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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Chapitre |

PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

I.1- INTRODUCTION

Notre projet consiste a etudier et calculer un batiment (R+8+ Entresol) a usage d’habitations
est garages pour véhicule, ce batiment sera implanté a T1ZI OUZOU ;

classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme une zone
moyenne sismicité (Zone 1l a).

|.2- LES CARACTERISTIQUES DE L’OUVRAGE

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de 1’architecte,
autrement dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage qui sont les
suivantes :

- Longueur totale ..o 15,55 m
- Largeurtotale .............cooiiiiiii . 13,74M
- Hauteur totale (y compris 1’acrotere)...........ccevverrunenne 32,22 m
- Hauteur de PENtreSol .....oeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeiin 4,08 m
-Hauteur du RDC ... 3,06 M
-Hauteurde I’étage ............oooevviiiiiiiiiiiiiiieiieenn. 3,00

- Hauteur de 17aCrotere .......coooeeeeeeeeeeeee e, 0,60 m

1.3- LES ELEMENTS DE L’OUVRAGE

1.3.1- L’OSSATURE
L’ossature est composée de :
- Portiques (poutres et poteaux).
- Voiles porteurs et de contreventement en béton armé, dans les deux sens.

1.3.2- PLANCHER

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et
les surcharges. lls ont deux fonctions importantes : la fonction de résistance mécanique
et la fonction d’isolation. On distingue deux types.

1.3.2.1 - Planchers en corps creux

Sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des

poutrelles préfabriquées. 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 et description de I'ouvrage

1.3.2.2 - Planchers en Dalle pleine
Des dalles pleines en béton armé sont prévues 1a ou il n’est pas possible de réaliser
des planchers en corps creux ainsi qu’au niveau de la salle machine.

1.3.2.3- La Fonction de résistance mécanique

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids
propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux éléments porteurs de la
structure.

1.3.2.4- La fonction d’isolation

Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Dans notre
cas on a un plancher a corps creux.

Le plancher terrasse (inaccessible) ayant un complexe d’étanchéité et le béton en forme de
pente (1,5%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

1.3.3- LE REMPLISSAGE
On distingue deux types :
- Les murs de facade seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm
séparées par une lame d’air de 10 cm,
- Les murs de séparation intérieurs seront réalisés en simple cloisons de briques de
10cm.

1.3.4- LES REVETEMENTS
Ona:
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers,
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines,
- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau,
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.3.5- CAGE D’ASCENSEUR
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur coulée en béton armé sur place.

1.3.6- LES ESCALIERS
L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les différents
niveaux d’un batiment. Il contient également des paliers de repos.

1.3.7- VOILE PERIPHERIQUE
C’est un ouvrage en béton armé.

1.3.8- SYSTEME DE COFFRAGE

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

> Rentabilité du chantier.

> Réalisation rapide des travaux.

» Sécurité de la main d’ceuvre.

» Réduction des opérations manuelles.

1.3.9- HYPOTHESES DE CALCUL

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux regles :
» BAEL91 modifié 99 (béton armé aux états limites)
» RPA99 modifié 2003 (réglement parasismique algérien)
» DTR (document technique réglementaire

1.4- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX
1.4.1- LE BETON
1.4.1.1- Resistance du béton

a- Reésistance caractéristique a la compression
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notée fc28
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

i
Pour le présent projet, on adoptera f.,g = 25MPa.

b- Résistance caractéristique a la traction (Art A-2.12 BAEL 91)
ftj = 0,6 + 0,06 fCZB
D’ou fiog = 2,1MPa

1.4.1.2- Contraintes limites

Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans

le BAEL99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
I’un des éléments est strictement satisfaite. On distingue deux états limites.

1. Etat limite ultime (ELU)
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité, au-dela
de cet état la structure perd :

- L’équilibre statique de la construction (basculement),

- La résistance de chacun des éléments (rupture),

- La stabilité de forme (flambement).
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

2. Etat limite de service (ELS)
Ce sont les états ou les conditions normales d’exploitation et de durabilité de la structure
sont satisfaites. Cet état comprend 1’état limite de déformation et de fissuration ; pour ce
dernier on distingue trois situations possibles qui sont :

- Fissuration peu prejudiciable,

- Fissuration préjudiciable,

- Fissuration trés préjudiciable.

a- Contrainte limites de compression

fer = O'Sgﬂ [MPa] vv: Coefficient de sécurité
vb

- 1= 1,50 en situation courante fon = 14,20MPa
- 1p= 1,15 en situation accidentelle fep = 18,48MPa

0= coefficient de la 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 sila durée d’application est < 1h.

b- Contrainte limite de cisaillement (Art A-5.1, 21 BAEL 91)

7,= min [0,13fs ; SMPa] pour la fissuration peu nuisible
7= min [0,10f,s ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

1.4.1.3- Module d’¢élasticité

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation engendrée.
Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

a- Module d’élasticité instantané (Art A-2.1.21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures elle résulte un module égal a :

Pour f.,5 = 25MPa = E;; = 32164,2 MPA.

b- Module d’élasticité différée (Art A-2.1.22 BAEL 91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
Ieffort de fluage de béton on prend un module égal : E,;; = 3700 3 f
Pour fps=25MPa =  E,=10819MPa.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

c- Module d’élasticité transversale

G = E MPa avec
2(14v)

E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v: Coefficient de poisson.

1.4.1.4- Coefficient de poisson (Art A-213 BAEL)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales

Ad
d |- o v =0.2al état limite ultime de srvice (ELS)
v=——:,ilseraégala: e e )
Ay v =04 I'état limite limite ultime (ELU)
I
o (Mpa)
A
0,85 X f g
be = e e e : :
¥b | |
: L5 £OAN

2%o 3.5%o

Figure 1.1 Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELU.

Ghe
A

ope = 0,6fco8

»

2%o0 € %o

Figure 1.2 Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

1.4.2- LES ACIERS

Les aciers sont associés au béton pour reprendre les efforts que le béton ne peut pas

supporter. lls se distinguent par leur nuance et leur état de surface.

Tableau 1.1 Caractéristiques des aciers

Limite Limite Allongement Coeff
Type D’acier | Nomination Symbole d’élasticité | d’élasticité | relatifala de
Fe (MPa) Fe (MPa) | Rupture [%o] scell. ¥
rond lisse RL 235 410
Aciers FE haute HA 400 490 22%0 1
en adhérence
Barre FeE400 E235 HA 400 480 14%o 1,5
Aciers Treillis soudé
en (TS)TL TS 520 550 8% 1
treillis 520 (¢<6)

1.4.2.1- Module d’élasticité

Le module élasticité longitudinal (Es) de 1’acier est pris égal a : ES = 200000 MPa.

1.4.2.2 Limite élasticité de I’acier

1. AL’ELU
O = 5—3 avec 7s: Coefficient de sécurité
N

Ys = 1,15 pour le cas courant.

ys=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)

os= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400

os= 204 MPa pour les aciers doux FeE240.

A
US
fe
GS - V_s _____ 1 1
: .
&s 3,5%o

Figure 1.3 Diagramme contrainte-déformation de 1’acier.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

2. AL’ELS

» Fissuration peu nuisible
Cas des éléments intérieurs ou aucune Vérification n’est nécessaire.

» Fissuration préjudiciable
C’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.

0s < min {% f, ;110Vn. f;; } (Art A.4.5.33/BAEL 91)

» Fissuration tres préjudiciable

C’est le cas des milieux agressifs.

0 < 05 = min (0,56 fizs ) (MPa)  (Art A.4.5.34/BAEL 91)

avec :
n : Coefficient de fissuration n=1: pour les ronds lisses (RL).
n=1,6 : pour les hautes adhérences (HA).
A
O-S
fe
s | ! !
_ e i 5
— 10%o &~ &, : |
| i _f 9 .
! Es — 57 & W s,
i o fe
Vs

Figure 1.4 Diagramme contrainte-déformation.

1.4.2.3- Protection des armatures (art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et premunir les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

» C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposes aux atmosphéres tres agressives.

» C>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

» C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.
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Chapitre II Pré dimensionnement

Chapitre Il

PRE DIMENSIONNEMENT

1.1 - INTRODUCTION

Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de

la structure tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et
les voiles.

11.2- LES PLANCHERS

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et
surcharges. Ils assurent deux fonctions principales :

» FONCTION DE RESISTANCE MECANIQUE

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent et
transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.

» FONCTION D’ISOLATION
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

11.2.1- PLANCHER EN CORPS CREUX
La hauteur du plancher en corps creux est obtenue par la formule suivante :

max

22,5

h, >

Avec : Lmax portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des
poutrelles courtes.

Lmax = 350cm.
h, > 3% = 15,55cm
22,5
CONCLUSION

On adoptera un plancher de 20cm d’épaisseur composé de corps creux de 16cm et d’une dalle
de compression de 4cm d’épaisseur (Figure I1.1).
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Chapitre II Pré dimensionnement

Treﬂ]isLm]é\ e Dalle de compression
P - - a a X o ' Corps creux dem
’_\ /_‘ ‘ \ 16cm
Poutrelle < 65cm .
4>

12cm

Figure 1.1 Schématisation d’un plancher a corps creux

11.1.2- PLANCHER DALLE PLEINE (BALCONS)
Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparé aux autres

dimensions. Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les conditions
suivantes :

= | arésistance a la flexion ;
= | arésistance au feu.
= L’isolation acoustique

11.1.2.1- Condition de résistance a la flexion

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

Lo
>
°=710

e : épaisseur de la dalle.
Lo : portée libre,

Dans notre cas
Lo=1.30m

130 L
e=—Tr= 13cm — On adoptera une épaisseur de 15 cm.

11.1.2.2- Résistance au feu

Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit
étre égale a 11cm.

11.1.2.3- Isolation acoustique
D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme
de la masse :
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse

surfacique minimale de 350 kg/m2, d’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
M 350

hy = —=——= 14cm — Nous prenons : hy, = 15cm
p 2500
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Chapitre II Pré dimensionnement

11.2- LES PORTIQUES
Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des
éléments verticaux (les poteaux).

11.2.1- LES POUTRES
Les poutres (principales, secondaires) sont des éléments en béton armé coulées sur
place ; elles supportent les charges verticales des planchers et les transmettent aux
poteaux. Elles assurent aussi la fonction de chainage des poteaux.

Elles doivent respecter les dimensions ci-apres exigées par le RPA 99 VS 2003 en

zone lla:
= Largeur:b>20cm
= Hauteur : h > 30cm (RPA99. Art 7.5.1)

= Rapport:h/b<4.0
" bpax <1,5h+ b1

Avec : b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

Pour dimensionner la poutre, ses dimensions (h, b) doivent répondre aux conditions
suivantes:
L

{ L<h <
15 10
0,4h <b <0,7h

Avec :

L : la portée libre de la plus grande travée considérée

11.2.1.1- Poutre principales

L =400cm

% <h < % - 26,66 < h, <40 On prend h, =40 cm

0,4h; <b<0,7hy 16 <b <28 Onprend b=30cm
Vérification des exigences du (RPA99, Art7.5,1) :

h > 30cm — Condition vérifiée.
b > 20cm — Condition vérifiée.

= 1,33 < 4 - Condition vérifiée.

o=

Donc on opte pour les poutres principales : 30 x40cm?.

Promotion 2015-2016

Pagel3




Chapitre II Pré dimensionnement

11.2.1.2- Poutres secondaires

L =350cm.

30 < hy <325 2333 <h, <35
15 10

0,4h, <b < 0,7h, > 14 < h, < 24,5

Remarque
Pour la facilité de mise en ceuvre du coffrage, on adoptera la valeur de b = 30cm et h, = 35cm

Vérification des exigences du (RPA99, Art7.5,1)

h > 30cm — Condition vérifiée.
b > 25cm — Condition vérifiée.

o=

= 1,66 < 4 — Condition vérifiée.

CONCLUSION
Les sections adoptées pour les poutres sont comme suit :

= Les poutres principales :(30x40) cm?
=  Les poutres secondaires :(30x35) cm?

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

D’apres D’article 7.7 du RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement des voiles se
fera comme suit :

11.3.1- L’EPAISSEUR

« e » est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et la condition de
rigidité aux extrémités.
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Figure 11.2 Coupe de voile en plan

S

Figure 11.3 Coupe de voile en élévation

Dans notre cason a :
He = 408-20 = 388cm

h 388 .
=e = ﬁ == 19,4cm , on opte pour une épaisseur de 20cm.
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Chapitre II Pré dimensionnement

11.3.2- L'ARGEUR
Selon le (RPA99/Version2003), ne sont considérés comme voiles de contreventement,
que ceux satisfaisant la condition suivante : | nin > 4e dans notre cas :

e = 20cm pour le sous-sol et les étages courants.
= Imin>4e=4x20 = 80cm

Dans notre cas |min= 100cm >80 cm
= Condition vérifiée.

11.4- POTEAUX
Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a 1’état limite de service( ELS) en
compression simple en considérant un effort Ns qui sera appliqué sur la section du
poteau le plus sollicite.

Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

Avec :
Ap: section transversale du poteau.
Ns : effort de compression repris par les poteaux.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.
oy . Contrainte limite de service du béton en compression :
(Gpe = 0, 6f 5 = 15MPa).

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charges donnée par le
DTR BC.22.

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

= Min (by, hy) > 25¢cm— En zone I et Ila.
= Min (by, hy) > 30cm—En zone III et IIb.

= Min (by, hy) >

1 b
n S t<4

Avec : (b1, hy) dimensions de la section transversale des poteaux et he : hauteur libre
d’étage.
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Chapitre II Pré dimensionnement

11.4.1- DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES (DTR B.C.22)
Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord

déterminer le chargement selon le reglement.
11.4.1.1- Charges permanentes
On calculera les charges correspondant aux planchers terrasse ; étages courants;
murs extérieurs; murs intérieurs et 1’acroteére.

a- Les planchers

e Plancher terrasse (inaccessible)

Figure 11.4 Coupe verticale d’'un plancher terrasse inaccessible.

Tableau I1.1 Charge permanentes du plancher terrasse inaccessible

N Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m3 G(KN/m?

1 | Couche de gravier roulé(15/25) 0.05 20.00 1.00

2 | Etanchéité multi couche 0.02 - 0.12

3 | Béton en forme de pente 0.07 22.00 1.54

4 | Feuille de polyane (par vapeur) - - 0.01

5 | Isolation thermique ( liege) 0.04 - 0.16

6 | Feuille de polyane (par vapeur) - - 0.01

7 | Plancher en corps creux 0.20 14.2 2.85

8 | Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale G; 5.89
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e Plancher d’étage courant

Figure 11.5 Coupe verticale du plancher courant.

=

Tableau 11.2 Charge permanentes du plancher ’étage courant

N Eléments Epaisseur(m) p (KN/m?3) G (KN/m?)

1 | Cloison en briques creuses 0.10 09.00 0.90

2 Revétement carreaux Grés-Cérame 0.02 20.00 0.40

3 | Mortier de pose 0.03 22.00 0.66

4 | Couche de sable 0.03 18.00 0.54

5 | Plancher en corps creux 0.20 - 2.85

6 | Enduit platre 0.2 10.00 0.20
Charge permanente totale G; 5.55

e Plancher dalle pleine (balcons)

Figure 11.6 Coupe verticale du plancher dalle pleine (balcons).
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Chapitre II Pré dimensionnement

Tableau I1.3- Charges permanentes de la dalle pleine

N Eléments Epaisseur(m) p (KN/m?) G (KN/m?)

1 | Revétement carreaux Grés-Cérame 0.02 22.00 0.44

2 Mortier de pose 0.02 22.00 0.44

3 | Couche de sable 0.03 18 0.90

4 | Dalle en béton armé 0.15 25.00 3.75

5 | Enduit de ciment 0.015 18.00 0.27
Charge permanente totale G; 5.80

b- Magonnerie
Notre structure comporte deux types de murs en magonnerie

= I i1

SRR ©

.,
ol

I

Lot

A SRS TEAY
£ n
]
= (]
(a) (b)

Figure 11.7 Coupe verticale d’un mur extérieur (a) et d’un mur intérieur (b).

Tableau 11.4- Charges permanentes des murs extérieurs

N Eléments Epaisseur(m) p (KN/m?) G (KN/m?)

1 | Enduit ciment 0.02 18.00 0.36

2 | Briques creuses 0.01 09.00 0.90

3 | Lame dair 0.05 - --

4 | Briques creuses 0.10 09.00 0.90

5 | Enduit de platre sur la face intérieure 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale G, 2.36

Tableau I1.5- Charges permanentes des murs intérieurs

N Eléments Epaisseur(m) p (KN/m?) G (KN/m?)

1 Enduit platre 0.02 10.00 0.20

2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90

3 Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale G; 1.30

Promotion 2015-2016

Page19




Chapitre II Pré dimensionnement

11.4.1.2- Surcharges d’exploitation
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 .2) comme suit :

= PlaNCNET teITaSSE. oo Q=1,00 KN/ m?
- Plancher étage courant : a usage d’habitation ........................... Q=1,50 KN / m?
- Plancher RDC a usage d’habitation................ccooviiiiiniinannnnn. Q=150KN/ m?
o 10 (011~ o< PR Q=1,00 KN/ ml
L ESCALIET . e, Q=2,50 KN / m?
2 LS DAICONS et Q= 3,50 KN / m?

11.4.2- DETERMINATION DE L’EFFORT (Ns) PAR LA DESCENTE DE CHARGES

11.4.2.1- Surface d’influence

S1 S2
1,80
0.40 I
1,60 s3 s4

—— >

1.50 0,40 1.495

Figure 11.8 Surface d’influence du poteau le plus sollicité.
Dans notre cas, les poteaux les plus sollicités sont: (C 3.1 4)
S=S1+S2+8S3+S4.
S = (1.8+1.6) X (1.5+1.495) = 10,18m?
S =10,18m’

11.4.2.2- Les charges permanentes

a- Poids des planchers

> Plancher terrasse

P =5.89 x 10,18 = 59.96KN.
» Plancher étage courant

P =5.55x 10,18 = 56.50KN.
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b- Poids des poutres

» Poutres principales
Ppp = (0.40 x 0.30) x (3,40) x 25 = 10,200 KN.

> Poutres secondaires
Pps = (0.35 x 0.30) %X (2,995) x 25 = 7,861KN.

D’ou le poids total des poutres

P: =10,200+7,861=18.061 KN

c- Poids des poteaux
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leurs poids, nous
avons fixe les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure:

B =40cm
H =40cm

Etage courant et le RDC :

Pyot1 = (0.40 X 0.40) X 3.06 X 25 = 12.24KN
Entre -sol :

Pyot2=(0.40 X 0.40) X 4.08 X 25 = 16,32KN

Ppor = (a X b) X hpot X Pp

11.4.2.3- Surcharges d’exploitation

a- Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages
La dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
batiments a usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines
conditions notamment pour les locaux industriels et commerciales.
Les regles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et
ceci pour tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers.
La loi de dégression est donnée par la formule suivante:

3+nw
Qu=Qo + on ZQI pourn =5
i=1

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

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

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

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

QotQy

Qu+0.95(Q;+Qy)

Qu+0.90 (Q;+Q,+Q3)
Qy+0.85 (Q;+Q,+Q3+Qy4)
Qp+0.80 (Q;+Q,+ Q3+Q4+Q5)

3+n

Qn=Q0+_ in=1Qi

2n

Figure I1. 9 Loi de dégression des surcharges.

b- Coefficients de dégression des surcharges

NIV 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

coef | 1.00 1.00 | 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 | 0.714 | 0.687

La surface d’influence : S =10.18 m?
Plancher terrasse Qo= 1,00 x10.18 = 10,18KN
Plancher d’étage courant + RDC : Q1= Q,=...= Q9= 1,50x10,18 =15,27 KN

c- Calcul des surcharges
NiveaulO..... Qp =10,18 KN
Niveau9 ...... Qo+Q1 =10,18+15,27KN=25.45KN
Niveaus....... Qo+Q1+Q,=10,18+(15,27X2)= 40.72KN
Niveau7 ...... Qo+0.95(Q1+Q,+Q3)=10,18+0.95(15,27X3)=51.41KN
Niveaus ......Qu+0.90 (Q1+Q,+Q3+Q4)=10,18+0.90(15,27X4)=65.15KN
Niveaus ......Qu+0.85 (Q1+Q,+Q3+Q.+Qs5)=10,18+0.85(15,27X5)=75.07KN
Niveaus ......Qu+0.80 (Q1+Q,+ Qs+Qs+Qs+Qg)=10,18+0.80(15 ,27X6)=83.47KN
Niveau3 ...... Qo+0.75 (Q1+Qu+ Qs+Q4+Qs+Qe+Q7)=10,18+0.75(15,27X7)=90.34KN
Niveau2 ...... Qo+0.714 (Q1+Q,Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs)=10,18+0.714(15,27X8)=97.40KN

Niveaul...Qo+0.687 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Q35+Qg)=10,18+0.687(15,27X9)=104.59KN
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Tableau 11.6 Récapitulatif de la descente de charges sur le poteau C3

charges efforts section du poteau
charges permanentes (KN) d’exploitations tranchants (cm2)
(KN) (KN)
poids des poids poids
niv planchers des des Guotale Geumulée Qi Qcumulée | Ni=G+Qc Steouvée Sadoptée
poteaux poutres
10 59.96 0.00 18.06 78.02 78.02 10.18 10.18 88.20 58.8 30X35
9 56.50 12.24 18.06 86.80 164.82 25.45 35.63 200.45 133.63 30X35
8 56.50 12.24 18.06 86.80 251.62 40.72 76.35 327.97 218.64 30X35
7 56.50 12.24 18.06 86.80 338.42 51.41 127.76 466.18 310.78 30X35
6 56.50 12.24 18.06 86.80 425.22 65.15 192.91 618.13 412.08 35X40
5 56.50 12.24 18.06 86.80 512.02 75.07 267.98 780 520 35X40
4 56.50 12.24 18.06 86.80 598.82 83.47 351.45 950.27 633.51 35X40
3 56.50 12.24 18.06 86.80 685.62 90.34 441.79 1127.41 751.60 40X45
2 56.50 12.24 18.06 86.80 772.42 97.40 539.19 1311.61 874.40 40X45
1 56.50 16.32 18.06 90.88 863.30 104.59 643.78 1507.08 1004.72 40X45

Tableau I1.7 Vérification des poteaux selon les recommandations du RPA 99(Art 7.4.1)

Poteaux Conditions exigées par le RPA Valeur calculée observation
o) Min(b, h) > 25 Min(b,h) =30 Condition vérifiée
30X35 Min(b,h) = h./20 he/20 =153 Condition vérifiée

1/4<b/h<4 b/h =0.857 Condition vérifiée
Min(b,h) = 25 Min(b, h) =35 Condition vérifiée
35X40 | Min(b,h) > h,/20 h./20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 b/h =0.875 Condition vérifiée
Min(b, h) > 25 Min(b,h) =40 Condition vérifiée
40X45 Min(b,h) = h./20 h./20 =20.4 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 b/h =0.88 Condition vérifiée
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11.4.3- VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES POTEAUX AU FLAMBEMENT
Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a
I’influence défavorable des sollicitations.
Pour qu’il n’y ait de flambement il faut que I’élancement : «A» soit <50

7\=%S50 AV

Avec : b
A : Elancement du poteau.

L¢ : Longueur de flambement (I; = 0,7 lp).

i - Rayon de giration (i = \/%).

| : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe XX (axe faible)

+—
i

B : Section transversale du poteau (B = h xb)

Lo: Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers
consécultifs.

L 0.7L V12
A= — =2 =0.7Lg—
[ﬂ b2 b
S S

= poteaux (30X35): Ly=3.06 =———— A =24.73<50.
= Poteaux (35X40) : Lg=3.06 ————> A =21.20<50.
=  Poteaux (40X45) : Ly=3.06 ———"> A=18.55<50
= Poteaux (40X45) : Lo =4.08 ———— A=24.73<50

Tous les poteaux Vérifient la condition de non — flambement
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CONCLUSION

Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :
v" Hauteur du plancher ht = 20 cm soit un plancher de 16+4 cm.
v’ Section des poutres principales (30x40) cm?
v’ Section des poutres secondaires (30x35) cm?.
v’ Sections des poteaux : (40X45) cm? pour le Entresols, RDC, 1°® et 2°™ étage
(35X40) cm? pour les niveaux : 3™ 4™ et 5°™ étage
(30X35) cm? pour les niveaux.6™, 7¢™ et 8™ étage

2éme

v’ Epaisseur des voiles de I’E-SOL : e = 20cm.
v’ Epaisseur des voiles de R+8: e = 20cm.
v’ Epaisseur dalles pleines (Balcons) : ep = 15cm.

Ces resultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les prochains chapitres
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Chapitre 111
CALCUL DES ELEMENTS

1.1 - INTRODUCTION
Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme 1’acrotére, les escaliers et

les planchers.

111.2- L’ACROTERE

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse. Elle est soumise a un effort G dd a son poids propre et a un effort
horizontal (Q= 1KN/ml) d0 a la main courante provoquant un moment de renversement (M)
dans la section d’encastrement.

Le calcul des armatures se fera a ’ELU et la vérification a I’ELS pour une bande d’un
meétre soumis a la flexion composée du au poids propre de 1’acrotére « N » et d’une
poussée latérale « Q » due a la main courante provogquant un moment de renversement
« M; ».

L’acrotére est exposee aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

111.2.1- DIMENSIONS DE L’ ACROTERE
< Q 020 0.10

0.05
0.03

60cm

[

w

72077 S —

Figure I111.1 Schéma statique. Figure 111.2 Coupe verticale de 1’acrotére
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111.2.2- DETERMINATION DES SOLLICITATIONS POUR UNE BANDE UNITAIRE

111.2.2.1- Poids propre de I’acrotére

Gacr = Pbeton X Sacr

0.05 x 0.1
Gacr = 25[(0.6 x 0.1) + (0.1 X 0.05) + (0.1 x 0.1) + (T)] = 1.9375KN/ml

Gacr =1.9375 [KN/ml]
Avec :

p : Masse volumique du béton

S : Section transversale.

111.2.2.2- Surcharge d’exploitation
Qacr = 1KN
Moment de renversement M di a I’effort horizontal :

Mg=QxH=1x0.6 = 0.6 KN.m.

111.2.3- COMBINAISON DE CHARGES

= APELU
La combinaisonest: 1.35 G +1.5Q

» Effort normal de compression
Nu=1.35 G +1.5 Q = 1.35x1.9375+0 = 2.62 kN

> Moment de reversement
Mu=1.35 Mc+1.5 Mo=0+1.5%0.6 = 0.9 kN.m

» Effort tranchant
Vu=15xQ=151=15kN

= AILELS
La combinaison est : G +Q

» Effort normal de compression :
Ns=G +Q =1.9375+0 = 1.9375 kN

> Moment de reversement :
Ms= Mec+Mo= 0+0.6 = 0.6 kN.m

> Effort tranchant :
Vs=Q =1kN
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111.2.4- DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES
Schéma Moment Effort Effort
_ Statique  Q Tranchant
G
H 1
7177777777 My=0.6 [KN. m] N=G =1.9375 [KN]
V=0Q=1[kN]

Figure 111.3 Diagrammes des efforts internes (M, N, T)

111.2.5- DETERMINATION DU FERRAILLAGE

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre

linaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) soumise a un effort N et un moment
de renversement M normal.

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié¢ a ’ELS.

h=10cm;

b =100 cm;

c=c¢ =3 cm;

d=h-c=10-3=7cm;
c et ¢’ la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton ;
d : hauteur utile.

» P
N A
M ——
u As -+ . I
v d
S K E d h R S — ) L__ ......... I
Na ¥
v
c
A, C y v
L, b | - b '.=|
[« > |

Figure 111.4 Section soumise a la flexion
Composée

Figure I11.5 Section soumise a la flexion
Composée
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111.2.6- CALCUL A L’ELU

111.2.6.1- Calcul de ’excentricité

M :

e, = — =£ =0,344 m =e, =34,4[ cm]
N, 262

h 10 .,

> Cc= > = cm

Donc: eu=34,4cm>g—c=2cm

Le centre de pression « C, » se trouve a I’extérieur de la section limitée, donc la section est
partiellement comprimée (SPC).

