaeeenns Condition vérifiée.

Donc : La régularité en plan vérifiée p,= 0.00

»  Condition de régularité en élévation :

e La continuité du systeme de contreventement :

Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d'é¢lément porteur vertical

discontinu, dont la charge transmette par directement a la fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de

MEME NALULE. ... eeeeeeaaeeeaennnn. Condition vérifiée.
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e La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du

batiment..................oll Condition vérifiée.
e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux critéres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.

Pénalité Pq :
Critere : Observe Non observé :
Régularité en plan 0 /
Régularité en élévation 0 /
Conditions minimales sur les fils 0 /

Redondance en plan /

0
Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
suivi de chantier: 0 0,1
Tableau 1V.1: Valeurs de pénalités Pq.

Donc: Q=1+X Pq =1+0.05=1.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, en

fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (#) et de la période

fondamentale de la structure(T) :

25n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%j avec T, <T<3s Avec D<25

2/3 /
2.577(T%j (%,)5 ’ avec T 23s

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

La nature du sol : Site meuble ==> §3 == T2 =0.5s.
N : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7
2+¢&

n= >0.7
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& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de 1a structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2) —=> £ =8%

D’ou n= 0.836 > 0.70 ................ Condition vérl"ﬁée,

* La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T= Crxh,™
T=0.05x(28.98)** =0,624 s.
2
D=2.57(T,/T): =1.8

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Parameétre Valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique
0.5s Tableau 4.7
T,
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification
1.8 Formule 4.2
D
Coefficient de
3,5 Tableau 4.3
comportement R
Facteur de qualité Q 1.15 Formule 4.4
Poids total de la
34779,18 KN /
structure Wt

Tableau IV.2: Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt :
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Application numérique :

A.D .Q _0.15x1.8x1.15

3,5

Vo= wt x 34779 ,18 = 3085 ,41 KN

V etaps x-x = 2513,86 > 0.8 Vrpa = 2468, 32 KN
V etaps v-y = 2576,58 > 0.8 Vrpa = 2468, 32 KN

La condition sur 1’effort tranchant a la base est vérifiée.

IV.4.4.1.Vérification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

k=R X Ok (formule 4-19 de RPA
Ok : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

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

Ay = O - Ok-1 (formule 4-20 de RPA 99).
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Niveaux Six(m) Sky (M) Ayx(m) Ay 1% h Verification
(m)
08 0.0223 0.0218 0.0025 0.0023 0,0306 CvV
07 0.0198 0.0195 0.0026 0.0024 0,0306 Cv
06 0.0172 0.0171 0.0028 0.0026 0,0306 CvV
05 0.0144 0.0145 0.0028 0.0028 0,0306 Cv
04 0.0116 0.0117 0.0029 0.0029 0,0306 Cv
03 0.0087 0.0088 0.0028 0.0027 0,0306 Cv
02 0.0059 0.0061 0.0025 0.0026 0,0306 Cv
01 0.0034 0.0035 0.0020 0.0021 0,0306 Cv
RDC 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0450 CvV

Tableau 1V.3: Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey :

IV.4.4.1. Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

Ht
< = —
8Max = f 500

f: La fleche admissible.

Ht : 1a hauteur totale du batiment.

a)Sous ’action de Ey :

Omax= 0.0218m < f=—=—==10.0579 ................

Condition vérifiée
500 500
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| Diaphragm CM Displacements ~

Story Diaphragm Load ux

| 3 STORYS D9 EY 00,0003
STORYS DS EY 00,0002
STORY7 D7 EY 0,0002
STORYS DS EY 00,0002
STORYS DS EY 0.,0002
STORY 4 D& EY 00,0002
STORY3 D3 EY 00,0002
STORY2 D2 EY 0,0001
STORY 1 D1 EY 00,0001
BASE D4 EY 0,0000

Bl |
IR ar

Fig. IV.20. Déplacement maximal selon y-y

b) Sous I’action de Ex :

6Max= 00223 m S f = ﬂ: 28,98 —
500 500

E

ReRBRARCEE
RERSZRIRRQ

Fig. IV.21. Déplacement maximal selon x-x
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IV.4.5. Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale &+ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction. Soit : CM : centre de masse. CR : centre de rigidité.

On doit vérifierque: [CM — CR | <5%L

STORY XCM (m) | YCM (m) | XCR(m) | YCR (m) EX (m) EY (m)
RDC 7.969 7.017 8,243 6,497 0,274 0.520
1 7.956 7.017 8,268 6,413 0.312 0.604
2 7.955 7.018 8,260 6,352 0.305 0.666
3 7.955 7.020 8,244 6,299 0.289 0.721
4 7.955 7.020 8,223 6,250 0.268 0.770
5 7.955 7.021 8,203 6,208 0.248 0.813
6 7.954 7.002 8,182 6,175 0.228 0.827
7 7.971 7.010 8,163 6,181 0.192 0.829
8 7.940 6,901 8,147 6,179 0.207 0.722

Tableau 1V.4): Vérification de I’excentricité :

Exmax= 0.312m
Eymax= 0.829m
5% Ly =0.05%16.40=0,820 m > EXpax ... condition vérifiée.

5% Ly =0.05x16.65=0.833 m > Eymax ........... condition vérifiée

IV.4.6.Vérification de l'effet P-Delta :

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

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).
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La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
* La valeur de la force axiale appliquée.
* La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
* La souplesse des €léments de la structure.

En controlant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de

maniere a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
* Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des ¢léments de la structure.

Le réeglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :
0k=PKAK /VK hK <0.1 telque:
Si 0, <0.10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.

Si 0.10 < 6 <0.20 il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un

facteur égale a 1/(1- 0y).
Si B >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
AK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hK : hauteur de I’étag e « K ».
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[0 L’évaluation de cet effet du

le tableau ci-apres

261’1’16

ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans

AKx
Niv PK(KN) M AKy VKx VKy | Hk VKX " KY Vérification
08 4186,06 | 0.0025 | 0.0023 | 622.37 | 619,74 | 3.06 | 0.0055 | 0.0051 cv
07 7904,88 | 0.0026 | 0.0024 [1065,75[1075,72] 3.06 | 0.0063 | 0.0057 cv
06 |11623,69] 0.0028 | 0.0026 |1412,33|1436,17| 3.06 | 0.0075 | 0.0063 cv
05 |15392,4]0.0028 | 0.0028 [1706,28|1741,11| 3.06 | 0.0082 | 0.0081 cv
04  |19160,78] 0.0029 | 0.0029 |1957,49]2001,79] 3.06 | 0.0092 | 0.0090 cv
03 |22929.32]0.0028 | 0.0027 [2162,08|2214,53| 3.06 | 0.0097 | 0.0091 cv
02 |26755,24] 0.0025 | 0.0026 |2327,39[2385,00] 3.06 | 0.0093 | 0.0095 cv
01  |30581,16] 0.0020 | 0.0021 |2450,142510,33| 3.06 | 0.0081 | 0.0083 cv
RDC  |34779,18] 0.0014 | 0.0014 |2513,86]2576,58| 45 | 0.0043 | 0.0042 cv

Tableau 1V.5.Veérification de I’effet P-Delta :

D’apres le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de participation massique est vérifi¢.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-L’excentricité est vérifiée.

-L’effet P-Delta est vérifié

La modé¢lisation de la structure avec ETABS présente toutes les caractéristiques

recommandées par les réglements, donc on peut passer a I’extraction des efforts internes

avec lesquels nous allons ferraill¢ les différents ¢léments structuraux.
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V.I. Feraillage des poutres :

V-I-1) Introduction :

Les Poutres en béton armée, sont des ¢léments structuraux non exposées aux
intempéries, sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se
fera en flexion simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur
ferraillage se fera en fonction des efforts calculés par ETABS qui résultent des combinaisons
de charge les plus défavorables, les sollicitations maximales seront déterminées par les

combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q a L’'ELU }

BAEL 91
G+QaL’ELS
G+Q FE
RPA 99/Version 2003
0,8G+E

V-1I-2) Recommandation du RPA Pour le ferraillage des poutres :

a) Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section

v" Poutres Principales : (30 x 40) : A 1,in = 0,005 x 30 x 40 =6 cm’

v’ Poutres Secondaires : 30 x 35) : A i = 0,005 x 30 x 35 =5,25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v' 4% en zone courante.

v' 6% en zone de recouvre

e Poutres Principales : (30 x 40) :

Ama= 0,04 x 30 x 40 = 48 cm?
Aumax = 0,06 x 30 x 40 = 72 cm”
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e Poutres Secondaire: (30x35):

Anax = 0,04 x 30 x 35 =42 cm”
Amax = 0,06 x 30 x 35 =63 cm”

v La longueur de recouvrement est de : 40 @ (zone Ila)
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

b) Armatures transversales : (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

v" La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At =0.003xSt xb

v L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S; = min [% ;120 ] ......................... en zone nodale

h
S < PR ERTEP PP TP TP EP R P PR En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement).
Avec :

v @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas
d’une section en travée avec des armatures comprimées, ¢’est le diameétre le plus petit
des aciers comprimés.

v" Le premier cadre doit étre disposé a 5cm au plus du nu de ’appui ou de
I’encastrement.

% Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins

¢gale a :
v % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
v % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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Remarque :

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

1
appuis au plus égale a T de la portée.

V-I-3) Sollicitations dans les poutres :

Nous avons :

Zone I : RDC

Zone I1 : Du ler au 2eme
Zone III : Du 3eme au Seme
Zone IV : Du 6eme au 7eme

Zone V : Terrasse
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% Poutres principales :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Zone Effort ELU GQEO.8GE [ELS
Mt max
73,013 56,329 52,844
(KN.m)
1 Ma
92,379 91,208 66,803
max(KN.m)
V (KN) 160,45 127,14 116,08
Mt max
76,527 59,895 55,396
(KN.m)
1T Ma
105,024 113,899 76,011
max(KN.m)
V (KN) 167,66 138,04 121,32
Mt max
86,798 65,249 62,853
(KN.m)
I Ma
107,757 114,419 85,03
max(KN.m)
V (KN) 155,78 143,44 128,48
Mt max
93,599 69,843 67,792
(KN.m)
v Ma
117,249 | 115,402 94,301
max(KN.m)
V (KN) 185,37 145,28 134,17
Mt max
105,327 | 78,445 76,718
(KN.m)
\% Ma
120,126 | 116,134 80,438
max(KN.m)
V (KN) 185,37 139,67 126,71

Tableau V-1-1 sollicitations dans les poutres principales

2019/2020

Page 137



Chapitre V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

«» Poutres secondaires

Zone Effort ELU GQEO.8GE [ELS
Mt max
6,106 16,312 4,448
(KN.m)
1 Ma
13,156 26,957 9,57
max(KN.m)
V (KN) 19,20 24,16 13,99
Mt max
7,59 30,464 5,523
(KN.m)
1T Ma
20,77 42,259 15,089
max(KN.m)
V (KN) 23,27 32,65 16,94
Mt max
10,562 7,661 35,14
(KN.m)
I Ma
29,471 21,404 47,779
max(KN.m)
V (KN) 27,60 20,08 35,26
Mt max
12,81 9,273 29,239
(KN.m)
v Ma
33,538 24,357 42,255
max(KN.m)
V (KN) 29,66 21,58 32,12
Mt max
7,79 18,361 5,641
(KN.m)
\% Ma
33,188 39,653 24,076
max(KN.m)
V (KN) 28,36 28,88 20,63

Tableau V-1-2 sollicitations dans les poutres secondaires
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V-I-4) Etapes de calcul de ferraillage :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :
Soit :

v’ Ast: La section d’armatures tendues.

v’ Asc : La section d’armatures comprimées
Avec :
h : hauteur de la section du béton.
b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d = h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

> Calcul du moment réduit :

J— Mu
'ub_ bd2f

bc
Avec : Mu : le moment de flexion supporté par la section.

_ 085 x fg  0.85 x25
B8y,  1x115

- = 18.48 Mpa

» Calcul du moment réduit limite 2, :

)/b=1.15
} u; =0392................. RPA99V2003.
FeE400

En comparaison entre la valeur de i, et celle de |1 nous méne a deux cas qui sont a ctudier :
v 1"cas
1y < U, Section simplement armee. = Les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires = A,.=0.

b b

(o | ™
M (N ||| M -
\ N N

— c —
v

Fig V-1.1- section simplement armée
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__M _ fe _
AS_Bd p tel que o5 = Ys_348 Mpa

v 2™ cas

u, = u; = lasection est doublement armée (SDA).

Fig V-1.2- section doublement armée

M=M; + AM
AM =M-M, et M;=p x bxdxfy,
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, N DM
B1 XdXog (d—c)og

Ast: Astl + Ast2:

DM

A o

Remarque :
On opte méme ferraillage pour les poutres principales et secondaires et les poutres de palier

pour tous les niveaux.

Situation Béton Acier

14 foc(MPa) | f,,(MPa) s fe(MPa ) | o,(MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau V-1-3 : caractéristique des situations des calculs
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Figure. V-1-3 : Diagramme des moments de flexion

V-1-5) Exemple de calcule :(Poutre principale)
a) En travée
» Calcul du moment réduit :

M, _ 73,013x103
My bd2f,. 30x372x14,2

=0.1252 <u,=0.392 > SSA — Asc=0 — p=0.933
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> Calcule la section

M 73,013x103
Bdos  0.933x 37X 348

A = 6,08 cm?

On opte pour : 3HA14 +2HA12=6,88 cm’
b) En appuis

> Calcul du moment réduit :

M, _ 92,379x103
Hp bd2f,, 30x 372x14,2

=0.1584 <x,;=0.392 — SSA — Agc=0 — p=00913

> Calcule la section

M 92379x103

A = =
S Bdog 0.913x 37X 348

= 7,86 cm?

