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Introduction général

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les
nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement
des structures et assurer une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis a des dégats
naturels tel que les séismes.

Comme 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc elle se présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est
pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense. Le dernier
séisme devastateur du 21 mai 2003, qui a touché les regions de centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi — Ouzou) est un grand exemple trés probant d’énormes
pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la plupart des
batiments endommagés au tremblement de terre n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme
reglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les
vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques.



CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I- INTRODUCTION :

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une manicre a assurer la stabilité et la
sécurité des usagers pendant et apres la réalisation, et nos calculs vérifiés aux reglements en
vigueur de RPA 99(version 2003) et les réglements du béton aux états limites CBA.

I-1- PRESENTATION DE L’'OUVRAGE :

Notre étude va comporter sur une tour en (R + 9 ) a usage commerciale et d’habitation
implantée a AZAZGA classée zone de moyenne sismicité (zone Ila) selon le RPA 99
modifié en 2003, composé de :

e Un RDC

e Neufs (09) étages courants a usage d’habitation.

L’acceés aux différents étages est assuré par la cage d’escalier et un ascenseur.

I-2- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT :

Hauteur total.................cocoiiiiit, 32.22m
Longueurtotal.................cooiiiiiinn.n 21.57 m
Largeurtotal................ooeeiiinin.nn. .13.80m
Hauteur des étages courants................... 3.06 m
Hauteur duRDC..............cooiiiiiinnn. 4.08 m
Hauteur de I’acrotére ................ccoveene. 0.60 m

[-3- ELEMENTS DE L’'OUVRAGE :

1-3-1- Ossature :

L’ossature d’un batiment est mixte constituée de poteaux et poutres formant des portiques
transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer la stabilité

et la rigidité du batiment.

I-3-2- Planchers : Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a

limiter les étages, a supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs.
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I-3-2- 1- Plancher en corps creux :

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

< Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids propre et
les surcharges d’exploitation.

% Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages ; tous les planchers du batiment seront réalisés en corps creux et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquée sur place a I’exception des balcons qui
sont réaliser en dalle pleine destinée a limiter les étages et a supporter les revétements du sol.

Le plancher terrasse et inaccessible avec une pente de 1% qui facilite I’écoulement des eaux.
I-3-2-2-  Dalle pleine :

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et de la salle machine.
1-3-3- Maconnerie :

Les murs extérieures : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5cm (10+5+10)=25 cm.
Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de

10 cm d’épaisseur
I-3-4- Escaliers :

C’est un ouvrage qui permet de se relier entre les différents niveaux de la construction.
Notre escalier se comporte de trois types d’escalier ; palier de repos a paillasse adjacente

coulés sur place en béton armé et d’un ascenseur.

1-3-5- Revétement :

Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ............... enduit ciment.

Mur intérieure + plafond........................... enduit platre.

Salle d’eau+CUiSINE. .........cooviiiiiieiea, céramique.

Locaux de SEIVICE. ... ..vivviiiiiii i, enduit en ciment lisse.
Espace habitable...................coooiiiii dalle de sol+ seuil en marbre.
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I-3-6- Systeme de coffrage : On opte pour un coffrage métallique de facon a faire

limiter le temps d’exécution pour les voiles et les poteaux.

I-4- CARACTERISTIQUE MECANIQUE DES MATERIAUX :

Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le Béton + Acier, qui doivent
rependre au RPA 99 version 2003 ainsi que les régles du Béton armé aux états limites (BAEL
91 modifier 99).

I4-1- BETON :

Le béton est un matériau de construction compos¢ d’un mélange de : liant
hydraulique (ciment), granulats (sable, gravier) et d’cau de gachage ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et 1’age du béton.
La composition du béton sera dotée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques
des matériaux et de leurs provenances.
Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350 kg/m? de ciment portland composé
325 (CPJ 325), destiné a offrir une protection efficace des armatures.

A titre indicatif, nous avons pour 1m?® de béton armé:

I-4-1-1- GRANULATS :

Sable propre...........coeeueeene, 380 a 450cm?® (Dg < 5mm).

Gravier ..........ooeeieiieiaiain, 750 a 850 cm? (Dg< 25mm)

Dosage de ciment CPJ 325........ 300 a 400 Kkg.