111.2.6.2- Calcul de la section d’armatures en flexion simple
a- Moment fictif
Mg=NyXg

Avec ¢ : distance entre « cp » et le centre de gravité des armatures inferieures
tendues.

g=eu+§—c=34,4+2=36,4cm

D’ou Mf=N, xg=2,62x0,364 = 0,953 kN.m
b- Moment réduit

_ My
Mo =y azr,
Avec :

0,85f, 0,85%25

fou = £28 — = 14,17MPa
Ovp 1x1,5
9,53.10°

W, = =0,137

T 100x72X14,17x102

up = 0,137 < p, = 0,392 =———= S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires pour la section).

M, M;
Age Ager
Ny
—_
Ay = A - Ny L, &t
Ny

Age = Agr — Asc  sachantque: A = —
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c- Calcul des armatures fictives en flexion simple (Astf)

A Me
S B.d. og
f . e e .
Avec: oy = y—e Contrainte limite d’¢élasticité de ’acier.
S

B=1-04a et a=125(1—T—2p)

a=125(1-+v1-2x%0,137) <—=> a=0,184 d’ oup = 0,926

0,953 x 10°

400
1,15

Ags = = 0,423.cm? <——>A¢ = 0,423cm?

0,926 x 7 X X 102

111.2.6.3- Calcul des armatures réelles en flexion composée (Ast)
A = Agg — ALy = Agr — 0 = 0,423 2,62 X 10° = 0,35cm?
st = Astf T st = Bar =5 0= 5 (400 x 102)/1,15 >

A =0,35cm? et A, = 0 cm?

111.2.7- VERIFICATION A PELU
111.2.7.1- Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art A.4.2.1)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la
section droite.

Apin = 0,23 X b x hxftﬁx[e“_OASSXd

min = £, " le,—0185xd
Apg0,6 + 0,06f 25 = 0,6 + 0,06 X 25 <" fis = 2,1MPa
34,4 — (0,455 X 7)
34,4 — (0,185 X 7)

2,1
Apin = 0,23 X 100 X 7 X 2

X
400

= 0,8 cm

Ay = 0,8 cm?
i } Amin 2 Ag<—> Ag = maX(Amin; Ast) <> A; =08 cm?

A = 0,35 cm?
Conclusion
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU.

Donc on adoptera une section : Ag = Apnin

Soit: Ag = 2,51cm? —» Le tableau des sections des barres nous donne : SHAS.

Avec : espacement de 20 cm.
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a- Lesarmatures de répartitions
Ag 251 0,62cm?

Ar = 4 4 ml
Soit: 4HA8 = 2.01cm? repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement de
S; = @ = 15cm
4

b- Espacement des barres
Fissuration est préjudiciable, St <min {2.h ; 25} cm.
Avec : h : épaisseur de la section d’acrotére.
h=10cm. Soit: S;=20cm.

L’Espacement adopté est de 20 cm — Condition Vérifiée.

111.2.7.2- Vérification au cisaillement (BAEL91 art 5.1.1)

La fissuration est préjudiciable donc :

74 = min [M : 4MPaj
7b

Tu = MIN

P i (M : 4|\/|paj = min (2,5 MPa ; 4MPa) =25[MPa]

7y=25[MPa]

V, =15xQ =15x1=15kN]

V,  15x10°

u

T T hxd 1000x70

= 0,021 [MPa]

r, <7u = Pasde risque de cisaillement = (Condition est vérifiée).

111.2.7.3- Vérification I’adhérence des barres (BAEL91/ Art 6.1.3)
?se S ?se
Tse = W X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
fse T 09xdx Y u

Avec : ) u; =somme des périmétres utiles des barres.

W: Coefficient de scellement (Aciers haute adhérence — ¥s = 1.5)

YUi=nxmx@P=5x%x314x%x0,8=12,56cm

n: Nombre de barres.
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D’ou :
1,5 x 103
= -
0,9x70x 12,56 x 10

Tse Tsec = 0,19MPa

rse=0,19MPa} B _ R

T = 3,15 MPa = T5e = 0,19 MPa < 14, = 3,15 MPa = Condition vérifiée

Il ny a pas de risque d’entrainement des barres. (Le béton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement) donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.7.4- Ancrage des armatures
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit (Ls).

@ X fq 2 )
S = In et T, = 0,6 X Y5 X fg = 0,6 X 1,5 X 2,1 = 2,835MPa
u
0,8 x 400
Lg = Ix2835 28,22m On adoptera Lg = 30cm

111.2.8- VERIFICATION A L’ELS

L’acrotére est expose aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Il faut vérifier les conditions suivantes :

e La contrainte dans les aciers oy < 0
e Lacontrainte dans le béton oy < GOy

0sc < O il Ny apas lieu de Vérifier car il ny a pas acier comprimée.(SSA)

Opc ¢ Contrainte dans le béton comprimé.

Opc ¢ Contrainte limite dans le béton comprimé.
o : Contrainte dans les aciers tendus.

o0, ¢ Contrainte limite dans les aciers tendus.

oc : Contrainte dans les aciers comprimée.

0sc : Contrainte limite dans les aciers comprimée.

111.2.8.1- Dans ’acier

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
— . |2
ost =Mmin {5 fe ; max (O,5>< fe;110 n.ftzg) }

Avec : = 1,6 : fissuration préjudiciable (acier HA) @ > 6mm.
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2
G5 = min {§ x 400 ; max(0,5 x 400 ; 110,/1,6 x 2,1)} = min {266,66 ; 201,63}

os =201,63[MPa]

M
Ost = BlTSxASt Avec B, est fonction de p,
Ona: p, - 100 x A, =100>< 2,51= 0,358

bxd 100x7

p,=0358 = B =0907= K, =38,76

3
Dou: oy = 0610 =37,65[ MPa]
0,907x7x251

o < O0g < — Lacondition est vérifiée.

111.2.8.2- Dans le béton

L __L 3765=0971

Ope = 0,6f.,3 = 15MPa et opc = kog = Kk, 3876

Opec < Ope — Lacondition est vérifiée

111.2.9- VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME (RPA. Art 6-2-3)
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre
vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante:

Fp=4'XCPXAXWp

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
—=A=0,15 (RPA99/Art4.2.3 Tableau 4-1)
C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Pour les éléments secondaires : C,=0.3
W, : Poids propre de I’acrotére
W, = 1,9375 [KN/ml]
D’ou: Fp=4x%0,3x%x0,15x%1,9375 = 0,34875 kKN/ml < Q = 1kN/ml.

= (Condition vérifiée).
Conclusion

L’acroteére est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le
ferraillage adopté précédemment est convenable.
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5HA8 (e=20cm)

5HAS8 (e=20cm)

4AHAS8/ml (e=20cm) /
| F’T
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111.3- PLANCHERS

111.3.1- PLANCHER A CORPS CREUX

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) ; reposant sur
des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens de la petite
portée. Ces derniers possedent des armatures en attente qui sont liées a celles de la dalle de

compression.

111.3.1.1- Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 04 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés nuance TS 520). L’espacement ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

- 20 cm (5p/m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33 cm (4p/m) pour les armatures paralléles aux poutrelles ( BAEL (Art B.6.8.423).

111 3.1.2- Calcul des armatures

111.3.1.2.1- Armatures perpendiculaires aux poutrelles (Nervures)

_4xL
- e
Dans notre cas L = 65 [cm]

Avec

A,: cm?/ par métre linéaire,

L : Distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm (L = 65 cm)
fe: limite d’¢lasticité de I’acier utilisé¢ (MPa)

A

, Avec L : la distance entre axes des poutrelles (50 < L< 80cm)

> > 0. 2
12 T > 0.5 cm*/ml

On adoptera 5T5/ml — A; = 0,98cm?/ml. avec un espacement S, = 15 cm.

111.3.1.2.2- Armatures paralleles aux poutrelles

A >Al_0,98_049 5
=" =" =9 cm

On adoptera 5T5/ml — A; = 0,49cm? /ml  avec un espacement S; = 15 cm.

Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles.
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(5x150x5x150

15cm

=
15

@5 nuances TLE520

/

Figure 111.7 Treillis soudé de 15x15 cm

111.3.2- Calcul de la poutrelle

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

Poutre principale
[
o Y . , , o
/\ : : : Axe de poutrelles
%\ i e
/?\ : : : Poutre secondaire
A ; L
w ! ! ! -
e
F—t—
b b
o l—

Figure 111.8 disposition des poutrelles
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111.3.2.1- Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres.

a- Critere de la petite portee

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

b- Critére de la continuité
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement
aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles (A.4.1, 3 BAEL9])
préconise que la largeur by de la dalle de compression a prendre en compte dans chague coté
d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes

111.3.2.2- Dimensionnement de la poutrelle

: t

Figure 111.9 construction de la section en Té.

Avec

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (L;=65-12=53cm)
L . longueur de la plus grande travée. (L; = 350cm)

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

h : hauteur de la section h = (16+4) cm

ho : épaisseur de la dalle de compression ( hg = 4cm)
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11.3.3- largeur efficace de la table de compression (article a.4.1,3/ BAEL 91)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’¢loigne de 1’ame ; ce phénomeéne est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a 1’épaisseur.
La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes

Li—by _ 65-12

b, < 5 = 26,5cm
b;=min{ b, < — =-1=35m {—b,=265m

10

| |
kbl < ?X > = 117cm)

b=2xb; +by =(2x%265)+ 12 = 65cm

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres
coulage de la dalle de compression.

111.3.3.1- Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm? 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.

a- Chargement

Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25............... 0.12 kN/ml,
Poids du corps creux : 0.65x 0.95........ccoeviiiiiinininnn, 0.62 kN/ml,
Surcharge due a ’ouvrier @ ...........oevviiiiiiiiiin v, 1.00 kN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1 kN/ML

a- Ferraillage a PELU :

Qu=2,5kN/ml

/ d=2cm
iz::lcm

A 5
¢ L=3,50m N <L—t:rnﬂ
Figure. 111.10 Schéma statique
e Combinaison de charges
qy = 1,35G + 1,5Q qy = 1,35(0,74) + 1,5(1) = 2,5kN/ml

e Calcul du moment en travée

x12  2,5%(3,5)?
Mu:q“8 =

=382 -» M, = 3,82kN.
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e Calcul de I’effort tranchant

_qux1l _ 25x%x35
T 2 T 2

T

=4 - T=437kN

e Calcul de la section d’armature

L’enrobage ¢ = 2cm
Lahauteurd=(h-c)=(4-2)=2cm
My 3,5 x 105
Mo = bazfy, 12 x 22 x 1417 x 102
— Section doublement armée (SDA)

= 5,15 » y, = 0,392

Conclusion

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section (4 x 12 cm?) de la poutrelle
est tres réduite pour placer ces armatures. On prévoit donc des étais intermédiaires pour aider
la poutrelle a supporter les charges avant, pendant et apres le coulage.

111.3.3.2- Apreés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge qu uniformément repartie (combinaison
des charges et surcharges).

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

» Evaluation des charges et surcharges

e Plancher terrasse
— poids propre du plancher : G = 5,89 x 0,65 =3,83kN/ml
— surcharge d’exploitation : Q = 1 X 0,65 =0,65kN/ml

e Plancher étage courant
— poids propre du plancher : G = 5,55 X 0,65 =3,61kN/ml
— surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 =0,975kN/ml

» Combinaison de charges
1. Plancher terrasse

ELU : q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,83) + 1,5(0,65) = 6,15 kN/ml
ELS: qs = G+ Q = (3,83) + (0,65) = 4,48 kN/ml
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Plancher étage courant (a usage habitation)

ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,61) + 1,5(0,975) = 6,34 — q, = 6,34kN/ml
ELS: g; = G+ Q = (3,61) + (0,975) = 4,59kN/ml

Remarque
On constate que le chargement pour le plancher d’étage courant est le plus défavorable.

111.3.3- Choix de la méthode de calcul

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes
usuelles :

1- Méthode forfaitaire.

2- Méthode de Caquiot.

3- Méthode des trois moments.

111.3.3.1- conditions d’application de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL
91modifie 99)

Les charges et surcharges reprises par le plancher considéeré (étage courant a usage
habitation), sont :
Q = 1,5kN/m?
G = 5,55kN/m?
a- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré
La surcharge d’exploitation au plus égale & 2 fois la charge permanente ou 5 kN/ m?.

Q = 1,5 < max{2G ;5KN/m?} = 11,10kN/m? - la condition est vérifiée

b- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité. — la condition est vérifiée.

c- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

i

08<—— <125
1+i
08<11 3-50 1,02 < 1,25 rifié
—_= = -
O = 12 3’40 ) =1, veririe
08<12 3,40 1,002 < 1,25 rifié
—_= = -
O = 13 3’39 ) = 1, veriiie
08<2=2¥_1076<125 = vérifié
l, 3,15

Fissurations non prejudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements.
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Conclusion

Notre plancher est considéré comme plancher a charge d’exploitation modérée.

Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va donc opter
pour cette méthode.

111.3.3.2- principe de la méthode forfaitaire

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M; et au niveau des
appuis M. et M, a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment My dans la travée dite de comparaison qui est supposée isostatique indépendante, de
méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considéreée.

Les valeurs des moments M; , M. et M,, doivent vérifier les conditions suivantes

Me+M
a— My > max{1,05My; , (1 + 0,30)M;} — =
My = (1+2,3a) My; —  travée intermédiaire.
b —
My = (1’220’3(1) M; - travée de rive.

M;;: moment maximal en travée considérée ;

M,: moment sur I’appui de droite en valeur absolue ;

M,,: moment sur I’appui de gauche en valeur absolue ;

My;: valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

c- Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieure a :
0,6 My; Pour une poutre a deux traveées.

0,5 My; Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,4 Mo; Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire, on retient pour la vérification
des sections, la plus grande des valeurs absolues a gauche et a droite de 1’appui.
Sur les appuis de rive, les valeurs des moments sont prises égales a 0,3M ;.

111.3.3.3- Application de la méthode

Calcul du rapport des charges o
- 2
xX= a0 avec () <x< 3
1,5

2
= m =0,213 - (0 < 0,213 < §) — Condition vérifiée
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Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes :

[ 1+0,3 x 1+0,3a 1,2+ 0,3
2 2
0,213 1,064 0,532 0,632
qQu
0.3Mu (0,5Mp:0,5Mpy ) 0.4max (Mea Mz 0, dmax(Moz Mo 0,30
I I
A A A A A
A B C D E
p 350 v 340 1/ 339 | 315 y
1 7 i |
Figure 111.11 Schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées
111.3.4- Calcul les efforts internes a I’ELU
a- Calcul des moments fléchissant
e  Calcul des moments isostatiques
Ona q, = 6,34kN/ml
(Lp)?
Moi = qu X é
(3,50)* (3,39)2
Moy = 6,34 X ——— = 9,708kN. m Mos = 6,34 X ——o— = 9,107kN. m
(3,4)* (3,15)?
Moz = 6,34 X —o— = 9,161kN.m Mos = 6,34 X ——o— = 7,863kN. m

e Calcul des moments sur appuis

M, = 0,3My; = 0,3 X 9,707 = 2,912kN.m

Mg = 0,5max(My;; My,) = 0,5 %X 9,707 = 4,853 kN.m
M¢ = 0,4max(My,; My3) = 0,4 X 9,161 = 3,664 kN.m
Mp = 0,5max(Mgy3; My,) = 0,5 % 9,107 = 4,553 kN.m

Mg = 0,3M, = 0,3 X 7,863 = 2,358kN. m
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e Calcul des moments en travées

1- Travéederive AB

Miag = max( Miap1 , Miag2)

Miag: = (1 +0,30)My; — MatMe

Miag: = 1,064 x 9,707 —

et (1+0,3a0) = 1,064 > 1,05

2,912+4,853 — 6,4‘4 KN.m

1,2+0,30

Miapz = ( - )M01 = 0,632 x 9,707 = 6,15kN.m

On prend :
MtAB = 6, 44 kN.m

2- Travée intermédiaire B C
Migc = max( Mgcy , Migca

Migc1 = (1 + 0,30)Mg; —
Mgc; = 1,064 X 9,161 —
(1 + O,Sa)

Mp+Mc

et (1+0,30) =1,064 > 1,05

4,853+3,664 — 5,48KN m

MtBC2 = MOZ = 0,532 X 9,161 = 4‘,87kN.m

On prend :
Mgc = 5,48KkN.m

3- Travée intermédiaire CD

Micp = max( Micps , Micp2)

Micp1 = (1 + 0,30)Mgy3 — ActPo

et (1+0,30) =1,064 > 1,05

Micp; = 1,064 X 9,107 — 3664+4,553 5,58kN. m

1+0,3a

Micpy = (T) Mgz = 0,532 x 9,107 = 4,84kN. m

Onprend : Micp = 5,58 KkN.m

4- Travée intermédiaire D.E

Mipg = max( Mpg; , Mipg2)

Mp + Mg
Mipg1 = (1 +0,30)Mgy — —— et (1+ 0,30) = 1,064 > 1,05
4,553 + 2,358

M;pg; = 1,064 X 7,863 — > = 4,91kN.m

1+0,3a

Mepez 2 (222%) Mo, = 0,532 X 7,863 = 4,18kN.m

Promotion 2015-2016

Page 43




Chapitre III Calcul des éléments

On prend:
MtDE =4, 91 kN.m

e Calcul des efforts tranchants

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

T;(X) = 0(X) + [M] M avec signe (—)

L.
X L X L:
Avec: oXx=0) =12 et k=1 = -2
XLy Mg — M
T,00 = - g+ 2 4 [
2 L
_Qu XL [Mi+1 - Mi]
To(X) = 2o |2
o Qu XL [Mi+1 - Mi]
Tw(X) = 5 + L

Ti(x) : effort tranchant sur appui ;

T(x): effort tranchant de la travée isostatique ;

M; et Mi.1 : moments sur appuis ;

T, : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;
T, : effort tranchant sur appui droit de la travée ;

L; : longueur de la travée.

Application
Ona: q, = 6,34kN/ml

TravéeA B

_ QuX LAB + Mg — MA]
Lag

B quXLAB_I_ MB_MA]

Lag
6, 34 X35 —4853+ 2912
{ T, = + — — 10,540 kN
- 634X 3 5 —4,853+ 2,912
|Ts = + = — 11,649 kN
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Travée B C

TR LBc 4 Mc _MB]

Lgc
quXLBC_I_ M — Mg

{ B Lgc ]
(T
-

6, 34 x 3,4 —3,664 + 4,853

= =+ 34 = 11,127 kN
6 34 X 3,4 —3,664 + 4,853
= —10,428 kN
3,4
_ qQuXLep | [Mp—Mc
c=—— ¥ L;
J 1
Travée CD - . quXLCD+ MD_MC]
L' 2 Lep
(. _ 634x339 455343664 .
. ¢ - 2 3,39 I
oo 63%x339 —4553+3664 oo
D~ 2 3,39 -

JT _quXLDE_I_ ME_MD]

D =
, 2 Lpg
Travée(D E) —»
(DE) T:_quXLDE_I_ME_MD]

L'E 2 Lpg

Tn = 6,34 x 3,15 N —2,358 + 4,553 — 10,682 kN
. b = 2 3,15 o
_ 6,34 x 3,15 N —2,358 + 4,553 — 9288 kN

E— 2 3,15 -

a- Diatgnrammesd 4,853 internes a I’ELU
0

e Moments fléchissafyt 2,358 3,664 4,553
2,912 A\ /N A
> X[m]
: v WAV

5,58 4,91

| 644 5.4
M[KN.m]

Figure 111.12 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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e Efforts tranchant

T [KN]

10,484 10,682

X[m]
10,428
11,649
Figure 111.13 diagramme des efforts tranchant a I’ELU.
111.3.5- CALCUL DES ARMATURES A L’ELU
e Armatures longitudinales
La poutrelle sera calculée comme une section en Té.
Le ferraillage se fera avec le moment maximal
b=65cm
MPaX = 6,44 kN.m « >
Mmax = 4,853 kN.m g
— 'li_l:
=
B
—
L
D
¥
bo=12cm
‘-

Figure 111.14 Schéma d’une poutrelle.

a- Entravée M{"®* = 6,44 kN.m

_ ho _ 0,04 3 _
Mo =b x hy —7) x fy, = 0,65 x 0,04 X (0,18 _T) x 14,17 x 103 = 58,95 kN.m
M, = 58,95KN.m > M = 6,44KN.m
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L’axe neutre se situe dans la table de compression. La section en Té a calculer sera donc
considérée comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (65 x20) cm.

oM 6,44x105
Hp = b.d2fp.  65x182x14,17x102

w, = 0,022 - B =0,989

Max Max 6,44 x 10°
Ay = = = 1,04 cm?

p-dos B.d.(f/1,) 0089 x 18 x f(i% x 102
Nous adopterons : 3HA10 =2,35 cm?

= 0,022 < 0,392 — La section est simplement armée.

b — Aux appuis : M?*®* = 4,853 kN.m

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

- M 4853 x 107 = 0,088 < 0,392
Po = by d2fy, 12x 182 x 1417 x 102 ‘

— La section est simplement armée.

M M 4,853 x 10° )
Ag = = = 0,81cm

B.d.ose P.d. (fe/Ys) 0,954 x 18 X f(i% X 102

Nous adopterons 2HA10 = 1,57 cm?
e Armatures transversales (BAEL 91 article : A.7.2, 2)

Le diametre des armatures transversales est donné par :

20

0 < mln[ ; Oy ] min (Dl, ] - @ < min[0.57;10; 10] = 0.57mm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec A; = 2HA8=1 cm?
@;: Diamétre des barres.
b : Largeur de la poutre ; b = 12cm.

h : Hauteur de la poutre ; h = 20cm.
@;; Diametre maximal des armatures longitudinales

e Espacement des armatures transversales (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99).

St S min(stl ; StZ)
St1 < min(0,9d ; 40cm) = min(0,9 X 18 ;40cm) = 16,2cm

Aexf 1x400 .
S, = —==—"—"—=283,33cm soit: S, = 15cm
0,4by  0,4x12
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111.3.5.1- Vérifications a effectuer a PELU

a- Condition de non fragilité ( A.4.2, 1/BAEL91)
f.s =06+0,06xf,, =21 MPa
e Entravees: Ac = Apin = 0,23bd% =0,23x(12x 18 x % = 1,41cm?
A¢ = 2,35cm? > A, = 1,41cm? - Condition vérifiée.
e  Auxappuis
A=Ay = 0,23b0d% =0,23x12x 18 X % = 0,26cm?

A, = 1,57cm? > Apip = 0,26cm? - Condition vérifiée.

b- Vérification de I’effort tranchant (BAEL91 ArtA5.1.1)
Fissuration non préjudiciable

e Appuis de rive Ty < T, = min (@ 5MPa> = 3,33MPa

T

Vmax _ 10,540 x 103
bod 120 x 180
— condition vérifiée.

Vmax = 10,540 = 1, = = 0,487MPa >: T, < T,

e Appuis intermédiaires

Vmax _ 11,649 X 10°
bod 120 x 180

Vmax = 11,983 - 1 = = 0,539MPa -: 1, <7,

— condition vérifiée.
Ona: t, <17, = condition vérifiée.
111.3.5.2- Influence de P’effort tranchant aux voisinages des appuis

e Dans le béton
Ona: Vma = 11,649 kN

V, <0428 xaxb, = 0,4% X 0,9x18x 12 =129,6kN  avec a = 0,9d

T
1.Appuis derive : V., = 10,540KN <V, = 129,6kN — Condition vérifiée
2.Appuis intermédiares : V,,,, = 11,649KN < V, = 129,6kN — Condition vérifiée

e Lesaciers
1. Appuisderive: A, =1,57cm? . MPX =20912KN.m . Vyax = 10,540 kN

1,15 Mmax
Ba = (Vmax * 0,9d)
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A > LIS X (10 540 2,912 ) = —0,021cm?
a =200 ’ 09x018) oM

2.Appuis intermédiares A, = 1,57cm? . MP¥* = 4853KN.m . V. = 11,649KN

4,853

A, > 115 (11 649
_X e —
a= ’ 0,9 x0,18

_ 2
200 )— 0,52cm

Les armatures calculées sont suffisantes.

V, :effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.:
M3, ax: moment fléchissant au droit de I’appui.

a : la longueur d’appuis égale a <0,9d

111.3.5.3- Vérification de I’adhérence et d’entrainement (A.6.1, 3/BAEL91)

Tse < Tse
Tse = s X fig = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
T — Vmax
¢ 09xdxYuy
Avec : ), u; Somme des périmetres utiles des barres
Y: Coefficient de scellement (Aciers haute adhérence — ¥s = 1.5)

zUi=n><n><®=3><3,14><1=9,42cm
n: Nombre de barres
D’ou:
11,649 x 103
ﬁ
0,9x180x%x9,42 x 10

15 = 0,763MPa

tSC

Tse = 0,763MPa
Tse = 3,15MPa
= Condition vérifiée

} = 1., = 0,763MPa < T,; = 3,15MPa

Il ny a pas de risque d’entrainement des barres. (Le béton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement) donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Lalongueur de scellement

of
Ls = 4Te ,avec: T = 0,6¥? X fipg = 0,6 X (1,5)? X 2,1 = 2,825 MPa
se
= 1,0x400 _ 35,27cm
4x2,825

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) n’admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4xLs pour les aciers H.A.
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L.=0,4Ls =0,4x .35.27 = 14,12cm

11.3.5.4- Calcul les efforts interne a L’ELS
a- Calcul des moments fléchissant
e Calcul des Moments isostatiques

Ona: qs =4,59KN/ml

(L2
Moi = qu X é
(3,50)2
M01 = 4‘,59 X 3 = 7,02 kN.m
(3,4)*
Mpz = 459 X —2— = 6,63 KN.m
Mys = 4,59 x &322 — 659 kN.m
(3,15)2
M04 = 4‘,59 X 8 = 5,69 kN.m

e Calcul des moments sur appuis
M, = 0,3My; = 0,3 X 7,02 = 2,106 KN. m
Mg = 0,5max(Mg;; My,) = 0,5 X 7,02 = 3,510 KN. m
M¢ = 0,4max(Mg,; My3) = 0,4 X 6,63 = 2,652 KN.m
Mp = 0,5max(Mys3; Mos) = 0,5 X 6,59 = 3,295 KN.m

Mg = 0,3M, = 0,3 X 5,69 = 1,707KN.m

e Calcul des moments en travées
1- Travée de rive

1,2+ 0,3a
Mti - ( 2 >M0i - Mti = O,632M0i
0r3MOi + O’SMOi
ti < > ) > max(1,064M,;; 1,05My;) » M, = 0,664 M,

Mg = 0,664My; = 4,66KN

Mipg = 0,664M,, = 3,77KN
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2- Travée intermédiaire

1+ 0,30

2 )MOi > M, > 0,532M,;

oz

0,5My; + 0,4M,,
Mt + < ) ) = maX(1,064Moi; 1l05M0i) - Mti > 0'614M0i
Mgc = 0,614My, = 4,07KN.m
MtCD = 0,614‘M03 = 4,04KN.m

3- Calcul de ’effort tranchant

Tw =

[Mw - Me] + gs X Li
L; 2

Te =Ty —qs XL

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau

Travée AB BC CD DE
Moi (KN.m) 7,02 6,63 6,59 5,69
My, (KN.m) | 2,106 3,510 2,652 3,295
M. (KN.m) 3,510 2,652 3,295 1,707

Tw (kN) 7,631 8,055 7,590 7,733
Te (kN) -8,433 | -7550 | -7,969 | -6,725
M(kN.m) 4,66 4,07 4,04 3,77
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» Diagrammes des efforts internes a I’ELS

a- Moments fléchissant
2,106
3,510 1,707
Z’K 3,295 ’
A A A A >
+ + + +
3,77 4,07
66 4,04

M[KN.m]

X[m]

Figure 111.15 Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

b- Efforts tranchant

7,631

8,055

-7,550 -7,969 -6,725

X[m]

Figure 111.16 diagramme des efforts tranchant a I’ELS
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111.3.5.5- vérification a L’ELS

Les Etats limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

a- état limite de résistance de béton a la compression ;
b- état limite de déformation ;
c- état limite de I’ouverture des fissures.

a- Vérification de la résistance du béton a la compression ( BAEL91/Art A.4.5, 2)
[I'yalieu de verifier si : 6, . < Gy,

Opc < 6bC = O'6fC28 = 15MPa

t GS l\/IS
e Opc =7 avec : 64 =——7—
k, B, X d xAg

Avec B, etk; est fonction de p;

(contrainte de traction des aciers)

e Aux appuis

100 x A 100 x 1,57 = 0,87
p1: S _ :’3_){81 086

bxd  12x18 K, = 25,32
La contrainte dans les aciers est :
Mmax
GS frd a—
B, X d X Ag
= 3510 X 10° = 141,78MP
Os = 0876 x 180 x 1,57 x 102 2
os 141,78
= = 5,60MPa

Obe T, T 2532

opc. = b5,60MPa _ .\ g
{ be — Ope < Ope — Condition vérifiée.