On opte pour : 3HA14+3HA12=8,01 cm’

Le calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans les

tableaux qui suivent :
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+» Ferraillage des poutres :

e Poutres principale :

Travée/ |M Com Ag Ampin
Zone n Obs (B s X Aaopt | ferraillage
Appuis |(KN.m) (b (cm”) [(ecm”)
0,933 3HA14FILL
Travée |73,013 ELU |0,1252 |SSA 6,08 |6 6,88 +2HAT2 CHAP
|
0,1584 0,913 3HAI4FILL
Appuis [92,379 |ELU SSA 7,86 |6 8,01
+3HA12 CHAP
0,1312 0,929 3HA14FILL
Travée |76,527 ELU SSA 6,40 |6 6,88
+2HA12CHAP
11
0,1953 0,890 3HA14FILL
Appuis 113,899 [GQE SSA 994 |6 10.65
+3HA16CHAP
0,1488 0,919 3HA14FILL
Travée |86,798 ELU SSA 734 |6 8.01
+3HA12 CHAP
111
0,1962 0,890 3HAI4ILL +
Appuis |114,419 |GQE SSA 9,98 |6 10,65
3JHA16CHA
0,1605 0,912
3HA14FILL
Travée |93,599 ELU SSA 797 |6 8.01
+3HA12 CHAP
1V
0,2010 0,887
3HA14FILL
Appuis |117,249 [ELU SSA 10,26 |6 10,65
+3HA16 CHAP
0,1806 0,900 3HAI4FILL
Travée |105,327 |(ELU SSA 9,10 |6 10.65
+3HA16CHAP
\Y
0,2059 0,883 3HA14FILL
Appuis  [120,126 |ELU SSA 10,56 |6 10,65
+3HA16 CHAP
Tableau V-1-4: ferraillage des poutres principales
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e Poutre secondaires :

Travée/ M Ag A
Zone Comb n Obs B - - Aadopt ferraillage
appuis | (KN.m) (cm”) | (cm”)
HAI12FILL
Travée | 16312 | GOE | 99280 | ssa |0986| 120 |5.25] 339 | °
1
Appuis | 26,957 | GQE | 00462 | gga 0976 545 [ 5,25 3,39
3HA12FILL
3HA12FILL
Travée | 30,464 | GQE | 90522 | gsa [0973| 243 | 525 3,39
0|
3HA12FILL
Appuis | 42,259 | GQE | 90725 | ggao 0962 341 [ 525 3,39
3HA12FILL
Travée | 10,561 | GQE [ 00181 | gq\ 10,991 g5 | 5,25 3,39
1|
3HAI2FILL
Appuis | 29,471 | ELU | 00505 gg, (09741 535 | 5,25 | 3,39
3HA12FILL
v
3HA12FILL
Appuis | 33,538 | ELU | 00575 | ggp [0970 569 [ 5:25 | 3,39
3HA12FILL
Travée | 18361 | CQE | 00315 | ggu (0984 4 45 | 5,25 | 3,39
\
3HA12FILL
Appuis | 39,635 | CQE | 0,0680 | g, (0965 3.9 |5.25/| 3,39

Tableau V-1-5 : ferraillage des poutres secondaires
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VI1-6) Vérifications des conditions du RPA :
v' Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Amin =0,5 % (b X h)

Toutes les sections d’armatures ont été vérifiées a la condition de section d’armatures

minimale citée ci-dessus.

v' Armatures transversales :
. . .. . h b .
= Diamétre minimale: min [ﬁ ;91 5 0 ] = min [1.14; 1.2 ; 3]

Soit gy = 8mm on choisi un cadre + un étrier

e Poutres principales :

S<min (h/4 ; 120) =min (10 ;14.4) soit S¢= 8cm en zone nodale
Si<h/2 =40/2=20 cm soit S&= 15¢m en zone courante
Soit A= 4HA8=2.01 cm’

e Poutres secondaires :
S<min (h/4 ; 12@) =min (8,75 ;14.4) soit S= 8cm en zone nodale
S<h/2 =35/2=17,5cm  soit S&= 15cm en zone courante

On aura:

- A= 0,003.St.b=0,72 cm?® en zone nodale
- A= 0,003.St.b = 1,35 cm? en zone courante

Soit : A=4HA8 = 2,01 cm?*/ml

v Délimitation de la zone nodale :
L’=2h
avec :
h : la hauteur de la poutre
L’=2.h =2 x 40 = 80 cm, pour les poutres principales.

L’=2.h =2 x 35 =70 cm, pour les poutres secondaires.
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VI-7) Vérifications des poutres a PELU :

v’ Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :

0.23xbxdxXfi g
fe

Avec : fi25= 0.6+0.06% f.,g= 2.1 Mpa

Aadopté > Amin =

e Poutre principales :

0.23X30%37x2.1 )
Anpin = 200 =134 cm

2 .. .
Aqdopte > Amin=1.34cm” ... condition vérifier.

e Poutre secondaire :

_0.23x30%x32x2.1

= _ 2
Anin 200 1.16 cm

Aqdopte > Amin=1.16 M o, condition vérifier.

v Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(Art A.5.1

/BAEL91modifiées99) :

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état ultime.
Cette justification concerne I’ame des poutres, elle est conduite a partir de la contrainte

tangente T.

nax

o T,
Donc soit a vérifier que : T = :x p < Ty

Avec :

T,J™ : Effort tranchant max a I’ELU.

0.2xf . T
Ty = min {Y—CZS ; 5 Mpa } =4.35 Mpa (Pour la fissuration non préjudiciable)
b
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Figure. V-1-4 Diagramme des efforts tranchants

* Poutres principales :

7™ = 185,370 KN

_185,370%x1073

=1.67Mpa <T, =435MPa..........ccceceon.... condition vérifier.
0.30X0.37

¢ Poutres secondaire :

T =29 660 KN

_29,660x1073
0.30x0.32

=031 Mpa< Ty =435Mpa........ceeevnnnn.n. condition vérifier.
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v’ Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

> Influence de sur le béton :

% 0.9XbXdXfro8

—nux
T <T, =04 ceeeeee (Art A5.1,32/BAEL91 modifiées99).

Yb
* Poutres principales :
7% =185,370 KN
— 0.9x0.37%0.30%25%103
To =0.4x ——2ZOIDXEOXTD 868 KN
1.15

—nax

T =185370KN < T, =868 KN........oovvvvivininininininnn, condition vérifier.

e Poutres secondaire :

T = 29,660 KN

—nmx 0.9%0.32%0.30%x25%103
T, =0.4x =751 KN
1.15
—nux
T =29,660KN < T, =751KN.........ccccoiiiiiiiiii, condition vérifier.

» Influence sur les armatures longitudinales : (BAEL91 modifiées 99Art A5.1.32) :

[ Tu-goiz] >0

U 0.9xd

On doit prolonger au-dela de 1’appareil de 1’appui une section d’armatures pour équilibrer un

M
effort égala: T, - —=
g U 0.9xd
D’ou:
1.15 M
Ag > =
S 3 [ T 0.9xd]

* Poutres principales :

130,426

185,730~
0.9x0.37

=-206.30<0
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¢ Poutres secondaire :

130,426
= 42321QQ<0

29,660- =
0.9%0.32

= Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence acier -béton (BAEL91 modifiées 99 Art.
A.6.1,3) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures :

Toe < Tge

Tse = Vs fr2g=1.5%2.1=3.15

Avec:ys=1.5 pour I’acier HA

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :
L= —
¢ 0.9xdxZU;

Avec :

2 U;= Périmétre utile de I’acier.

* Poutres principales :

JU;=n¢mr = (3x1.4x3.14) + (3%1.6%3.14)=26.376 cm

_117.209x103
0.9%370X263.76

=1.33 Mpa < T,,=3.15Mpa .......... condition vérifier.

S

¢ Poutres secondaire :

2U;= ¢ =3%x1.4x3.14 + 3x1.2x3.14 = 24.492 cm

_84.782 x 103
0.9%370X244.92

=1.04 Mpa < T;,=3.15Mpa .......... condition vérifier.

TSG

=L a contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des barres.

v Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
_ $xfe

4X1Tge

S

Avec:

Tgy = 0.6X ' frrg=2.835 Mpa
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Pour : ¢$=16:Ls=56.44 cm
¢p=14:Ls=49.38 cm
¢=12:Ls=42.33 cm

v Calcul de la longueur d’ancrage : (Art A6.1 BAEL99) ;

La regle du BAEL99Art A6.1 admettent que I’ancrage des barres rectilignes terminées par un
crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a

0,41 s pour les aciers HA.

16  Ls=0.4x56.44 =22.576 cm
14  Ls=0.4x49.38 =19.752 cm
12 Ls=0.4x42.33=16.932 cm

Pour

¢
¢
¢

V-1-8) Vérifications a ’ELS :
+» Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

+» Etat limite de déformation du béton en compression :

11 faut vérifier la contrainte dans le béton :
(¢ —
Ope= K—S < Gpe=0.6X f.p6= 15 Mpa
1

100xA
bxd

Avec : p1=

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de f3; et K.

La contrainte de traction dans 1’acier est :
M
% T By xdxaA
Avec :
A : Armatures adoptées a I’ELU.

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :
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Niveau Mg As P1 B1 K, o Opc ope | Obs
(KN | (cm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
m)
PP Travée | 76,718 | 9,10 | 0.819 | 0.871 | 23,76 |261,59 | 11,01 |15 OK
(30x40) | Appui | 94,301 | 11,63 | 1,048 | 0.858 | 20,21 |25541 | 12,63 |15 OK
PS Travée | 35,14 | 2,43 0.720 |0.920 | 47,5 491,19 | 10.34 | 15 OK
(30%35) | Appui | 47,779 | 3,41 0,355 | 0.908 |39,35 | 482,22 | 12,25 |15 OK

Tableau V-1-6: Vérification des poutres a ’ELS

+ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

e) Ancrage des barres : (Art: A. 6 .1.2) /BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction

ou de compression puisse étre repris.

fe o.fe
T, 4x0,6 xy?xft,,

Avec T, =0,6y” x ft,,=0,6x(1,5)’x2,1=2,835 MPa

-Pour 10 : Ls=35.27 cm. On prend Ls=40cm
-Pour 12 : Ls=42 .32cm. On prend Ls=45cm
-Pour 14 : Ls=49 .38cm. On prend Ls= 50cm
-Pour 16: Ls= 56.44 cm. On prend Ls= 60cm
-Pour 20: Ls=70.54 cm. On prend Ls= 75cm

Les régles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normal est assur¢ lorsque la longueur de la partie ancrée,

La=0,4x Ls
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-Pour ¢ 10 : La=14,11cm. On prend La= 15cm
-Pour ¢ 12 : La=16,92cm. On prend La= 18cm
-Pour ¢ 14 : La=19,75cm. On prend La= 20cm
-Pour ¢ 16 : La=22,57cm. On prend La= 25¢cm
-Pour ¢ 20 : La=28,22cm. On prend La= 30cm

=  Calcul de la fleche :

= Sens (xx):

Deflections

Deflection [Down +)

| End Jt: 6 J End Jt 10 0,004
at 3,067

(¢ Absolute ¢ Relative to Beam Minimum ¢ Relative to BeamEnds (— Relative to Story Minimum

Figure V-1-5 : vérification de la fleche sens x-x

Dans notre cas la fleche est donnée par ETABS g /=0.004m

4.00
f=0.004 m <——=10.008 cm
500

= Sens (yy):

Deflections |

Deflection [Down +)

| End Jt: 14 JEnd Ju 15 0,003
at 1,529

(¢ Absolute " Relative to Beam Minimum ¢~ Relative to Beam Ends ¢~ Relative to Story Minimum

.....................

Figure V-1-6 : vérification de la fleche sens y-y

Dans notre cas la fléche est donnée par ETABS === /=0.003 m

4.50
f=0.003 <——=10.009 cm
500

Conclusion:

La fleche est vérifiée dans les deux sens.
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> Le ferraillage des poutres récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales

PP/PS Zone

ZONE Appui Travée Zone nodale

courante

Poutres 3HA14Fill 3HA14Fill Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS
principales | + + + étrier T8) + étrier T8)
(30 x 40) 3HA12Chap 2HA12Chap | e=15cm e=8cm
Poutre Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS

ZONE ‘ 3HAT12Fill 3HAT12Fill . '

I secondaires + étrier T8) + étrier T8)
(30x35) e=15cm e=8cm
Poutres 3HA14Fill 3HA14Fill Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS
principales | + + + étrier T8) + étrier T8)

ZONE | (30 x 40) 3HA16Chap 2HA12Chap | e=15cm e=8cm

II
Poutre Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS

‘ 3HAT12Fill 3HAT12Fill . .

secondaires + étrier T8) + étrier T8)
(30%35) e=15cm e=8cm
Poutres 3HA14Fill 3HA14Fill Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS
principales | + + + étrier T8) + étrier T8)

ZONE | (30 x 40) 3HA16Chap 3HA12Chap | e=15cm e=8cm

11}
Poutre . . Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS

‘ 3HAT12Fill 3HAT12Fill . .

secondaires + étrier T8) + étrier T8)
(30%35) e=15cm e=8cm
Poutres 3HA14Fill 3HA14Fill Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS
principales | + + + étrier T8) + étrier T8)

ZONE | (30 x 40) 3HA16Chap 3HA12Chap | e=15cm e=8cm

v
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Poutre Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS
3HA12Fill 3HA12Fill
secondaires + étrier T8) + étrier T8)
(30%35) e=15cm e=8cm
Poutres 3HA13Fill 3HA14Fill Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS
principales | + + + étrier T8) + étrier T8)
ZONE | (30 x 40) 3HA16Chap 3HA16Chap | e=15cm e=8cm
\%
Poutre Cadres(4HAS8 | Cadres(4HAS
3HA12Fill 3HA12Fill
secondaires + étrier T8) + étrier T8)
(30%35) e=15cm e=8cm
Tableau V-7: Récapitulatif de ferraillage des poutres
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V.II. Ferraillage des poteaux :

V.I1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.
Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte des

combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5Q —al’ELU.
e GHQ — a I’ELS
e GHQ+E —>  RPA99 révisé 2003.
e 0 8G+E —>  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

. Effort normal maximal et le moment correspondant.
. Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V.IL.2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

V.IL2.1 Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% xbxh (en zone Ila)

Poteaux (45x45) : Amin= 0,008 x45x 45=16,2 cm’
Poteaux (40x40) : Amin= 0,008 x 40x 40=12.8 cm’
Poteaux (35x35) : Amin=0,008x35x35=9.8 cm’
Poteaux (30x30) : Amin= 0,008x30x30=7.2 cm’

- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6% xbxh

Poteaux (45x45) : Amax=0,06x45x45=121,5 cm’
Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x 40x 40 = 96 cm?