Eau de gichage ...................... 150 a 200 .

La réalité pratique conduit vers le rapport _Eau ( £ )=0.5
Ciment c

I-4-1-2- RESISTANCE CARACTERISTIQUE DU BETON :

on peut définir deux types de résistances.
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

a) Résistance caractéristigue a la compression :

le béton est définie par la valeur de sa résistance mécanique a 1’age de 28 jours noté fces ,
qu’on détermine apres un essaie de compression axiale fait sur des éprouvettes normalisées
(16x32) et cela apres 28 jours de durcissement.

Pour 1’étude de ce projet on prend fczg = 25 MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).

_ j

fcj = 2761083 fcos pour fcos <40 MPa.
o J

fcj = 1401095 fcos pour  fcas > 40 MPa.

b) Reésistance caractéristique a la traction :

A l’age « j » jours notés ftj donnée par la formule suivante :
ftj= 0.6+0.06 fc; pour fc;<60 MPA (Art/A.2.1,12 BAEL 91)
On prend fcj = 25 MPa

ftos = 0.6 + 0.06 X (25) fins = 2.1 MPa.

I-4-1-3- MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE DU BETON :

a) Module d’élasticité instantanée : sous les contraintes normales d’une durée

d’application inférieure a 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on
note « Ejj » est égale a :
Eij=110003/fcj ...... pour fc28 < 60 MPa. (Art .2.1, 22 BAEL 91).

Pour j=28jours......... fc28 = 25 MPa.
Eij =32164.195 MPa.

b) Module d’élasticité différée :

on I’utilise pour les charges de langues durées (cas courant). La déformation différée du

béton comprenant le retrait et le fluage ; on considére dans les calcules que les effets de ses

deux phénoménes qui s’additionnent sans atténuation, noté Evij, il est donnée par :
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

E.j =3700 3/fcj — pour fc28 <60 MPa (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.2.1, 22)
Pourj=28jours — fc28=25MPa — Evj=10818.865 MPa.

I-4-1- 4- MODULE DE DEFORMATION TRANSVERSALE DU BETON :

Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :

E

G = 2(1+v)

(BAEL 91 modifiée 99/ Art A.2.1, 3).

Avec : — E : module de Young.

— v : Coefficient de poisson.

Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3), c’est le rapport entre

la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale.

__ Déformation transversale

{V =0—> aELU.

AveC: 1, =0— aELS.

- Déformation longitudinale

I-4-1- 5- CONTRAINTES LIMITES : elles sont définies comme des états qui

correspondent a diverse conditions (de sécurité et du bon comportement) pour lesquels la

structure est calculée.

a) Etat Limite Ultime (ELU) : Correspond a la perte d’équilibre

(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance

mécanique (rupture) qui conduit a la ruine.

La contrainte limite a la compression notée << foc>> est par

.85 fcj ez
fbc = Lyf"l (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.3, 41).
b
yp = 1.5 > pour les situation courantes.
Y - Coefficient de sécurité  — ¥y = 1.15 > pour les situations

accidentelles.

0 : Coefficient dépendant de durée (t) de ’application des combinaisons d’actions.
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

®«0=1->t>24h.
% 0=0.9 > 1h <t<24h.
%0=085—> t<Ih
t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, a j = 28 jours en situation

0.85 x 25
1x1.5

courante on aura : fbc = = 14.2 MPa

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de la
résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (&

ELU, c’est un diagramme nom linéaire dit parabole — rectangle)

Obc (MPa) 4

085f(,'23

fou=—221¢28 o7s

> Ebc
0 2%, 3.5%o

*D’une partie pour & bc <2%o (c’est 1’état élastique) .
*D’une partie 2%o< € bc < 3.5%o (c’est I’état plastique).
Fig. 1-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

b) Contrainte de cisaillement (zy) : elle est donnée par la formule suivante :

Tu= (Art A5.1.21 BAEL 91).

boXd

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

. Fissuration peu nuisible —tu =min{0.13fc,g; 5 MPa}

o Fissuration préjudiciable —1tu =min{0.10fc,g; 4 MPa}
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

c) Contrainte limite de service (ELS) :

C’est I’¢tat au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et

de la durabilité.