Spc = 15MPa

e Entravée
100 X A, 100 x 2,35 B, = 0,927
— — — ’20_>{ 1

PL="pxd ~ 65x18 K, = 53,49
La contrainte dans les aciers est :
M{nax

O =o———

B, x d X Ag

= 466 x 10° = 118,84MP
O T 0027 x 180 x 2.35 x 102 a
_ oy 11884

=25 — 2,22MP
Obe = k. T 53,49 a

Op. = 2,22MPa _ . y g
{ be — Ope < Ope — Condition vérifiée.

Spe = 15MPa
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La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

b- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/Art A.4.5, 3)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

c- Etat limite de déformation (BAEL91/Art B.6.5, 1)

La fleche developpée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas necessaire de
procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées

(h 1

1
1
M

- =
[ENN

6
t
0M,
3,6
fo

Es
IA

\

o
o,

0

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle de compression)

M, : Moment fléchissant max dans la travée ; supposee indépendante et reposant sur deux
appuis libres.

M, : Moment fléchissant max en travée.

b, : La largeur de la nervure.

L : portée libre maximale.

d : hauteur utile.

0 1 e f g
L= 360" 0,0555 < 6= 0,0625 — condition non vérifiée

My 466
10M,  10x7,02

= 0,0664 — condition vérifiée

0,009 235 0,010 > 0,009
= - — =
’ 12x18 ' ’

— condition vérifier

Donc le calcul de la fleche est indispensable.
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» Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

On doit verifier que :

] M x L2 <7 :
_—Mnmn e d =

V710X Ey X Iy

L 3600
500 500 @’

Avec :

f: La fleche admissible

Ey : Module de déformation différé

I¢, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre  de gravitée
de la section.

b. |
- - = 1
Y1 Iho
! d
h
Y2 :
_— *
A2
bo
le——>|
Figure 111.17

e Module de déformation différé
Ey = 37003/f.,s = 37003/25 = 10818,865MPa

e Moment d’inertie de la section homogénéisée

2

2
+ (b — by)h E+ _Bo + 15A(y; — ¢)?
0/ |75 Y1 2 t\Y2

by x (yi+y3)
o= T3

Vv . 1=
0

Bo Aire de la section homogénéisée
BO =B+nA=b0Xh+(b_b0)h0+15At
By = 12 x 20 4 (65 — 12) x 4 + 15 x 2,35 = 487,25cm?
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S/xx Moment isostatique de section homogéneisee par rapport a xx

b, X h? h2
S/xx= T + (b - b0)7 + 15A, x d
12 % 202 42
/= ——5—+ (65 = 12) -+ 15 x 2,35 x 18 = 3458,5cm”
_34585
Y1 = 4g725 = ™

y,=h—y; =20-7,1=12,9cm

Donc:
. 12 x (7,13 + 12,93) 42 (

= —12 4 X |—
0 3 + (65 ) X 4 X 12+

I, = 20003,24cm*

4 2
7,1 — E) ] + 15 x 2,35 % (12,9 — 2)2
e Inertie fictive

1,1 x1,

I = ———2
fv 1+},lx>\.v

e Calcul des coefficients

Jo = o,o§>; fos _ g,oix 21 1495
2420 | 5 [2+ij0,011
b 65
p= A = 2,35 =0,01—> g, =0,982
b,xd 12x18
La Contrainte dans les aciers :
_MP_ 466x10° 112,184MP
% TB.dA, 0982x18x235 a
p=max{1- L75x Ty ;0 =maxs1- Lrox21 0 b=max {0,442; 0} = 0,442
Ax pxog+ f 4x0,01x112184+21
_LLdy  11x2000324 o0 e

fv

1+, -4 1+1,495x0,442
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D’ou la fleche

. Mg x L2 4,66 x 10° x (3600)?
V710 xEy X1, 10 x 10818,865 x 13491,75 x 10*

= 4,13mm < fv = 7,2mm

fy < fy — La condition est vérifiée

1HAI1D
1HAI10 1
] I
] |
1 |
] I
I |
] |
I I
I |
| | I —
| | —
' 1 I
3HAI10Q Etrier

.= 1HA10

.\
\ \ \ 3HA10

Figure 111.18 Schémas de ferraillage du plancher.
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111.4- ETUDE DU PORTE A FAUX ET LES BALCONS
La porte & faux et les balcons sont des consoles encastrée au niveau de la poutre
réalisée en dalle pleine.

o Qi Gy
A
,,/;:Hlllmﬁillll:
e

Figure 111.19 Schéma statique de la porte a faux.

111.4.1- PRE DIMENSIONNEMENT DE LA DALLE PLEINE

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

« e » doit étre au moins égale a 12cm (RPA99vesion2003)
Onprende=15cm

111.4.2- DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES
111.4.2.1- Charges permanentes
= Ladalle
G =5.35 kN/m®.

=  Mur extérieur
G;=2.36 kN/m?

111.4.2.2- Surcharge d’exploitation
Q = 1.5 kN/m?
Donc La charge concentrée : G;= 2, 36x2,91m=6,87 kN/ml.

111.4.2.3- Combinaisons de charges

= AIELU
qu = (1,35G + 1,5Q) x 1ml

{La dalle: q, = 1,35(5,35) + 1,5(1,5) = 9,473 kN/ml
Mur extérieure : qu1 = 1,35(6,87) = 9,275 kN
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= AL’ELS

g = (G + Q) x 1ml {La dalle: g5 = (5,35) + (1,5) = 6,85 kN/ml

Mur extérieure : q5; = (6,87) = 6,87 kKN
111.4.2.4 - Calcul a PELU

a- Calcul des efforts internes
Le moment provoqué par la charge qy est

qQu X2 9,473 x (1,40)2
Mgu=—"75—7= 2

= 9,28 kN.m

Le moment provoqué par la charge qu; est
Mqu1 = qu1 X L = 9,275 X 1,40 = 12,99 kN.m

— Le moment total est My = Mg, + Mgy = 9,28 + 12,99 = 22,27 kN.m
— Leffort tranchant V, = (q, X L)+qy; = (9,473 X 1,40) + 9,275 = 22,54 kN

b- Ferraillage
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
La section dangereuse est située au niveau de 1’encastrement.

3t:m¢

llch

<
<«

=  Armatures principales 100cm

v

oM, 22,27 x10°
"~ b.d?f,. 100 x 122 x 14,2

Hp = (0,108 < 0,392 — La section est simplement armée.

w, = 0,108 > B = 0,943

A M, M, 22,27 x 10° & 65cm?

St = = = = , cm
P-dose  B.d.(fe/v,) 0,943 x 12 x f(i% X 102

Nous adopterons 7HA12 = 7,9 cm? avec S;=15cm

= Armatures de répartition

A_As_5,65_114 5
rT g T g em
Soit 7HA10 =5, 49 cm2/ml Si =15 cm.
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111 4.3- VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU

111.4.3.1- Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1]
f,=06+006xf,, =21 MPa
A . :023bdft£:0,23><100><12><2,1:145(:rnz
calculée = fAmin , fe 400 ,
As =565cm 2> Amin —  Condition vérifiée

111.4.3.2 Vérification de I’effort tranchant

Il faut que :
_ . (0,15f2g : . R
Ty < Ty = min (T; 4MPa) = 2,5MPa  (fissuration préjudiciable)

Vu  22,54x103
Ty =—

~bd _ 1000x120 0,187MPa

Ona: 1, <T, — condition vérifiée.

111.4.3.3- Influence de I’effort tranchant aux appuis

=  Armatures principales

Vu
A = o avec: v, = 22,54KN
e/YS
22,54 x 103 x 1,15 5
A = 200 = 64,80mm* = 0,648cm?

As=5.65 cm2 > 0.648 cm2 = Condition vérifiée
111.3.3.4- Vérification des contraintes de béton au niveau des appuis
vy <V,

— fe
V,=04Xbxdx—
Ty

— 2500
V, =0,4%x100x 12 X

= 800 kN
1,5

Vu = 22.54KN < 800 kKN — Condition vérifiée.

111.4.3.5- Vérification de ’adhérence et d’entrainement (BAEL91/ A.6.1, 3)
Tse < Tse
Tse = Vs X frg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Vu
Te T 00xdxYu
Avec : ), u; Somme des périmétres utiles des barres
Y,: Coefficient de scellement (Aciers haute adhérence — W¥s = 1.5)
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YUi=nXnXx@®P=5x3,14x 1,2 =18,84cm
n: Nombre de barres
D’ou

_ 22,54x103
Tsc = 50x120x18,84x10

- 15c = 1,10MPa

1se = 1,10MPa

o = 3,15MPa} = T30 = 1,10MPa < 15, = 3,15MPa = Condition vérifiée

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

111.4.3.6- Longueur de scellement

of
Ly = —
4t
Avec : 1o, = 0,6W2 X frpg = 0,6 X (1,5)2 X 2,1 = 2,825MPa
=220 42 47cm
4x2,825

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) n’admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0,4%x 42,47 =16,988 cm On adoptera Lc =17 cm

111.4.3.7- Vérification de ’espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

e Armatures principales
St < (2h, 25cm) =15cm  Condition verifiée
e Armatures de répartition
St <min (2h, 25c¢m) = 15cm Condition vérifiée.

111.3.4- Vérificationa I’ELS
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

111.4.4.1- calcul des moments

Le moment provoqué par la charge gs est :
gs X 1> 6,85x(1,4)
2 2
Le moment provoqué par la charge gy est
Mgs1 = qs1 XL = 6,87 x 1,4 = 9,62 kN.m

M, =

= 6,713 kN.m

Le moment total est :
—: Mg = Mgs + Mgsq = 6,713 + 9,62 = 16,33 KN.m
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a- Vérification des contraintes
Il faut vérifier les conditions suivantes :

- La contrainte dans les aciers og; < 0
- La contrainte dans le béton o, < Gpc

» Dans ’acier
Etat limite d’ouverture des fissurations
La fissuration est considérée comme préjudiciable

_ 400
Ost < Ogt = E = 348MPa

avec : I] = 1,6 : coefficient de fissuration

100 x A; 100 x 5,65 B, =0,896
p, = = =047 - { 1
1 bxd 100 x 12 K; = 33,08
D’ou
Oy = —2s 1633x10° __ _ 564 81MPpa

"~ ByxdxAs  0,896x120x5,65x102

ost < Og La section est vérifiée vis — a — vis de I’ouverture des fissures.

> Dans le béton
Opc < G_bC = 016fC28 = 15MPa

Avec
Ost Mg
Ope =— ,} Og =—7—
be ™y, 7 TSt T B xdxAg

B, = 0,896 - K; = 33,08

oy 26881

Obe =} T 33,93

{ Ope = 7,92MPa
.. = 15MPa

= 7,92MPa

— Opce < Gp. — Condition vérifice.

Conclusion
Obc = Ebc -
La condition est vérifiée alors, il n y 'a pas de fissuratuon dans le béton comprimée

b-Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :
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Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

2*THA12 (e=15cm)

2*THA10 (e=15cm)

Figure 111.20 Coffrage et ferraillage de porte a faux et les balcons.
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o1 1 010700625 —s Condition vérifiée
L=16 140 ’ '
h M, 16,33 L

{ L = 0,107 > 10M, = 10 % 16,33 =0,1 — Condition vérifiée.
E < 42 = i = 0,004 < 0,0105 — Condition vérifiée

\bd = f, ~ 100x 12 ’ '

15 cm
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I11.5- CALCUL DES ESCALIERS

111.5.1 - DEFINITION

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une
construction. L’escalier est constitué d’une succession réguliere de plans horizontaux.
Consistant en des marches et des paliers.

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, L’escalier des

étages courant sont a deux volées et un palier intermédiaire, quand aux escaliers du RDC, il
est a trois volées et deux paliers intermédiaires. Nous calculerons 1’escalier a deux volées et
nous adapterons le méme ferraillage pour les escaliers a trois volées.

111.5.2 - TERMINOLOGIES

L Palier intermédiaire
2

A e

Contre marche

hl

.
- -
Emmarchement L
"‘
- L4

Ly

F
Y

Figure 111.21 Constituants d’un escalier.

- La marche est la partie horizontale qui recoit la charge verticale ; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie. . .etc.

- La contre marche est la partie verticale entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14et 18cm.

- La hauteur de la contre marche (h) est la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Le giron (g) est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

- Une volée est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

- Un palier est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.
- L’emmarchement (E) représente la largeur de la marche.

- La paillasse est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

- La ligne de foulée représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.
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111.5.3- PRE-DIMENSIONNEMENT DE L’ESCALIER

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

= Calcul du nombre de marches et contre marches

Il comporte 02 volées identiques et 01 palier intermediaire

Pour que I’escalier soit confortable, il faut que 14cm < h < 18cm.

Onprend h=17cm.

Calcul de la hauteur de la contre marche et du giron, n = 9 contres marche

Figure 111.22 Schéma statique

H 1,53 L 240
h==-=">=17cm; g=—=—=30cm
9 9 n—1 8

Veérification de la relation de BLONDEL

59cm < g + 2h < 65cm

59cm < 30+ 2 %X (17) = 64 < 65cm — Larelation est vérifiée.

111.5.4- PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER

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

L
30 <ep< 50 Avec L : Longueur du palier et de la paillasse.
t h_ 153 0,566 29,53 =22 __, 758
= = — = - = ° = =
ME=T 240 *= e c0s29,53 /M

L =2758+ 130 = 4,05m
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405 405
<—— - 135cm<e, <20,25cm

Nous prenons: e, = 17 cm

Conclusion
Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de notre batiment.

111.5.5- DETERMINATION DES SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande del ml de projection horizontale et considérant une partie simplement

appuyeée en flexion simple.

111.5.5.1- Les Charges permanente

a- Palier
Tableau 111.1 Charge totale du palier
Désignation | Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m?)

Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose | 0,03 20 0,60
Lit de sable 0,03 18 0,54
Enduit platre 0,02 10 0,20
Dalle en béton | 0,15 25 3,75

Gtotal 5,49
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b- Lavolée
Tableau I11.2 Charge totale de la volée.

Désignation Epaisseur (m) p (KN/m3) G (kN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,03 20 0,60
Lit de sable 0,03 18 0,54
Enduit platre 0,02 10 0,20
Marches ’

/ o5 25 X > = 2,125
Paillasse 0,15 25 25 x == = 431
cosa
Garde corps / / 0,20
Gtotal 8,375

= La charge concentrée

Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).
P=(1,53-0,40) x 2,99x1 = 3,38 KN/ml

111.5.5.2- Les surcharge d’exploitation

Surcharge d’exploitation selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation

Q=25KN/mz2

a

> Palier

Combinaison des charges

ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(5,49) + 1,5(2,5) = 11,17 kN/ml
ELS:qs = G + Q = (5,49) + (2,5) = 7,99 kN/ml

> Lavolée

ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(8,375) + 1,5(2,5) = 15,06 kN/ml

ELS:qs = G + Q = (8,375) + (2,5) = 10,88 kN/ml

b

Charge concentree

ELU: Qumur = 1,35G = 1,35(3.38) = 4,56 kN

ELS: Qmur = G = (4,56) = 4,56 kN

111.5.6- CALCUL A L’ELU
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée

aux appuis.
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111.5.6.1- Calcul des efforts internes
» Réactions d’appui

4,56 KN/ml 11,17KN/ml

/ :
il

Ra 1,30 2.40 Rg

-

5,06 KN/ml

N

ool
=1
.
.
-1
.
-
-
ol

[————
S

A
P

rY
v
&

Figure 111.23 Schéma statique des volées a I’ELU.

_|_
D’apres les formules de RDM D"

Y Fjy = 0> Ra+Rp = 4,56 + 11,17 x (1,30) + 15,06 X (2,40) = 55,19 kN
- RA+RB = 55,19 kN
1,30

ZM/A=0_)_14'52><(T

- —9,43 — 90,36 = Rg(3,7)
99,79

- RB =m= 26,97 kN

Ra+Rp = 55,19 - R, = 55,19 — 26,97 = 28,23 kN

) — 36,15 x (2"“’ + 1,30) +Rp(3,70) = 0

2

Vérification :
Y M/ =0-4,56x (3,70) + 14,521 x (2,40 +
— 16,87 + 44,28 + 43,38 = R4(2,75)

1,30
2

2,40
2

) +36,15x ( )—RA(3,70) =0

R, = 2253 = 28 23KN
2,40

R, = 28,23 kN

Rg = 26,97 kN

> Efforts tranchants et moments fléchissant

Qu =15,06 kN/ml
T  1506KN/ml

1*troncon  0<X <240 Mo

4
Z
-

JN

X 26,97

r
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XF/y=0
Ty = +15,06X — 26,97 — {X =240 - Ty = 9,16 kN

XM/i=0
_ 2 z
Mz = —7,53X* + 26,97X - {X:2,4_>MZ:—21,341<N.m

Calcul de MSpax :a T=0 ——>T =15,06x-26,97 ——> X=1,80m
On a: M(x) = -7,53x2 + 26,97x =——>M (1,80) = 24,13 KN.m

2¢™€ trongon 0<X<130m

4,56 KN/ml 11,16 KN/ml M

2823KN X &
_ _ X=0-Ty = 23,67kN
Y F/y=0 Ty = —11,17X + 23,67 - {x — 130 > T, = 9,16 kN

XM/i=0
__ 2 z
My = —5,58X +23:67X_){X=1,30—>Mz= 21,34 kN.m

Calcul de MSpax :a T=0 ——=> T =11,17x — 23,67 —> X=2,12m

On a: M(x) = 5,585x2 + 23,67x
M (2,12) = 25,10 kN.m

Remarque

Compte tenu du semi encastrement aux appuis, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs pour le moment M max au niveau des appuis et en travée.

a- Moment aux appuis
M, = (=0,3)Mymax = (—=0,3) X 21,34 = —6,40 KN.m

b- Le moment en travée
M, = (0,85)Mymax = (0,85) x 21,34 = 18,13 KN.m
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111.5.6.2- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ELU

4 56KN 11,16KN/ml 15,06 KN/ml
l * J
Y h A J h 4 h J h 4 h 4 h 4 Yy Y h Yy h J
N
130 2.40
R_.1| RE

1rM

F 3
\ 4

26.97

Figure 111.24 Diagramme des efforts tranchants a ELU

N 7\[\; A )

M (KNm) ~L

A

._.
(=]
B L
L 4

Figure 111.25 Diagramme des moments fléchissant a ELU.
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111.5.6.3- Le ferraillage
Le calcul se fera en flexion simple pour section rectangulaire dont les caractéristiques
géométriques sont : b =100 cm; c =3 cm; d = 12 cm. et d’épaisseur (e,=17cm).

» Aux appuis
a- Armature principale

15cm

17cm

2cm

F 9

v

100cm

_ 0,85fc2g

= 14,2MPa
Ovy,

fbu

_ My 640x103
Hp = b.d2fy,  100x152Xx14,2

=0,020 < b= 0,392 la section est simplement armée.

w, = 0,020 —» B = 0,990

My . —fe _
Ay = Bdon avec: Ost = _— 348MPa
M M 6,40 x 10°

Ag = - ~ = 1,23cm?
T Bdoy p.d(f/y) 0990x15x 348 o

Nous adopterons : 6HA12 =6,78 cm?, avec un espacement St = 20cm

b- Armatures de répartition

A 6,78
A, =%=T= 1,69 cm?

Soit :

A, =6HA10=471cm? . avec S;=20cm

» Entravée
a- Armature principale

_ M3 _ 1813x10°
Hp = b.d2fy,  100x152X14,2

= 0,058 <y, =0,392.

la section est simplement armée

w, = 0,058 > B = 0,970
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st — = = =% cm
B-dose B.d.(fe/7) 0,070 x 15 x 798 x 102

Nous adopterons : 6HA12 = 6,78 cm?, avec un espacement St = 20cm

b- Armatures de répartition

A 6,78
Ar = % = T = 1,69Cfﬂ2

Soit
A, = 6HA10 = 4,71 cm? avec S;=20cm

111.5.7- VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU
111.5.7.1- Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art A.4.2 .1]
fi.s =0,6+0,06xf,, =21 MPa

fog 0,23 X100 X 15 x 2,1
Acalculée = Amin = 0,23bd— =

= 1,81cm 2
f, 400 cm

Aa=6,78cm?>> A,n, —  Condition vérifiée
At =6,78 cm? > Anin —  Condition vérifiée

111.5.7.2- Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art5.1.2)
VidX = 26,97 KN

Pour une fissuration non préjudiciable:
0,2fc0g

Ty < Ty = min (—; 5MPa) = min(3,33; 5MPa)

)

Vinax 26,97 x 10°
bd 1000 x 150

Ty = = 0,179MPa

Ona: t, <17, — condition vérifiée.
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a- Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis
» Dans le béton (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)

VidX = 26,97 KN

fc28

— 2,5
VuS0,4y Xa><b=0,4EX0,9X15X100=900KN avec a = 0,9d
b )

max —
u

= 26,97 KN <V, = 900 KN — Condition vérifiée
» Lesaciers (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

A, =678cm? ; M2=640KN.m

1,15 Ma
A > 4 ( max u)
a= £ Vo 0,9d

1,

A, =678 2 == (26,97 + - = 0,102) — Condition vérifice
400 0,9%15

On constate que P’effort tranchant (V,) n’a pas d’influence sur les armatures.

111.5.7.3- Vérification de ’adhérence et d’entrainement (BAEL91/ A.6.1, 3)

TSe S ?Se
%se = \PS X ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15Mpa

Vmax
_ u
e T 09xdx Yy
Avec : ) u; Somme des périmétres utiles des barres
Y,: Coefficient de scellement (Aciers haute adhérence — Ws = 1.5)

ZUi =nXnaX@P=6x%x3,14%x 12 = 226,08mm
n: Nombre de barres
D’ou:
26,97 x 103 0.88 MP
= - =
Tsc = 09 x 150 X 226,08 x ¢~ a

Tee = O,88MPa} ~ .
o = 3,15Mpaj  Tse = 0,88MPa <7, =3,15MPa

= Condition vérifiée

111.5.7.4- Espacement des barres [Art: A.8.2.4,2/BAEL91]
L’écartement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

a- Armatures principales

Stmax< min (3h, 33cm) = 33cm
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Appuis : St = 20cm < 33cm Condition vérifiée
Travée : St =20cm < 33cm

b- Armature de répartition
Stmax< min (4h, 45¢cm) = 45¢cm

Appuis : St = 20cm < 45cm Condition Vvérifiée
Travée : St = 20cm < 45cm

111.5.7.5- Calcul de la longueur d’ancrage

_ ot

s 4150

Avec T = 0,6W,% X fi5 = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835MPa

_1,2X400
S 7 4x2,835

= 42,32cm

Etant donnée la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres
seront ancrée alors le BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admet que 1’ancrage d’une barre se
termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

pour lesaciers H.A L. = 0,4 X Lg

L. = 0,4 X 42,32 = 16,928cm soit Lc =17 cm

111.5.8- VERIFICATION A L’ELS

111.5.8.1- Combinaison de charge a ’ELS
a- Palier
ELS:qs = G+ Q = (5,49) + (2,5) = 7,99 KN/ml

b- Lavolée
ELS:qs = G+ Q = (8,375) + (2,5) = 10,88 KN/ml

c- Charge concentrée
ELS: Qgmur = G = (3,38) = 3,38 KN
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111.5.8.2- Calcul des efforts internes
a- Réactions d’appui

3,38KN/ml 7,99 KN/ml 10,88 KN/ml
/ v
v
vy h b h 4 ¥ h A 4" v h A F ¥ y¥Y ¥y ¥*Y Y Yy ¥ L J
Ra| 1,30 9 2,40 | Rs

D’apres les formules de RDM
X F,; =0-Rsy+Rg =3,38+7,99 x (1,30) + 10,88 x (2,40) = 39,86 kN
— Rp+Rp = 41,72KN

YM, =0 —10,38 x (%) — 26,112 x (2,5)+Rg(3,7) = 0
- 6,74 + 65,3 = Rg(3,7)
72,04
i RB = ? = 19,47 KN

Ra+Rg = 39,86 - R, = 39,86 — 19,47 = 20,40 KN

Vérification :
S M =0-338x(37)+10,38 x (240 + %) +26,112 ¥ (Zzﬂ) —RA(3,7) =0
— 12,50 + 31,65 + 31,33 = R,(3,7)
=—— =20,40KN
AT 37
R, = 20,40 KN
Rg = 19,47 KN
b- Efforts tranchants et moments fléchissant
1°" troncon : 0 < X < 2,40m
M T 10,88KN.m
yd
I 7
- ™~ r Y Y ¥ ¥ i
N.l _,-"'\\_‘.
/ e
) x R
19,47 kN
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XF/y=0

X=0-Ty = —19,47 KN
TY=10,88X—19,47—>{ 0~Ty ’

X =240 > Ty = 6,64 KN

xM/i=0

X = M, =
My = —5,44X% + 19,47X — { 0~>M; =0

X =240 - M; = 15,38 KN.m
Calculde Mspax :a T=0 ——>T=10,88x-19,47 —> X=1,78 m

Ona M(x) =-5,44x2 +19,47x
M (1,78) = 17,41 KN.m

2¢M€ trongon : 0 < X < 1,30m

3,38 kKN 7,00KN.m M
ff
/
/
¥ |
y N
w w L L 4 k4 v '\\' -
VN
x
Ra= 2040 kKN l T

~ ~ X =0Ty = 17,02 KN
S F/y=0 Ty=—7,99X+ 17,02 > {x 130 5Ty = 6,64 KN
XM/i=0

X=0-Mg; =0
My = —3,99X% — 17,02X — { oo

X=130-> Mz = 1538KN.m

Calculde MSpax :a T=0 ——=>T =-7,99x +17,02—>X=2,13 m
Ona M(x) =-3,99x2 +17,02x
M (2,13) = 18,15 KN.m

Remarque
Compte tenu du semi encastrement aux appuis, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs pour le moment M max au niveau des appuis et en travée.

Moment en appuis B

M, = (—=0,3)Mymax = (—0,3) X 15,38 = —4,61 KN.m
Le moment en travée

M, = (0,85)Mymax = (0,85) x 15,38 = 13,07 KN.m
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111.5.8.3- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ELS

3,38KN 7,99KN/ml 10,88 KN/ml
,(j ‘
YY Y ¥ ¥ F Y Y Y ¥ Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

ATj 1,30 2.40

2
L

Ee

T(KN)
17,02

"H

2,13m

Y
Y

19.47

Figure 111.27 Diagramme des efforts tranchants a ELS.

L 3

M (KN, m) ~1

7

I
I
I
I
I
|
|
I
*
!
I
I
I
|
!
13,0
!
!

Figure 111.28 Diagramme des moments fléchissant & ELS.
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Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction, les veérifications qui leurs sont associees sont :

e état limite de résistance de béton a la compression ;
e état limite de déformation ;
e ¢tat limite de I’ouverture des fissures.