Poteaux (35x35) : Amax=0,06x35x 35 =73.5 cm®
Poteaux (30x30): Apax =0,06x30x 30 =54 cm’
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Le pourcentage maximal en zone courante est de 4%xbxh

Poteaux (45x45) : Amax= 0,04x45x 45=81 cm?
Poteaux (40x40) : Apax = 0,04x40x40 = 64cm?
Poteaux (35x35): Amin =0,04x35x35= 49cm?
Poteaux (30x30) : Amax = 0,04x30x30 =36 cm?

» Le diametre minimal est de 12[mm]

» La longueur minimale de recouvrement Lr=40® , (en zone Ila)

» La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 20 cm en

zone 111
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

V.I1.2.2 Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Exposé de 1a méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier trois cas :

o Section entierement tendue (SET).
o Section partiellement comprimée (SPC).
o Section entierement comprimée (SEC).

a) Section entiérement tendue :

' |, FumAuX Je
N : effort normal de traction. s
C : centre de pression entre les armatures. '\;_gv ) 4
= . } ey
eu:I\l\/II;1 = (g = 4__' Fa=AgX 2=
g (cren) 8
RuX (—eX(d—C)) Figure V-II.1 : Section entierement tendue

Vs
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Ae=(NyX %) — Asi

b) Section partiellement comprimée (SPC) :

) M
Calcul de centre de pression: e= —* — |44
N A 1
u Mu S 1 1
N N
La section est partiellement comprimée si le centre « C » se trouve C‘* N ]d ! h
1
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. A ; !
. ) — v
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : <- o >

M
e = — ZKE—CJ
N, 2

Ny —>+p

Ascf

N, M. M ¢
— t @ t é t N t

Ascf

=
<

Figure V-1L.2 : Section Partiellement Comprimée

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures, 1’effort

Vu

normale est un effort de compression : -1 »
|1
M,  h
= < —=C /

N 2
Noyau central

=

u

Dans ce cas il faut vérifier I’inégalité suivante :

NN

Si:N,(d-c)-M, < (0,337—0,81%jbh2ﬁ,c.

Et p € noyau central = SPC.
Avec :

Mt : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M=N,xg=N, (g—c+eJ =M, + NU(%—CJ
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Fbc — 0985fc28
0y,
7, =1,5 et 6 =1 Pour fissuration durable

7, =L15 et @ =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes:

o= M,
bd?f,,
1 cas :

i < u, =0,392 = [a Section est simplement armée (SSA).

4 Avec: o, =

pdo, Coy

D’ou la section réelle est :

AS:AI_Nu

20" cas :

u > u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).
On calcule:

M. =u,bd’ f,,

AM =M, - M,

Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM

r

SR e p=

N

AM £,

A = : Avec: o, =% =348 MPa
id -c ias v,
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. , . \ N
La section réelle d’armature est A, = 4 , A, = A4, ——.
o

¢) Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si :
M, ( h j
e=— < | ——c/|.
N 2
N(d=c)-M, ) (0,337 —0,81%) bhf, .

p € noyau central = SEC )
p : centre de pression

Ny

Y {] S

2

— —ly —

Figure V-1I -3 : section entiérement comprimée

Deux situations peuvent se présenter

1" situation :

Nd-c)-M, =[05-5|br’f, = sD4 —fcl —* !
f = > h bc * AY : :

, "4

=A)0et A)0 !
M b i AS + :

Les sections d’armatures sont : c h v

R M, (d-0,5h)bhf, |

’ (d —c )GS
N -bhf
As=—Y" D€ A S.
o}
S
2fme situation :

Nd-c)-m, < (o,s-%j bhf,, = SSA

=A) 0 et 4 =0
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Les sections d’armatures sont :

' Nu _\bexhxfbc

AS
GS
A=0
Nld-c)-M

0357 + ( bhi) !

Avec Y= fb"
0,8571- <
h

% Calcul des armatures longitudinales :

Les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel SOCOTEC

Am
Choix [A
Sen | Effort Moment Bxh As(|As’| in
Nivea 5 des adopté
s |normal (KN) [(KN.M) (cm®) | Obs |cm [(c | (cm 5
ux 5 , | .. |barres [(cm”)
) (mY)| %)
P 12564,88 | M™" [16,721 SEC 0f 0
P™ [1044,17 | M*" 125,805 SEC 0 O
XX 4HA20
P"11896,59 |M™* (27,005 SEC 0 O
RDC 45x45 +
P™™12564,88 |M™" (0,642 SEC 0| 0]16.2
4HA14 18,71
P™ [1044,17 | M*" 10,385 SEC 0 O
YY
P 12010,04 | M™* | 43,749 SEC 0f O
3.8
P™[2235,36 |M“" |45,97 SEC 0 | 4HA16
, +
XX [P™ 787,83 |M™" |58,687 SEC 0f O
4HA14
1ér et 40X40 14,19
) P [1427,33 |M™ 48,4 SEC 0 0]12,8
zeme
P™™*12235,36 |[M™" [1,101 SEC 0f O
P™ 787,83 |M™" [1,752 SEC 0 O
YY
P 11522,1 |M™ | 89,442 SEC 0f O
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P 11644,73 |M™" (43,271 SEC 0(3.4
, 0.0
P™ 1462,64 |M™" |57,93 SPC 0 ;
XX
. 3.0
3ome, P (812 M™* 156,007 SPC 0 4HA14
35X35 4 9,8
4éme + 10,67
. P 11644,73 |M™" [1,621 SEC of O
et 5°™° 4HA12
P™ 462,64 |M™" [2,161 SEC of O
YY
1,41 14
P 1859,03 |M™* | 88,187 SEC
4] 1
0,3
P 184472 |M™" (42,624 SEC 0
XX 8
, 2,5
P™ 159,62 |M*" [40,308 SPC 0 ;
6éme 2,5
) P 1269,15 |M™* [48,519 SPC 0
e, 30X30 0 7.2 | 8HA12 | 9,05
8éme
P |844,72  |M™" (2,113 SEC of O
YY
P™ 159,62 |M™" [3,258 SEC 0of O
5,1
P 127492 |M™* [64,841 SEC 0 o

Tableau V-11.1: Calcul des armatures longitudinales.

V-I1.3. Armatures transversales : (art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel

e Empécher le déplacement transversal du béton

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1I’axe

longitudinal. (Voir les plans de ferraillage).
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V.IL.3.1.Diamétre des armatures transversales : BAEL Art A8.1.3

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers (1/3) du diamétre des armatures longitudinales qu'elles maintiennent.

o _ 12
P =3 =?=4mn - @ =8mn

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en HAS,

Donc 4, = 2.01cm?

V.I1.3.2. Espacement des armatures transversales :
¢ Selon le BAEL 91 Art AS8.1.3
S, < min{15¢™ ;40cm; (a + 10)cm}
Avec (a) : la petite dimension transversale des poteaux
S; <mn{15x 1.2;40cm; (30 + 10)cm}
S¢ <18cm  Soit Sy =15cm

¢  Selon le RPA 99 version 2003 ( Art 7.4.2.2)

A _ paxTy
Se hyXf,

t : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier.

pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

2.5 si A;=5
pa‘{3.75 si A53<5

Calculde 4, : (BAEL 91 Art: B8.4.1)

Poteaux 45x45 : (RDC 1=4.5m)
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Avec : L¢ : longueur de flambement Ly = 0.707 L,

. o . I
i : Rayon de giration i = 3

__ bxh® _ 0.45x0.453
o122 12

= 0.0034 m*

_ | 00034 _
‘= [045x045 0™

Ly =0.707 X 4.50 = 3,18 m

I

b 2318 446
i 013 77

~
Il
|
Il

Ag>5 = p, =25
T,, : L effort tranchant max T,, = 18,82 kN

Pa X T,
Ay =—"—xS
t hlee t

S¢ = 8 cmen zone nodale :

_ 25x18,82x10°
= 45 x 400

8=2091 mn?

A=021 cm’
S¢ = 10cmen zone courante :

_2.5x1882X 103

— 2
¢ = 25 % 400 10 =26,14 mn

A=0.2614 cm’
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Section | Nive Tu B | Iy Lf St St Ag p Anin | Amin | Audo
Des aux | (KN) | (c | (cm | (cm | zone | zone zone | zone |
poteaux m)| ) ) | noda | cour nodal | cour | (cm

le ante e ante | ?)
(cm) | (cm) (cm?®) | (cm?
)

45X45 | RDC | 18,82 | 45| 45 | 318 | 10 15 | 24,46 | 2,5| 0,21 | 0,26 | 2,01
40X40 | 1+2 | 60,14 | 40| 40 | 216 | 10 15 | 18,78 |25 0,75 | 0,94 | 2,01
35X35 | 3+4+ | 59,77 | 35| 35 | 216 | 10 15 21,38 |25 0,85 | 1,07 | 2,01

5
30X30 | 6+7+ | 43,84 | 30 | 30 | 216 | 10 15 | 2512 |25 0,73 | 0,91 | 2,01

8

Tableau V-I1.2 : Détermination des armatures transversales.
Conclusion
A = 2.01¢cm? = 4HA8 Soit deux cadre de ¢8 pour tout les poteaux.
¢ Selon le RPA99 version 2003 Art7.4.2.2
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
Dans la zone nodale :
S5 <10cm
Dans la zone courante :
S, <m { 210 m’“}— ' {45-45-10><12}
t_mnz,z, oY =mn R .

Sy <mn{22,5;22,5;12} = 12cm
Conclusion :
On adopte : S; =8 cm  en zone nodale

St =10cm  en zone courante
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V.IL.3.3. Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

Pour 4; > 5 la quantité des armatures transversales est données comme suit :

AT = 0.3%S, X b
Poteaux (45x45) : AT™ = 0.003x 10 x 45 = 1.35 < A,y = 2.01cm?®  condition vérifiée
Poteaux (40x40) : AT™ = 0.003x 10 x 40 = 1.2 < A,y = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (35%35) : AT™ = 0.003 x 10 X 35 = 1.05 < A,y = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (30%x30) : AT™ = 0.003x 10X 30 = 0.9 < Ay, = 2.01cm?®  condition vérifiée
Longueur de recouvrement :
Pourle ¢p20=>L =40¢;, =40%x 2 =80cm
Pourle ¢p16 =>L =40¢;, =40X 1.6 =64 cm
Pourle ¢p14 =>L =40¢, =40Xx 1.4 =56cm
Pourle 12 => L = 40¢; = 40X 1.2 = 48cm

Remarque :

La zone nodale est trés sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures en U
superposées (avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins

fragile.

hl

h/

Détermination de la zone nodale :

Poteaux (45 45) cm’: (RDC 1= 4.5 m)

450-40)
6

h' = max (% ,hy ,b; ,60 cm) = max = 68,33, 45; 45 ; 60) =68,33cm
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Poteaux (40x 40) cm’:

R = max (% s by 60 cm) = max (2= =44,33, 40 ; 40 ; 60) = 60cm
Poteaux (35x 3 § cm’:

h' = max (% ; hy ; by ; 60) = max 3066_40 = 44,33 ;35; 35; 60) = 60cm
Poteaux (30x 3 ( cm’:

R = max (% - hy ; by ; 60) = max 3066‘40—44,33 :30; 30 ; 60) = 60cm

Remarque

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui.

V.I1.4. Vérification a ’ELS :

a) Etat limite de compression de béton

La vérification de nos poteaux a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales
dans le béton gy, et dans les aciers g, sont au plus €gales aux contraintes admissibles ;.
et 551’ .

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

¢ Section partiellement comprimée :

Cogrmmmmmmmemmnee S —_—
L
Yc
Y\ N s L Y N ]
A,
yser eA
hdd Ly L A R Z

Fig V-11.4 : Section partiellement comprimée
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Position de centre de pression.

e Y.:estladistance de ’axe neutre au centre de pression C, comptée positivement avec

effort normal N de compression.

e L : distance du centre de pression (Cp) a la fibre la plus comprimée

i L<0 sie,>d (C, a l'extérieur de la section ).
Si Nser>0:> ’
L>0 sie, <d (C, a l'itérieur de la section ).
L<0=-L=esx—-d=L=d-ex
L>0 :>L=CA—d

yser= y.+L

M h
telque: ea=—+|d—— |
q A N ( 2)

ser

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on montre que y. est solution de :<<>

Y. +py. +q=0

Avec :
__3p _90AS(L—C)+90AS (d-1L)
b b
q:_2L3_90As(L_C)+90AS (d—L)2

b b

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

3
Oncalcul : A=q* + -
27

e Si A(O:oncalculalors:Cosq):;—q ﬂ puis a= g

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :
1)y, =acos (p(gj.

3
2)y.= acos(% + IZOJ .

3)y.=a cos(% + 240)

2019/2020 Page 167



Chapitre V ferraillage des éléments

Si A) 0 = alors il faut calculer

t=0,5 («/Z—a)

1

Z=t§ :>YC:Z— p

3%z

D’apres le BAEL, il nous permet d’appliquer au béton armé les formules de la résistance des

matériaux établis pour des corps homogénéisé.

e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a 1’axe neutre :

IZ%Yier +15|:‘As(d_ YSer )2 +A;‘(YSer _C')z]

A A C
; A
nA,
\
X _____1 AT N B D __X
\'
nA
B ZRU v
I S c v __.
A
“—>
b

Fig V-IL.5 :Section homogénéisée de béton

La section rendue homogene c’est a dire la section obtenue en négligeant le béton tendu et

en amplifiant quinze fois la section des armatures.
Nser yc A 1 1
Nous avons alors : K=T (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes sont données comme suite avec n=135.