La contrainte de compression du béton est limitée a :

Oso =0.6fc;  (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

Avec: Oso : Contrainte admissible a ELS.

A j=28jours; =05 = 0.6 fc28 Os =15 MPa.
Opc (MPa)
a
> 9
0.6 foos Epc %o

Fig.1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

IF4-2- ACIERS:

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour
équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

v’ Les aciers a haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant a des limites

d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).

v Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type TS520.
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I-4-2- 1- MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE :

Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale sera égale a :
Es = 2x10° MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).

1-4-2-2- Contrainte limite :

a) Contrainte limite ultime :

e

o =15  (BAEL 91 modifier 99/ Art.2.1. 3).

s

Avec : ost : contrainte d’élasticité de ’acier.

¥s = 1.15 — pour les situations courantes.

s - coefficient de securite  — {ys = 1.00 - pour les situation accidentelles.

< Raccourcissement Os — Allongement
fe
Vs -—— y
1 1
~10%o <5 : |
1 ! &s (%o
: : 3 ve
: ! o _ f_e 10%0
Ys

Figl-3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier

Remargue :

Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont symétriques par
rapport a I’origine.
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DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

CHAPITRE I
Type Limite Resistance & | Allongement | Coefficientde | Coefficient
d’acier Nomination Svmbol d’élasticité la rupture relatif a la fissuration d
ymbote (MPa) rupture €
=5 (i) scellement
(%0)
74
Haute
Adhérence
HA FeE400 HA 400 480 14%b 1.6 1.5
Acier Treillis TS
en o TL 0 0 9 1.3 1
treillis | TL 520 95 55 8% :
(¢ <6)

b) _Contrainte limite de service :

Etat limite d’ouverture de fissuration : Afin de réduire le risque d’apparition des

fissures et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures, on a été amené a limiter les
contraintes dans les armatures tendues.

*

o Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des éléments

situes dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de Vveérifications a
effectuer.

o =L (BAEL 91 modifiée 99/ A.4.5, 32)

7s

Ot =min { (2/3 fe, max(0,5fe ; 110,/nf:;)} (MPa).

7 : coefficient de fissuration ;

Les valeurs exactes obtenues sont :

O =201.63 MPa

<> Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)

n=16.......... pour les HA si ¢=6 mm.

n=13.......... pour les HA si ¢=<6mm.

Pour les HA 400 et HA 500

& Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 modifiée 99/A.4.5, 34)
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CHAPITRE I DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

La fissuration est considéré comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

Osor = min { (1/2 fe, 90,/nf:;)} (MPa).

I-4-2-3- PROTECTION DES ACIERS : (BAEL 91 modifiee 99/A.7.2, 4)

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs
ainsi qu’avoir un bétonnage correct, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» c=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins.

» c=3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisation).

» c=2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux
condensations.

» c¢=1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposes aux
condensateurs.

Dans notre structure on prend un enrobage : C =2 cm.
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I-PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS :

I1 a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des sections des différents éléments de

la construction (poutres, poteaux, plancher et voiles).
Pour cela, on se réfere aux regles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 version 2003.

I-1-LES PLANCHERS :

Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un batiment, il

assure deux fonctions principales :

= Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leurs tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux
fondations.

= Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurer
par une étanchéité multicouches contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associes avec
des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits ferraillée en treillis soudé

reposant sur des poutrelles préefabriquées en béton armé disposées suivant la petite

portée.

n ) Dalle de compression
Treillis soudé

| / / | _

4cm

16cm

Corps creux Poutrelles

Fig. Il.L1:  Coupe d’un plancher en corps creux
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

La hauteur totale du plancher notée « hyp » est donnée par la formule suivante :

];“Z‘as"(Art B.6.8.424 BAEL91 99)

hp =

Avec: L max:portée libre de la plus grande travée dans lesens des poutrelles.
htp : hauteur totale du plancher.

Dans notre cas :Lmax = 4.50 -0.25=4.25m

Ce qui nous donne :

hyp = 425/22.5=18.88 cm.

On opte pour un plancher (16+4)cm et il sera valable pour tous les planchers.

- L’épaisseur du corps creux : 16 cm.