111.5.9- vérification de la résistance du béton a la compression (BAEL91 /art a.4.5, 2)
II'yalieu de verifier si : 6, . < Gy,

Opc < 6bC = 0’6fC28 = 15MPa
et Opc = E avec : og = L
be Ty, C ST B, xd X A

Avec B, etk; est fonction de p;

(contrainte de traction des aciers)

e Aux appuis
100 x A; 100 x 6,78 B, = 0,898
— = 0,45 _,{ 1

P =

bxd ~ 100x15 K, = 34,02
La contrainte dans les aciers est
Mzrinax
Os = B, xdxAg
13,07x103
6, = ———— _ = 146,16MPa
0,898%x15x%6,78
_os _ 14616 _
Opc = N 3402 4,30MPa
Opc = 4,30MPa _ _ L
{C_fbc _ 15Mpa — Obe < 6p — Condition vérifiée.
e En travée
100 x A, 100 x 6,78 . {31 = 0,898
= —_— - -
PL="pxd ~ 100x15 K, = 34,02

La contrainte dans les aciers est

M{nax
Os = B, xdxAsg
4,61%x103
Oy =——————— = 51,58MPa
0,898%X15%6,78
os 51,58
=—= = 1,51 MPa

Obe =k, T 34,02

Ope = 1,51MPa 3 N o
<
{6bc — 15MPa ~ Obc = Obc 7 Condition vérifiée.

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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e Etat limite d’ouverture des fissures

D’apres I’article (B.6.3 du BAEL91), On admet de ne pas faire de vérification de 1’état limite
d’ouverture des fissures puisqu’on est dans le cas de fissuration peu préjudiciable, et que
notre élément est couvert contre les intempéries.

e Vérification de la fleche
On peut se disposer de la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront
verifiées

(h 1
—_ 2 -
L™ 16
h M
{—<
L~ 10M,
Ay 42
— S —_
Ubd =~ f,
a- Paillasse
B 0,045 = ! > 0,0625 diti 4 rific
- _ 1 .
L 370 ’ =16 ) condition non veririee
h_ o070 < M 1307 ”
— = _ _ R
L ’ = 10Mtsmax 10 x 7,99 ’ condition non verifice
a 078 _ 10,0045 < 22 = 0,0105 diti Crific
Ac _ 979 42 _ .
bd 100 x 15 ’ =, ) condition v¢rifice

Vu que la 1*® condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fléche.
Calcul de la fleche (Art. B .6.5.2/ BAEL91)

On doit vérifier que
5Qmax X1* - - L 370
=T <fs f=—=——=0,74
384 x By X1y = 500 _ 500 i
Avec
f: La fleche admissible
Ey: Module de déformation différé

Io: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de
la section.

e Module de déformation différé

Ey = 3700%/f.,5 = 3700325 = 10818,65MPa
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e Moment d’inertie de la section homogénéisée

3 3
IO = M + 15At(Y2 - C)Z

— S/xx
Bo

avec : y;

Bo Aire de la section homogéneéisée

BO =B+n.At=th+15At
B, = (100 X 15) + (15 X 6,78) = 1601,7cm?

S/xx Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx
bxh?
S/xx= =5+ 15A; X d

100 x (17)?

/= ——5——+15 X 6,78 x 15 = 15975,5cm?
_ 159755 _
Y1 =Tg01,7 _ o°°™

y, =h—y; =17 — 8,86 = 8,14cm

Donc
100 % [(8,86)3 + (8,14)3]
I, =
3
I, = 44996,03cm*

+ 15 % 6,78 x (8,14 — 2)?

D’ou la fleche
5 Qmax X 1* B 5% 10,88 x (3,70)* x 107

f= - = 0,055cm < f = 0,48
384 x Ey x I, _ 384 x 10818,865 X 44996,03 cm cm

f < f > La condition est vérifiée

L’escalier sera ferraillé comme suit :
Aux appuis :  -Armature principale : A, = 6HA12 ——> e = 20cm

-Armature secondaire : Ar= 6HA10 ———> e =20cm
En travées : -Armature principale : Ay = 6HA12 =———> e =20cm
-Armature secondaire : Ar= 6HA10 ———> e =20cm

Remarque
On adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux.
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+4,08
ex6HALD  e=20cm
q 6HALZ e=20

" - a - a - .\\‘\\T‘
18 e=15
tHALZ e=20
9
"
6HALZ e=20
o5

(D—o—
™M
o

0,30, 1.30 ‘ 2.40 #0,85?

-
4

111.29 Schéma de ferraillage des escaliers
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111.6- ETUDE DE LA POUTRE PALIERE

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre pali¢re destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastre a
ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 3,00m

111.6.1- PRE DIMENSIONNEMENT

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

L=300cm
o La hauteur de la poutre est donnée par :
300 300
—<hi{<——- 20<h; <£300nprend h =30cm 4
15 10
o La largeur de la poutre est donnée par : 30cm

0,4h; <b <0,7hy > 16 < b < 28 On prend b = 25¢n

 Verification des exigences du (RPA99, Art7.5,1) 25em

h = 30cm — condition vérifiée
b = 20cm — condition vérifiée.
h/b = 1,67 < 4 - condition vérifiée.
Donc on opte pour les poutres de chainage : 25 x30cm?.

111.6.2- Charge revenant a la poutre
— poids propre de la poutre: 0,30 X 0,25 x 25 = 1,875 kN/ml

L’effort tranchant a I’appui A
ELU : Tu=26,97 kN
ELS : Ts=19,47 kN

ELU:q, = 1,35G +=* = 1,35(1,875) + 22" = 29,50KN/ml

19,47
1ml

ELS: qs = G + = = (1,875) + —= = 21,34KN/ml
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111.6.3- Calcul a I’état limite ultime (ELU)
a- Calcul du moment et de I’effort tranchant

=  Effort tranchant
T qu X1 B 29,50 x 3,00

2 2
= Le moment isostatique

_qux12 29,50 x (3,00)?
o™ g 8

= 44,25 kN

= 33,18 kN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correcteurs : d’apres la méthode forfaitaire :

Entravée: M, = 0,85M; = 28,20 KN.m
Aux appuis : My = Mg = —0,3M; = —9,95 kN.m

qu=29_50 kN /ml

¥ ¥ k. l b 4 k. b 4 k. ke h

X[m]

X[m]

Figure II1.32 Diagramme de effort tranchant
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b- Le ferraillage soit un enrobage ¢ =3cmd’ou d =27cm

e En travée et aux appuis

u

Wp = —— < i = 0,392 la section est simplement armée. (SSA)
b. d?fy,
0,85f,
f, = ey;” = 14,2MPa
M
Agt = = avec: Ost = — = 348MPa
B- d. Ost Yb

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Zone Mu (KN.m) Ho B As (cm?) adoptée (cm?)
Appuis 9,95 0,038 0,981 1,078 3T12=3,39
Travée 28,20 0,108 0,943 3,180 3T12= 3,39

c- Armatures transversales BAEL 91
Le diamétre des armatures transversales est donné par :

. h b .
¢ < min [g; (DI;E] = min[8.57; 12; 16.66]
Onprend: @; = 8mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier.
A=4T8 = 2,01cm?

e Espacement

D’apres le RPA 99 ; I’espacement est donné par :

» Zone nodale
h
s¢ < min (Zt; 120; SOcm> = (7,5;9,6,30cm)

st = 7,5cm - s = 7cm
> Zone courante
t
s <—=—=15cm
t=2 72

sy = 15cm
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111.6.4- VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU

111.6.4.1- Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1]
fs =0,6+0,06xf,, =21 MPa

fog 0,23 X 25X 27 X 2,1

Acalculée = Amin = szgbdf = 200 = 0,82 cm?

Aa=3.39 cmz> Anin — Condition vérifiée

At=3,39cm?> Anpin — Condition vérifiée

111.6.4.2- Vérification de ’effort tranchant
Il faut que
Ty < T, = min(0,10f,g; 4MPa) = 2,5MPa

vy 4425x10°

=bd - 250x270 ~ 20> MPa

Ty

Ona: t, <1, — condition vérifiée.
111.6.4.3- Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis

a- Dans le béton (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)
Ona: v,= 44,25 kN

Vv, < 0,4%ﬁ xaxb=042x09x27x25=405kN  avec a=0,9d
b )
Vo = 44,25 KN < V, = 405KN — Condition vérifiée

b- Les aciers (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

A, =3,39cm? . M3 =-995KN.m

1,15< N Mﬁ)
a="¢ \"uT0od

1,15 (44 25 9,95 =0 126) Conditi orifié
- s 5
200 , 09 x 27 , ondition vérifiée

On constate que I’effort tranchant (V,) n’a pas d’influence sur les armatures.
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111.6.4.4- Vérification de ’adhérence et d’entrainement (BAEL91/ A.6.1, 3)

TSE S ?se
Tee = W, X frug = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Vm ax

e T 09xdx Ny

Avec : ), u; Somme des périmétres utiles des barres .

Y,: Coefficient de scellement (Aciers haute adhérence —» W¥s = 1.5)
ZUi =nXmXP=3x%x314x%x12=11,304cm

n: Nombre de barres
D’ou:
44,25 % 103
Tsc = -
0,9 x 270 x 11,304 x 10

Tsc = 1,61MPa

Tee = 1,61MPa} B _ P
T = 3,15MPa = Tge = 1,61MPa < T4 = 3,15MPa = Condition vérifiée
c- La longueur de scellement

— Qfe

414,

S

Avec : Tgo = 0,6W% X fipg = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,825MPa

[ _12x400
sT4x2825 or/em

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) n’admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0,4x 42,47 = 16,988cm

On adoptera Lc =17cm
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111.6.5- Vérifications a effectuer a ’ELS
Il faut rappeler que : q5 = 21,34 KN/ml

a- Les réactions d’appuis

21,34 x 3,00
Ry =Rp = —————=3201kN
b- Le moment isostatique
R 12

Mo =—5—=24kN.m
c- les moments apres correction :

{En tarvée : M; = 0,85M, = 20,40 kN.m
Aux appuis: M, = —0,3My = — 6,12 kN. m

21,34 KN/ml

[T T T VT

20,40

X[m]
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calcul des éléments

d- Vérification des contraintes

-Les aciers la fissuration est peu nui

sible, aucune Vérification a faire pour les aciers.

-Le béton a I’¢état limite ultime de compression du béton, il faut vérifier que :

GbC < G_bC = 0’6fC28 = 15MPa

Ost _ Mg
Avec Obc P s = 5dA
e  Aux appuis

100 x Ag 100 x 3,39 B, = 0,893

PL="0xd ~ 25x27 _0’50_’{K1=31,73
La contrainte dans les aciers est :
Mmax

o =—2

By x d X Ag

6,12 x 10°

Og = 74,87 MPa

74,87

Cs

=S _ = 2,35 MP
Obe =1 T 31,73 4

Ope = 2,35MPa

{

~ 0,893 x 270 x 3,39 X 102

= Ope < Opc — Condition vérifiée

Gpe = 15MPa
e En travée
_ 100xAs _ 100x3,39 B, =0,893
17 pxd =~ 25x27 0,50 - {Kl = 31,73
La contrainte dans les aciers est :
Mmax
o, = vt
B1XdXAg
20,40 x 10°
= 249,58MPa

%s = 0,893 x 270 x 3,39 x 102

o5 249,58

Obe =} T 31,73

{

= 7,86MPa

Ope = 7,86 MPa
Ebc = 15 MPa
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e- Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures
g < Gg = min {g f.; 110‘/nft28} = min {§ X 400; 110vT,6 X 2,1 2,1} =

min{266,66; 201,63}

o5t = 74,87 MPa < og, = 201,63MPa — Condition vérifiée.

f- Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :

(Mo 1 3% 100> 00625 - Condition vérifiée.
L~ 16 300 ’ ’
h M, 20,40 " \ g

X L= 0,100 > 1OM0 10 X 23.53 = 0,086 — Condition vérifiée.
—A < —4 2 = 3,39 = 0,005 < 0,0105 — Condition vérifiée.
\b,d ~ f, 25 x 27 ’ ’

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion
Le ferraillage de porte paliére sera comme suit :

e Armatures longitudinales

3HA12 en travée
3HA12 aux appuis

e Armatures transversales

1 cadre et 1 étrier en HAS.
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|
3HAI2 i
|
/ @ |
4 !
|
|| i |
LY |
N
SHALZ oA
3HA12
30cm ¢8 (1cadre+ 1étrier)
3HA12
25cm |
Coupe A-A

Figure 111.36 Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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111.7- CALCUL DE LA SALLE MACHINE

111.7.1- INTRODUCTION

L’ascenseur est un appareil ¢élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une cabine

dont les dimensions et la constitution permettent manifestement lI'acces des personnes, se
déplacant le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :

e Le treuil de levage et sa poulie.

e La cabine ou la benne.

e Le contre poids.

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (1.45x 1.45) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

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

L’¢étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la
petite et la grande portée.

111.7.2- DIMENSIONNEMENT

1 145
ht2£=§=4,83cm

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003)

Soit:hy = 15 cm

A

Y
L J

»
»

A

Figure 111.37 Diffusion des charges dans le feuillet moyen.

h
U=U0+2(70+§e)=80+2x5+15=105cm

h
V=V0+2(70+§e)=80+2><5+15=105cm
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Avec :
hy: épaisseur de la dalle (15 cm)
e : épaisseur du revétement (5 cm)
& : coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton : — &=1.0
(U xV): surface d’impact au niveau du feuillet moyen
(up xVvo): coté du rectangle dans le quel la charge est centrée (Up=vo= 80 cm)

111.7.3- DETERMINATION DES SOLLICITATIONS
e AL’ELU
qu = 1,356+1,5Q P, =135xP
Avec :
G = (25 x 0,15) + (22 x 0,05) = 4,85 kN/m? (poids propre de la dalle)
Q =1KN/m? (surcharge d’exploitation)
qu = 1,35 x 4,85 + 1, = 8,05 kN/ml(charge uniformément répartie sur une bonde de 1m)
P, =1,35%x90 =121,5kN (charge concentrée dus au systeme de levage)

e AIELS
qs =G+ Q=485+1 = 5,85kN/ml
P, =P =90 KN

111.7.4- CALCUL DES MOMENTS
a- Moment d( au systéme de levage

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.
My = pu(M; +v M;)

My = pu(Mz + v M;)

U \Y%

M; et M, : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de (1—> , <l_> et p.
X y

v=20 a L'ELU

v : Coefficient de Poisson { v =02 3 L'ELS

( l, 145
p == —= 1
l, 145
U 105 o _ M; = 0.0616
) E =TiE= 0,72 — aprés interpolationl {Mz = 0.0616
v_105_ .
L1, 145 7

ML = 121,5(0.0616 + 0) = 7,48 kN. m
M} = 121,5(0.0616 + 0) = 7,48 kN.m
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b- Moment du poids propre de la dalle pleine
DanslesensLx: M3 = py X g, X (I4)?
Dans le sens Ly : Mj = py, X Mg

ux et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

n, = 0,0368
ELU { b, = 1,000 =20
Donc: p=0,83
n, = 0,0442
ELS { b = 1,000 v=0,2

M# = 0,0368 x 8,05 X (1,45)? = 0,62 kN.m
M32, = 1,00 x 0,62 = 0,62 kN.m

c- Superposition des moments
MY = My + M2 = 7,48 + 0,62 = 8,10 kN.m
{M; =M} + M2 =7,48 4+ 0,62 = 8,10 kN.m
d- Correction des moments

Mt = 0,85MY = 0,85 x 8,10 = 6,88 kN/m
En travée <
M{ = 0,85MY = 0,85 x 8,10 = 6,88 kN/m
(M2 =0,3MY=0,3x810 = 2,43kN/m
Aux appuis J
M2 = 0,3My = 0,3 x 8,10 = 2,43kN/m

~

111.7.5- Ferraillage

a- Entravée
= Sens de la petite portée (Sens XX)

dy =h{—2cm =13 cm

M, 688x10°
Mo = 5 (d)?f,. 100 x 132 x 14,2

= 0,030 < 0,392 — La section est simplement armée.

w, = 0,030 - B = 0,985

A Mt ML 6,88 x 10° 155 em?
= = = =1, cm
* B.(dy)os  B..(dx)(fe/Vs) 0,985 X 13 X % x 102
Nous adopterons : 5SHA12= 5,65 cm? Avec S; = 20 [cm].
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= Sens de la grande portée (Sens YY)

M;c, B 6,88 x 103
2 - 2
b. (dy) fic 100 x 12% x 14,2

W, = = 0,034 < 0,3 — La section est simplement arm¢e.

wp, = 0,034 > B = 0,983

My My, 6,88 x 10°
Ay = 700 = 1,67 cm?
TB(dy)- 0w B(dy)-(e/Y) 0083 x 12 118 X 107
Nous adopterons : SHA12= 5,65 cm? Avec S;=20 [cm].
Dy + Dy
avec: dy, =dy— >
b- Aux appuis

= Sens de la petite portée (Sens XX)

Mg 243x10°
o = (A%, 100 x 132 x 14,2

= 0,010 < 0,392 — La section est simplement armée.

w, = 0,010 - B = 0,995

M2 M2 2,43 x 10°
Ay = = 200 = 0,54 cm?
B. (dx)-Gst B-(dx)-(fe/Ys) 0,995 x 13 xmx 102

Nous adopterons : 5HA12= 5,65 cm? Avec S; = 20 [cm].

= Sens de la grande portée (Sens YY)
On adopte le méme ferraillage que celui du sens (x-x)soit 5SHA12 avec S; = 20[cm].

111.7.6- VERIFICATION A L’ELU
111.7.6.1- Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art B.7, 4]

a- Armatures paralleles a I,

3—p
W":W"(z>

Avec: Apy:section minimale d’armatures
S : section totale du béton
wy: Taux d’armatures dans chaque direction (acier HA FeE400) — wy = 0,8%0
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B-1
2
Anin = 0,0008 x (100) x (15) = 1,2 cm?

w, = 0,0008 x

l = 0,0008

Aagp = 5,65cm? > Ay, — Condition verifier.

b- Armatures paralléles a I,

Apin =bXhXxwy,=100x%x15x%0,8%x 1073 = 1,2 cm?
Aagp = 5,65cm? > Ay, — Condition verifier

111.7.6.2- VERIFICATION DE NON POINCONNEMENT (5.2.4.2/BAEL 91 modifié 99)
Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée :

f
py < 0,045p_ X ht%

b
Avec

¢ : périmétre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.
py = 121,5KN
p.=2(U+V)=2(1,05+105) =42m
3

25 x 10
pu = 121,5KN < 0,045 X 4,2 X 0,15 X T = 472,5 kN — Condition vérifiée.

111.7.6.3- VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U =V
Donc :
Au milieudeUona:
P 121,5
Tu= (QU+V)  2x1,05+ 1,05

= 38,57 kN

Au milieu de V on a:

P 121,5

T = =
Y (3U) 3x1,05

= 38,57 kN

_V, 3857x10° 0296 MP
W Hd T 1000 x 130 a

fc2 8
Ty

T, <1, = 0,07 X

= 1,17 MPa

Ona: t, <17, — condition vérifiée.
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111.7.6.4- LA LONGUEUR DE SCELLEMENT

— Qfe

41,

Ls

Avec : 1g = 0,6W? X fiz = 0,6 X (1,5)? X 2,1 = 2,835 MPa

_1,2x400

Ls 4 % 2,835
Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) n’admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

= 42,32 cm

¢ =0,4Ls =0,4x «35,27 =16,92 cm On adoptera L, =17 cm

111.7.6.5- DIAMETRE MINIMAL DES BARRES (BAEL91modifié 99/ Art A.7.21)
On doit vérifier que :

5 L _150
max =79 19 ~ > MM

@ =10mm < @p,x = 15mm — Condition vérifiée

111.7.6.6-vérification de ’espacement des barres (art a.8.2,42/BAEL91 modifié99)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes :

e Direction la plus sollicitée : S; <min (3h, 33cm) =33 cm
¢ Direction perpendiculaire : Se<min (4h, 45cm) =45 cm
Sens xx:
Armatures supérieures : S;=20cm < 33 cm
Armatures inférieures : S;=20cm < 45cm
Sens yy:
Armatures supérieures : S;=20cm < 33 cm
Armatures inférieures : S;=20cm < 45cm

I11.7.7-VERIFICATION A L’ELS
qs=G+Q=4,85+1=5,85kN/ml
P, =P =90 kN

111.7.7.1- CALCUL DES MOMENTS
e Moment dd au systeme de levage
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

M)l( = ps(M; +v M)
M}lr = ps(M; + v M,)
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\%
M; et M, : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de (1—> , <1—> et p.
X y

Chapitre III

v : Coefficient de Poisson aLELS - v=0,2

( l, 145
p == —= 1
l, 145
) K =15 = 0,72 - aprés interpolationl {Mz = 0,0616
V105 072
(L, 1457

Mk = 90 X (0,0616 + 0,2 X 0,0616) = 6,65 kN. m
M} =90 x (0,616 + 0,2 X 0,0616) = 6,65 kN.m

e Moment du poids propre de la dalle pleine

Danslesens Lx : M% = py X qs X ()2
Dans le sens Ly : M}z, = My X M§<

ux et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

u, = 0,0442

Donc: p=1 - ELS{ wo=1 v=20,2
y

M% = 0,0442 x 5,85 x (1,45)2 = 0,54 kN. m
M; =1x 0,54 = 0,54kN.m

e Superposition des moments
{ M$ =Mk + M% = 6,654 0,54 = 7,19 kN.m

M$ =M, + M, = 6,65+ 0,54 = 7,19 kN.m

e Correction des moments

ML = 0,85MS = 0,85 X 7,19 = 6,11 kN/m

En travée
M§, = 0,85M3 = 0,85 % 7,19 = 6,11 kN/m

M2 =03MS=03x719=215kN/m

Aux appuis
M2 =03 M =03x%719=215kN/m
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a- Etat limite de résistance a la compression du béton

GbC < O-_bC = 0’6fC28 = 15MPa

c M,
_St ; GS —_ S
k; BdA

Avec : Ope =

sensx—x: A,=A;=565cm?

100 x A; 100 x 5,65 1 = 0,900
P1 = = =043 - {
b X d, 100 x 13 K; = 35,00

La contrainte dans les aciers est :

M;nax
O T B, x dy x A,
6,11 x 10°
o, — 92,43 MPa

~ 0,900 x 130 X 5,65 x 102

S5 eamp
b Tk, 73500 a
{O'bc = 2,64 MPa

Gpc = 15MPa

= Opc < Opce — Condition vérifiée.

sensy—y: A,=A;=565cm?

100 x Ay 100 x 5,65 B, = 0,896
bxd,  100x12 7*{1(1:33,08

La contrainte dans les aciers est :

P1 =

M;‘nax
% T B, x dy X A
= 6,11 x 10° = 100,57 MP
Os = 0,896 x 120 X 5,65 x 102~ 4
o, 1000,57

=320 _304MP
Obe =1 T 733,08 4

Ope = 3,04MPa _ .. e,
<
{ 5. = 15MPa = Opc < Opce — Condition vérifiée.
b- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de
vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

c- Etat limite de déformation
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la
fléche, si les conditions suivantes sont respectees :
E > Mtx
1y 20M,
| =t
bd, ~ f,
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Avec :

h : hauteur de dalle.

My : Moment entravé de la dalle (sens xx).

My : Moment isostatique dans la direction de (x X) pour une bande de largeur égale a 1[m].
Ay: Section d’armature par bande.

b : La largeur de bande égale a 1[m]

h 15 M 6,11 .. o,
—=—=0,10> —=% =——=0,042 — Condition vérifiée
ly 145 20M,  20x7,19
Ay 5,65 2 .. e,
— = 0,0047 < == 0,005 — Condition vérifiée
bd,  100x12 f,

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

CONCLUSION

Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit :
= Entravées

-5HA12 (sens x-x), Si=20cm

-5HA12 (sens y-y), St =20cm

= En appuis

-5HA12 (sens x-x), St =20cm

-5HA12 (sens y-y), St =20cm

5HA12/ml Si=20 cm)

L1

Sens x-x Sens y-y

5HA12/ml Si=20 cm)

l
[

}
1

Figure 111.37 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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Chapitre IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV- MODELISATION
IV.1- INTRODUCTION

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses. Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable. En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts
et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu
fiable.

I\VV.2- DESCRIPTION DU LOGICIEL ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres programmes de
calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente
de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel
utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

IV.3- RAPPEL (TERMINOLOGIE)
Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
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Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

1IV.4- MANUEL D’UTILISATION DE L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.7

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS (fig. 1V.1)

ETABS 9.7

Figure. IV.1 Icone d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

;
X

@ Did you know that.__. Mext Tip |
“when exporting a plan wiew to a .DF file
all items that are to be exported must be Previous Tip |
wizible in a plan view in the currently active
wirndow,

v Show Tipz at Startup

Figure 1V.2 fenétre de dialogue
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IV.5- ETAPES DE MODELISATION
IV.5.1- PREMIERE ETAPE

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

1VV.5.1.1- Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a droite de
I'écran , on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

J

KN j

KISATIZA0  {0eSuy v GLOBAL |

Figure 1V.3 Choix des unites
1V.5.1.2- Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, Une page de
dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb :

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

{Thoose .edb ; Defauttedb | No |

Figure 1V.4 choix de géométrie de base
Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :

e Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.

Building Plan Grid S

Grid Dimensions [Plan) Stary Dimensions

= Simple Story Data

" Custom Story Data

" Custom Gid Spacing Units.

,47 MNumber of Stories ﬁ
Number Lines inY Direction  [# Typical Story Height EN
Spacing in X Direction e Bottom Story Height EN
Spacing iy’ Direction [
|

EM-m -

Add Structural Objects

bl = d :
D = | I | 25655
=1 o -
Steel Deck. Staggered Flat Slab Flal Slab with ‘whallle Slab Twa \wWay or Grid Only
Truss Petimetes Beams Ribbed Slab

ok | Cancel |

Figure 1V.5 introduction des lignes de grille
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a- On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y .
On clique sur Custom Grid Spacing

La fenétre suivante s’affiche

™ Define Grid Data. 3

Edit  Format

= Grid Data
GndID | Coordinate | Line Type | Wisibily | Bubble Loc. | Grid Color =

1 A 0. Primary Show Top
2 B 6. Primary Show Top
3 C 12, Primary Show Top I
4 [5] 18, Primary Shaw Top |
5 E 24, Primary Show Top I
E F 20, Primary Show Top |
7 G 36, Frimary Show Tor
3
3
10 ~ Units

“ Grid Data Kn-m =]

GrdID | Coordinate | Line Twpe | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color =~ Display Grids a5

1 1 0. Primary Show Left & Tirdnaied © Spacing
2 2 6. Primary Show Left : :
3 2 12 Primary Show Left |
4 4 18, Frimary Shaw Left B Ml R A L
5 5 24, Primary Show Left | ] [~ Glue to Grid Lines
g Bubble Size  [1.25
g Reset to Default Color
10 a| Reorder Ordinates

0K Cancel

Figure 1V.6 Introduction des distances selon x-x et y-y

Pour introduire les distances par rapport a 1’origine on coche sur ordinate.
Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.
Puis ok

b- On introduise le nombre des niveaux. on clique sur simple story data et on remplie
la case Number of Story puis en cauche Custom Story Data aprés Edit Story Data.
La fenétre suivante s’affiche

Label Height Elew ation bl azter 5tony Similar To Splice Point Splice Height

12 STORYS-3 1.5 31.48 Mo STORYS Mo u]

11 STORYS-2 1. 29.98 Mo STORYS Mo 0.
10 STORYS 306 28.98 res Mo u]

3 STORYS 306 25.92 Mo STORYS Mo 0.

a8 STORYT 306 22.86 Mo STORYS Mo 0

7 STORYE 306 19.8 Mo STORYS Mo 0.

E STORYS 306 16.74 Mo STORYY Mo 0.

5 STORY4 306 13.68 Mo STORYS Mo 0.

4 STORY3 3.06 10.62 Mo STORYS Mo 0.

3 STORYZ2 306 756 Mo STORYS Mo u]

2 STORY1 4.5 4.5 Mo MOME Mo 0.

1 BASE u]

Feset Selected Rows Units

Height hs Reset Change Units EM-m -
M azter Story Mo Feset

Simlar To MOME - Reset
Splice Point Mo ~ Reset
Splice Height [0 Reset e | Cancel |

Figure 1V.7 Introduction des hauteurs selon les différents étages
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Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a.
Puis ok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z.