11 faut vérifier o, (G

o,=nK(d-y,) avecn=15,
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« Vérification d’une section entiérement comprimée :

e On calcul I’air de la section homogeéne totale :S = bh + 15(4 + Aj)

e On détermine la position du centre de gravité

AL x (0.5h—d") — A,(d — 0.5R)
bh + 15(4, + AY)

XG:15

e On calcul I’inertie de la section homogene totale :

b x h3
I=——+bxhx X+ [A;(0.5h— d' ~Xg)? = A(d ~ 0.5k + X;)?]

e Les contraintes dans le béton sont :

h
Ny Ny (es _XG)(f_XG)
Poup =g 1

h
N Ns(es _XG)(i_XG)

Oinf = S I

Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

Les contraintes obtenues sont :

0ps - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
o, . Contrainte max dans les aciers supérieure.

opi - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

0ps - Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:
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Observatio
. o5 N
sectio _
Sen A N M Obc | Osi |Obc | Mp —
Niv n es(m) a Os < 05
s cm? Kn |Kn.m Mp a Mp a
cm? Mp ¢ Opbe < Ope
1861,1| ;
12,09 8,40 | 9,98 | 15 | 348 (0%
3 0,0065
2
XX 1840,3 | 20,49 10,4
0,011 7,76 | 15 | 348 (0%
8 8 2
1840,3 | 20,49 10,4
0,011 7,76 | 15 | 348 CV
8 8 2
4HA20 - o6
1861,1 | - ,
" 0,0002 9,22 | 15 | 348 CV
RDC 45x45 310462 5
4HA14
18403 | - | 9,08
’ 0,0000 9,09 | 15 | 348 CvV
YY 8 10,038 )
1861,1 | - ) 9,16
0,0002 9,22 | 15 | 348 CV
3 |0,462
5
lele6) - 1 996|1050| 15 |348| v
5 |4,3560,0027 | ’
XX AL T 13940 31-65 ~|'s74|1167| 15 | 348 CcV
ler - 40x40 + 2 ; 0,0227 | 7 ’
2eme 4HA14
1404,6 | - 12,3
-0,027 | 522 15 | 348 CV
6 |37.86 3
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1616,6

10,0

0,0001 10,12 | 15 | 348 CV
5 0,239 7
5
1394,0
YY ) 0,802 | 0,0005 | 8,78 | 8,65 | 15 | 348 CV
1404,6 | -
0,0008 | 8,67 | 8,89 | 15 | 348 CV
6 1,208
6
1193,7 | 31,29 12,2
0,0262 7,19 | 15 | 348 (A%
2 6 8
4HA14 35,82 11,4
XX 793,47 0,0451 1,47 | 15 | 348 CvV
n 0 8
3-4-5 35x35 | 4HA12 | 801,62 | 44,00 0,38 [ 12,70 | 15 | 348 Ccv
0,0549
3
11937 | -
’ 0,0008 | 9,60 | 9,88 | 15 | 348 CV
2 1,174
3
YY 793,47 | 1,688 | 0,0021 | 6,71 | 6,25 | 15 | 348 Ccv
801,62 | ~ l626|682]15(348 «cv
1,976 | 0,0025
613,95 | 30,84 -0,02 13,66 | 15 | 348 CV
0,0502
7
6-7-8 | XX SHA12 33,11 10,1
30x30 252,82 2 0,131 6’ 4,54 | 15 | 348 CvV
258,81 ) -0,154 | 597 /11,73 | 15 | 348 CV
39,82
2019/2020 Page 171




Chapitre V ferraillage des éléments

613,95 6,47 | 7,16 | 15 | 348 Cv
1,536 | 0,0025

YY 252,82 | 3,097 | 0,012 | 3,48 | 2,13 | 15 | 348 Ccv

252,82 | 3,097 | 0,012 | 3,48 | 2,13 | 15 | 348 Ccv

Tableau V-11.3: Le calcul des contraintes.
Conclusion :
Les contraintes sont vérifiées.
b) Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non

fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a

la limite élastique f,

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

A >4 =0'23bxdxftzs(€s—0.455dj

adorte 1. e —0.185d

Tableau V-11.4:Vérification de la condition de non fragilité :
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Effort normal

section (KN) Moment Amin

Niv | Sens es(m) |OBS ,. | adopté | Obse
2 KN.M cm
cm ( ) (cm”) (em?)

pmax | 1861,13 | M™* -0,0065 | SEC | 5,36
12,092

XX corr
pmin | 1840,38 | M| 20,498 | 0,011 | SEC| 566

18,71

peorr | 1840,38 | M™ 120,498 | 0,011 | SEC| 566 Ccv

pmax | 1861,13 | M®" | _0,462 SEC| 5,62

RDC 45x45 0,00025

min | 1840,38 | M | 0,038 SEC | 561
vy P 0,00002

cor | 1861,13 | M™ | 0,462 SEC | 5,62
P ’ "2%10,00025 :

pmax | 1616,65 | M®" | 14356 | -0,0027 | SEC | 4,30

min | 1394,02 | M*" -0,0227 | SEC | 3,74
XX P 31,654 14,19

peorr | 1404,66 | M™ -0,027 | SEC| 3,65
37,867

- (A%
ler— 40X4O corr
max | 1616,65 | M -0,239 SEC | 440
reme P ’ "“>710,00015 ’

YY pmin | 1394,02 | M™" | 0,802 | 0,0005 | SEC | 4,41

peorr | 1404,66 | M™ | _1,208 SEC| 436
0,00086

pmax | 1193,72 M™" 131,296 | 0,0262 | SEC| 4,89
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XX pmin | 793,47 | M™" | 35820 | 0,0451 | SEC| 9,63
10,67

3-4-5 35x35 | peor | 801,62 | M™ -0,0549 | SEC | 2,38
44,003

pmax | 1193,72 | M™" | _1,174 SEC| 3,33
0,00083

YY pmin | 793,47 | M™"| 1,688 | 0,0021 | SEC | 3,40

peor | 801,62 |M™ | _1,976 | -0,0025 | SEC | 3,25

pmax | 613,95 | M®" -0,0502 | SEC | 339
30,847

XX pmin | 252,82 | M™" {33112 0,131 | SEC| 0,098

corr | 258 81 | M™* -0,154 [SEC| 1,32

pmax | 613,95 | M®7 | _1,536 | -0,0025 | SEC | 2,34 0.05 Cv

pmin | 252,82 | M*™"| 3097 | 0,012 |SEC| 2,85
YY

peor | 252,82 |[M™ | 3097 | 0,012 |SEC| 2,85

Remarque : la vérification de la condition de non fragilité concerne seulement la zone

tendue, donc il n’est pas nécessaire de vérifie pour les sections entieérement comprimée
Conclusion :

Toutes les conditions a I’ELS sont vérifiées.
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2HA20

2 HA 16 5 HAL4
35
4HA 14 4HA 14 4HA 12
45 40 cm
cm cm
] » -
40 cm cm
4> cm 2 HA14
2 HA 20 2 HA 16
% RDC ler 2°™ étage % Du3°™ au 5éme étage.
2HA12
< Du 6™ au 8¢me étage.
4HA 12
30
cm
@
30cm
2 HA 12

Fig. V-IL.6 Coupe transversale de ferraillage des poteaux.

Remarque : En élévation voir les plans de ferraillage.
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V.III. Ferraillage des voiles :

V-I11-1) Introduction :

Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une
console verticale en castrée a sa base dans ses fondations. Ils sont soumis a des charges
réparties ou concentrées et sollicités par un effort normal N, un effort tranchant V, et un
moment fléchissant M qui prend la valeur maximale au niveau de la section d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode

des contraintes, IIs seront ferraillés en flexion composée de 3 types d’armatures :

v" Armatures horizontales
v" Armatures verticales

v"  Armatures transversales

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont

données ci- dessous :

1,35G+1,5Q a L’ELU

BAEL 91
G+Q a L’ELS
G+Q £E
RPA99/ Version 2003
0.8GtE

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 4 zones :

-Zone I : RDC

-Zone 11 : Du 1 et 2™,
-Zone III : Du 3°™ au 5™,
-Zone IV :Du 6™ au 8™,
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Fig V-II1.1) Disposition des voiles

a) Comportement d’un voile :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant un comportement différent :

- Voile élancé : % >1.5

- Voile court : ? <1.5

b) Exposition de la méthode :

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de la
méthode suivante :

La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette méthode se fait pour une bande de
largeur d, elle consiste en la détermination du diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

V-I11-2) Armatures verticales :

On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables :

N MV
Omax =§ i

N MV’
Onin =g~
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Avec : B=L.e

B : section de béton
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile

. L
V=V = >
V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
I : Moment d’inertie du voile
M  : moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

-Le calcul se sera pour des bandes de longueur « d », tel que :

d < mi (hz 21
< min{—;—
Lc : Longueur de la zone comprimée.

Lt : Longueur de la zone tendue.

he : hauteur d’étage

Avec : Lt=L-1Lc

0.
Et L. = = X L

Omux  + Onux

On détermine les efforts agissant dans chaque bande « d » selon les cas suivants :

> 1 Cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

Omin — O1
N, =——d.e

e : ¢paisseur du voile.
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Les sections d’armatures sont données par :

Ny
Ay =—
Gst
N,
Ayy =—
GOst
Avec :

Avl, Av2 : Sections d’armatures verticales.

. . : __ Je 400
Situatiomccidentell &g, =%= — =400 MPa

=
» 2éme Cas : Section entiérement comprimée (SEC) :

Les efforts normaux sont donnés comme suit :

Omin — O1
N="2_Lge

Les sections d’armatures sont données par :

_ Ny — bec
Ay =———
Ost
_ N, — bec
sz - =
Ost
Avec :

Avl , Av2 : Sections d’armatures verticales.

. . . _ fe 400
Situationccidenteli &, = ﬁ = = 400 MPa

_ 0.85f.,5  0.85x 25

. T 085x 115 ‘h74MPa

bc
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» 3éme Cas : Section entiérement tendue (SET) :

Les efforts normaux sont donnés comme suit :

Omin + O
le%ld.e

01+02

N, = > d.e

Les sections d’armatures sont données par :

Ny
Ay =

Ost

N,
Ay =

Gst

V-III-3) Sections d’armatures minimales :

La section d’armature verticale doit respecter les conditions suivantes :

a) Compression simple :
Apin = 4cm? par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction
de ces armatures.

2% < Apin < 5%B ;B :section de béton comprimée.
b) Traction simple :

— Bft28

Am’n f
e

Le pourcentage minimal des armatures verticales de la zone tendue doit €tre au moins égale a

2% de la section horizontale de la section de béton tendue.

V-111-4) Armatures horizontales :

La section d’armature horizontale est donnée par :
Ay
Ay = e (BAEL )

Ay > 0.15%B ( RPA 99 /versi 012003)
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A
Ay = (TV, 0.15%B) ...enzonetotal e

Ap=10%B ...l En zone courante

Av : section d’armatures verticales adoptée

B : section du béton.

Ces armatures horizontales doivent étre munies de crochets de 135° ayant une longueur de
100 , et disposées de maniére a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.

La section d’armature est donnée par les formules suivantes :

V-II1I-5) Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

AVJ.=1.1fI Avec T=14T

€

T : 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.

V-I11-6) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont généralement des épingles, elles ont pour role de :
-Relier les deux nappes d’armatures verticales avec au moins 4 épingles par metre carreé.
-Renforcer les parties extérieures du refend et d’empécher le flambement des armatures

verticales sous I’effet de la compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

V-II1-7) Les potelets :

A chaque extrémité du trumeau, les barres verticales doivent étres ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du trumeau.

La section d’armatures des potelets doit €tre supérieure ou égale a 4HA10.
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V-I11-8) Dispositions constructives :

-L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ou égal a la plus petite

des deux valeurs suivantes :

S;<min (1.5¢;30cm)  Art7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

e : épaisseur de voile

v' A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres verticales doit étre réduit de
moitié sur une longueur égale a 1/10 de la longueur du voile et ne doit pas dépasser
une longueur de 15cm.

v' Le diamétre des armatures verticales et horizontales respectivement ne doit pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur (e) du voile.

v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 : pour les barres situées dans les zones comprimées ou le renversement du
signe des efforts est possible.
e 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées, sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

24HA10@: ] : E ::E:Ic

L L/10 '« L1410

v

Fig. V-I11.2):Disposition des armatures verticales dans les voiles
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V-III -9) Vérification a L’ELS :
a) La contrainte dans le béton

On doit vérifier que la contrainte de compression de béton soit inférieure de 15 MPa.

Pour cet état, on considere :

N.=G+Q

N
6p = ———— < &y,
B+ 15A

0p = 0.6f.,3 = 15MPa

Avec :

N; : effort normal appliqué

B : section de béton

A : section d’armatures adoptée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

»> D’apres le RPA99 révise 2003 :

Tb S fb - O.chzg == SMPa

_ %
= hd
V=14T
Avec:

by : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

» D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

TbS'[_'b

Vu
Ty =—
v = pod
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Avec

T,: la contrainte de cisaillement

0-15f028

;4 MP
yb ) ¢

Pourl af issurat igméj udiciablet, = min(

7, = 3.26 MPa

V-111-10) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone(I) une :

» Caractéristiques géométriques :
L=2.1m,e=20cm, B=0.42 m*
> Sollicitations de calcul :
Omax = 5730,98 MPa
Omin = —9880,32 MPa
La section est partiellement comprimée

> Largeur de la zone comprimée :

Gmax 5730,98

L,=—28% =
T Gmin + Omax 9880,32 + 5730,98

2,1=0.77

» Largeur de la zone tendue :
Lt=L-Lc=1,33m

d < mi (he 219 _ 051
< min{=;—-) = 0.51m
dy=Lod=1.33-0.51 = 0.82 m

> Détermination des armatures :

Omax ,., 573098

01=7d = WOE;Z = 3514,84
Omin + 01 5730,98 + 3514,84
N; = Td' e = > 0.51x0.2 = 475,19 KN
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6, — Oy 351484 — 0
Ny =————d.e =—————082x0.2 = 28651 KN

> Armatures minimales :

_ Bfi 28 _
Apin = max 10.002B; 7 avec B=d.e
e

Apnin = max{2,04; 5.40}
Apin = 5.40 cn?