- L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

I-2 - POUTRES :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction. Ses

dimensions sont données par les relations suivantes :

L
o Hauteur « ht» ; —/2% <ht < Linax
15 10

o Largeur «b» :0.4ht<b <0.7ht
Avec :Lmax: distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.
Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99version 2003 (Art 7.5.1) :

b >20cm

h =30 cmpmax < 1.5h + bl
% < 4

Dans les constructions en béton arme, on distingue deux types de poutres :
—Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

—Poutres secondaires qui assurent le chainage.
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1-1-1-Poutres principales :

Lmax = 470 — 25 = 445 cm
La hauteur : 445/15 <ht< 445/10
29.6<ht<44.5 ht = 40 cm.
La largeur :0.4 x40 < b <0.7x40
16<b <28 b =30cm.

» Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Article 7.5.1) :

e h=40cm >30cm —condition vérifiée.

e bh=25cm =>20cm —condition vérifiée.

e hyb=40/25=1.6 <4 —condition verifiee.
La section de la poutre principale (bxht) = (30*40) cm?.

I-1- 2- Poutres secondaires :

Lmax =450 — 25 = 425 cm.

| a hauteur : LT:x <h < L’;’gxht =35 cm.

28.33<ht < 425
La largeur :0.4ht< b < 0.7 ht
14<b < 245 b=30cm.

Donc : la section de la poutre secondaire est (b xhy) = (30 * 35) cm?.
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> VEérification des exigences :

e b =30cm > 20 cm— condition vérifiée.
e h=35cm > 30cm —condition vérifiée.

e hi/b=1.6 <4 cm—condition vérifiée.
Conclusion :
Les dimensions retenues sont :

—> Poutres principales : (30*40) cm?.

—> Poutres secondaires : (30 *35) cm?,

40
35
30 30
Fig. 11.2 : Dimensions de la Fig. 11.3: Dimensions de
poutre principale la poutre secondaire

I-3 -1- Pré dimensionnement des voiles (Art 7.7.1 de RPA 99) :

Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coulés sur place. Ils sont destinés

d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :
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-3 -2- L’épaisseur du voile (ep) :Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de

1’étage(he) et des conditions de rigidité aux extrémites, de plus I’épaisseur minimale est de

15cm.
[;
=
=]
Fig. 11.4 : Coupe de voile en élévation
Fie
—{
* :[}SE
=2a
T —i
o

Fig. 11.5 : Coupe de voile en plan
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h .
az= £ ; Avec: he=h-ep et ep:hauteur de la poutre principale.

he=408-40 = 368cm.

CAS 1l:a>he/25=368/25=14.72 cm.
CAS 2:a>he /22 =368/22=16.73 cm.

CAS 3:a>he/20=368/20=18.4 cm.

he: la hauteur libre max d’étage (he = 368 cm).

On prend: ep=20cm.

% VVérification des exigences du RPA 99(Art 7.7.1):

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la

condition suivante :
Lmin>4 X a=Lmin=4 x 20 =80

Avec :Lmin : la portée minimale d’un voile.

QD

:épaisseur du voile.

I-4 - LES POTEAUX :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend la

totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante
Ns

(o}

S=

sol

Ns : effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :
Ns = GeumtQcum

S :section transversale du poteau.
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ohe - contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

Os = 0.6 fc28 = 15 MPa.

L’effort normal « Ns »sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par les regles
du BAEL 91.

II - DESCENTE DE CHARGES :

On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

T T e e s "ﬁ: t '1)
T —:
L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S - - R T - - - R
oo — s
Fig. 11.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
Tableau 11.1 :Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.
Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Couche de gravillon 1.5 1.00
2. Etanchéité multicouches 5 0.12
3. Béton en forme de pente 7 1.55
4. Feuille de polyane / 0.01
5. Isolation thermique en Iiége 5 0.16
6. Plancher a corps creux (16+4) 2.80
7. Enduit sous plafond en platre 2 0.2

Gt =5.84 KN/ m?,
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b) Plancher étage courant :

P 6
<
| l— 1
LI - - - B I - - N U B D T - - - B - T B
{{{{{(({{{{{{{{{{{{{{{‘_3
—— 4

[ e e e s e T e e P e T e T e P P e | . 5
e el L e L e L L L L oy
e e

Fig. 11.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau 11.2 :Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.54
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle en corps creux (16+4) 2.80
5. Enduit de platre 2 0.20
6. Cloison 10 0.90
Gt =5.50