- [Bx] &2 - [B]x]

E

Figure 1V.8 les lignes de grille de la structure
IV.5.1.3- Modification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
Pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data
puis introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit
Story Data.

pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit
Reference planes.

La fenétre suivante s’affiche :

Charnge Linits Laal -
=1 1 Canc=l__ |

Figure 1V.9 introduction des hauteurs qu’on veut ajouter
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On remplié la case Z-Ord puis Add puis ok.
IV.5.2- DEUXIEME ETAPE

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur  Define puis Material proprietes ou bien nous sélections le matériau

Define Materials _ !
l b aterialz Click. to:
Add New Material...
OTHER
STEEL ModifysShow Material...
Cancel

Figure 1V.10 définition du matériau CONC (béton).

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Material Property Data

Dizplay Color
Material Hame [COMC] Calar
Type of Material Type of Design
{* |zobropic " Orthatropic Dezsign Concrete
Analyziz Property D ata Deszign Property Data (EUROCODE 2-1932)
tass per unit Yaolume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000.
‘Weight per unit Yalume 25, Bending Reinf. “ield Strass, fyk 400000,
Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress. fuwk 400000,
Poisson's Ratio 0z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 9.900E -08 Shear Strenagth Fleduc. Factor
Shear Modulus 1340717580
ak. | Caticel

Figure 1V.11 définition des propriétés du matériau CONC (béton).

IV.5.3- TROISIEME ETAPE
La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)
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Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les  poutres

secondaires (ps) et ceci de la maniere suivante :

. : . . . : .
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien T. On clique sur la liste

d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire ou

bien une section en Té.

Define Frame Properti
Properties Click to:

Tupe in property ta find:

|Im|:|0rt 1wide Flange j

|#-CompBm

4 CompBm |add|Mwide Flange =
A-GravBm &dd | Avfide Flanage
&-GravCal AR MR L ELEE
b-LatBm
AL atCol
ATChdw10 Add Angle
Add Double Angle
A-TiChdw12 Add Bos/Tub
A-TiChdw14 e
Add Pipe
A-TrafebB 4dd Pect | =
ATiweb10 Eeanaue
A&-Trafebl2 i
Cancel
Et on choisit Material BETON :
Rectangular Section Rectangular Section
Saction Name Section Hame 3
Propeties Propeity Modifiers Material Propertiss Property Modifers Material
Section Properties.. | Set Madifiers... | CONC :" Section Properties... | Set Modifiers... ‘ CONE hd
Dimensions Dimensions
Depth [t3] 04 Depth [13] 0.35 ‘ S|
width [12] o3 s i Width [£2) o3 EH* T Y
3 - Je 8 .
s & » e & &
Concrete ] ‘ Concrete ‘ | ‘
Reinforcamant e | Fieinforcement... Displep Color H
Cancel Cancel

Figure 1V.12 définition des sections rectangulaires

Nous procéderont de la méme maniére pour les sections des poteaux.
Pour définir les poutrelles on suit les étapes suivantes :
On introduit les caractéristiques des poutrelles :
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I ]
Section Hame [POUTRELLE
Propertics Property Madifiers M aterial
Section Properties... Set Modifiers... | BEETOM =

Dimensions

Outside stem [£3 ] 0.z

Outside Aange [ t2 ] 0.65

I

Flange thickness [t ] 0.04 3 L] *41

Stem thickness [ b | oAz
Concrete

Feinforcement... |
Display Colar ||
[ o 1] Cancel |

Figure 1V.13 Propriéetés de la section en Té

% Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et poutrelle), nous
allons passer aux éléments plaques (voile et dalle pleine).

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sechiohs Click to:

Modify/Show Section... |

Delete Section |

Figure 1V.14 création de nouveau voile

Définir Material : BETON

wWalls/Slabh Section

Trpe
= Shell
I Thick Flate

Load Distribution
I Use Special Onewaw Load Distribution

S et bAodifiers. Displas Color [l
_ Cancel |

Figure 1V.15 propriétés du voile

On coche Shell et Thick Plate si 1’épaisseur de voile dépasse 18cm.

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien = pour crée les dalles,
on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sectiohs Click ta:

Add Mew Slab

Modity/Show Section... |

Delete Section |

Cancel

Figure 1V.16 création de nouvelle dalle
dalle.
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Section Mame
kA aterial COorMC -
Thickness
tembrane R
Bending 015
Tope
O Shel 7 Membrane ‘= Flate

I Thick Plate

Load Distributicor

=
Set Modifiers.. Diszplay Colar
=13 | Cancel |

Figure 1V.17 propriéetés de la




Chapitre IV Modélisation de la structure

Definer Material : BETON
On coche Plate.

Apreés qu’on a affecté les caractéristiques de chaque élément on passe a la disposition de ces
éléments.

a- Poutres principales et secondaires

. Pai . _— N
On clique sur ' puis on choisit PP30x40 ou PS30x35 et on sélectionne les Grid Ligne que porte
nos élément.

Properties of Object

Type of Ling Frame
Froperty PP3A0=40
toment Releases Continuous
Plan Mffzet Marmal n

Figure 1V.18 création des poutres

b- Les poteaux

qui porte les poteaux

Properties of Object
Type of Line Frame
Froperty POT 4540
toment Releases Continuous
Plar Mzt M armal n

Figure 1V.19 création des poteaux

c- Lesvoiles

On clique sur "= puis choisit exemple VL1 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte le
voile.

Properties of Object
Type of Area Pier
Property WOIL2E
Plan Offzet Marmal i}
Auto PierdSpandrel IDs? Mo

Figure 1V.20 création des voiles
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d- Ladalle pleine
On clique sur [=] puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle
pleine.

Properties of Object

Property DP15
Local Axiz 0

Figure IV.21 création des dalles pleines

IV.5.4- QUATRIEME ETAPE
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.

IV.5.4.1- Charges statiques (G et Q)
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur :Define puis sur static Load Cases , ou bien DEL.

Multiplier (Coéfficient interne poids propre) :

Define Static Load Case Names

Loads Click Tox

Self weight Auta
Load Type tultiplier Lateral Load -e*dd Mew Load

[DEAD DEAD =l _ Modiyload |

TS

Cancel

Figure V.22 nom des charges permanentes

» Surcharges d’exploitation

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0
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Define 5tatic Load Case Names

Loads
Self weight At
Multiplier Lateral Load

=l =

LIvVE 0

Load
DEAD

Type
|DEAD

LIVE

Click Ta:

Add Mew Load
Modify Load
Delete Load

Cancel

Figure V.23 nom des charges d’exploitations

1V.5.4.2- Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal 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 :
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

o Coeff d’accélération de zone A =0.15
selon la zone de sismicité (de notre cas 1la)
et le groupe d’usages(de notre cas groupe 2)

e Coeff comportement : 10
Q=1+YPq

o Coeff d’amortissement & : 7%
e Site: S2.
e Facteur de qualité (Q):Q=1.2
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Iz - [5]X]

Coefficients Dynamiques

-

Sa/g

01875
0.1286
0.0992
0.0992
0.0992
0.0855
0.0757
0.0683
0.0625
0.0577

0.0538
0.0505
0.0476
0.0452
0.043
0.0411
0.0393
0.0378
0.0364
0.0351

‘ Coefficient d'accélération de zone A A | 0.1%

‘Cnefds comporiement de Ia siructure R R | 5
[Facteur de qualité Q a || 12

‘ Coefficient d'amortissement ¢ ¥ ) £ | 7

‘Catégnriedusite (1/2/3/4) | 2

‘Temps maximal de calcul (secondes) | 2

‘]Ju:remen(ds Calcul (secondes) | 0.1

e —m—m—— O OO0 OO OO
1R NE R E A S - RN R Y K

‘ Nom du Fichier Résultats |RF’A

Sauvegarde Fichier Format SAP2000

Sauvegarde Fichier Format ETABS

Figure 1V.24 le spectre

Aprés on clique sur Savgarde Fichier Format ETABS.

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define —>  Response Spectrum Functions ou bie n AN — Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

Define Response Spectrum Functions

Funclon Darmping Rt
Function Name FPa. [o1
Responze Spectia Choogze Function Type to Add (Ol D
il Name Browss... | Ve
UBC37 Spactam - e CasraNzapa Io\ISaIopeteba_ viE0pe dat e
[o
Click to:

Add Mew Funchion... Convert 1o Uss: Gefined ViewFlis
Function Grach
Modify/Show Spectrum...

Cancel
Display Graph | [ (08754 . 007t )

TR Carcel_|

Figure 1V.25 définition de spectre Figure 1V.26 la réponse de spectre

Function Name (nom du spectre) RPA.

» Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
» Define —> Reponses spectrum cases ou bien i~ > Add New Spectrum
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

Damping o1
kM odal Combinatiom
= CoC T SRSS T AaBRS O GEMC

1 =4

Directional Combination
= SRHSS

T oABS Orthogonal SF

Input Response Spectra

Direction Furnction Scale Factor
[R] |RPa - [=2=
uz G —1 [5=
vz | = I

Excitation angle [=

E cocentricityy
Ecc. Ratio (&l Diaph. ] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Deverride. .
Cancel

Figure 1V.27 ajout de spectre selon X et Y
On introduit

X (%) le pourcentage d’amortissement critique qui est égale 0,1 dans la case Damping.
Et I’excentricité qui égale a 0,05xL dans la case Ecc.Ratio (All Diaph).

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (Ul et U2).

IV.55 - 5" ETAPE CHARGEMENT DES POUTRES
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement

lineaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —>Frame/line loads —> Distributed ou bien =

Frame Distributed Loads

Units
Load Case Name - KM-m -

Load Type and Direction Oplions

~ -
& Foes € Moments Add to Existing Loads

L - ' Feplace Existing Loads
Direction | Gravity -

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Digtance |0 [E3 [07s [1
Load [o. 0. [o. o
* Relative Distance from End-| " Absolute Distance fram End
Uniform Load
Load 'U— Cancel

Figure 1V.28 la méthode de chargement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.
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IV.5.6- 6°™ ETAPE INTRODUCTION DES COMBINAISONS D’ACTIONS
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

» Combinaisons aux états limites
ELU: 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

> Combinaisons accidentelles du RPA

GQE : G+QzE
08GE :0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define—> load Combinations

ou bien - —> Add New Combo

Load Combination Data

Load Combination Mame ELU
Load Combination Type ADD -
Define Combinatiors
Case Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[1.35
0 Static Load 15 Add
b odify
Delete
Ok | Cancel |

Figure 1V.29 création des combinaisons

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

IV.5.7- 7°" ETAPE SPECIFICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES

(APPUIS, DIAPHRAGMEYS)
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.

» APPUIS

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :

Assign
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Assign Restraints

R eztraintz in Global Directions

[v Transzlation = [w Raotation about =
[v Translation ¥ [v Raotation about

[v Translation £ [v Raotation about £

Fazt Restraints

| 4| %

(] | Cancel |

Figure 1V.30 encastrement des appuis

» Mass- Source

Define —>Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées 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.

Define Mass Source

Fass D efinitior
 From Self and S pecified ass
7 From Loads

= From Self and Specified kM ass an d Loads;
Define FMass Multiplier for Loads
Load FALltiplisr
5] ~ |
[¥] 0.z Aadd
Fadify
Delete
 Include Lateral Mass Onls
[ Lump Lateral Mass at Stor Levels
(=] I Cancel

Figure 1V.31 le pourcentage de participation des charges

» 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 tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

Assign —> Joint/point —> Diaphragm, ou bien =~ —> Add New Diaphragm.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add Hew Diaphragm |

tdadify/Show Diaphragrm |

Delete Diaphragni |

Cancel

[ Dizconnect fram All Diaphragms

Figure 1V.32 spécification de diaphragme de chaque plancher

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour

valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IV.5.8- 8™ ETAPE ANALYSE ET VISUALISATION DES RESULTATS

Lancement de I’analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis
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Figure 1V.33 schéma final de notre structure en 3D
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Chapitre V

VERIFICATION RPA

V- VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA
V.1- INTRODUCTION

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre. Il produit
des degats destructifs au niveau des constructions et par conséquent des vies
humaines. Notre but est d’en remédier, par la conception adéquate des ouvrages,
de facon a ce qu’ils résistent et qu’ils présentent un degré de protection acceptable
pour les vies humaines et les biens matériels.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructions de maniére a assurer un degré de protection
acceptable.

V.2- CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL (ART 4.1.1 RPA99/MOD2003)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

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

V.3- METHODE STATIQUE EQUIVALENTE

V.3.1- PRINCIPE DE LA METHODE

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.

V.3.2- CONDITIONS D’APPLICATION DE LA MSE
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec :
H <65 men zones |, lla ,llb.
H <30 m en zone IlI.
e Le batiment ou le bloc étudié, présente une configuration irréguliere, toute en respectant
les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur
énoncée en(a).
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V.4- METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE

V.4.1- PRINCIPE DE LA METHODE

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

V.4.2- LES HYPOTHESES

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

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

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

V.5- METHODE D’ANALYSE DYNAMIQUE PAR ACCELEROGRAMMES

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant
justifie auparavant le choix des séismes de calculs et les lois de comportement
utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a
satisfaire.

V.6- VERIFICATION DES CONDITIONS DE LA MSE

V.6.1- CONDITION SUR LA HAUTEUR
La structure en étude est implanté a Tizi-Ouzou qui est classée selon le
RPA99/VERSION 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone 1la).

h=31,62 m<65m ——— condition Vvérifiée

V.6.2- REGULARITE EN PLAN

a- Forme du batiment
La forme du batiment est symétrique en géométrie et la distribution des masses et des

rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport

Lx 13,45 .. L, ey
— = —— =1,17 <4 — condition Vérifiée
Ly 11,5

b- Les excentricités (RPA2003-Art4.2.7)

ex < 5%Ly
ey < 5%Ly
e, = |XCR — XCM| < 5%Ly = 0,6725
ey = |[YCR — YCM| < 5%Ly = 0,575(Etage courant et RDC)

ey, = |YCR — YCM| < 5%Ly =0,7625(sous-sol)

Promotion 2015-20016

Page 118




Chapitre V Vérification RPA

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

Tableau V.1 Résultats des vérifications

Story | XCM | YCM | XCR | YCR | |XCR- [ |[VCR- | 5%LX [ 5%LY | CONDITION
XCM| | YCM|
STORY1 | 6,694 | 6,574 | 6,758 | 6,704 | 0,064 | 0,13 | 0,6725 | 0,7625 vérifiée
STORY?2 | 6,697 | 5,428 | 6,807 | 5,836 | 0,11 | 0,412 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY3 | 6,697 | 5,428 | 6,833 | 5,829 | 0,136 | 0,401 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY4 | 6,695 | 5,424 | 6,854 | 5,779 | 0,159 | 0,355 | 0,6725 | 0,575 vérifié
STORYS5 | 6,693 | 5,421 | 6,871 | 5,721 | 0,178 0,3 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY6 | 6,693 | 5,421 | 6,885 | 5,668 | 0,192 | 0,247 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY7 | 6,692 | 5,417 | 6,897 | 5,622 | 0,205 | 0,205 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY8 | 6,690 | 5,414 | 6,907 | 5,579 | 0,217 | 0,165 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY9 | 6,690 | 5,414 | 6,916 | 5,539 | 0,226 | 0,125 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY10 | 6,621 | 5,640 | 6,922 | 5,508 | 0,301 | 0,132 | 0,6725 | 0,575 vérifiée
STORY11 | 5,200 | 5,700 | 5,339 | 5,600 | 0,139 | 0,1 | 0,6725 | 0,575 vérifiée

= Conclusion
La condition d’excentricité est vérifiée pour tous les planchers.
c- Décrochements du batiment

Le batiment ne comporte pas de décrochements en plan.
d- Ouvertures dans les planchers
La surface totale des ouvertures doit étre inférieure a 15 % de celle du plancher considéré

So<15% St Avec :
S, : Surface totale des ouvertures. Sp = 16,32 m2.
St : Surface total du plancher. S; = 138,35 m2.

S0=16,32m?2 < 15%St=20,75 m?2 » Condition vérifiée

= Conclusion
toutes les conditions sont vérifiées, donc le batiment est régulier en plan.
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V.6.3- REGULARITE EN ELEVATION

Dans le cas des décrochements en €lévation, la variation des dimensions en élévation du
batiment entre deux niveaux successifs, ne dépasse pas 20% dans les deux directions de
calcul, par ailleurs, la plus grande dimension latérale, ne dépasse pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.

& >o080 " B> 0,80
. i W, s g et :
Figure V.1 Limite des décrochements erf'élévation selon ’article 3.5 du RPA 99/ version
2003
BI
- = 0,67
22— 0,75 > 0,67 » Condition vérifiée
15,25

e Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus.

e Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base
vers le sommet du batiment.

e La Limite des décrochements en élévation selon ’article 3.5 du RPA 99/ version 2003 est
respectée.

= Conclusion
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le batiment est régulier en élévation.

Remarque

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont toutes réunies, la MSE
est donc applicable. Cependant, nous avons appliqué la méthode d’analyse modale spectrale
avec utilisation du logiciel ETABS.

V.7- CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE TOTALE (RPA 99. ART 4.2.3)
La force sismique totale « VV » appliquée a la base de la structure est calculée dans les deux

D.A
sens avec la formule suivante : V = —QW
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique de la structure
Q : facteur de qualite.

R : coefficient de comportement de la structure

W : poids total de la structure.

V.7.1- COEFFICIENT D’ACCELERATION DE ZONE « A »

Le coefficient « A » est donné par le tableau 4.1.Art 4.2.3 RPA 99/ version 2003suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

ZONE lla Groupe2 A=0.15

V.7.2- COEFFICIENT DE COMPORTEMENT GLOBAL DE LA STRUCTURE « R »

Le coefficient « R » est donné par le tableau 4.3.Art 4.2.3 RPA 99/ version 2003 en fonction
du systéme de contreventement.

V.7.3- Répartition des forces sismiques dans les voiles et les portiques

Les forces sismiques sont réparties sur les voiles et les portiques proportionnellement a leurs
inerties calculée et donnée en pourcentage dans I’étude du contreventement.
Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel.

a- Charges sismiques reprise par les portiques
Sens xx : T =557,04 — 48,40 (%)
Sensyy : T =982 ,58 — 81,03(%)
b- Charges sismiques reprise par les voiles

Sens xx : T =594,06 — 51,60 (%)
Sensyy: T =229,92 —  18,96(%)

Les portiques reprennent plus de 25% de I’effort tranchant d'étage.
La valeur de R est donnée en fonction du systeme de contreventement.

Dans notre cas on a un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction portiques — voiles

Mixte portiques /voilesavec | R=5
interaction
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V. 7.4- FACTEUR DE QUALITE «Q »

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Remarque
Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q **satisfait ou non" donné par le tableau
4.4/RPA99

V.7.4.1- Les conditions minimales sur les files de contreventement

a- Sens longitudinal

- Atous les niveaux, chaque file de portique comporte au moins trois traveées.
— Condition verifiée.

- Les rapports entre deux travées successives :

i = i = 1,11 o o
L, 36 > —  Condition Vérifiee.

111<15

L 39 108 o
L, 36 ——  Condition vérifiee.
1,08 <15

Voiles sans ouvertures

Le rapport: %z 37?6 =0,76 ; — Condition non vérifiée

0,76 >0,67

b- Sens transversal

- Atous les niveaux, chaque file de portiqgue comporte au moins trois travées.
— Condition Vérifiee

- Les rapports entre deux travées successives :

h_35_ 100 o
I, 34 ——» Condition vérifiée
1,02 <15
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34

I_2_3,4_1
|3
1<15

— Condition vérifiée

L, _34 g -
I, 315 —— Condition Vérifiée
1,08 <15

Voiles sans ouvertures

h 306

Le rapport: T =1,7 ; — Condition non vérifiée

17> 0,67

V.7.4.2- La redondance en plan
a- Sens longitudinal
Chaque étage comporte 4 files de voiles — condition vérifiée

b- Sens transversal
Chaque etage comporte 3 files de voiles < 4—— condition non verifiée

Sens longitudinal Sens transversal
Critere observe Non observé observé  |Non observé
Régularité en plan oui 0 oui 0
Régularité en élévation oul 0 ouil 0
Conditions minimales sur les fils non 0.05 non 0.05
de contreventement
Redondance en plan oul 0 non 0,05
Contrdle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
suivi de chantier
Q (Somme) 1,05 1,10

Tableau V.2 Facteur de qualité de la structure

Sens x-x: Qx=1,10 ; Sensy-y:Qy=1,05

V.7.5- FACTEUR D’AMPLIFICATION DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE « D
Il est en fonction :

- De la catégorie du site

- Du facteur de correction d’amortissement ().

- De la période fondamentale de la structure T.
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V.7.6- Vérification de la période et de la participation massique

a- La période

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

Tableau

Tableau V.3 Période et participation massique

Mode | Périod UX vy SumUX SumUY
1 0,726828 67,5886 0,0388 67,5886 0,0388
2 0,620221 0,9461 60,155 68,5347 60,1938
3 0,578121 4,9351 7,5256 73,4698 67,7194
4 0,20664 14,8026 0,0015 88,2724 67,721
5 0,148533 0,1532 2,0202 88,4256 69,7412
6 0,140174 0,0048 16,0037 88,4303 85,7449
7 0,115999 0 1,7658 88,4303 87,5107
8 0,112112 1,1381 0,0015 89,5684 87,5122
9 0,104702 0 0,0004 89,5684 87,5126
10 0,096422 4,8236 0,0018 94,3921 87,5143
11 0,066778 0,0084 0,0664 94,4004 87,5807
12 0,059616 2,7173 0,6463 97,1177 88,227
13 0,059384 0,2387 6,5005 97,3564 94,7275
14 0,041983 0,649 0,0098 98,0054 94,7373
15 0,040045 0,8088 0,0097 98,8142 94,747

Tomp = Cr X "

3

)

= 0,05 x (31,62)/4=0,66 s

T =13 X Tomp = 1,3 X 0,66 = 0,86
TETABS = 0,72 S

hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier  niveau

(N).
hy=31,62m

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 —— du RPA2003.... [1]
Cr=0,05

Teraps = 0,72's < Teqieuice = 0,86 s ——~  condition vérifiée

Promotion 2015-20016

Page 124




Chapitre V Vérification RPA

b - La participation massique

Pour les structures representées par des modéles plans dans deux directions

orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doivent étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99

version 2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

> Pour notre structure nous avons au 13°™ mode :

U, =97,35%

U 9472(y} ——> condition vérifiée
y =97 1270

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

2,5 0<T<T,

T

2/3 5/3
T 3,0
2,51 =2 —_ T>3,0s
“ ”{T} [T}

T P8
2,5m {—2} T,<T<3,0s

D= <

Avec :
T: Période fondamentale de la structure.
T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le
tableau4.7.Art4.3.3RPA99/version2003).
La nature du sol : meuble (site S3) ——» T,=0,50s

n: Facteur de correction d’amortissement.

n= L > O’7
2+¢
Avec :
(%) : Pourcentage de I’amortissement critique, il est en fonction du matériau  constructif,
du type de la structure et de I’importation des remplissages, il est donne par le tableau
(4.2.RPA  99/version 2003)
E=10% n=0,763
T,=0,55s< T=0,72<3s

2/3
D=25n ()" =25x 0,763 (2:%)2/3 — > D=15
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V.7.7- LE POIDS TOTAL DE LA STRUCTURE WT

Du logiciel ETABS on tire le poids total de la structure :
Wt=WG +0.2 WQ =24280,83 kN

V.8- VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES A LA BASE
(ART 4.3.6. RPA 99/VERSION 2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par
la formule empirique suivante : Vetass > 80% Vcaicuis

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumées dans le tableau suivant :

TABLEAU V.4 RECAPITULATIF DES VALEURSDE A, D, R, TET WT

Parameétre : Valeur : Article du RPA :
Coefficient de zone A 0,15 Tableau 4.1
Facteur de qualité Q Qx=1,1 | Qy1,05 Tableau 4.4
Période caractéristique T 0,5 sec Tableau 4.7
Poids total de la structure Wt 24280,83 kN /
Coefficient de 5 Tableau 4.3
comportement R
Facteur d’amplification 1,50 formule 4.2
D

Vipar = Vi = 2222010 24280,83 = 1201,90 kN

0,15%1,5%1.05
Vreay = Voy = ——7——

X 24280,83 = 1147,26 kN
VETABS ixx = 1154,87 KN > 0 ,8VRgpa= 961,52 kN
VETABS Iy-y = 1241,81 KN >0 ,8Vrpa= 917,80 kN

Conclusion
Peffort tranchant a la base est vérifié dans les deux sens.

V.9- DEPLACEMENTS RELATIFS

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

D’apres le RPA 99 (art 4.4.3): 8 = R
Avec :

0.y : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).
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R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :
A= 8k — 8k-1

Tableau V.5 Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey

Ok X | 6oY | 6, X 0,Y A X AY 1% H |vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
8 1,174 | 0,996 | 5,870 | 4,980 0,550 0,600 3,06
1,064 | 0,876 | 5,320 | 4,380 0,545 0,605 3,06
0,955 | 0,755 | 4,775 | 3,775 0,605 0,610 3,06
0,834 | 0,633 | 4,170 | 3,165 0,645 0,610 3,06
0,705 | 0,511 | 3,525 | 2,555 0,675 0,590 3,06
0,570 | 0,393 | 2,850 | 1,965 0,690 0,550 3,06
0,432 | 0,283 | 2,160 | 1,415 0,670 0,493 3,06

1 0,298 | 0,184 | 1,490 | 0,920 0,625 0,415 3,06
RDC | 0,173 | 0,101 | 0,865 | 0,505 0,500 0,310 3,06
S/Sol | 0,073 | 0,039 | 0,365 | 0,195 0,365 0,195 4,08

Niveau

NW OO

ANANENANANENENENENAN

Conclusion

Tous les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent
ne dépassent pas le 1% de la hauteur de ces derniers pour les deux modeles.

V.10- DEPLACEMENT MAXIMAL

On doit verifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifié a la formule

. H
suivante @ Omax < fzﬁ

f : la fleche admissible

H : hauteur de batiment

0058 < f=222=0,063 — 4 condition vérifiée

V.11- JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A (ART 5.9. RPA 99/ VERSION
2003)

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
liée & la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A). 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.
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* La souplesse des ¢léments de la structure.

En contrélant la souplesse de la structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée

de manicére a ce qu’elle soit considére « 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-0 : Considéré au niveau des ¢léments de la structure.

Le reglement 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 :

0, = Pk A4k / Vkhk< 0.1 tel que :

Si 6, <0.10 : les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si0.10 < 6, <0.20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calcules par un facteur
égale a 1/(1-6,, ).

Si 9, >0.20: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

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

A, . déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hk : hauteur de 1’étage « K »

L’évaluation de cet effet du 2eme Ordre suivant les 2 sens (x-X) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres :

Tableau V.6 Vérification de D’effet P-Delta

NIV: PK(KN) AkX AkY VkX VkY Hk BKX BKY 'Uérif
(cm) (cm) (KN) | (KN) (cm)

2609,78 | 0,550 0,600 | 228,02 | 265,36 | 306 |0.020 | 0,019

2260,62 | 0,545 0,605 | 180,45 | 206,78 | 306 |0,022 | 0,021

2260,62 | 0,605 0,610 | 150,58 | 154,43 | 306 | 0,029 | 0,029

2314,18 | 0,645 0,610 |131,47 | 135,24 | 306 | 0,037 | 0,034

2314,18 | 0,675 0,590 |114,52 12198 | 306 |0,044 | 0,036

2314,18 | 0,690 0,550 (96,74 |97,41 306 | 0,053 | 0,042

2375,37 | 0,670 0,493 (80,92 | 74,86 306 | 0,064 |0,051

= N W B~ O OO N| 0

2375,37 | 0,625 0,415 |[64,24 |6457 | 306 0,075 | 0,049

RDC | 2375,37 | 0,500 0,310 |[47,53 |5556 | 306 0,081 | 0,043

NEENEENEEN IR NN NN AR

S/Sol | 3081,13 | 0,365 0,195 (42,22 |41,68 | 408 0,065 | 0,035
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Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

>

YVVV VY

La période fondamentale est vérifiée.