> Armatures verticales :

A —N1—475'19—1188 m2
T T 400 O O0C
oMo _28651
vz =5 T 400 €

fe

00
Situationccidenteli &; = ﬁ =1 = 400 MPa

> Les armatures de coutures :

o 11 L _ g I _l1x1473402
v]—.fe—. S = 200 = 40,52 cm’.
Alors :

A1=AV1+A4L"= 11,88 +‘”’;ﬁ = 22,01 cm?

A= AV2+%=7,16+ ‘“’4& — 17,29 cm?

Soit :

Bande 1: 2x 6HA16=24,12cm”  avec un espacement de 18 cm.

Bande 2 : 2x 5HA16=20,10cm” avec un espacement de 18 cm.
» Armatures horizontales :

A
Ay = (%;0.15%3; 0.10%3) avecB = L,y 0x €

0.15%B = 6,30 c?®
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Avec :

e A, =>0.15%B =(0.0015x 210 x 20)/2 =3.15 cm? /nappe — dans la section générale

du voile.

e A;,=0.1%B’=0.001 x 77x20)/2=0,77cm?* nappe — dans la zone courante.

On prend Aj = 6,30 cm?
Soit donc 20HA 12 = 22,62 cm? avec un espacement de 20cm

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré

Soit : 4HA8=2.01 cm”
» Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S¢<min (1.5¢ ; 30cm) = 30cm = condition vérifiée.

» Vérification a PELS :
a) Vérification des contraintes de cisaillement :

e BAEL91:

_u_L4x 1052’43)(1000 = 3.898 MP
=4 T 0.2 (0.9x2.1) - ¢

Tp = 3.898 MPa < 7, = 5MPa =» Condition vérifiée
e RPA99 révise 2003 :

T 105243

Tu

T, = 2.78 MPa < 7, = 3.26 MPa = 5MPa =» Condition vérifiée
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b) Vérification de la contrainte du béton :

11 faut vérifier que : 65 < 0.6 f.2g

op < G = 0.6f,p5 = 15 MPa

o = N _ _ 374608
b ™ Bi15A T 0.42+15x12,06

=8,21 <15MPa.......... Condition vérifiée

Le ferraillage des autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :

» Ferraillage des voiles Longitudinaux : Voile VL1

§ Zone | I I \Y
(=3
Z‘E hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35
§ hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06 3,06
g L (m) 2,10 2,10 2,10 2,10
=

z e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
;§ B (m?) 0,42 0,42 0,42 0,42
8 He 4,500 3,060 3,060 3,060
S H 4,15 2,71 2,71 2,71

T(kN) 1052,430 1028,370 881,870 | 549,760

Neer (kN) 3746,08 3427,18 2742,72 | 1429,93

Vu (kN) 1473,402 1439,718 1234,618 | 769,664

Omax  (KN/M?) 5730,980 3120,470 1701,560 | 2744,330

5 Omin  (KN/m?) 9880,320 7058,860 5207,900 |5727,830
§ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
S L. 0,77 0,64 0,52 0,68
.§ L, 1,33 1,46 1,58 1,42
:‘g D 0,51 0,43 0,34 0,45
3 d adopts 0,51 0,43 0,34 0,45
d2 = Ly -d aqopte 0,82 1,03 1,24 0,97

o 3514,849 2200,838 1330,930 | 1867,751

N, 475,19 228,37 104,55 209,15

N, 286,51 226,04 164,78 180,47
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A../bande (cm?) 11,88 5,71 2,61 5,23
o v A../bande (cm?) 7,16 5,65 4,12 4,51
.3 ‘Z‘; A, (cm?) 40,52 37,59 33,95 21,17
t
§ o A’vi/bande 22,01 15,61 11,10 10,52
A’v2/bande 17,29 15,04 12,61 9,80
N ()
o 9
2 g Anin/bande (cm?) 5,40 4,51 3,62 4,76
£ £
& £
A’v1 adopté (cm?) 2412 18,46 13,56 13,56
()
K " A’v2 adopté (cm?) 20,096 15,39 11,3 11,3
3 = | ChoixdeA
Q o ) Bande 1 2*6HA16 2*6HA14 2*6HA12 2*6HA12
g t (cm?)
g ¢
3 o Choix de A
© o ) Bande 2 2*5HA16 2*5HA14 2*5HA12 2*5HA12
S 2 ey
Cc @©
% € ST 30 30 30 30
- (1]
E Espacement |Bande 1 18 18 19 19
(cm) Bande 2 18 18 19 19
w 9 AH /nappe (cm2) 6,30 6,30 6,30 6,30
a, —
- [}
% ‘g’ AH adopté (cm2) 22,62 20,4 20,4 20,4
E N
< _'é choix de la section 20HA12 13HA10 13HA10 13HA10
3
g < | Espacement st(cm) 20 20 20 20
s P
5 O
£ @ . n
< 5 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
r, = MPa
® Tp 3,898 3,809 3,266 2,036
3 5
c -
o) o
= g 3,26 Mpa Tu 2,784 2,721 2,333 1,454
(%) c
&= O
‘O o ~ =
> Gy = 190Pa ‘ e 8,212 7,655 6,229 3,247
Tableau V-III.1 : Ferraillage des voiles VLL1
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» Ferraillage des voiles Longitudinaux : Voile VL2

§ Zone | I m m
(=3
:‘E hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35
E,, hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06 3,06
@ L (m) 1,80 1,80 1,80 1,80
g e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
;§ B (m?) 0,36 0,36 0,36 0,36
8 He 4,500 3,060 3,060 3,060
S H 4,15 2,71 2,71 2,71
T(kN) 1043,470 877,920 820,250 | 610,440
Neer (kN) 5805,74 5256,13 4381,94 | 2327,26
Vu (kN) 1460,858 1229,088 1148,350 | 854,616
Omax  (KN/m?) 5158,460 3148,500 2092,880 | 1881,340
S Omin  (KN/m?) 11590,200 | 9267,880 7260,480 | 6388,140
§ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
S L. 0,55 0,46 0,40 0,41
.§ L, 1,25 1,34 1,40 1,39
:‘g D 0,37 0,30 0,27 0,27
3 d adopts 0,37 0,30 0,27 0,27
d2 = L; d aqopte 0,88 1,04 1,13 1,12
o1 3627,873 2435,424 1690,689 | 1511,964
N 324,73 169,91 101,59 92,64
N, 317,81 253,11 190,83 168,96
A../bande (cm?) 8,12 4,25 2,54 2,32
2 8 A../bande (cm?) 7,95 6,33 4,77 4,22
2 3 A,; (cm?) 40,17 33,80 31,58 23,50
E 5 A'vijbande 18,16 12,70 10,43 8,19
A’v2/bande 17,99 14,78 12,67 10,10
2 E Anin/bande (cm?) 3,88 3,20 2,82 2,87
£ E
c £
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A’v1 adopté (cmz) 24,12 18,46 18,46 13,56
()
K " A’v2 adopté (cm?) 20,1 15,38 15,38 11,3
3 < | ChoixdeA
Q o ) Bande 1 2*6HA16 2*6HA14 2*6HA14 2*6HA12
2t (cm”)
g 2
S » | ChoixdeA
© o ) Bande 2| 2*5HA16 2*5HA14 2*5HA14 2*5HA12
g 3 (cm?)
g ©
% € ST 30 30 30 30
- ©
L'aE Espacement |Bande 1 15 15 15 16
(cm) Bande 2 15 15 15 16
0 8 AH /nappe (cm2) 6,03 5,40 5,40 5,40
w —
- ©
.3 "g' AH adopté/nappe (cm2) 22,62 10,2 10,2 10,2
£ XN
< o choix de la section 20HA12 13HA10 13HA10 13HA10
4
g — | Espacement st(cm) 20 20 20 20
s P
g 9
E 2 ; spi 2
< & At adoptées 4 épingles HA8 /m
7, = SMPa
o Tp 4,509 3,793 3,544 2,638
0 c
T o
c B
S 35
% £ (3,26 Mpa Tu 3,221 2,710 2,532 1,884
O €
&= O
@ O | = _
> Ope = 1901Pa ‘ Obe 14,654 13,558 11,303 6,119

Tableau V-II1.2: Ferraillage des voiles VL2
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» Ferraillage des voiles Longitudinaux : Voile VL3

armatures
minimales

§ Zone | I ] mn
(o

:"E hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35
E,., hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06 3,06
@ L (m) 1,85 1,85 1,85 1,85
g e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
£ B (m?) 0,37 0,37 0,37 0,37
8 He 4,500 3,060 3,060 3,060
3 H 4,15 2,71 2,71 2,71

T(kN) 359,300 338,650 298,660 | 251,430

Nser (kN) 2885,43 2714,95 219306 | 1195,44

Vu (kN) 503,020 474,110 418124 | 352,002

Omax  (KN/M?) 1126,500 | 3254,720 | 4223210 | 5202,800

5 Omin (KN/M?) 8338,580 | 7715390 | 8452340 | 8211,720
cf-: os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
S L. 0,22 0,55 0,62 0,72
S L, 1,63 1,30 1,23 1,13
:‘5 D 0,15 0,37 0,41 0,48
S d acopte 0,15 0,37 0,41 0,48
d2 = L; -d aopts 1,48 0,94 0,82 0,65

o1 1025,044 | 2339389 | 2816,459 | 3005,199

N 31,58 204,70 289,27 392,63

N; 152,02 218,78 231,71 196,58

A,./bande (cm?) 0,79 5,12 7,23 9,82

2 g A.2/bande (cm?) 3,80 5,47 5,79 4,91
2 8 A,; (cm?) 13,83 13,04 11,50 9,68
E § A'vi/bande 4,25 8,38 10,11 12,24
A'v2/bande 7,26 8,73 8,67 7,33

Amn/bande (cm?) 1,54 3,84 4,31 5,02
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A’v1 adopté (cm?) 18,46 18,46 18,46 18,46
0
% w A’v2 adopté (cmz) 12,3 12,3 12,3 12,3
3 % Choix de A
Q o ) Bande 1 2*6HA14 2*6HA14 2*6HA14 2*6HA14
2t (cm?)
g g
S 5 | ChoixdeA
© o ) Bande 2| 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA14
g = (cm?)
g ©
% £ ST 30 30 30 30
5 * | Espacement |Bande 1 18 18 18 18
(8
(cm) Bande 2 18 18 18 18
w 8 AH /nappe (cm2) 5,55 5,55 5,55 5,55
q’ —
1‘55 ‘g AH adopté (cm2) 22,62 10,2 10,2 10,2
g N
< E choix de la section 20HA12 13HA10 13HA10 13HA10
o
g < | Espacement st(cm) 20 20 20 20
s 2
5 2
E o , ..
< 5 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
r, = JMPa
» T 1,511 1,424 1,256 1,057
0 c
T o
S ©
£ £ (3,26 Mpa Ty 1,079 1,017 0,897 0,755
o ¢
&= O
0 O | = _
> Ope = 190Pa ‘ Obe 7,255 6,827 5,514 3,006
Tableau V-II1.3 : Ferraillage des voiles VL3
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

» Ferraillage des voiles transversaux : Voile VT1

§ Zone | I m m
(=2
3 hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40 0,40
E,’ hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06 3,06
@ L (m) 2,30 2,30 2,30 2,30
g e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
;% B (m?) 0,46 0,46 0,46 0,46
8 He 4,500 3,060 3,060 3,060
3 H 4,10 2,66 2,66 2,66
T(kN) 1132,300 943,200 723,190 512,150
Neer (kN) 6292,16 5743,16 4544,08 2375,54
Vu (kN) 1585220 | 1320,480 | 1012,466 717,010
Omax  (KN/m?) 6557,040 | 3211,570 794,420 1227,020
5 Omin  (KN/m?) 10588,680 | 6761,540 | 3486,720 | 2548,170
§ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
S L. 0,88 0,74 0,43 0,75
.§ L, 1,42 1,56 1,87 1,55
:‘g D 0,59 0,49 0,28 0,50
z d aopte 0,59 0,49 0,28 0,50
d2 = L -d agopte 0,83 1,07 1,59 1,05
o 3850,075 | 2194,624 673,752 833,122
N, 610,27 266,94 4,77 102,67
N, 321,10 233,85 107,04 87,82
A../bande (cm?) 15,26 6,67 1,04 2,57
2 9 A../bande (cm?) 8,03 5,85 2,68 2,20
= A, (cm?) 43,59 36,31 27,84 19,72
§ E A’vi/bande 26,16 15,75 8,01 7,50
A’'v2/bande 18,93 14,92 9,64 7,12
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() 0
o 9
% g Anir/bande (cm?) 6,16 5,18 2,99 5,23
£ E
s £
A’v1 adopté (cm?) 37,68 18,46 13,56 13,56
()
2 . A’v2 adopté (cm?) 31,4 15,38 11,3 11,3
3 = | ChoixdeA
Q o ) Bande 1| 2*6HA20 2*6HA14 2*6HA12 2*6HA12
2 T (cm?)
g g
S 7 | ChoixdeA
© o ) Bande 2| 2*5HA20 2*5HA14 2*5HA12 2*5HA12
& 2 (om?)
T ©
% € ST 30 30 30 30
- ©
E Espacement |Bande 1 20 20 20 20
(cm) Bande 2 20 20 20 20
w 9 AH /nappe (cm2) 9,42 6,90 6,90 6,90
q’ —
= ©
% ‘g’ AH adopté (cm2) 22,62 10,2 10,2 10,2
E N
< _’é choix de la section 20HA12 13HA10 13HA10 13HA10
3
® = | Espacement st(cm) 20 20 20 20
5 &
5 0
E @ . N
< 5 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
r, = SMPa
® T 3,829 3,190 2,446 1,732
s §
c -
o) o
= g 3,26 Mpa Tu 2,735 2,278 1,747 1,237
(&) c
= O
R o ~ —
> O = 19WPa ‘ Obc 12,182 11,776 9,460 4,946
Tableau V-I11.4: ferraillage des voiles VT1
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» Ferraillage des voiles transversaux : VT2