¢) Maconnerie :

» Mur extérieur :

T

Figure 11.8 : Coupe verticale du mur double cloison
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Tableau 11.3 :Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Mortier de ciment 2 0.36
2. Brique creuse 2x10 2x0.9=1.8
3. Enduit pléatre 2 0.20
4. Lame d’aire 5 /
Gt=2.36

» Mur intérieur :

Tableau 114 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
enduit platre 2x2 2x0.2=0.4
Brique creuse 10 0.9

Gt=13

d) Dalle pleine (balcon) :

Tableau 11.5 : valeur de la charge de la dalle pleine (balcon).

Elements Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.44
2. Mortier de pose ] 3 0.44
3. Couche de sable 3 0.51
4. Dalle pleine en béton armé 15 3.75
5. Mortier de ciment 2 0.44
Gt=5.58
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II-2- LES SURCHARGE D'’EXPLOITATION :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

= Plancher terrasse inaccessible—»Q = 1 KN/m?

= Plancher étage courant & usage d’habitation »Q = 1.50 KN/m?
= Plancher a usage bureau —Q =2.50 KN/m?

= Plancher RDC (commercial ) =Q =3.50 KN/m?

=Balcons — Q=3.50 KN/m?

= Acrotere — Q=1.00 KN/m

=Escalier — Q=2.50KN/m?

III - DESCENTE DE CHARGE :

I1I- 1- CHARGE ET SURCHARGE REVENANT AU POTEAU LE PLUS SOLLICITE :

Le poteau le plus sollicité est« A8 »

a. Surface d’influence :

4.425m
[ —>
o SRU R
1 1
1 1
1
4—rp ' | 2075m
1 1
455m :
| —— | 02sm
: .
1 1
1 1
Poteau central : PS : 2995 m
: :
. 25 N 4o
1 1

Fig. 11.9: surface d’influence du poteau « A8 »
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e Section nette :
Sn = (2.05 +2.125) x (2.225 +2.075)
Sn=18.37 m?
e Section brute :
Sp=4.55 x4.425
Sp= 20.58 m?.

b. Charge permanente revenant a chague plancher :

o Plancher terrasse : Gt = 5.84 KN/mZ2.
o Plancher étage courant : Gt = 5.50 KN/m?,
o Plancher RDC: Gt = 5.50 KN/mZ2.

c. Poids revenant a chague plancher :

Poids du plancher P=G X S.

e Plancher terrasse :

P =5.84 x 18.37= 107.28 KN.

e Plancher étage :

P =5.50 x 18.37 = 101.035 KN.

d. Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutres principales :

P =(0.30 x0.40x 4.40) x 25 = 13.2 KN.

e Poutres secondaires :

P =(0.25 x0.35x 4.175) x 25 = 9.13 KN.
D’ou le poids totale :

P =13.2+9.13 Ce qui donne : P =22.33 KN.
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€. Surcharge d’exploitation :
e Plancher terrasse Q = 1.00 x 20.58 = 20.58 KN.
e Plancher étage courant Q= 1.50 x 20.58 = 30.87KN.
e Plancher RDC Q =3.50 x 20.58 = 72.03KN.

f. Poids propre des poteaux :

Pour le poids propre du poteau on utilisera la section minimale du RPA préconisé pour la
zone lla & savoir (25x25) cm?:

{szScm
h=25cm

- Poids de poteaux d’étage courant :
G =0.25x0.25x 3.06 x 25 = 4.78 KN.
- Poids de poteau du RDC :

G=0.25x0.25x4.08 x 25 = 6.375 KN.