Le pourcentage de participation massique est vérifié.

L’effort tranchant a la base est vérifie

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-Delta est vérifié.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on peut
passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents
éléments structuraux.
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Chapitre VI

FERRAILLAGE DES POTEAUX

VI1.1- INTRODUCTION

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35G6 + 1.5 —— ELU
G+0Q — ELS
G+QFE

— RPA99 révisé 2003
0.8G +E

V1.2- CARACTERISTIQUES DE CALCUL EN SITUATION DURABLE ET
ACCIDENTELLE

Tableau VI. 1

) ) Fe (MPa) | fces(Mpa) Yb Vs fou (MPa) | o, (MPa)
Situation :
400 25 1.5 1.15 14.2 348
Durable
_ 400 25 1.15 1 18.48 400
Accidentellg

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

. . @ 13’
Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal

My: moment du poteau dans le sens transversal
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V1.3- RECOMMANDATION DU RPA 2003
VI1.3.1- ARMATURES LONGITUDINALES
Les armatures longitudinales doivent étre a  haute
adhérence, droites et sans crochets. e]: L E J Ia
e Le diamétre minimal est de 12 mm,
e Lalongueur minimale de recouvrement est de L e |
40 @ (zone lla).
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
e Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre
ferraillés symétriquement.

e Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

V1.3.1.1- pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8%b de la section du béton (zone
la) :

poteaux (40 x45): A, = 0,8%b X h = 0,008 x40 X 45 = 14,4 cm?
poteaux (35x40): A, = 0,8%b X h = 0,008 x 35 X 40 = 11,2 cm?
poteaux (30x35): A, = 0,8%b x h = 0,008 x 30 X 35 = 8,4 cm?

V1.3.1.2- pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement (zone lla) :

a- zone courante
poteaux (40 x45): A, = 4%b X h = 0,04 X 40 X 45 = 72 cm?

poteaux (35x40): A, = 4%b x h = 0,04 x 35 X 40 = 56 cm?
poteaux (30x35): A, = 4%b X h = 0,04 x 30 X 35 = 42 cm?

b- Zone de recouvrement
poteaux (40 x45): A, = 6%b X h = 0,06 X 40 X 45 = 108 cm?

poteaux (35x40): A, = 6%b xh = 0,06 X 35 X 40 = 84 cm?
poteaux (30 x35): A, = 6%b X h = 0,06 X 30 X 35 = 63 cm?
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V1.3.2-ARMATURES TRANSVERSALES
Le role des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
-Positionner les armatures longitudinales.
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2)
At _ Pa-Vu
Se hefy

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].
At: Armatures transversales.

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant :

p = 2.50 si I’élancement géométrique Ag> 5
{ p =3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5
St : Espacement des armatures transversales :
{ S, < Min(100,15 cm) en zone nodal.
St <15 @ ; On zone courante.
Avec @: diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

V1.3.2.1- la quantité d’armatures transversales minimale

A . .
ﬁ en % est donnée comme suit :
Ot

03%siAg>5

0.8%siAg<3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag <5
V1.3.2.2- Calcul d’élancement géométrique

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

—(Youk
Ag—(aoub)
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Avec : « a » et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de la déformation considérée.

Lf : longueur de flambement du poteau.
V1.3.3- CALCUL DU FERRAILLAGE A L’ELU
V1.3.3.1- Les armatures longitudinales

a- Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

& Section partiellement comprimée (SPC). , A A
& Section entiérement comprimée (SEC). My A
. M N
Calcul du centre de pression: e = N—” -1 - |d | h
& v
v
» Section partiellement comprimée (SPC) PRI EEN

La section est partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :

My R
e—NuZ(2 c)

(d~c)N, — My < (0337 — 0815) bh2fy,

Avec

Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mszu+Nu<§—c)

At Age
G _ G . G
Mu ° Mf [ ] [ ]
Nu Ast Astl Nu AstZ
—> —>

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M
U=—I— Avec f,, = %V“g = 14.2 Mpa
b

~ bd’fp,
u < u; = 0.392 ——> La section est simplement armée (SSA) — f
_ My . r_
Ay = Bdon ; A'=0
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., N 1 .
D’ou la section réelle est ;. Agy = Agpq — 0—” si ’effort est négatif.

st

Si A, est négative  Ag > max(% . 0,23bh %)

e Si:u>u; =0.392——> lasection est doublement armée (SDA).

On calcul 7 Opc

M, = bdszc

AM =M, - M i
f
" Agt

Ost

Avec

M,. : Moment ultime pour une section simplement armée
M AM
T + -
Brdose (d—c')ost

Astl =

ro_ M g =Te —
st = =how avec oy = i 348 Mpa

., N
La section réelle d’armature est Ay = A, Age = A1 — —
Ost

» Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si 1’une des conditions suivantes est vérifiée :

_ My

h
< (= —
v =G~¢)

e
' c'
Ny(d = c') = My > (0337 = 0.815) bh2fy,
Il y a deux cas possible de ferraillage, aprées vérification de la condition ci-dessus :

1¢" Cas - S.S.A (Section Simplement Armée)

- Sit Nyd—c) =My < (05-S)bh?fpe ==> A 0 ; Ay =0

Les sections d’armatures sont : l
; _ N—100W.b.hfp: c’ T 4
st ™ 100 A =0
.O'St T
03571 N(d—c')—loomu d
35714 —— b ——
T00bh?
Avec Y= T be
C
0.8571— Ag il

— {0 le—
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2¢™me Cas _S.D.A (Section Doublement Armée)
- SiiN(d - ¢) = My = (05— S) bk
Les sections d’armatures sont :

1 _ My—(d—0.5h)bhfpy N—bhfpy !
st — 12 ] ASt = - Ast
(d—=coge Ost

. M ., . , ..

- Slie= N—” = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite
u

A= Ny—Bfpy

Ost

de stabilité de forme et la section d’armature sera :

Avec B : Aire de la section du béton seul

Os¢+ Contrainte de I’acier
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Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC» .Les résultats de calcul sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau V1.2 Ferraillage des poteaux a I’ELU

Niveaux Effort Moment Section | Obs. As As AsMax Anmin Aadopt | Choix des barres
Normal (KN) (KN.m) bxh (Cm?) | (Cm?) (Cm?) | (Cm?) | (Cm?)
Situation | (Cm?)
E/sol, RDC, Nmax=1225 Mecor=2,07 ELU SEC | 0,00 0,00
Etage 1 et 2 40x45 0,56 14,4 15,14 | 6HAL16 + 2HA14
Nmin=0,07 Mcor=9,41 ACC SPC 0,00 0,56
Ncor=377,02 Mmax=56,98 ACC SEC 0,00 0,00
Etages Nmax=679,46 Mcor=11,65 ELU SEC | 0,00 0,00
3,4eth 35x40 0,32 11,2 12,31 8HA14
Nmin=0,50 Mcor=2,32 ACC SPC 0,00 0,15
Ncor=239,34 Mmax=47,55 ACC SPC 0,00 0,32
Etages Nmax=326,35 Mcor=13,17 ELU SEC | 0,00 0,00
6,7¢et8 30x35 1,16 8,4 10,67 | 4HA14+ 4HA12
Nmin=0,04 Mcor=0,47 ACC SPC 0,00 0,04
Ncor=98,87 Mmax=30,23 ACC SPC 0,00 1,16
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V1.3.3.2- Détermination des armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est de :

o Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
o Empécher le déplacement transversal du béton.

o Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

a- Diameétre des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
1 16
@, = §(Z)Z"ax =3 = 5,33mm soit @, = 8mm
@7*** : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Elles sont calculées a I’aide de la formule :

At — Pa-Vu
St hefe
b- Espacements des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme suit :

e Dans la zone nodale : St<min (10¢1; 15cm) =12 cm — St=10cm
e Dans lazone courante : St< 15¢@1=18cm —» St=15cm

Avec : @;=12 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
c- La quantité d’armatures transversales minimale

» Calcul de A get de Atmin

- Poteaux (40x45)

RDC ,1° et 2°™€ étage :
At

L . . .

Ag=L =210 =220 5355 —— )3, >5 — 2L =03%
b b 0.4 bXS;

Zone nodale :  Agpin = 0.003 X 45 x 10 = 1,35 cm?

Zone courante : Agpin = 0.003 X 45 X 15 = 2,02 cm?

Sous-sol :

/1 — L_f — 0.7Lg — 0.7%X4,08 — 7’14 1.>5 At — 03%

9 a a 0.4 9 bXSt

Zone nodale :  Agpin = 0.003 X 45 x 10 = 1,35 cm?

Zone courante : Agpin = 0.003 X 45 X 15 = 2,02 cm?
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- Poteaux (35x40)
)\ — L_f — O.7L0 — 0.7%X3.06 — 6_12 A > 5 At — 0.3%
g a a 0.35 g bxSt
Zone nodale :  Agpin = 0.003 X 40 X 10 = 1,20 cm?
Zone courante : Agpin = 0.003 x 40 x 15 = 1,80 cm?
- Poteaux (30x 35)
L . . .
Ag=—f=07Lo=07X306=7.14'—> Ag>5—> At =03%
a a 0.30 bXS¢

Zone nodale : A, = 0.003 X 35 X 10 = 1,05 cm?

Zone courante : Agpin = 0.003 X 35 X 15 = 1,57 cm?

Conclusion
Les armatures transversales de tous les poteaux seront composées de :
2 cadres @8

% Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
— Pfe

ST 41g,

Tsu = Or6lluszft28
ft28 :06+006fC28

¥, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

fe _ 1.2X40000

-Pourles HA12 : — [ = 4"’Tsu = ooy =4232cm
i . _ Pfe _ _ 14x40000 _

Pour les HA14 : — [, Tt 3(06x157x210) 49.38 cm
Pour les HAL6 : —» [ = 2 = _1OX40000  _gq 440

4715y,  4(0.6X1.52x210)

< Longueur de recouvrement

Selon le RPA la longueur minimale de recouvrementest: L = 40 X¢

PourlesHA12: ——» L= 40Xgp= 40X1.2= 48cm
PourlesHA14: ——» L= 40Xgp= 40X1.4= 56cm

PourlesHA16: ——» L= 40Xgp= 40X16= 64cm
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«» Délimitation de la zone nodale

Selon le RPA 2003, la zone nodale est délimitée comme suit: | ____

% § W
L'=2xh > g l
n S
h' = max {f, by, hq, 60 cm} =max{51,40,45,60 } cm ; ;
, poutre 'h

b;et hy: Dimension du poteau

h.: Hauteur d’étage

Onprend: h' =60 cm

V1.3.3.3- Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

v
Th =1q < Tou = Pp fezs

| —

pp = 0.075Si A,>5 frrs = 25Mpa
0.04Si 24,>5 hg <5

Tpu = Pp fozs =0.075x25 =1.875 Mpa

a- Poteaux (40x45)

38,26x103

= = 0,22 Mpa < 1.875 Mpa
400x420

Tp
b- Poteaux (35x40)

31,34x103

- = 0,24 Mpa < 1.875 Mpa
350x370

Tp
c- Poteaux (30x35)

_20x103
7300320

Tp = 0,20 Mpa < 1.875 Mpa

Les contraintes tangentielles sont vérifiées.
V1.3.4- VERIFICATIONS A L’ELS

V1.3.4.1- Vérification des contraintes
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
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L L’état limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
% La contrainte dans le béton

O—-bc < Ope = 0.6fc25 = 15Mpa
On a deux cas a vérifier, en flexion composée et a I’ELS.

_ M

. h . . .y,
Si: e; = <7 —=> section entierement comprimée.
S

% Vérification d’une section entierement comprimée
e On calcul I’aire de la section homogene totale :
S=bxh+15(4, + AL)
e On détermine la position de centre de gravité qui est situé a une distance X au-

dessus du centre de gravité géométrique :

Ag(0.5xh—c")-Ag(d—0.5%h)
bxh+15(As+A%)

X; =15
e On calcul I'inertie de la section homogene totale :
1= 4 b.h.X3+15[4; x (05X h—d’ — X5)* + Ag X (d — 0.5 X h — Xg)’]
D’ou les contraintes dans le béton :

Ny Ns(es—xg)x(2-Xg)

> Oap =7+ - Sur la fibre supérieure.
Ng(es—xo)x(2+x, e,
> 0=y (3+%o) Sur la fibre inférieure.
inf S I
Remarque

=  Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.
= on vérifie que : max(Gsyp, Oins) < Ope

. M. h . . -
Si:e; =% >~ ==> section partiellement comprimée.
S

L Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

yi=Y2 +1c
Avec
y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y,: la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

I.: La distance entre le centre de pression Cret la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y5> + P.y, +q =0
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Avec

h M.
[ lC=E—esetes=N—s
s

o p=-3xIIT6m AT+ 6.n4, T
—_ 1 —c)? 7132
. q=—2xl§—6.n.Au.(fT”—6.n.Au.%

“Pour la résolution de 1’équation, on calcul A :

4p3

A= g* + —

e SiA>0:t=05(A-q)=Vt, y2=u—%
e Si A< 0 :I’équation admet trois racines

1 _ a 2 _ a 211:) 2 _ (E 411)
Y5 = a.COS (3) , Y5 = a.cos (3 + 3 ) Y2 =a.cos(3 + 3
Avec

3q -3 -p
a=arccos|—X |— a=2 |—
<2p 2) ! 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

_b}’13 2 ! 2
I—T‘l‘ls[l‘ls-(d_yl) +AS'(y1_C)]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

— __ Ya2XNg
Opc = I V1 < Opc
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Le tableau qui suit résume tous les résultats de calcul a 1’aide de logiciel « SOCOTEC ».

Tableau VI.3 Vérification de I'état limite de compression du béton a 'ELS.

Effort normal

Moment

es [m]

) E Ostsup | Ost inf O Opc sup Opc inf Opc
Niveaux [KN] [KN.m] [rer,]] Obs | [Mpa] [Mpa] | [Mpal | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] Obs
S/sol, RDC, vérifiée
etagesl et 2 Nmax=887,17 Mcor =1,44 0,001 0,075 SEC | 68,3 66 4,57 4,39
348 15 Veérifiée
Nmin=36,76 Mcor=13,41 0,360 0,075 SPC | 16,9 31,5 1,37 0.00
Veérifiée
Ncor=69,17 Mmax=21,27 0,300 0,075 SPC | 27,3 43,2 2,18 0,00
Etages Vérifiée
3,4eth Nmax=491,06 Mcor=8,25 0,016 0,066 SEC | 57,2 38,6 3,92 2,46
348 15 Vérifiée
Nmin=89,7 Mcor=0,76 0,008 0,066 SEC 9,6 7,89 0,65 0,52
Vérifiee
Ncor=190,8 Mmax=12,10 | 0,063 0,066 SEC | 32,9 5,69 2,35 0,22
Etages Vérifiée
6, 7et8 Nmax=236,35 Mcor=9,36 0,040 0,058 SEC | 454 14,9 3,23 0,78
348 15 Veérifiée
Nmin=13,88 Mcor=0,80 0,057 0,058 SEC | 3,07 0,47 0,22 0,01
vérifiée
Ncor=76,68 Mmax=12,53 | 0,163 0,058 SPC | 345 28,7 2,74 0,00
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V1.3.4.2- Condition de non fragilité

A§2Amin=

0.23x

e, —0,455.d
X

fe e, —0,185d "

b.d

Les résultats sont resumés dans le tableau suivant (V1.4)

Niveaux N(KN) M(KN.m) e,(m)| d(cm)| b(cm) Amin Ag(cm?) Obs
(cm?)

E/sol Nmax=887,17 | Mcor =1,44 0,001 42 40 4,95 15,14 Vérifice
RDCl Nmin=36,76 | Mcor=1341 | 0,360 42 | 40 | 510 | 1514 | Vérifiée
2 Ncor=69,17 Mmax=21,27 | 0,300 42 40 5,07 15,14 Vérifiée

3 Nmax=491,06 | Mcor=8,25 0,016 37 35 3,82 12,31 Vérifiée

g Nmin=89,7 Mcor=0,76 0,008 37 35 3,82 12,31 Vérifiée
Ncor=190,8 Mmax=12,10 | 0,063 37 35 3,84 12,31 Vérifiée

6 Nmax=236,35 | Mcor=9,36 0,040 32 30 2,84 10,67 Vérifiée

; Nmin=13,88 | Mcor=0,80 0,057 32 30 2,85 10,67 Vérifiée
Ncor=76,68 Mmax=12,53 | 0,163 32 30 2,88 10,67 Vérifiée
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Chapitre VII

FERRAILLAGE DES POUTRES

VIl1.1- INTRODUCTION

Les poutres seront ferraillées en flexion simple aux sollicitations données par les combinaisons
d’actions les plus défavorables :

- A I’état limite ultime : 135G +15Q
- Situations accidentelles: G+Q=*E et 0,8G+E

Puis on procéde aux vérifications a I’ELU, a I’ELS et au RPA.

VI11.2- ETAPES DE CALCUL DES ARMATURES
VI1.2.1- ARMATURES LONGITUDINALES

Calcul des moments réduit ultime :
M _ ¢ 0,85.f .

u

bdzf =’ " Oy
7, =15 : Dans le cas d’une situation durable.

IL[:

b

7, =115 : Dans le cas de la situation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on
distingue les deux cas suivants :

e1%cas:u<u =0,392 Lasection est simplement armée (S.S.A), et les
armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

M, Y
© pdo,
O-s,t_L h
Vs A
7. =115 L 2 ="
le— b—
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e2*Mcas: > =0,392 Lasection est doublement armée (S.D.A)

<

AM

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.
AM =M, - M,

M, =, bd®.f,

M,
Au = 3 do.
ﬂl ) 'O-s
AM
AstZ = 1N
o (d-c)
Finalement, les sections théoriques sont :
Armatures tendues : A, =A,+A,
Armatures comprimeées : A=A,

VI11.2.2- RECOMMANDATION DU RPA99-MODIFIE2003

VI11.2.2.1- Armatures longitudinales (Art 7.5.21) _
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est 0,5% en toute section.

= Poutres secondaires : 0,005 x35x 30 =5,25cm?
= Poutres principales: 0,005 x40 x30 =6cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :
= 4% en zone courante.
= 6% en zone de recouvrement.

La longueur de recouvrement pour la zone sismique lla est de 40¢ .

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rives et d’angles doit étre effectué¢ avec des crochets de 90°.
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AN
= Poutre secondaire
0,04 x35x30 =42cm? En zone courante.
0,06 x35x30 =63cm? En zone de recouvrement.
= Poutres principales
0,04 x30x40=48cm? En zone courant.

0,06 x30x40=72cm2 En zone de recouvrement.

V11.2.2.2- Armatures transversales
La quantité¢ d’armatures transversale minimale est donnée par la condition :

A =0,003.S, b

L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

S, <min (2 ;12.¢) :En zone nodale.

h
S, < > : En dehors de la zone nodale.

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas

d’une section en travée doublement armée, c’est le diamétre le plus faible des aciers
comprimés.

Les premieres armatures transversales sont disposés a 5cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

VI11.2.3- VERIFICATION A L’ELU
VI11.2.3.1- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64)

La section minimale des armatures longitudinale a I’état limite ultime pour chaque

cas de poutre est donnée par la formule suivante : A, =0,23b.d.—2

e
Si la section d’armatures choisie dépasse les 20% de la section théorique de calcul, la
condition de non fragilité est inutile (BAEL 91).
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V11.2.3.2- Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91Art 521)
On doit verifier que :

max

T : f
T, = t:d < min (0,20.°—28 : 5MPaj = 3,33 MPa (Fissuration peu nuisible).

) Vo

V11.2.3.3- Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL 91 Art 521)
a- Influence sur le béton

On doit vérifier la relation suivant :

T <0412 g : a=0.9d

Vb

b- Influence sur les aciers

u

r >0 ,on doit prolonger au-dela de I’appareil d’appui,

Lorsqu’au droit d’un appui : T, —

u

0,9d

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, —

D’ou ASZ§ V, - M, :
f 0,9d

e

. M , . , .
Si T,- 0 9” <0 les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

V11.2.3.4- Vérification de la contrainte d’adhérence (Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

Tumax < B
7. =——-<7_
*09d>ui ¢

v, =150 Pour les aciers hauts adhérence.

Z.se = l// f028

VI11.2.3.5- Ancrage des barres (Art. A.6.1,23/BAEL91)

%su = O-6lIlszft28

Ofe
Ls =Max Li=—
4,
Ls =400
Lcr = 0,4LS
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VI11.2.4- VERIFICATION A L’ELS

VI11.2.4.1- Etat limite de compression du béton
On doit vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans le béton : o, <o&,, =15MPa
M

La contrainte de 1’acier : o. = 3

T ABd

V11.2.4.2- Etat limite d’ouverture des fissures

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire

VI11.2.4.3- Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2)

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si toutes les conditions suivantes sont

vérifiees: N> L ; h M A _42
L 16 L 10M, bd f,

M, : Moment de travée de référence.
M, : Moment en travée.
A, : Section d’acier tendue en travée.

L : Portee libre de la poutre.

Si I’une des trois conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fléche.

0,02.f

M.L2 1 . ) t28 .

— A= Ev=110023/f

Y 10.Ev.l.Fv = 500 c28

|
”: Z—O ] =
v 1+0,4u-2 L b.d 4p-o

A, : La section d’armatures tendues.
E, : Module de déformation longitudinal différée (E,=10818,86 MPa)

VI1.3- APPLICATION
Le ferraillage des poutres s’effectuera a partir de logiciel « SOCOTEC » et a partir de
« ETABS » on extrait les efforts internes.
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VI11.3.1- FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES
Les tableaux ci-apres nous donnent les résultats de calculs: h=40cm ;b=30cm; d =37cm

Tableau VI1-1 Calcul du ferraillage des poutres principales.

POUTRES PRINCIPALES (30X40)
Niveau M Combo As Anin Choix des barres ASadoptée
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm’)

appuis | 37,82 | G+Q+Ey | 2,62 3T14(fil) 4,62
E/soL ” 6,00 .

travée | 30,90 ELU 2,47 3T14(fil) 4,62

appuis | 50,00 | G+Q+Ey | 3,50 3T14(fil) 4,62
RDC i 6,00

travée | 27,80 | 0,8G+Ey | 1,92 3T14(fil) 4,62

appuis | 60,44 | G+Q+Ey | 4,27 3T14(fil) 4,62
Etagel - 6,00

travée | 35,16 | 0,8G+Ey | 2,44 3T14(fil) 4,62

appuis | 65,57 | G+Q+Ey | 4,65 3T14(fil) + 2T12(chap) 6,88
Etage2 - 6,00

travée | 39,68 08G+Ey 2,76 3T14(fil) 4,62

appuis | 70,48 | G+Q+Ey | 5,01 3T14(fil) + 2T12(chap) 6,88
Etage3 - 6,00

travée | 40,36 | 0,8G+Ey | 2,81 3T14(fil) 4,62

appuis | 74,76 | G+Q+Ey | 5,34 3T14(fil) + 2T12(chap) 6,88
Etage4 - 6,00

travée | 41,08 | 0,8G+Ey | 2,86 3T14(fil) 4,62

appuis | 74,57 | G+Q+Ey | 5,32 3T14(fil) + 2T12(chap) 6,88
Etage5 - 6,00

travée | 39,41 | 0,8G+Ey | 2,38 3T14(fil) 4,62

appuis | 74,60 | G+Q+Ey | 5,32 3T14(fil) + 2T12(chap) 6,88
Etage6 - 6,00

travee | 3560 | 0,8G+Ey | 2,47 3T14(fil) 4,62

appuis | 76,70 | G+Q+Ey | 5,48 3T14(fil) + 2T12(chap) 6,88
Etage7 . 6,00

travée | 3556 | 08G+Ey 2,46 3T14(fil) 4,62

appuis | 66,07 | G+Q+Ey | 4,68 3T14(fil) + 2T12(chap) 6,88
Etage8 - 6,00

travée | 34,07 ELU 2,73 3T14(fi/ ) 4,62
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11-3.1.1- Vérification a PELU
a- Vérification de la condition de non fragilité

A =0,23x30x 3721 _134em?
400

Aadopté = 4162> Amin = 1,34CI’T]2

b- Vérification de la contrainte de cisaillement

T™ =86,23kN
7, =333MPa
3

r, = 8023107200 pa <7 —333MPa
300x 370

c-Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis

> Influence sur le béton

On doit vérifier la relation suivante :

f
0409db.28 = (0,4x 0,9%370x 300 % 12—‘;’} x % ~ 666KN

Vo

T,™ =86,23kN <666kN Condition vérifiée

> Influence sur les aciers

Vo[ o Mo ) LI5S fgg 05 7470 )¢ opeme
f 0,9d 400 0,9x37

e
As = 4,62cm? >0,24cm?  Condition vérifiée
d-Vérification de la contrainte d’adhérence des barres

En doit vérifier que :
7. <7, =y..f,, =15x21=315MPa

-I-umax
T =~~~
*09d)
D u=nzp=(3x14+2x12)x314 = 207,24mm
86,23x10°

T, = =124MPa <7, =315MPa Condition vérifige.
0,9x370x 207,24
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e- Ancrage des barres
Tey = 0.6¥ fi,, (Art. A.6.1,23/BAEL91)

Te =0.6x1.5% x 2.1 = 2.835 MPa

L ~Max L, = Ofc _ 14x400
4t 4%2.835
Ls =40p =40x1,4= 56 cm.

=49,38m

Ls= 56 cm =—=> L =0.4Ls = 0.4x56 = 22,4 cm
Soit Ly, = 30cm
» Calcul des armatures transversales

++ Calcul des espacements

Selon le RPA 99 (addenda 2003) :

- Zone nodale : St < min(%; 12¢] =min(10;16,8)=10cm.
Onprend:  St=10cm.

- Zone courante : St < g =20cm.

Onprend: St=15cm.

«+ Armatures transversales minimales

A >0,003.Stb = 0,003 x15 x 30 =1,35¢cnv?
+ Diamétre des armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)

@, <min| ¢, ;L;£ <min 14;@;@ <min (14 ;11,43 ; 30)
35 10 35 10

Donc : ¢, <11,43mm

On adopte un cadre et un étrier de @8 Soit: A =2,01cm?

% Espacement minimal

St <min{0,9d ; 40cm ; 15¢, } = St < {33,30cm ; 40cm ; 21cm}

St<2lcm = St=15cm
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V11-3.1.2- Vérification a ’ELS
a- Etat limite de compression du béton

Tableau VI1-2 Vérification a 1’état limite de compression du béton.