§ Zone | I I n
(o2
3 hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40 0,40
.§’ hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06 3,06
? L (m) 1,50 1,50 1,50 1,50
=
g e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
:% B (m?) 0,3 0,3 0,3 0,3
s He 4,500 3,060 3,060 3,060
3 H 4,10 2,66 2,66 2,66
T(kN) 239,560 227,410 169,640 92,250
Neer (kN) 1140,86 1057,24 867,07 492,53
Vu (kN) 335,384 318,374 237,496 129,150
Omax  (KN/M?) 1930,530 540,750 124,440 35,180
= Omin  (KN/mM?) 8231,070 6453,590 | 4266,900 | 2356,230
§ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
S L. 0,28 0,12 0,04 0,02
.§ L, 1,22 1,38 1,46 1,48
:‘g D 0,19 0,08 0,03 0,01
= d aopte 0,19 0,08 0,03 0,01
d2 = L -d agopts 1,03 1,31 1,43 1,46
o4 1628,670 510,543 122,021 34,830
N, 67,62 8,13 0,70 0,10
N, 166,95 66,71 17,44 5,10
A../bande (cm?) 1,69 0,20 0,02 0,00
g ‘i’; A../bande (cm?) 417 1,67 0,44 0,13
g § A,; (cm?) 9,22 8,76 6,53 3,55
w o A’vi/bande 4,00 2,39 1,65 0,89
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A’v2/bande 6,48 3,86 2,07 1,02
nw o
o 9
2 E Anir/lbande/nappe (cm?) 1,99 0,81 0,30 0,15
£ £
& £
A’v1 adopté (cm?) 18,46 18,46 13,56 13,56
(7]
9 " A’v2 adopté (cm?) 12,3 12,3 9,04 9,04
5 = | ChoixdeA
Q o ) Bande 1| 2*6HA14 2*6HA14 2*6HA12 2*6HA12
g t (cm?)
g ¢
S » Choix de A
© o ) Bande 2| 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA12 2*4HA12
& 2 L
T ©
% € ST 30 30 30 30
- ©
k3 Espacement |Bande 1 14 14 14 14
(cm) Bande 2 14 14 14 14
w 9 AH /nappe (cm2) 4,62 4,62 4,50 4,50
q’ —
= ©
g ‘g’ AH adopté (cm2) 22,62 10,02 10,02 10,02
E N
< _'é choix de la section 20HA12 13HA10 13HA10 13HA10
3
g s Espacement st(cm) 20 20 20 20
= —
5 9
E o i . .
< 5 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
r, = SMPa
» T 1,242 1,179 0,880 0,478
3 §
c -
o o
s g 3,26 Mpa Tu 0,887 0,842 0,628 0,342
Q0 C
&= O
@ O ~ =
> Ope = 15Pa ‘ Obc 3,482 3,226 2,707 1,538
Tableau V-IILS: ferraillage des voiles VT2
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VI-1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

Une force horizontale : résultante de I’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 extérieure, 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).
VI-2 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 o4, = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI-3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- La stabilité de I’ouvrage ;
- La facilité de I’exécution ;
- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; L’économie.
VI-3-1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns . qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

NSCI‘

Gsol

AB=
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Homothétie des dimensions : % = % =K -»> —==1.

D'ouB > [Neer .
- Gsol

R

Exemple de calcul : Y B
Nger = 2280,71KN. —
0501 = 0,20 MPa. * A " ‘ A g

B > /2223671 = 3,37 m Donc A=B =1,83 m.

Conclusion : L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au

chevauchement, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI1-3-2 Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

Ng G+Q G+Q
?S Oso1 — BL < Oso1 — <B

Osol-L

Avec : B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL : Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé¢ sous un portique formé de

4 poteaux.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L
VT, 508,47 2,3 1,11 2,55
VT, 515,30 2,3 1,12 2,57
VT; 511,40 2,3 1,11 2,55
VT, 428,91 2.3 0,93 2,13
VTs 490,72 2,3 1,07 2,46
VT, 375,28 2,3 0,82 1,88
VT, 763,37 1,5 2,54 3,81

xS 17,95

Tableau VI-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).
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Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L
VI, 469 ,67 2,1 1,19 2,50
V1, 901,81 1,8 2,50 4,50
Vl; 574,37 2,1 1,36 2,85
V1, 396,91 1,8 1,10 1,98
Vs 393,66 1,8 1,09 1,96
Vi, 511,46 1,8 1,42 2,56
V1, 913,61 1,85 2,46 4,55
Vi 892,42 1,85 2,41 4,46
Vi 381,03 1,8 1,05 1,89
m 512,88 2,1 1,22 2,56
Vi 677,78 1,8 1,88 3,38
Vi 439,83 2,1 1,04 2,18

TS 3537

Tableau VI-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Sv =XS;=53,32 m Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2) Semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothéses 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 telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
b) Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZN;j .ej +ZM;
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< - — Répartition trapézoidale.

ol

e> % — Répartition triangulaire.
Avec L :longueur du batiment.

_R se Ry _%e LR 3e
qmaX_L(1+L) 4 min L(1 L) ct q(4) L(1+L)
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a(3)

Osol

- Détermination de largeur B de la semelle : B >

¢) Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Poteaux Ns(t) Mg(t/m) e;( m) N. e; (t.m)
1 1180,56 -8,462 6,82 8051,41
2 2280,71 2,297 2,27 5177,21
3 2069,83 4,405 -2,27 -4698,51
4 702,06 21,771 - 6,82 -4788,05
Total 6233,16 20,011 0 3742,06

Tableau VI-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

3742,06+20,011
=————=0,603m
6233,16

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e =0,603 m< % = %65 = 2,275 m— Répartition trapézoidale.

 _Ns (. 6e) _ 623316 (. 6x(0,603)) _
Gmin (1 L) T 13,65 (1 13,65 ) = 335,61 KN/m.

Qo= (14+55) = 2228 (14 22059 — 577 67KN/m.

3.e) _ 6233,16 ( 3x(0,603)

3e ) = 517,15KN/m.
L 13,65 13,65

Ng
Qua=— (1 +

d) Détermination de la largeur de la semelle :

Q(%) 517,15
B> —~%*= =2,58 m.
Osol 200

On prend B = 2,60 m.

On aura donc, S, =2,60 x 13,65 = 35,49 m’

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=S,xn + S,
S1=135,49 x 4 + 53,32 = 195,28 m”

Avec: n:Nombre de portique dans le sens considéré.
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Remarque :
- La surface totale du batiment : Sgat= 231,95 m?

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

St _ 19528
Spat 231,95

=0,84 —> 84% de la surface de I’assise

La surface totale des semelles représente 84% de la surface du batiment

Conclusion :

La surface totale de ces dernicres dépasse 50% de la surface de la structure (I’assise)
Donc on opte pour un radier général qui offtira :

v’ Une facilite de coffrage.
v Une rapidité d’exécution.

v' Prestera une grande rigidité.

VI-4 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI-4-1 Pré dimensionnement du radier :

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h p;, =25 cm)
2) Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :

L L .. .
% <h< ";X ; h : épaisseur du radier.

Lax : distance entre deux voiles successifs.

Liax =455 cm — 56,87 cm < h <91 cm — On prend : h = 80cm.

2019/2020 Page 201



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

-Sous poteaux :

La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
hy > =% | avec un minimum de 25cm.
d 20

hy > 2> = 22,75cm Soit hg= 30cm.

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > Lax _ 55 _ 45,5c¢m Soit hn = 60cm.
10 10

Dalle flottante :

me < < me
50 — t'T 40

% <h < % - 9,1cm< h, < 11,37 cm soit ht=10cm.

3) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

43

=

3
Lmax < =.Le =Ce qui conduit a (% Lmax)

m |

2
Avec :
Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,865 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D'ou: h 23\/(5. 4,55) _3x4_ _ 92 m.
T 10818,865
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D’apres ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=100cm.
I:> La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h, <b, <0,7 h, -40<b,< 70 Soit bn= 60 cm.
Remarque :
On adoptera pour une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
- La dalle : h4=30 cm.
- La nervure : h, = 100 cm.
b, = 60 cm.

- La dalle flottante : ht = 10 cm.

VI-4-2 détermination des sollicitations :

Déterminer a partir du logiciel ETABS :
Charge du batiment Gy, = 33417,5 KN.
Charge d’exploitation Q = 6808,41 KN.
Combinaison d’actions :

ATELU : Nu=1,35.G +1,5.Q = 55326,24 KN.

A TELS : Ns=G + Q =40225,91 KN.

VI-4-3 Détermination de la surface du radier :

A PELU : Sppgie> —u__ _ 533262% _ 55 gg 2
1,33.05  1,33.200
A PELS © Spogir> 5= = 2022591 _ 59 12 m?2

Osol 200
D’ou : Spae > max (Sy, Sp)

Sbat = 231,95 m? > S,gier = 207,99 m?.
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Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc
on n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera

calculé comme suit :

Lysy > max(g; 30 cm) = (% ;30 cm) =50 cm.
On prend: Lggp= 50 cm.
Sradier= Sbat+ S déb

Sradier= 231,95 + (16,45 + 14,10) x 0,5 x 2 = 262,5 m™.

Donc on aura une surface totale du radier : S;agier = 262,5 m>.

VI-4-4 Détermination des efforts a la base du radier :

1) Poids du radier :

Gr.a = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
-Poids de ladalle=hd x o b x Sidier

Pd=0,3 x25x262,5=1968,75 KN

-Poids des nervures = [ bn (hn- hd ) (Lx.n+ Ly .m)] po b

Pn=10,60 (1- 0,3)(16,45.4+ 14,1 .4)] 25 = 1283,1 KN

-Poids du remblai =[( S;agier— Sn) X (hn- hd)] pr

Avec: S,=(Lx.n+ Ly .m) hn=(16,45.4+ 14,1 4)x Im=122,2 m’
Pr=1(262,5-122,2 )x(1- 0,3)]x17 = 1669,57 KN

-Poids de la dalle flottante = ( Spagier— Sn) X ep X p b
Pf=(262,5-1222 )x 0,1 x 25 = 350,75 KN

——— > Grad=5272,15 KN.
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2) Poids total de I’ouvrage :
Poids du batiment : Gyp,e=27417,5 KN.
+ Charge permanente apportée sur le radier G (.

Giot = G (superstructure) + G (infrastructure) = 32689,65 KN.
#+ Charges d’exploitation totale Q (.
Q ot = Q (Superstructure) + Q (infrastructure) = 6808,41 + (3,5 x 262,5) = 7727,16 KN

3) Combinaison d’actions :

- A I’état limite ultime : N u=1,35. G+1,5. Q=55721,76 KN
- A I’état ultime de service : Ns =G+ Q =40416,81 KN.
- A I’état sismique : Na =G +0,2. Q =34235,08 KN.

VI1-4-5 Vérification :

1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 1, < T,

mx
Ty

b.d

<f;nﬁn(&%ﬁﬁ;4Mh)=250MPa
b

b=100cm ; d=0,9.h4= 0,9 .30 =27 cm
Lmax — NU' b Lmax

Ty =

T,™™ = q,. :
“ o2 Srad 2
55721,76 x1 4,55
max _ ‘ .—— = 482,92 KN
u 262,5 2
3
T = 28252 10 =1,78 MPa. < T, = 2,50 MPa. ................. Condi ti owéri fée.
1000. 270

2) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

Y. SiXj =8,72m i Yg= u =7,55m.

X6=F; TS

Avec:  Si: Aire du panneau considére ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
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b) Moment d’inertie du radier :

__hxb?
12

=5006,62 m*

IXX

3
Iy = 2= = 6686,24 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M; =M; k-0) +Tjx-0) -h

Avec : M k-0): Moment sismique a la base du batiment ;

T; k=0 : Effort tranchant a la base du batiment

L, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;

h : Profondeur de ’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne o, = 3014&
Ainsi on doit vérifier que : T S S ST SN S R N
Ve |
ATELU : 0y = 251%2 < 133 6, l*% 5
ATELS : 0y = 2252 < 0 O ‘
Avec: 04, = S:\d + %.V Figure VI.1 : Diagramme des contraintes.
+ ADPELU:

- Sens longitudinal :
Nu =1,35.G+1,5.Q =55721,76 KN .

A partir du logiciel ETABS : Mox=25254,65 KN.m ; Tox= 1685,67 KN.
M, =My + Tox.h=25254,65 + 1685,67 x 1=26940,32 KN.m.

Ny, My 55721,76  26940,32

= = Xg =
Sad L, 87 2625 | 668624

x 8,72 = 247,40 KN/m?
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No My 5572176 2694032 . ...
Saq v 8T T 2625 6686,24 e T /m

G, =
yy

D'oit: 6y = 222 = 229,89 KN/m? ; Gso) = 200KN/m?
om < 1,3304, = 266 KN/m? — Condi ti orvéri fi ée
- Sens transversal :
A partir du logiciel ETABS : Moy =23672,13 KN.m ; Toy,= 1677,49 KN.

My =M,y + Top.h = 23672,13 + 1677,49 x 1=25349,62 KN.m.