POUTRES PRINCIPALES (30X40)
Niveau M o, oy, Obs o, oTs Obs
(KN.m) | 1mpa) | [MPa] [MPa] [MPa]

appuis 25,68 4,68 v 166,7 v

E/soL travée 22,34 4,07 v 145 v
appuis 26,69 4,87 v 173,3 v

RbC travée 17,20 | 3,14 v 111,7 v
appuis 27,77 5,06 v 180,3 v

Ftagel travée 17,22 3,14 v 111,8 v
appuis 28,84 4,61 4 131,8 4

Etage2 travée 17,41 3,17 v 113 v
appuis 30,74 4,86 v 136,6 v

Etage3 travée 18,54 3,4 4 121 4
appuis 31,68 5,01 v 140,8 v

Ftaged I ovee 1854 | 33 | 15 v 1198 | 348 v
appuis 32,33 512 v 143,7 v

Ftage> travée 18,82 3,43 4 122,2 4
appuis 34,16 5,41 4 151,8 4

Etaget travée 19,25 3,51 v 125 v
appuis 3505 | 5,55 v 155,8 v

Etage7 travée 18,95 3,45 v 123 v
appuis 32,91 5,21 4 146,3 4

Etages travée 24,88 4,54 v 161,5 v
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b- Vérification de la fleche

Deflection:

[ Erg Juz 13 1 Eea D1t 14 E'” (Down +
nd JT1 o nd 11 :
Egran gl 1] 1]

(" Abzolute (" Relative to Beam Minimur  Relative to Beam Ends: ¢ Relative to Stary Minimum

nitz | KM-cm - |

fagm=—— > ferass

500

fadm:%: 0,8 > ferags= 0,061 ==> condition Vvérifiée
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ferraillage des poutres

VI1-3.2- FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES

Les tableaux ci-aprés nous donnent les résultats de calculs :

h=35cm ; b=30cm ; d =32cm
Tableau VI11-3 Calcul du ferraillage des poutres secondaires
POUTRES SECONDAIRES (30X35)
Niveau M Combo As Amin Choix des barres ASqdoptée
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
appuis(sup+inf) 62,69 | G+Q+Ex | 5,21 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01
E/soL ” 5,25 ,

travée 49,20 | G+Q-Ex | 4,03 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 76,83 | G+Q+Ex 6,49 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

RDC 5,25
travée 52,11 | G+Q+Ex | 4,28 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 88,61 | G+Q+Ex 7,59 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

5,25
Ftagel travée 55,09 | G+Q+Ex | 4,54 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 90,23 | G+Q+Ex 7,74 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

5,25
Ftage? travée 54,75 | G+Q+Ex | 4,51 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 91,56 | G+Q+Ex 7,87 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

y 5,25
Etage3 travée 51,78 | G+Q+Ex | 4,26 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 92,78 | G+Q+Ex 7,99 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

y 5,25
Etaged travée 48,05 | G+Q+Ex | 3,93 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 91,30 | G+Q+Ex 7,85 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

y 5,25
Etages travée 44,66 | G+Q+Ex | 3,64 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 87,01 | G+Q+Ex 7,44 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

5,25
Ftage6 travée 41,85 | G+Q+Ex | 3,40 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 84,18 | G+Q+Ex 7,17 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

5,25
Etage7 travée 39,57 | G+Q+Ex | 3,21 3T14(fil) 4,62
appuis(sup+inf) 74,90 | G+Q+Ex 6,31 3T14(fil) + 3T12(chap) 8,01

Etage8 - 5,25
travée 37,29 | G+Q+Ex | 3,02 3T14(fil) 4,62
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ferraillage des poutres

V11-3.2.1- Vérification a PELU

a- Vérification de la condition de non fragilité
21

A, =0,23x30x32x — =115cm?
400

Aadoptée 2 Amin :1’15 sz

b- Vérification de la contrainte de cisaillement

T,™ =131,95KN

T ™ . f
r =<7 —min| 0,22 : 5MPa | = 3,33MPa
b.d 7
3
r, =B 27 pa <z —333MPa
300 x 320

c- Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis
> Influence sur le béton

On a doit vérifier la relation suivante :

f
0,4.0,9d.b.—2 = 0,4 x 0,9 x 320 x 300 x 2 x % =576kN
A 5) 10

T,™ =131,95kN <576 kN Condition vérifiée
» Influence sur les aciers

T, - M, = (131,95 _ﬂ):—190,20<0
0,9d 0,9%0,320

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires
d- Vérification de la contrainte d’adhérence des barres

o 131,95x10°
*0,9%x320x190,20

e- Ancrage des barres

T = 0.6%fi,, (Art. A6.1,23/BAELIL)

T =0.6x1.52x2.1 = 2.835 MPa
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ferraillage des poutres

X
L Max L = O _14x400
A1, 4x2.835
Ls =409 =40x1,4= 56 cm.

49,38 m

Ls= 56 cm ==> L = 0.4Ls = 0.4x56 = 22,4cm

Soit L = 25cm

> Calcul des armatures transversales

++ Calcul des espacements

- Zone nodale : StSmin(g ; 12¢j:min(8,75 ; 16,8)=8,75cm.

On prend : St =10cm
- Zonecourante:  St< g =17,5cm.
On prend : St=15cm.

« Diametre des armatures transversales

@, <min [¢| ; h ; Ejﬁmin (14 ; 350 ; @jsmn (14 ;10 ; 30)
35 10 35 10
Donc: ¢ <10mm

On adopte un cadre et un étrier de @8.
Soit: A =2,0lcnm?

+» Espacement

St<min{0,9d ; 40cm ; 15¢, } =St < {28,8cm ; 40cm ; 21cm}

St<2lcm = St =15cm

% Le diametre des armatures transversales doit vérifier

A, >0,003.5tb

A =2,01cm? >0,003x15x 30 =1,35cm? Condition verifiee.
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ferraillage des poutres

V11-3.2.2- Vérification a PELS

a- Etat limite de compression du béton

Tableau VI1-4 Vérification a 1’état limite de compression du béton.

(Poutres secondaires).

POUTRES SECONDAIRES (30X35)
Niveau M o, T, Obs o, ; Obs
(kN.m | [vpa | [MPal [MPa] | [MPa]
appuis 14,14 | 2,71 v 63,4 4
E/soL travée 7,78 1,8 v 58,8 v
appuis 21,27 | 4,08 v 95,4 v
RDC
travée 12,45 | 2,88 4 94,1 4
appuis 26,43 | 5,07 4 118,5 4
Etagel travée 15,96 | 3,69 v 120,6 v
appuis 29,30 | 5,62 4 131,4 4
travée 17,98 | 4,16 v 135,9 v
Etage2
appuis 34,34 | 6,58 v 154 v
travée 21,74 5,03 v 164,3 v
Etage3
appuis 3815 | 7,31 v 171,1 v
, 15 v 348 v
Ftage4 travée 24,25 | 5,61 183,2
appuis 39,98 | 7,66 v 179,3 v
5 v v
Ftages travée 25,37 | 587 171,7
appuis 43,04 | 8,25 4 193 4
Etage6 travée 28,15 | 6,51 v 212,7 v
appuis 45,03 | 8,63 4 202 4
5 v v
Etage7 travée 35,09 | 811 265,2
appuis 40,93 | 7,84 v 183,6 v
Etage8
9 travée 29,02 | 6,71 v 219,3 v
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b- Vérification de la fleche

Deflections

. ) Leflection [Diown +]
I Era Juz 12
at 230,257

" Abzolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam End: ¢ Relative to Story Minimum

nitz | KM-cm -

fadm=—— > feTaBs

500

fadm:%:O,GS > ferags = 0,023 ==> condition Vvérifiée

» longueur des chapeaux et de deuxiemes lits des armatures (BAEL 91)
% La longueur des chapeaux dans les appuis

- Appuis de rive
L sntre dme

Ly,= ————
chap 4

- Appuis intermédiaire

L entre ame entre ame

a gauche + ——— a droite +1

Lchap = 5 5 pot

e Poutres secondaires
Appuilet5: Ly=3,6/4=09m
Appui 2etd: L=3,6/5 +3,10/5+04=1,74m
Appui 3: L= 3,10/5+ 3,10/5+0,4=1,64m

e Poutres principales
Appui B et G: Ly=4,10/4=1,02 m
Appui CetF: Ly=4,10/5 +4,10/5+0,4=2,04m
Appui D et E : Ly,=4,10/5+ 4,6/5+0,4=214m
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% Lalongueur du deuxieme lit dans les travées

e Poutres principales
entreame  2xLEMITE 4Xe
Li=L - o

Travée : B-C,C-D,EF et FG Lyt =4,10 — (2x4,5)/10 = 3,20 m.
Travée : D-E : Lji;=4,60 — (2x5)/10 = 3,60 m.
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Chapitre V111

FERRAILLAGE DES VOILES

VII1.1- INTRODUCTION

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis a des forces

verticales dues aux charges permanentes et aux charges d’exploitation, et a des forces
horizontales dues au séisme.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera en flexion composée, en utilisant la méthode des

trongons de la RDM. Pour faire face a I’ensemble de ces sollicitations, on prévoit trois types
d’armatures pour les voiles :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Au cours des calculs du ferraillage, nous avons constaté qu’il est possible d’adopter une
méme section d’armatures pour un certain nombre de niveau d’un voile.

Pour cela, les zones de ferraillage sont comme suit :

Zonel: S/sol, RDC, 1%, 2°™ étage.
Zone 2 : 3°M 4°" et 5°" étage.
Zone 3 : 6°™, 7°™ et 8°™ étage.

V1I1.2- SUPERPOSITION DES SOLLICITATIONS DANS LES REFENDS

Les combinaisons d’actions a considérer sont :

e, 08G=*E
e Selon le RPA99-modifié2003 :
G+Q+E
135G +15.Q
e Selonle BAEL 91:
G+Q

VI11.3- RAPPEL DES ETAPES DE CALCUL DU FERRAILLAGE

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, se comportant de  différentes
manieres :

e \/oile élancé : IEZLS

e \/oile court ; IE <15
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Chapitre VI ferraillage des voiles

VI111.3.1- DETERMINATION DES DIAGRAMMES DES CONTRAINTES

Les diagrammes des contraintes sont déterminés a partir des sollicitations les plus
défavorables (M, N) et cela, en utilisant les formules classiques de la RDM :

N MV
Omx =5 t——
B |
N MV
Onin =5 —
B |

B: La section horizontale du voile (B =e.L).

| : Moment d’inertie du voile.

V ,V' : Bras de levier (la distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

comprimée) (V =V'= %)

L : la longueur du voile.

VI11.3.2- DECOUPAGE DU DIAGRAMME DES CONTRAINTES

Conformément a I’article 7.7.4 du RPA99, le diagramme des contraintes obtenu, doit étre
décomposé en bandes de largeurs (d) dont les valeurs vérifient la condition :

d <min h—ezi
2 3

L. : Longueur de la zone comprimée calculé par : L. =

_ Om
(O-max + O min )

L; : Longueur de la zone tendue : L, =(L-L.)

h, :Hauteur entre nus des planchers.

VI11.3.3- DETERMINATION DES EFFORTS NORMAUX ET DES SECTIONS
D’ACIER

Les efforts normaux sont donnés en fonction des diagrammes des contraintes.
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VI111.3.3.1- Section entiérement comprimée

N, =(—Gm“2+alj.d.e = {Aﬁ SR L _B'fbc}

O

] N. . —B.f
Ni+l = (%jde :>|:Ai+l = l+10-—b(3:|

VI111.3.3.2- Section partiellement comprimée

o el =2
e[ Joel=|Au- e

V111.3.3.3- Section entierement tendue

e

S

N, :(m}d_e - { A= N}

2 o,

A, , A :Sections d'armatures verticales.

o,: Contrainte de traction agissant a une distance «d» de la contrainte de traction
maximale.

e : Epaisseur du voile.

o, : Contrainte admissible des aciers (fissuration peu nuisible).
VI111.3.4- SECTION MINIMALE D’ARMATURES
VI111.3.4.1- compression simple (BAEL 91/Art 8.2.1)

La section d'armatures longitudinales doit étre au moins égale & 4cm? par
meétre de longueur du parement mesuré perpendiculairement a la direction de
ces armatures.

A . . .
Ainsi que : 0,20% < % <0,5% ; B, : La section du béton comprimée.

c

Promotion 2015-2016

Page 162




Chapitre VI ferraillage des voiles

VI111.3.4.2- traction simple (BAEL 91/Art 4.2.1)

Amin > Bt 'fftzs

e

B, : La section horizontale du béton tendu.

VI111.3.4.3- Exigence du RPA99-modifié2003/Art 7.7.41

Le pourcentage minimal des armatures verticales dans la zone tendue doit rester au moins
égal a 0,20% de la section horizontale du béton tendu :
A, >0,20%B,

VI11.3.5- ARMATURES HORIZONTALES

Les barres horizontales sont disposée en lit extérieur, et elles doivent étre munies
de crochets a 135°, ayant une longueur de 104.

e D'aprés le BAELI1 : A, = %
e D'apreés le RPA99 : A, =015%.B

Donc: A, :max{% ; 0,15%.8}

A, : La section d’armatures verticales.

B : étant la section totale du béton.

VI11.3.5- ARMATURES TRANSVERSALES (RPA99-MODIFIE2003/ARTICLE 7.7.4
(RPA99-MODIFIE2003/ARTICLE 7.7.4.3)

Les Armatures transversales qui sont généralement des épingles, sont disposées suivant le
sens perpendiculaires aux formes des murs de refends et ont pour role de :

e Relier les deux nappes d’armatures verticales.

e D’empécher le flambement des armatures horizontales sous 1’action des aciers verticaux
due a I’effet de la compression.

o De renforcer les parties extérieures du mur de refends. D’aprés le RPA99, le nombre

d’épingles qui relient les deux nappes d’armatures verticales, doit étre au moins égale a 04 par

metre carré.
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VI111.3.6- ARMATURES DE COUTURE

Le long des joints de reprise du bétonnage, I'effort tranchant doit étre repris par les armatures

de couture dont la section est calculée par la formule suivante : A, :1,1.1-—
e

T : L’effort tranchant majoré a la base du voile.

T =14T

T : L’effort tranchant au niveau considéré.

Cette quantité doit s'ajoutée a la section d'acier tendus nécessaire pour equilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

VII1.3.7- LES POTELETS

On doit prévoir a chaque extrémité d’un voile ou d’un trumeau, un potelet armé
par des barres verticales dont le nombre doit étre supérieure ou égale a 4HA10.
Les armatures transversales dans les potelets sont des cadres dont I'espacement
est inférieur ou égale a I'épaisseur du voile.

VI111.3.8- DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

5/2 S
o T T )
. L/10 ? ! ? L/10

1 ! L ! 1
1 1
dl |-
r 7

Figure VI11-1 Disposition des armatures verticales dans les voiles.
(RPA99-modifié2003/Article 7.7.4.1)

VI111.3.8.1- Espacements (RPA 99-modifie2003/art 7.7.4.3)

L'espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition
suivante :

St <min(15. ; 30cm)

A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres est réduit de moitié sur
une distance de 1/10 de la longueur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.
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VI111.3.8.2- longueur de recouvrement (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3)

La longueur de recouvrement est égale & :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20¢: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

VI111.3.8.3-Diamétre maximal
A I’exception des zones d’about, le diamétre des armatures verticales ne doit pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

VI11.3.9- VERIFICATION DES CONTRAINTES
VI111.3.9.1- Vérification a I'ELS

On doit vérifier que : o, <&,

Nser
[ —
B+15.A
5bc = 0'6 f028

N, :Effort normal applique sous la combinaison a I’ELS.

B : Section du béton.

A Section d’armatures verticales adopteée.

VI111.3.9.2- Vérification de la contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par les

. . T, 147
conditions suivantes : 7, = ="
bd bd
e RPA 99-modifié2003
7, <705 T, =020.f,

« (BAEL 91)
r, <1 | T, = min{%.fC28 ; 4MPa}
Vb

b : Epaisseur du linteau ou du voile.
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d =0,9.h : Hauteur utile.
h :Hauteur total de la section brute.

VIIl.4- EXEMPLE DE CALCUL
A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversale VL1 au niveau de la zone I.

VII1.4.1- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES
L =3,60m

| =0,777cm*

B =0,72m?

e=0,20m

V =V'=180m

VI11.4.2- LES CONTRAINTES

O o =1743,75KN /m?

O iy =—6516,22 KN /m?

L, = —Zm || = 1743,75 x3,60 =0,75m
o + o 1743,75+ 6516,22

la section est partiellement comprimee.

L, =L-L, =360-0,75=285m

Dou: d< min[@, 2X0’75j =0,5m
2 3
On prend : d, =0,5m
d,=L;-d,=2,35m

e 1°" pande

. = Oni (L —d,) _—6516,22x(2,85-05) _ _537302KN /m’
L, 2,85
_ 6516,22+5373,02
- 2
N, 594,46

=—L1-_="""_-17,08cm?
A 348

[50 x20x21
ax -
00

N, x0,5%x 0,20 =594,46KN

st

A Lin =M ; 0,002><5O><20j:5,25cm2

On prend : A,1=17,08cm?
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e 2°™ pande

537302

N, x2,35x0,20 =1262,65 KN

N, 126265
Az = o. 348

A >max(235><20><2,1
mn 400

On prend : A= 36,28cm?

= 36,28 cm?

: 0,002 x 235 x 20} =24.67cm?

V111.4.3- Calcul des armatures de couture

14T 14x322,23
— 1'1_’_ — :L]_x o T
Ao f 400107t

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’armature tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversements.

=12,40cm?

V111.4.4- SECTIONS D’ARMATURES TOTALES

A=A+ % =17,08+ 127’4 =20,18cm’

A, =8HA14/nappe =12,32cm? / nappe Avec St=8cm
A=A, +% = 36,28+% —~39,38 cm?
A, =13HA14/nappe = 20,01cm? /nappe ~ AAVec St=20cm

VI11.4.5- CALCUL DES ARMATURES HORIZONTALES

e Selon le RPA : A, =0,15%.B = 0,0015x 20 x 360 = 10,80cm”

eSelonleBAEL: A, = % = # =10,01cm?

On prend : 6HA12/ml/nappe —— A, =6,79cm?/ml/nappe Avec un espacement
de 20cm.

VII1.4.6- CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES
Onprend : 4épingle de $8/m?

VI11.4.7- VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENTS

o RPA99-modifié2003 :
7, =0,2x 25 =5MPa
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7 = 14x322,23x10 _0,7MPa
0,9x360x 20
7, =0,7MPa< 7 =5MPa Condition verifiée
o BAEL91 :
b, =e=20cm
d=09x%x3,60=324m

7, =min %xZSMPa
15

__322,23x10
" 20x0,9x360

7, =050MPa < 7, = 3,25MPa

VI111.4.8- VERIFICATION A L’ELS
&,. =15MPa

2168,35x10°

; 4MPa}: 3,25MPa

= 0,50 MPa

Condition vérifiée

Gbc

VI111.4.9- ANCRAGE DES BARRES

Tsu

Tsu

_ Ofe  1,4x400
Ls =Max S 47, 4x2.835
Ls = 400 =40x1,4=

N.B :

~ 200x3600 +15x 64.66 x10°
o.. = 2,65MPa <&, =15MPa

=2,65MPa

Condition vérifiée

=0.6%°f,,;, (Art. A.6.1,23/BAELI1)
=0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa

=49,38cm

56 cm donc on prend Ls=56 cm

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce soit dans
le sens longitudinal ou bien transversal. Les résultats des calculs sont donnés dans les tableaux

suivants :
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Voiles longitudinaux VL1, VL2

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
R L (m) 3,6 37 3,8
0
B (m) 0,720 0,740 0,760
6 max [KN/M?] 1743,75 740,63 1181,52
Gmin [KN/M2] -6516,22 -3403,66 -2296,66
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 322,23 247,65 158,98
Lc(m) 0,760 0,661 1,291
Lt(m) 2,840 3,039 2,509
d1(m) 0,507 0,441 0,861
d2 (m) 2,333 2,598 1,649
61 [KN/nmg] -5353,720 -2909,907 -1508,980
Sollicitations de N 601,403 278,315 327,498
calcul N (kN) N, 1249,210 755,979 248,770
Ayq 17,28 8,00 9,41
A, (cm?) Ay, 35,90 21,72 7,15
Amin1 5,32 4,63 9,04
Amin (cm’) Amin2 24,50 27,28 17,31
A cm?) 12,41 9,53 6,12
Al=A,+A/4 20,38 10,38 10,94
A (cmd) A2=A+Aj/4 39,00 29,66 18,84
) Bande 1 12,32 6,79 11,31
Ay adopté/nappe (cm’) Bande 2 23,09 18,1 10,18
2x8HA14 2X6HA12 2x10HA12
Bande 1
Choix des barres 2x15HAL4 2X16HALZ 2X9HAL2
Bande 2
Bande 1 8cm 10cm 10cm
S; (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 15m 15cm 20cm
Ls(cm) 56 48 48
Ay(cm?) 11,55 11,10 11,40
Ay adopts/nappe/ml (cm?) 6,79 6,79 6,79
Choix des barres/nappe/ml (sz) 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 | 4 Epingles HA8/m? | 4 Epingles HA8/m?
e Ty max =3,25 (MPa) 0,497 0,372 0,232
Verificationdes | o irainte T max =5 (MPa) 0,696 0,521 0,325
contraintes N (kN) 2168,35 1377,22 737,78
ELS Opmax =15 (MPa) 2,62 1,69 0,89
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Voiles longitudinaux VL3, VL4
Z0nes Zone 1 Zone 2 Zone 3
o L (m) 35 3,6 3,7
i
B (m) 0,700 0,720 0,740
G max [KN/ME] 2500,68 1044,78 1746,59
6min [KN/ME] -5935,92 -2678,89 -2282,92
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 348,71 260,03 152,97
Lc(m) 1,037 1,010 1,604
Lt(m) 2,463 2,590 2,096
d1(m) 0,692 0,673 1,069
a2 (m) 1,771 1917 1,027
o1 [KN/n¥] -4268,800 -1982,370 -1118,527
Sollicitations de N, 705,779 313,883 363,675
calcul N (kN) N, 755,983 379,928 114,879
Ay 20,28 9,02 10,45
A, (cn?) Ay 21,72 10,92 3,30
Amin1 1,26 7,07 11,23
Amin (cn’) Amin2 18,59 20,12 10,78
A,; () 1343 10,01 5,89
AL=A+Al4 23,64 11,52 12,70
A (cm’) P2=A A 25,08 22,63 12,26
) Bande 1 12,32 9,05 12,44
Ay adopté/nappe (M) Bande 2 1385 11,31 7,92
2x8HA14 2x8HA12 2x11HA12
Bande 1
Choix des bares 2XHAL4 | 2x10HALZ | 2x7THAL2
Bande 2
s, (cm) Bande 1 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles Bande 2 20cm 20cm 20cm
Ls(cm) 56 48 48
An(cm?) 10,50 10,80 11,10
Ay, adopté/appe/ml (cm’) 6,79 6,79 6,79
Choix des barres/nappe/ml (cm’) 6HAL2 6HA12 6HAL2
St (cm) 20 20 20
Armature transversal 4 Bpingles HA8/m? | 4 Epingles HA8/m? | 4 Epingles HA8/m?
e Ty max =3,25 (MPa) 0,554 0,401 0,230
Ve rlflcat!on ces contrainte Thmax =2 (MPa) 0,775 0,562 0,322
contraintes N (kN) 1639,78 104742 559,67
ELS Obmax =15 (MPa) 2,11 1,34 0,70
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Voiles longitudinaux VT1,VT2,VT3,VT4

Z0nes Zone 1 Zone 2 Zone 3
L L (m) 1,575 16 1,625
o
B (m) 0,315 0,320 0,325
Grmax [KN/MP] 2655,63 1226,46 3050,57
61min [KN/TE] -6313,83 -4198,44 -4283,19
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 143,23 113,2 88,77
Lc(m) 0,466 0,362 0,676
Lt(m) 1,109 1,238 0,949
d1(m) 0,311 0,241 0,451
d2 (m) 0,798 0,997 0,498
61 [KN/m] -4543,410 -3380,800 -2249.477
Sollicitations de Ny 337,528 182,775 294,379
calcul N (kN) N, 362,475 337,107 112,122
Ay 9,70 5,25 8,46
A, (cmd) Ay 10,42 9,69 3,22
Amin 3,26 253 4,73
Amin (cm?) Amin2 8,38 10,47 5,23
A,; (o) 5,51 4,36 342
AL=A+A4 11,08 6,34 9,31
A (cn’) P2=A A4 11,79 11,56 6,09
) Bande 1 6,16 6,16 5,65
Ay adopté nappe (M) Bande 2 6,16 6,16 3,39
2X4HAL4 2X4HAL4 2X5HAL2
Bande 1
Choix des barres 2X4HAL4 2X4HAL4 2X3HAL
Bande 2
Bande 1 10cm 10cm 10cm
St (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 20cm 20cm 20cm
Ls(cm) 56 56 48
Ay (cmd) 4,73 4,80 4,88
Ay, adopté/nappe/ml (cm?) 6,79 4,71 4,71
Choix des barres/nappe/ml (sz) 6HAL2 6HAL0 6HAL0
St (cm) 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? | 4 Epingles HAS/m? | 4 Epingles HA8/m?
e Tumax=3.25 (MPa) 0,505 0,393 0,303
Verificationdes | ¢ rainte Tomex =5 (MPa) 0,707 0,550 0,425
contraintes N, (kN) 1057,19 672,75 366,26
ELS Gpmax =15 (MPa) 3,00 1,88 1,04
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Voiles longitudinaux VT5,VT6,VT7,VT8,VT9,VT10

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
o L (m) 0,875 0,9 0,925
o
B (m) 0,175 0,180 0,185
Grmax [KN/NP] 1543,67 936,68 1548,15
6inin [KN/NE] -6149,4 -3526,01 -2133,51
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 105,28 247,65 56,48
Lc(m) 0,176 0,189 0,389
Lt(m) 0,699 0,711 0,536
d1(m) 0,117 0,126 0,259
d2 (m) 0,582 0,585 0,277
61 [KN/n¥] -5120,287 -2901,557 -1101,410
Sollicitations de N; 131,912 80,945 83,885
calcul N (kN) N, 298,193 169,788 30,479
Avi 3,79 2,33 2,41
A, (cm?) Ay, 8,57 4,88 0,88
Amin1 1,23 1,32 2,72
Amin (cn’) Amin2 6,11 6,14 2,01
A, (cm) 4,05 9,53 2,17
AL=A,+Ail4 4,80 471 3,27
A (cm?) P2=A A4 9,58 8,53 345
2 Bande 1 4,62 3,39 4,52
Ay adopté /nappe (©T1) Bande 2 6,16 452 2,26
2x3HA14 2x3HA12 2x4HA12
Bande 1
Choix des barres 2X4HAL4 2X4HAL2 2X2HAL2
Bande 2
Bande 1 8cm 8cm 8cm
S; (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 10cm 10cm 15cm
Ls(cm) 56 48 48
Ay (crm) 3,08 2,70 2,78
A, adopté/nappe/ml (cm?) 6,79 4,71 4,71
Choix des barres/nappe/ml (sz) 6HAL2 6HA10 6HA10
St (cm) 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? | 4 Epingles HA8/m? | 4 Epingles HA8/m?
e Ty max =3,25 (MPa) 0,668 1,529 0,339
Ve rlflcat!on Oes contrainte Tomax =2 (MPa) 0,936 2,140 0,475
contraintes N, (kN) 705,01 125042 244,55
ELS Opmax =15 (MPa) 3,40 6,14 1,19
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Chapitre IV

ETUDE DE L’ INFRASRUCTURE

IX.1- INTRODUCTION

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportes par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultante de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la  résistance
aux sollicitations extérieures :

» FONDATIONS SUPERFICIELLES

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique
sont :

Les semelles continues sous murs,

Les semelles continues sous poteaux,

Les semelles isolées,

Les radiers.

» FONDATIONS PROFONDES
Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve & une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux.

e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité
portante.

IX.2- ETUDE DU SOL DE FONDATION

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donne la
valeur de 2 bars comme contrainte admissible du sol.

Promotion 2015-2016

Page 173




Chapitre IX étude de l'infrastructure

1X.2.1- CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La Nature de I’ouvrage a fonder ;

e Lanature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;

e Letassement du sol ;

On optera pour des fondations superficielles

1X.2.2- DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES CONTINUES

1X.2.2.1- semelle isole

Vue que notre structure comporte des voiles disposés dans les deux sens, I’option des
semelles isolés est a écartée.

1X.2.2.2- semelles filantes

a- Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
N, ~ G+Q

>_s
S BL

(o}

sol

0, : Capacité portante du sol (o soi = 200KN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.
= B> N,
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Tableau 1X-1 la surface des voiles transversaux

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)
VT1,VT2 VT3, VT4 1030,55 2,025 2,55 20,65
VT5VT6,VT7,VT8VT9,VT10| 111298 1,325 4,20 33,40
¥'=54,05
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Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :

Tableau 1X-2 la surface des voiles longitudinaux

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)
VL1, VL2 1112,98 4,40 1,26 11,08
VL3, VL4 1030,55 4,30 1,20 10,32
3'=21,40

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 75,45 m?.

b-

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

> Hypothése de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le

sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

» Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges R=)_ N,

e:ZNi-eFi:ZMi

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e< E:> Répartition trapézoidale.

< i
L o .
e> s —> Répartition triangulaire

min L L max L L ('—/4) L L
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Tableau 1X-3 résumé de calcul

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (Portique D).

Poteaux N g N X & Mi
1 699,59 -7,625 -5334,37 -1,13
2 671,91 -3,725 -2502,86 -1,64
3 1112,98 -0,125 -139,12 -12,23
4 1110,49 3,875 4303,15 12,93
5 83,15 7,625 634,02 11,30

R=3678,12 > =-3039,18 ) =9,23
e=-082
_—
B=3678.12
1.13 1.64 12,23 12,83 11,30
[
A c?f} ﬁ?Ft>£gI$3
, ‘
§99.50 671.91 1112.98 111049 83,15
ra r i i Fa
/ 7 7 7 7
3.9 3.6 4.00 3.75

Figure 1X.1 Répartition des efforts dans la semelle

o -3039,18+9,23 _ 082m

3678,12

Ona:

e:032m<%=5%§=254m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

R 6-e) 367/8,12 6x0,82
O = —%| 1+ = X[ 1+

L L 15,25 15,25

R 6-e) 3678,12 6x0,82
1- = X| 1—

Opin = X%
L L 15,25 15,25

j=319 KN /ml

) =163,37 KN /ml

q(L,4):E>< 1+ﬁ = 3678,12 X 1+ 30821 _ 280,09 KN/ml
L L 15,25 15,25
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> Détermination de la largeur de la semelle

Gsa) _ 280,09

B= =1,40m on prend B=150m

O-sol

On aura donc, S=1,50x15,25= 2287 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.

S,=22,87x5=114,37 m?

S, =S, +S,

S, =114,37 + 75,45 =189,82 m?

La surface totale de la structure : S, ,, =15,25x13,45 = 20511 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Sy 189,82
Spat 205,11

= 0,7481 ——> 92,54 % de la surface du batiment.

- Lasurface des semelles représente 92,54% de la surface totale, ce qui est inadmissible.

Conclusion
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles

occupant ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous
opterons pour un radier général.

IX-3- ETUDE DU RADIER
Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé, dont

les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.
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IX-3-1 PRE DIMENSIONNEMENT DU RADIER

IX-3-1.1- Epaisseur du tablier
a- Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm ( hyin = 25¢cm)

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hg>L max /20 Avec: L max=4,00m
L max : portée maximale
400

hy = >0 - 20cm — Soit : hg= 30 cm.

IX-3-1.2- Hauteur des nervures

a- Selon la condition forfaitaire

Lmax = 400m = 400/8=50cm <h< 400/5=_80cm

b- Selon la condition de vérification de la longueur élastique

L,=4 >
K-b

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

L

max

4-E-1_2
T

4
L e SE-Le — Ce qui conduita h>3 (E-Lmaxj 3K
2 T E
Avec
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen.

I: L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E: Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 (fq; )2 = Eug
=10818.87MPa

L max : Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou:
2 4 3440

h>3| £x400| x——""_ -077m
T 10818,87
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Onprend: h=80cm

h, > Ll"gx = % =40cm — Soit : h, =80cm et 0,4 h, <b,<0,7 h,

=32cm <h,<56cm = b,=50cm.

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=80cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.
b,=50cm ............. Largeur de la nervure.

IX-3-1.3- Le débord
a- Détermination des efforts
» Charges revenant a la superstructure
Charge permanente : G = 23478,04 KN
Charge d’exploitation : Q =4013,78 KN

» Combinaison d’actions

ALELU
Nu = 1.35G + 1.5Q = 37716,02 KN.

A L’ELS
Ns =G+ Q =27491,82 KN.

» Détermination de la surface nécessaire du radier

N
ELU: S, > u 3771602 40
1,33 XG 1,33 x 200
sol
N
ELS: S, 40 > —>— = 2149182 _ 137 45me
Seol 200

D’oi: S, =max(SLY;SES J=141,78m?

nec !~ nec

S, =20511m* =S
Remarque

=141,78m*

rad

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles de BAEL, et
il sera calculé comme suit :
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h
Ly =max (? ;30 ij =max [8—20 ;30 ij=40 cm

Soit un débord de Lgep=50 cm.
Sgeb= (15,25x0,5x2)+(13,45%0,5x2)+(0,5x0,5x4)= 28,7 m?

Donc on aura une surface totale du radier : Syag = Spat +Sgep= 205,11+ 28,7 = 233,81 m?

IX.3.2- CALCUL DES SOLLICITATIONS A LA BASE DU RADIER
IX.3.2.1- Charges permanentes

a- Poids de batiment
G =24280,83 KN
b- Poids de radier

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle
flottante

> Poids de la dalle

P de1adaie = Sradier XhaX Pb

derndate= 233,81 x 0,30 x 25=1753,57 KN

> Poids des nervures
P nerv. — bn( h — hd) .L.n -Pb
Prenv =0,5%(0,8-0,3)x(13,45x5+15,25x5)x25=876,87TKN

» Poids de TVO

Sperv=(0,5 x13,45x 5) + (0,5 x15,25x5) =71,75 m?
Prvo = ( Srad — Sner) ( h- hd)-P

Prvo =(233,81-71,75) x ( 0,8- 0,3)x17 = 1377,51KN.

» poids de la dalle flottante

P datle flottante = ( Srad — Sner) -€p-Pb
P dalle flottante = ( 233,81 — 71,75)x0,1x25=405,15 KN

Grag =1753,57+876,87+1377,51+405,15 = 4413,10 KN
1X.3.2.2- Surcharges d’exploitations

Surcharge de batiment : Q =4013,78 KN
Surcharge du radier : Q =2,5 x 233,81 =584,52 KN
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1X.3.2.3- Poids total de la structure

Gtot=CGradiert Gsup=4413,10 +23478,04 =27891,14 KN
Qtot=Qradiert Qsup =584,52+4013,78= 4598,30 KN
1X.3.3- COMBINAISON D’ACTIONS

1X.3.3.1- Etat Limite Ultime

Utotal = 1.35G0t +1.5Q10t = 44550,48 KN

1X.3.3.2- Etat Limite de Service

NStotal = Grot + Qo = 32489,44 KN

1X.3.4- VERIFICATIONS
1X.3.4.1- Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : T, <1y

Tmax _ .
1 =Y <1—min MAMPa
b

u bp-d
b=100cm; d=0,9.h, =0,9x30=27cm

L N Xb I—max
Tmex =q x—mx = u tot X

u u 2 Srad 2

ma = 44990,48 x1 4 _ 301 0gKN

u 233,81 2
_381,08x1000

1. =———— X =1,41MPa
U 1000x 270

7 =min (M;wpa )=25MPa
15
T, <1y = Condition vérifiée.

1X.3.4.2- Vérification de la contrainte en situation accidentelle
Les efforts des combinaisons accidentelles tirées d’ETABS sont :

Mg* =24804,82 KN.m

Mg’=26963,44 KN.m
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1X.3.4.3- Vérification de la stabilité du radier

a- Calcul du centre de gravité du radier

3S. . X. 3S..Y.
=—1 l=g72m ; VY,=—L1=762m
S, S

XG

Avec :
Si : Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau consideré.

b- Moment d’inertie du radier

bh3®  13,45x15,253
IXX:? = T = 3975,12 m4

hb3 15,25x13,453
Iyy:_ =———=3092,11 m*
12 12

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) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.

M.=M. T. -h
i~ ViK=0""jK=0)

Avec :

M i(K =0) : Moment sismique & la base du batiment.
T : Effort tranchant a la base du batiment.
I(K=0)
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.
Ainsi on doit vérifier que :
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3-0,+0

1772
om = 4
3-0,+ o
e (&)
AlELU: 6, =—2>—%<2.06,
4 01
ATELS: o, = 3'01% <oy, Figure 1X.2 Diagramme des contraintes
N M
6,,=—*—V

1,2 S |

> Sens transversal

Mx =24804,82 + (1154,87 x 0,8) = 25728,71 KN.m
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A L’ELU
o, = Nu My .y 4455048 2572871 o 25 246,45KN /m?
s 1., 23381 309211
o, Nu_ My o 4455048 2572871 (o» 1oy oo
S 1, 23381 3092,11
5 - 3'“14”2 _ 3X246’4‘2+134’62 — 218,50KN /m’

o m = 218,50 KN/m? <1,33 50l = 266 KN/m?.....

ATPELS

_32489,44
233,81

L 25728,71
"~ 3092,11

o _Ns My
12— - G
Srald IYY

61 = 194,87 KN/m?
6, = 83,04 KN/m?

6 m= 166,91 KN/m? <o sol = 200 KN/m?...........

» Sens longitudinal
My= 26963,44 +(1241,81x 0,8) = 27956,88 KN.m
AL’ELU

N _44550,48 + 27956,88

M
_ u Y
C,,= + _I “Yg
XX

rad

w

233,81  3975,12

o 1= 244,13 KN/m?
6, =136,95 KN/ m?

om=217,33 KN/ m? < 1,3355s0l = 266 KN/ m?.....

A L’ELS

N | 32489,44

N 27956,88

M
_ S Y
C,,= + _I “Yg
XX

rad

233,81  3975,12

61 =192,96 KN/ m?
6, = 85,36 KN/ m?

6m=166,06 KN/m?<ocsol =200 KN/ m?.........

Les contraintes sont vérifiées.
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1X.3.5- FERRAILLAGE DU RADIER

1X.3.5.1- ferraillage de la dalle
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a
un chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés.

| .
P, = I—X < 0,4 — Ladalle travaille dans un seul sens.

y

0,4 =p, =1 =Ladalle travaille dans les deux sens.

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser

le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-ldentification du panneau le plus sollicité

by _(35-05 _ 3 _ L,=3,5m

P

v

L,=3,00m

Figure 1X.3 Entre axes du panneau le plus sollicité

0,4 <o <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximaleoy,” , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

a- La contrainte moyenne max a PELU

3 Gsu +Ginf 2
G = b = 218,50 KN/m

b- La contrainte moyenne max a ’ELS

3 Gsup ¥ Oing 2
6, =—— " -166,91 KN/m
G 4413,10
¢-ELU q._ =0 _(ELU)-—-T49 =(218,50- ——""—") =199,62 KN/m?
um  °m S 233,81
rad
4413,10

G
d-ELS g = cm(ELS)-Sr—ad = (166,91-

) =148,03KN/m?
1
rad

233,8
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> Calcul a I’état limite ultime

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients piy et iy :

i, =0,0509
w, =0,685

Moment isostatique :

ox = Hx Xqu X L2
MOX =0,0509x199,62 x 3,002 =91,44KN.m

Moy = Uy XMo. On aura donc :
oy = Hy "o M,y =0,685x 91,44 = 62,63KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85: pour les moments en travées de rives.

0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

0,30: pour les moments sur appuis de rives.

- Moments aux appuis intermédiaires
=(0,5) My, =M, =(0,5)x 91,44=M_  =4572KNm
( 5) Mg :> M,y = (0,5)x62,63= M, =3L31KNm
- Moments aux appuis de rives
M. =(03) M, =M_ =(0,3)x91,44=>M__ =27,43KNm
X ax ax
M_ =(03) M, =M_ =(0,3)x62,63=M_ =18,78KNm
ay ay
- Moments en travee

M, =(-0,85) M. =M. =(-0,85)x91,44=M__ =-77,72KN.m

tx 0x tx tx
Myy = (-0,85) Mgy =My, = (-0,85)x 62,63 = My, = -53.23KN.m
Ferraillage suivant x-x
- Aux appuis
p= Max _ 4572X10° ) 0h 392 = SSA =5 = 0973

bxd?xfou 100% 252 x14,2

M 2
_ ax_ _  4572x10°  _ 5 40cm?
Bxdxos, 0,973x25%x34,8

ax
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Soit : 6 HA14 =9,24 cm#/ml avec un espacement de 20cm.

- Entravée

My 7772%108
bxd?xfbu 100 25% x14,2

M = 0,088 < 0,392 = SSA = B = 0,954

A - My 77,72x10?
* " Bxdxog 0,954x25x34,8

=9,36cm’

Soit : 8 HA14 = 12,32 cm?ml avec un espacement de 15 cm.

Ferraillage suivant y-y

- Aux appuis
3
p=_May _ SL3DAOT _ 4 556<0,302 = SSA = =0,982
bxd”xfbu 100x25°x14,2
May _  31,31x10?

=3,66cm?

¥ Bxdxog, 0,982x25x34,8
Soit : 6HA12= 6,79 cm#ml avec un espacement de 20cm.

- Entravée
M, 53,23x10°
p= = = 0,060 < 0,392 = SSA = = 0,969
bxd”xfbu 100x25°x14,2
My 5323x10?

= 6,31cm?

A, = =
Bxdxos; 0,969x25x34,8
Soit : 6HA12 = 6,79 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Tableau 1X.4 ferraillage des portées

Sens de la| Sens de la petite
grande portée | portée
Armatures aux appuis | 6HA12/ml 6HA14/ml

Armatures en travée 6HA12/ml SHA14/ml
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» Vérification a I’état limite ultime

% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1)
AszAmin:O.ZsbdftZS/fe
Amin=3,01cm?

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont  nettement
supérieur a la condition minimale.

% Vérification des espacements (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens de la petite portée :
St<min {3h; 33cm} = 33cm

St =20cm < 33cm
Sens de la grande portée:

St<min {4h; 45cm} =45cm

St = 20cm < 45¢cm
> Vérifications I’état limite de service

On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

f
-1 'c28 M
a=125x(1-1-2u) < —+—-%42  Avec: y=—2"
( A< 00 LY

S

u, =0,0579
{ n,=0,778
Moment isostatique :
Msyx = Hx XQs X L3
Msy = Hy XMsy
M., =0,0579%148,03x 3% = 77,13KN.m
M., =0,778% 77,13 = 60 KN.m
Moments aux appuis intermédiaires

On auradonc :

K/
L X4

Msa = (0'5) Msmax
M., =(0,5)x 77,13 =38,56KN.m
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% Moments aux appuis de rives

Msa = (013) M smax
M., =(0,3)x 77,13
M, = 2313KN.m

< Moments en travée

M st = (_ 0785) M smax
M, =(-085)x77.13
M, =-55,56KN.m

-Aux appuis intermediaires
p=0,044—0= 0,056

L1812 g3
100

a=0,056 <

-Aux appuis de rives
p=0,026 — a= 0,033

LIB-L, 2 o3
100

a=0,033<

-En travée

p=0,064—0= 0,082

0=0,082 < LS_1+£ =0,34
2 100

La condition est verifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton a
I’ELS.

1X.3.5.2- Ferraillage du débord

Le débord est assimilé & une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,
soumise & une charge uniformément repartie.

a- Sollicitations de calculs /
AL’ELU ?
/ A A A A A A A A
d, L 10962x0,502 7
M, = U2 = , Y —2495KN.m < N

50cm

Figure 1X.4 Schéma statique du débord
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AL’ELS

ds L 148030502

M =
s 2

=185KN.m

b- Calcul des armatures

» Armatures principales
b=1m; d=25cm; f,,=14,2MPa; os=348 MPa

M 3
TR p——— 24’95310 ~0,028 <p. =0,392
Uu b d° f,, 100x25°x14,2 r

Hu= 0,028 — By = 0,986

M 2

A = u __ 249x100 2.90cm?/ml

u Bu -d- Oy 0,986 x 25x 34,8
Soit : Ay = 5SHA12/ml = 5,65 cm? Avec S; = 25cm.
» Armatures de répartition
A _A_565 =1,41cm?/ml

r 4 4
Soit A, = 5HA10 = 3,93 cm?/ml Avec S; = 25cm.

c- Vérification a PELU

> Vérification de la condition de non fragilité

. 023-b-d-f, 023x100x25x2,1

A = =3,01cm?
f 400
€
A, =565 cm? >A L =301em* . condition vérifiée.
d- Vérification a ’ELS
M, _24%5 .,
M, 185
4 =0,020— o = 0,025
a=0,025<” 1 fop 1,34-1, 25 _ 042 ... condition Vérifiée. = Il n’y a
2 100 2 100

pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.
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Remarque

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au debord ;
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons
ainsi le ferraillage du débord.

1X.3.5.2- Etude de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée & une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges vers celle-ci.

a- Chargement simplifié admis

Cela consiste a trouver la largeur du panneau correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,) et le méme effort tranchant
(largeur Iy) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément
reparti le calcul devient classique

» Charge trapézoidale

[ pz] LA b bbb b
Im = Ix 0,5—?X

It:I{O,S—’DX]
4

Ix

» Charge triangulaire f I S T N I S A _ 7
= - IR = ¢
Ay ){ EERRRERE

Figure 1X.5 Présentation des chargements simplifiés.

b- Charges a considérer

» Sens transversal (X-X)

Qumy =2x0, x L, =2x199,62x1,00 =399,24KN /ml.
Qus = 2%0, x L, =2x148,03x1,00 = 296,06 KN / ml.
O, =2x0q, xL, =2x199,62x0,75=299,43KN /ml.
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» Sens longitudinal (Y-Y)
Quy = 2%, X L, = 2x199,62x1,138 = 454,33KN /ml.
Que = 2% 0 x L, =2x148,03x1,138 = 336,91KN / ml.
Qg =2x0, x L, =2x199,62x 0,862 = 344,15KN / ml.

< Sens longitudinal (y-y)

KN/ml

Figure 1X.6 Le chargement a ELU

KN.m

Figure I1X.7 Diagramme des moments fléchissant (ELU)

KN

Figure 1X.8 Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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KN/ml

Figure 1X.9 Le chargement a ELS

Figure 1X.10 Diagramme des moments fléchissant (ELS)

KN

Figure 1X.11 Diagramme des efforts tranchants (ELS)
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% Sens transversal (x-x)

KN/ml

Figure 1X.12 Le chargementa ELU

Figure 1X.13 Diagramme des moments fléchissants a ’ELU

KN.

Figure 1X.14 Diagramme des éfforts tranchants a ’ELU
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Figure 1X.15 Le chargement a ELS

Figure 1X.16 Diagramme des moments fléchissant (ELS)

KN

Figure 1X.17 Diagramme des éfforts tranchants a I’ELS
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1X.5 Sollicitations maximales

Sens transversal x-x

Sens longitudinal y-y

Mtu maX: 479,31 KNm

Mtu maX: 545,52 KNm

Mau max= 571,94 KN.m

Mau max= 699,48 KN.m

Mts maX: 352,26 KNm

Mts maX: 401,36 KNm

Mas maX: 420,33 KNm

Mas max= 514,64 KN.m

Tu max— 905,67 KN

umax= 1034,97 KN

c- Calcul du ferraillage

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=50 cm d=75cm

Tableau 1X.6 les résultats de calcul

A I’aide du logiciel « SOCOTEC » on obtient les résultats suivants :

M As choix A ado

KN.m | (Cm? (Cm?)

Appui 699,48 | 29,8 | 4HA25(fil)+4HA20(chap) | 32,20

(Syer;; tongitudinal e | 54552 | 22,64 | 4HAZ5(fil)+AHAZ0(chap) | 32,20
Appui 571,94 23,84 | AHA20(fil)+4HA20(chap) | 25,13

(S)f_r)‘strans"ersa' Travée | 479,31 | 19,68 | 4HA20(fil)+4HA20(chap) | 25,13

d- Vérification a PELU

» Armatures longitudinales

A\nin

£ 0.23b d fy

e

> Armatures transversales

« Diametre minimal

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

Promotion 2015-2016

Page 195

= 4,52 cm”= Condition vérifiée




Chapitre IX
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) 2% =8,33mm soit ¢ =10mm

< Espacement des armatures

-En zone nodale
_[h :
S, <min {Z ; 12¢1} =min{20 ;30}

Soit St =15 cm.
-En zone courante
St <h/2=40cm. Soit St =20 cm.
% Armatures transversales minimales
Anmin = 0.003S;b = 3 cm®.
Soit A; = 4HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).

» Vérification de la contrainte de cisaillement

T
T, =—% < 7 =min MMMPa = 3,26 MPa
b.d Vb

Avec : Tymax = 1034,97 KN

_1034,97 x10°

=2,75MPa
500 % 750

u

1, =2,715MPa< 71, =3,26MPa La condition est Vérifiée.

e- Vérification a ’ELS
> Aux appuis

M. 51464

S

_M, 69948

o = 023< X714 Tes = g 45 = condition vérifice
2 100
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> En travées

Y:% :—545’52 =1,36
M. 401,36

S

a=018< Y1+ Tee = 43— condition vérifiée
2 100

. -1 f f s . . . L
La condition « 77+°—28>a » est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

100
contraintes du béton a ’ELS.
En tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de d14avec des épingles ®8.
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Chapitre X

ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

X.1INTRODUCTION

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et
des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et
indéformable. 1l permet de remplir les fonctions suivantes :

e Assure une bonne stabilité de 1’ouvrage et limiter les déplacements horizontaux
relatifs aux fondations.

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

X.2- PRE DIMENSIONNEMENT DU VOILE PERIPHERIQUE (ARTICLE : 10-1.2 ;
RPA 2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On opte pour
une épaisseur de 20 cm.

X.3- CONTRAINTE DES SOLLICITATIONS

oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

oy = Kg xo,
K, :1—S|n 0]
Ccos ¢
Avec : K : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

X.4- CARACTERISTIQUES DU SOL

e Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m?

e Poids volumique des terres : y =17 KN/ m®
e Angle de frottement : ¢ = 33°

e Cohésion:C=0
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Etude du voile périphérique
20cm

Voile périphérique

Pousse des terres

Dalle de radier

Figure X.1 schéma statique d’un voile périphérique.
X.5- CALCUL DES SOLLICITATIONS

Ko =(1-sing)/cos¢ =0,54
o,=q+ yh =0<h<4,08m
= AL’ELU
o, =K, x 0, =K, (1,35x yxh+15xq)
h=0m — o,, =15x10x 0,54=810KN /m?

h=4,08m— o,, =054x(1,35x17x4,08+15x10)=58,66 KN /m?
= AL’ELS
o, =K, x o, = Ky(q+yxh)
h=0m — &,, = 054x10 = 54 KN /m?
h=3.06m — o, = 0,54(10+17 x4,08) = 42,85 KN / m?

Diagramme des contraintes

42,85 KN /m?
A LELS
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X.5.1- CHARGES MOYENNES

- ALELU

p —3%u ¥ gy —3X58'26+8’1 = 46,02KN /ml
- ALELS
P, :w xim =2 42854 _ 53 4gkN /mi

X.5.2- FERRAILLAGE DU VOILE PERIPHERIQUE

X.5.2.1- Méthode de calcul

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des nervures et des poteaux.

My

<
4
P
<«
P
<«
<

Mx

111/

++++++P
/

X.5.2.2- Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des encastrés sur 04
appuis :

Le panneau considéré est un panneau de rive encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85

e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis
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X.5.2.3- Identification des panneaux

4 m
4,08m
| 4

IL TS 0,98; 0.4 < p <1= le panneau travaille dans les deux sens
Y ’

I
IY

P

X.5.2.4- Calcul a PELU

41, =0,0385

~0,98 -
P { 14, =0,956

M,y = 1y % = 0,0385x 46,02x4% = 28,34 KN.m
My, =22, M, =0,956 x28,34 = 27,09 KN.m

» Correction des moments
< Sens x- X
e Aux appuis
M, =0,3M,, =0,3x 28,34=850KN.m

e Entravée
M, =0,85 M, =0,85x28,34 = 24,08KN. m

e SensY-Y
e Auxappuis:
M, =0,3M,, =0,3x27,09 =812KN.m

e Entravées
M, =0,85M, =0,85x 27,09 = 23,02 KN.m

X.5.2.5- Calcul 2a PELS

11, = 0,0459

0,98 -
r { 11, =0,970

My = 22y G2 = 0,0459x33,48x4% = 24,58 KN.m
Moy =4, M, =0,970 x24,58= 2384 KN.m
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» Correction des moments
% Sensx-x
e Aux appuis
M, =0,3M,, = 0,3x 24,58=7,37KN.m

e Entravée
M, =0,85 M,, =0,85x24,58=20,89 KN. m

e SensY-Y
e Aux appuis
M, =0,3M,, =0,3x23,84 = 715KN.m

e Entravées
M, =0,85M,, =0,85x 23,84 = 20,26 KN.m

X.6- CALCUL DES SECTIONS D’ARMATURES

X.6.1- LES ARMATURES LONGITUDINALES

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, on considérant le moment maximal au niveau
d’appuis et aux travees

d=09xe h=20ch A Id=18 cm

= b 42 oy, | b= 100cm I
_ M, Figure X.2 une section rectangulaire d’une bande
os.B.d

Armatures minimales
R.P.A: Ap, = 0.1%.b.h
f..
B.A.E.L: A, = 0,23.b. d.%
e
Le résumé de calcul sera donne’ dans le tableau suivant
Tableau IX.1 ferraillage du voile périphérique

Sens | Zone My 1y u, |Section| B As | Anmin | Aadopree | St
(KN.m) (cm? | cm?) | (cm? | (cm)
Appuis | 8,50 |0.018 |0.392| SSA |0991| 1,36 | 2.17 | 5HA12 | 20
XX =5,65
Travée | 24,08 | 0,052 |0.392| SSA |0973| 3,95 | 217 | bHA12 | 20
=5,65
Appuis | 8,12 [0.017 [0.392| SSA [0992| 1,30 | 217 | 5HA12 | 20
YY =5,65
travée | 23,02 | 0.05 [0.392| SSA |0.997 | 3,68 | 2.17 | 5HA12 | 20
=5,65
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1X.6.2- LES ARMATURES TRANSVERSALES

As 5,65

Travée: Ay == --= 1,41cm®  Soit : SHA10/ml = 3.93cm?

Appuis: Ay = =22 =141cm’  Soit: SHA10/mI = 3.93cm’

X.6.3- RECOMMANDATION DU RPA
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A>0,001bh=0,001x100x20=2 cm?
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

X.7- VERIFICATION A L’ELS

X.7.1- VERIFICATION DES CONTRAINTES
On doit Vérifier que : o, < G, =0,6 f 53 =15 MPa

a=1.25(1-v1I-2u

— f M
a<t =t o ;avec y=—=

2 100 Ms

Tableau 1X-2 vérification des contraintes a I’ELS

Sens Zone Mu Ms y2 v o -1 N f.,g | Observation
2 100
Appui | 850 | 7,37 | 0,016 | 1,15 | 0,020 0,32 vérifiée
Sensx-x | Travée | 24,08 | 20,89 | 0,045 | 1,15 | 0,058 0,32 vérifiée
appui | 8,12 | 7,15 | 0,015 | 1,13 | 0,017 0,31 vérifiée
Sensy-y | travée | 23,02 | 20,26 | 0,044 | 1,13 | 0,056 0,31 vérifiée

X.7.2- VERIFICATION DE LA FLECHE

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

12 M,

I, 20M,

£:ﬂ=o,049> M, = 20,89 =0,043= vérifiée
l, 408 20M, 20x24,08

A 0031<—2—0,005 = vérifiée

bd 100x18 400
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Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

K >
\\_ 5 HA10/mL

avec:e=20cm

5 HA12/mL

C 3 avec:e=20cm
H =4,08 m N
¥ Epingle ® 8

Figure X.3 Ferraillage du voile périphérique
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CONCLUSION

CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’é¢tude d’un batiment & usage d’habitation, est la
premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les connaissances acquises
lors de notre formation.

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au
ferraillage des différents éléments de construction.

D’apres I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il
est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans surcolit important.

L’étude de I'infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible portance du sol
support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par
la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’études.

Page



BIBLIOGRAPHIE

Reglements::
o Régles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003.
o Régles de Conception et de Calcul des Structures - Béton Armé CBA93.
o Regles de Calcul de Béton Armeé Aux Etats Limites (BAEL91modifié 99).
o Document technique reglementaire DTR B.C.2.2.
Logiciels:
o ETABS
o GeniCad 2009 de
o SOCOTEC
Ouvrages:

o Cours et TD des années de spécialité.

o Mémoires de fin d’ é&udes des promotions précédentes.