_No My 5572176 2534962 oo s
1T 1. BT 2625 500662 0T 4% /m
_Ne My 5572176 2534962 o
2= T, 5T 2625 500662 00T /m
Dol: oy = 2249 = 231,38 KN/m? ; G501 = 200 KN/m?

4

om < 1,3305, = 266KN/m? — Condi ti owéri fi ée

+ APELS:

- Sens longitudinal :

M=Mox + Tox.h=25254,65 + 1685,67 x 1=26940,32 KN.m.

_No My 4041681 2694032 ..o
O T Saa Ly 8T 2625 | 668624 T /m

_No My 4041681 2694032 oo
%27 S Iy °T 2625 668624 T Y /m
D'oit: 6y = 222 = 171,53 KN/m? ; Gso) = 200KN/m?
Om < Ogo = 200 KN/m? — Condi ti orvéri fi ée
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- Sens transversal :

_No My 4041681 2534962 oo
1T 1. BT 2625 500662 00T 0% /m

_No My 4041681 2534962 . .,
2T T L. 5T 2625 500662 0 = 11574 KN/m
Dol o = 3"14& = 173,07 KN/m? ; Gso1 = 200 KN/m?

Om < 0so) = 200KN/m? - Condi ti omwvéri fi ée

3) Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non- soulévement du batiment sous I’effet de cette dernicre. Elle se fait en

vérifiant que :

P>Fs.y.Z.S

Avec :
- P : Poids total a la base du radier, P =27417,5 KN.
- Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs=1,5 ;
- v : poids volumique de ’eau (y = 10 KN/m?) ;
- Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1m) ;
- S : surface du radier, (S = 262.,5 m?).
Fs.y.Z. S =1,5%x10x1%262,5=3937,5 KN.
Donc : P=27417,5 KN >3662,4 KN — Condition vérifiée.

— Pas de risque de soulévement.
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4) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42/BAEL91):

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0,045. p.. h.foog
Yb

u

Avec: N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
U : Périmeétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’=b+h
b

N w24
< & > h/2_¢_" ___________ MBIEI_{““““““:/'

Figure VI-2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmétre utile pc :
- _Poteaux :
K =2.(a*rb") = 2(a+b+2.h) =2(0,45 +,0,45 + 2x1) = 5,8 m.

Nu=3115,40 KN.

0,045 x5,8 x1 x 25000

N, <
u 1,5

=4350 KN .
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- Voile (pour une bonde de 1m) :

te =2.(a"+b') = 2(atb+2.h) =2(0,20 + 1+ 2 x1) = 6,4 m.

N, = 643,95 KN.

0,045x6,4x1x25000
1,5

Ny < =4800 KN .

- Voile de la cage d'ascenseur :

le =2.(a"+b') = 2(atb+2.h) =2(0,20 + 1,5 +2x 1) = 7,4 m

Nu = 1050,04 KN.

0,045x7,4x1x 25000

N, <
u 1,5

=5550 KN .

VI-4-6 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul

s’effectue par la méthode suivante :
1) Panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :
1% Cas : Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L2
Moy = qu.?x et Moy=0
2" Cas :Si0,4 < a <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre

de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

> Dans le sens de la petite potée Ly : Mox = iy .qu .L”
» Dans le sens de la grande potée L, : Moy = py .Moy .

Les coefficients p «, 1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec:pzt—x; Lyx< Ly
Y
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Remarque :

Les panneaux ¢étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

2) Identification du panneau le plus sollicité:

Dans notre cas c¢’est un panneau continu.

Ly=4,55m

A

Lx =4,00m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy 2%, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

+ AIELU:
Qu = Oy (ELU) — 2rad — 31 38— 327215 _ 911 30 KN/m?.
Srad 262,5
+ APELS:
Qs = 0, (ELS) — xad — 173 07 — 327215 _ 152 98 KN/m?.
Srad 262,5
VI-4-7 Calcul A PELU :
1) Evaluation des moments M, , M, :
x4 1, = 0,0478
= 2 — 088 —>{uy 0740

0,4< p <1 donc la dalle travaille dans les deux sens.
On obtient: M, = 0,0478 x 211,30 x (4)*= 161,60 KN.m.

M,= 0,740x161,60 = 119,58 KN.m.
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Remarque :

» Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- Moment en travée : 0,75Myx ou 0,75M,y .

- Moment sur appuis : 0,5Myx ou 0,5M .

» Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assuré un
encastrement partiel :

- Moment en travée : 0,85M,x ou 0,85M,y .

- Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3M,; .

- appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5M,y .

- Aux appuis intermédiaire :

M¥ =M = 0,5 M, =80,80 KN.m
- En travées :

Mg =0,75 My =121,2 KN.m.
MY =0,75 My = 89,68 KN.m.

2) Ferraillage dans le sens x-x :

= Aux appuis intermédiaire :

M, 8080 .10°
M= § a2f .~ 100.272.14,2

= 0,078 < 0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, = 0,078 - B, = 0,959

M%, _ 80,80.10°

= = 8,96 cm?/n
B.d.o, 0,959 .27.348 e/

X _ AY _
Aua_Aua_

Soit : SHA16/ml = 10,05cm2/ml, avec un espacement de 20 cm.

= En travée :

_ M 1212107 0,117 < 0,392
M=y a2e .~ 100.272.142 ’

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
H, = 0,117 - B, = 0,938

MY 121,2.10°
B.d.o,  0,938.27.348

Soit : SHA20/ml = 15,70 cmZ/ml, avec un espacement de 20 cm.

AL = = 13,75 cm?/nl
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3) Ferraillage dans le sens y-y :

= Aux appuis intermédiaire :

A, =896 cm?/ml

Soit : SHA16/ml = 10,05cm2/ml , avec un espacement de 20 cm.

= En travée :

My 8968 .10°
M= p d2f,. ~ 100.272.14,2

= 0,086 < 0,392

Section simplement armée. — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, = 0,086 — B, =0,955

M), _ 8968.10°

AV = =
ut ™ B.d.og 0,955 .27.348

=9,99cm?/ni
Soit : SHA16/ml = 10,05 cmZ/ml, avec un espacement de 20 cm.

4) Vérification de la condition de non fragilité :

Amin= po.b.h.=E Avec : po= 0,0008 pour HA FeE400.

3-0,73 ,
Amin=0,0008.100.30.—~— = 2,72 cm’/nd.

AL, =923 cm? > Apip= 2,72 cm?

= Aux appuis : {
A, =923 cm?® > Apin=272 cn?

Xe= 1884 cm® > A n= 2,72 cm?

= En travée :
{Aﬁt = 12,06cm?® > Apip= 2,72 cn?

5) Espacement (Art AS8.2 242 BAEL91):
- Direction la plus sollicitée (sens xx) : St =20cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.
- Direction la moins sollicitée (sens yy) : St =20 cm < min (4h, 45 cm) =45 cm.

—————— — St=20cm............. condition vérifiée
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VI-4-8 Calcul a ’ELS :

1) Evaluation des moments My, M, :

p==X= 2 —0388 —>{
Ly 455

0,4 <p <I donc la dalle travaille dans les deux sens.
Mox = Mk Qs .LX2 et Moy =y Moy .

My = 134,37 KN.m.

On obtient:{My = 109,91 KN.m.

Aux appuis intermédiaire : MX; = MJ = 0,5 M, = 67,18 KN.m

ME = 0,75.M, = 100,77 KN.m
M{; = 0,75.M, = 82,43 KN.m

= En travée : {

2) Vérification des contraintes dans le béton:

- Sens longitudinal :

Mser

Oser =7 5 Obc = KOst £0Opc = 0,6.fc26 = 15MPa.
B, .d Ag

-Aux appuis :
B, = 0,909
_ 100.A¢ _ 100.923 _
" bd 10027 0’34%{ -1 = 0,025
k, 39,95
M, 67,18 .10 ,
— 296,55KN/m

Oser =B 4 A,  0,909.27.9,23
Ope = 0,025.296,55 = 7,41 MPa < 0, = 15MPa.......... Condition vérifiée.

B1 = 0,879
) . _ 100.Ag _ 100.18,84
-En travées : p 0 d Toozr 0,697 - { k_1 _ 26132 — 0,038
1 )
Mg 100,77.103 995 37 KN/
Oser =B d A, 087927.1884  2->37KN/m
Opc = 0,038.225,37 = 8,56 MPa < 6, = 15MPa.............. Condition vérifiée.
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- Sens transversal :

-Aux appuis :

_M —
Bl.(;fzs ; Gbc = K' O-St S O-bC = 0;6- fc28 = 151\/Pa .

Gser -

B, = 0,909
_ 100.AS _ 100.9,23 _
" bd 10027 0’34_){ __1r _ 0,025
k1 39,95
__Mas __OTIBI0 o e kn/m?
Oser =B 4 A, 0909.27.923 - /m

Ope = 0,025.296,55 = 7,41MPa < 0, = 15MPa.......... Condition vérifiée.

-En travées :

M S
Oger = ——— ; Opc = K.ogt <G = 0,6.f.,4 = 15MPa.
By .d. Ag

__100.Ag _ 100.12,06 B, = 0,898

bd 10027 0,44 - { -1 = 0,029
Ky 34,02

Gser -

M), _  8243.10°
B;.d. A, 0,898.27.12,06

ope = 0,029.281,90 = 8,17 MPa < o = 15MPa

= 281,90 KN/m?

............. Condition vérifiée.
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VI-5 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie

Figure VL.3.

Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

50 cm

ANARNNNN

Figure VL.3 : Schéma statique du débord.
1) Sollicitation de calcul :

» ATELU: qu=211,30 KN/ml

_qul? 211,300,502
2

My = 26,41 KNm.

» ATELS: gs =152,98 KN/ml.

_qsl? _ 152,98.0,502
2

M; = 19,12 KNm.

2) Calcul des armatures :
b=1m;d=27cm; fbc = 14.2 MPa ; 6, = 348 MPa.

M, 2641.10°
~ b.d2f,. 100.272.14,2

Hu = 0,025.

Si pu<w=0,392 — Section simplement armée (As’ = 0)
n =0,025- B =0,988

My 26,41.103

A = =
Y B.d.og 0,988.27.348

= 2,84cm?/ml .

Soit : 5SHA16/ml = 10.05 cm*/ml , avec un espacement de 20 cm.
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3) Vérification a ’ELU:

Amin= 0,23 b d.128 = 0,23.100.27. 22 = 3,26 cm2,
f 400

e

A,=10.05cm?> 3,26 cm? = Amin veevenveeennnen. Condition vérifiée.
4) Armatures de répartition :

A = % = %05 = 2.51cm?. On prend 5HA16 =10.05 cm?, avec un espacement de 20 cm.

5) Vérification a ’ELS :

_ 100.As _ 100.10.05 _ «,-0,282
P=d 100z - 03727 { B, = 0,906
La contrainte dans 1’acier :
Mg _ 191210%
Os = 5. d A, 0906271005 71.77 MPa.
o, =77.77 WPa <&y = i— = 22 = 348MPa. ............ Condition vérifice.

La contrainte dans le béton :

__ Os 0
=15 1T—q

= 0,026.0
op = 2,03 MPa <0y, = 0,6.f.,4 = 15MPa. .....Condition vérifice.
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

Le ferraillage du débord sera continuité de celui de radier(le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI-6 Ferraillage de la nervure :
- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

hn =100CM .o, Hauteur de la Nervure.
Ry =30C . hauteur de la dalle.
b =60CM..cciiciiecreceeeeeeereeen, largeur de la nervure.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS
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VI-6-1) Détermination des sollicitations :

> Sens x-x:
a-ELU : qu=211,30 KN/ml.

/0

540018, 53001

Figure: VI-4-a-2 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (KN).

le ferraillage se fera avec le moment max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal et
transversal.

Calcul des armatures :

M™aX = .176,67 KNm

M3 = 353,34 KNm

b=50cm; h=100cm; d=97,5cm; fbc=14,2 MPA; ost=348 MPA.
e Aux appuis :

M@ = 353,34 KNm

Mmax 353,34.103

_ - = 0,044
M=y a2t 60.97,52.14,2
W =0044 > B=0978
Mmax 353,34.103
Aua = 10,64cn? .

~B.do, 0978.97,5.348

Soit : 4HA16+2HA14 = 11,11 cm?.
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e En travée:
M™aX = .176,67 KNm

MM 176,67.10°
~ b.d2f,. 60.97,52.14,2

™ = 0,022

W =002 - pB=0989

CoMp 12243.108
- B.d.og  0,989.97,5.348

Aua =923 cm?.

Soit : 4HA16+2HA14 = 11,11 cm?.

b- ELS : qs=103,52 KN/ml

Figure: VI-5-b-1 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (KN /m)

4+ Vérification a ’ELS :

Aux appuis :

MDax = 183 97 KNm

__100. Ag _100. 12,06

P1 =4 0975 0,206 = [312 0,927 ; K= 53,49
_ Mg 18397 .10%
Ost =B d. As  0927.97,5. 12,06 168,77 MPA
_ Ost_ 151,73 _
Ob = o= Gihe — 315 MPA

2019/2020 Page 219



Etude de l'infrastructure

Chapitre VI

e En travée:

M™% = .91 99 KNm

P1 = 102 IdAS _1(6)(()) .9323 =0,158 = [31: 0,935 K,=61,92

M 91,99 .103
Ost = S = =109,32MPA
B,:.d.Ast 0,935.97,5. 9,23

o 121,24
op = = = 1,76 MPA
K, 61,92

— _ _ e __ My 100 A | Ot

Opc = 0.6 f.,5=0,6x 25 =15MPa avec:0g paal P1=pa =
As

Sens | Zone 5 Ms P1 B4 Ky Ot O oy o, | Obs

(cm”)

Travee | 923 | 91,99 10,158 | 0,935 | 61,92 | 109,32 | 348 | 176 | 15 | CV

XX
Appuis | 1206 | 18397 | 0206 | 0,927 | 53,49 | 151,73 | 348 3,15 15 | CV
Tableau V1.3 Verification des contraintes sens x-x

> Sens y-y:

a-ELU: qu =211,3 KN/l .

Figure : VI-5-a-2 Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (KN).
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Calcul des armatures :
M =-228,59 KNm
M@ =457,19 KNm

b=60cm; h=100cm; d=97,5cm; fbc=14,2 MPA; ost=348 MPA.

e Aux appuis :
M =457,19 KNm

M 457,19.103

= = = 0,056
M = 42 f,, ~ 60.97,52.14,2
W =0056 —» B=0971
Mmax 457,19.103
Aua = 13,87 cm?.

~B.do, 0971.97,5.348

Soit : 4HA16(fil) + 4HA14(chap) = 14,19 cm’.

e En travée:
M =-228,59 KNm

MMax 22859 103

= = = 0,028
M = 42 f,, ~ 60.97,52.14,2
W =0028 - B=0986
Mmax 228,59.10°
Aua =6,83cm?.

~B.do, 0986.97,5.348

Soit : 4HA16 = 8,04 cm? .
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b- ELS : qs= 152,98 KN /ml .

Figure: VI-6-b Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (KN.m).

# Vérification a PELS :
e Aux appuis :

MDax = 238 04KNm

__100. Ag _100. 15,64

pr = S =2t = 0,267 = B,= 0,918 ; K= 45,98
Mg 23804.10° _
Ost = B .d.Ase 0918.97,5. 1564 170,04 MPA
_ Ost_ 170,04 _
Op = = oog — 37 MPA

e En travée:

MM3X = 119,02 KNm

__100. Ag _100. 8,04

pr = ot = =0,137 = B,= 0,939 ; Ki= 66,97
Mg 119,02 .10
Ost = 3. d. Ay 0939.97,5.804 161,69 MPA
_ Ost_ 161,69 _
op = = 27 =241 MPA
— _ _ . _ Mg _100.A; _ _ oux
Opc = 0.6 f.,5=0,6x 25 =15MPa avec:0g 5 d.a. P1=pa 0T i
As
Sens | zone 5 Ms P1 B4 Ky Ot O oy o, | Obs
(cm”)
v Travée | 8,04 | 119,02 0,137 | 0,939 | 66,97 | 161,69 348 2,41 15 CV
y -
Appuis | 1564 | 238,04 | 0267 | 0,918 | 45,98 | 170,04 | 348 37 | 15| CV
Tableau VI-4 : tableau de vérification sens y-y
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4 Vérification a PELU :
e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier la condition
suivante :

gtzﬂl/g, = 20/3 = 6,67 mm

Soit : ¢ =8mm.

e Espacement des armatures :

> en zone nodale :
. h } .
Si< nin {Z;IZﬂ}=mn{25;19,2} . Soit:St=20cm.
> en zone courante :
St§2= 50cm . Soit:St=20cm.

e Armatures transversales minimales :

Amin=0,003 .S;.b = 0,003 x15 x 50 = 2,25 cm”.

Q)<m1n{35 10’ (251} ! {%’% 20} =—> @ =20mm

Soit : ¢ =10mm.
Alors : A=5HA16 =10.05 cm?
e Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Remarque:

Des armatures de peau seront disposées parallelement a la fibre moyenne des nervures; leur
section est d'au moins égal a 3cm? par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction(Art. A.8.3/ BAEL91modifiées 99).

En I'absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc:
Ap =3 cm? /ml x1.00 = 3 cm?
Nous adopterons des barres en 2HA14=3,08 cm? comme armature de peau
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e Condition de non fragilité :

_0,23.b.d frzg _ 0,23x60x97,5x 2,1

2
Apmin= = m”.
min fo 400 7306 C

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

Tu :ﬁSZ:mln M’A].MPA :2,5MPA
bd Vb

Avec :
Tumax= 530,23 KN Dans le sens X-X.

Tumax= 602,89 KN. Dans le sens Y-Y.

Sens X-X :
3
(22X 991 MPa < T _2,5SMPA — Condition vérifiée.
600x975
Sens Y-Y :
3
22X _ 103 MPa <T;-2,5MPA — Condition vérifiée.
600 x 975
Ferraillage de Ferraillage de la Ferrail lde
Sens Zone
radier nervure débord
. SHA16/ml (4HA16+2HA14)/ml
Appuis
St=20cm St=20cm
SHA16/ml
X-X
St=20
, SHA20/ml | (4HA16+2HA14)/ml cm
Travée
St=20cm St=20cm
. SHA16/ml (4HA16+4HA14)/ml
Appuis St 20
= t=20cm
St 20em SHA16/ml
Y-y
SHA16/ml AHA16/ml St 20em
Travée
St=20cm St=20cm

Tableau VI-S : Ferraillage de radier général.
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VII -1) Introduction :

Au niveau de I'infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres ¢léments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :
e Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ouvrage.

+ Pré dimensionnement du mur plaque :

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est

de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm.

VII -2) Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et

appuy¢ doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de Im .

VII -2-1) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

Oop = K0 Oy
Avec :

. , 1—sing
K,: Coefficient des poussées de terre au repos K, = W

oy: contrainte horizontale
oy: contrainte verticale

¢: angle de frottement interne
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Q=10KN/m?

Wil

@ = 30°

C=0

4.5m
y = 18KN/m3

v ‘ -
Débord Radier
Figure VII.1 : Schéma statique du mur plaque.

VII -2-2) Données de calcul :

e Surcharge éventuelle : g= 10 KN/m?.
e Angle de frottement : ¢ = 30°
e Poids volumique des terres : y=18 KN/m’

e (Cohésion : C=0

VII -2-3) Calcul des sollicitations :

_1-sing 1-sin30°

KO = 0.58

cos @ cos 30°

GV:q-I—Yh 9 0<h<45
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ELU

ohn =Ky X0, =Kp(1.35X yxh+15x%Xq)

Pour H=0 = o},; = 1.5 X 10 X 0.58 = 8,7 KN/m?

Pour H=4.5 =» o}, = (1.35 X 18 x 4.5+ 1.5 X 10)0.58 = 72,12 KN/m?
ELS

onh =Ky Xoy, =Ko(yxh+q)

H=0 =» op; = 10 X 0.58 = 5.8 KN/m?

H=4.5 = o, = (18 X 4.5+ 10)0.58 = 52,78 KN/m?

VII -2-4) Diagrammes des contraintes :

8.7KN/m> 5.8KN/m?>

/[

|

/
/
a /

72,12 KN/m? 52,78KN/m’

A 4

A 4

A 4
A 4

ELU ELS

Fig VII-2: Diagrammes des contraintes a ’ELU et a ’ELS

VII -2-5) Charges moyennes :

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

APELU: q, = 8%mext Imin) o 1,y - 3X7212 487, 4 _ 5696 KN/m

4

_ 3x52,78+538

AVELS: qg=Eometomin) y gy x 1=41,03 KN/m

2019/2020 Page 227



Chapitre VII ETUDE DU MUR PLAQUE

VII -3): Ferraillage du mur plaque :
VII -3-1) Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées de une

coté au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
VII -3-2) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 5 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis
par les coefficients suivants :

v' Moment en travée 0,75Mx et 0.75My.

v' Moment d’encastrement sur les grands coté :
- 0,3 (appuis de rive)
- 0,5 (autres appuis).

VII -3-3) Identification des panneaux :

» Dans le sens de la petite potée Lx : My = pu, . qy. Lx
» Dans le sens de la grande potée Ly : My = u,, . My

Lx=4,00m ; Ly=4.50m

04< p <1 ‘ la dalle travaille dans les deux sens
Uy =0,0478
p=0.88

w, = 0.740
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On aura donc :

M, = i, .qy. Lx* =0,0478 x 56,26 x (4)* =43,02 KN m
My = p, .My =0.740x43,02=31,84 KN m

VII -3-4) Correction des moments :

> Sens x-x
Ma=0.5x 43,02=21,51 KN.m

Mt =0.75x43,02=32,27 KN.m
> Sens y-y

Ma=0.5x 31,84= 15,82 KN.m
Mt=0.75x 31,84= 23,88 KN.m

VII -3-5) Ferraillage :

d=17cm h=20cm
c=3
) b= 100 cm g
Figure VII -3 : Schéma statique du ferraiallage de mur plaque

Ona:

__M ; = 14.2M
I"l_bdz fbu ’ fbu_ ' pa’
A= M ; = 348MP

T Bdoy T ¢

x 1 Ix
in = Wa() |3~ | o
Wo= 0.0008 pour Fe 400

A.'V

min

= Wobh
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Sens | Zone | M U B A Amin | Agopise Adoptee | St
(KN m) (cm*/ml) | (cm?) (cm?)

X-X | Appuis | 21,51 0.020 |0.990 | 2,31 2 4HA12/ml | 4.52 25

Travée | 32,27 0.031 | 0.985 |3.48 2 4HA12/ml | 4.52 25

Y-Y | Appuis | 15,82 0.015 |0.992 | 1,69 2 4HA12/ml | 4.52 25

Travée | 23,88 0.023 [ 0.989 |2,56 2 4HA12/ml | 4.52 25

Tableau VIIL.1: Ferraillage du mur plaque.

VII -3-6) Recommandations du RPA 99(Art 10.1.2)

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v' Les armatures sont constituées de deux nappes.
v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens

(horizontal et vertical).
A>0,001 xbxh=0.001x20x 100=2cm*
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m* de HA8 (4HA8=2.01cm?)

VII -3-7) vérification a PELU :

a/ Espacements des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
Armatures principales
Sens (X-X) : St <min ( 3h ;33 cm)

Sens (Y-Y) : St <min (4h ;45 cm)

b 100

Sens XX : 1 = e =25cm < 33cm ... v v wev e e oo ... condition vérifiée
b 100

SensYY: 1 = e =25cm < 45cm. ... ... ... ... ... .... ... condition vérifiée
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b / Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé¢ a la barre puisse €tre mobilisé

L,= :—;s 0] avec  Lg : Longueur de scellement droit

T,=0.6(¥)* fas= 0.6 X (1.5)* x 2.1 = 2.84 MPa

Pour ® = 1.2cm
Ls = 1'2X400—4225 it Ls =40
S_4><2.84_ . cIm SOl S = cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls » pour les barres a haute

adhérence selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.6.1,21) => pour @12 : La=16.9cm .

On prend La=17cm

VII -3-8) Vérification 4 'ELS :
1, = 0.0549
p =088

u, = 0.818

On aura donc : My = u, . qs. Lx =0.0549 x 41,03 x 4*=36,04 KN m
My = u, . My =0.818 x 36,04 = 29,48 KN m

VII -3-9) Correction des moments :

> Sens x-x
Ma=0.5x 36,04 =18,02 KN.m

Mt=0.75x 36,04 =27,03 KN.m
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> Sens y-y

Ma =0.5x 29,48 = 14,74 KN.m

Mt=0.75x29,48 =22,11 KN.m

VII -3-8) Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :

Ost < Ogt = Min {gfe; 1104/n * ftog}

Gse min { = x 400 ; 110VT6x 2.1}= {266.67 ; 201.63}=201.63 MPa

- Ms
o5t = Us . B1. d
100 x A,
P= o xd

> Dans le béton :
Gbc=% ost < 0pc = 15 MPa

o« : les contraintes dans les aciers.

G be: les contraintes dans le béton.
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Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Sens | zone As Ms P1 B |k Ost Ost | Obc | Ope | Obs

(cm®) | (KNm) MPa | MPa | MPa | MPa

X-X | Appuis | 4.52 | 18,02 | 0.265 | 0.919 | 46.73 | 160,67 | 201.63 | 3,43 | 15 CvV

Travée | 4.52 | 27,03 |0.265 | 0.919 | 46.73 | 241,00 | 201.63 | 5,15 | 15 Ccv

Y-Y | Appuis | 4.52 | 14,74 | 0.265 | 0.919 | 46.73 | 131,42 | 201.63 | 2,81 | 15 CvV

Travée | 4.52 | 22,11 |0.265 | 0919 | 46.73 | 197,13 | 201.63 | 4,21 | 15 Ccv

Tableau VIIL.2 : Vérification des contraintes a ’ELS.

K/

< Résultats:
L’¢épaisseur du voile périphérique de souténement est de 20cm.

Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

> Sens x-X :
-En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25c¢m.

> Sensy-y:
-En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d'étude qui consiste en I'étude d’une structure d'un batiment a usage
d’habitation et commercial est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation, il nous a permis de toucher
aux véritables difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du
modele de calcul a considérer.

De plus, le projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’'ingénieur d’état en génie
civil et son réle dans la réalisation des structure qui ne se limite pas simplement au calcul du

ferraillage mais adopte :

- les solutions des problemes existants de la meilleure fagon possible en tenant
compte de I'économie et de la sécurité.

- La conception

- La forme de I'élément et comment travaillé

Parmi les conclusions qu‘on a tiré de ce travail, on cite les points suivants:

v Que I’élaboration d’un projet n’est pas uniquement basée sur le calcul, mais
plutdt sur sa concordance avec le coté pratique.

v’ Concernant le contreventement et la disposition des voiles, on apercu que la
disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et
gu’elle a un réle déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

v/ Qu’aprés avoir essayé différentes dispositions des voiles, les résultats nous
ont amené a un contreventement par des voiles porteurs et non un contreventement
mixte, dont la répartition des charges sismiques est équitable entre les voiles et les
portiques, chose qu’on aurait souhaité afin d’éviter un surcout économique lors du
ferraillage des voiles.

v' Qu’une durée de temps importante est indispensable pour I’étude et le calcul

du ferraillage dans chaque élément avec ses efforts propres.

En fin, nous espérons que ce modeste travail apportera un plus a ceux qui le consulteront.
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Ferraillage de la nervure sens X-X
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Ferraillage de la Dalle sens X-X
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coffrage et Ferraillage du voile mur plagie
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Ferraillage de I'escalier

—
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Ferraillage de la Poutre Paliere (20x30)
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FERRAILLAGE DES VOILES
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