111 -2- LOI DE DEGRESSION DE CHARGE :

Les regles du BAEL 99 exigent 1’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniere s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. La loi de dégression est :

3+ N <
Q, =Q, + E Q, : Pourn > 5.
2n
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Qo
Yo =
0= Qo o
¥1=Qo+
1= Qo+ Qg 2
>, = Qo+ 0.95 (Q1+Qy) Qs
23 = Qo+ 090 (Q:+Q2+Q3)
Zn=Qo+ [ (3+n)/2n]. X711 Qo
n>>5 Qn
Niveaux 9 |8 |7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficients | 1 1 0.95 | 090 |085 J0.80 [|0.75 J0.71 |0.69 |O0.67
Les surcharges cumulées :
Niveau 09 :Q0=20.58 KN.
Niveau 08 :Q:=Qo+Q1= 51.45 KN.
Niveau 07 :Q2=Q0+0.95 (Q1+Q2)= 79.233KN.
Niveau 06 :Q3= Qo+0.90 (Q1+Q,+Q3)= 103.93KN.
Niveau 05 :Qs= Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 125.538KN.
Niveau 04 :Qs= Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 144.06KN.
Niveau 03 :Qe= Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qe)= 159.495KN.
Niveau 02 :Q7= Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qes+Q7)= 174.004KN.
Niveau 01 : Qs= Qo+0.69 (8Q1)= 20.58+0.69 (8x30.87)= 190.98KN.
Niveau RDC : Qrpc= Qo+0.67 (8Q1+Q9)=20.58+0.67 (8x30.87+72.03)= 234.30KN.
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La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage
et aussi ’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant

les conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :

Min[bs, h1)) = 25cm = en zone lla.

. he
Mirx (b1, h1) = 20

Iyqb
hl<4
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Tableau 11.6 : récapitulatif de la descente de charge.

Surcharges

E y - -Charges pernTanentes [KN] d’exploitation [KN] nlcf;frﬁ;tjx Sec-tion du poteau [cm?]
S | Do | poures | powes | tome Joumds | @ | Qn | g | owds | Sectionadopte

9 107.28 22.33 / 129.61 129.61 20.58 20.58 150.19 100.126 35x35

8 101.035 22.33 4.78 128.145 257.755 30.87 51.45 309.205 206.136 35x35

7 101.035 22.33 4.78 128.145 385.9 30.87 82.32 468.22 312.146 35x35

6 101.035 22.33 4.78 128.145 514.045 30.87 113.19 627.235 418.156 40x40

5 101.035 22.33 4.78 128.145 642.19 30.87 144.06 786.25 524.166 40x40

4 101.035 22.33 4.78 128.145 770.335 30.87 174.93 945.265 630.176 40x40

3 101.035 22.33 4,78 128.145 898.48 30.87 205.8 1104.28 736.186 40x40

2 101.035 22.33 4.78 128.145 1026.625 30.87 236.67 1263.295 842.196 45x45

1 101.035 22.33 4.78 128.145 1154.77 30.87 267.54 1422.31 948.206 45x45
RDC 101.035 22.33 6.375 129.74 128451 72.03 339.57 1624.08 1082.72 45x45
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(RPA 99 VERSION 2003 / ART 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs(he) en une seule fois. Et les
dés décollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire
les conditions suivantes :

Min(b,h) = 25cm.
Min(b,h) = % Avec :he: est la hauteur libre du poteau.
1/4 <b/h <4

v" Poteau (35x35)

Min (b,h) =35 = 25cm
Min (b,h) = 35 > % =153 cm

1/4 < 35/35=1 <4

v" Poteau (40x40)

Min (b, h) = 40 > 25
Min (b,h) = 40 > 15.3cm
1/4 < 1 <4

v' Poteau (45x45)

Min (b,h) = 45 > 25 cm.
Min (b,h) =45 > 20.4cm
1/4 < 1 <4
Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA99 version 2003.
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Note :

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 Mai a Boumerdes, il est recommandes
de concevoir des poteaux fort est des poutres faibles a fin de privilégier la rupture au niveau
de la poutre et non pas au niveau du poteau (Eviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux a fin de :

e Respecter les recommandations des experts.

e Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.

Lorsque une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v’ La section (caractéristiques géomeétriques).
v’ La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L
:TS 50

A :Elancement du poteau.

L¢: Longueur de flambement du poteau (If = 0.7 lo).

Lo=he=Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i :\/%)
I: Momentd’inertie du poteau :1 = b%12

B : section transversal du poteau (B = b?)

7
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1= 0.7ly_ 0.7l _ \/ﬁo.7l(,:>/1 ~0.7 \/ﬁ%

B 1 B b4/12_ b
b2 b2

1
A=242>2
b
—  Poteau (35X 35)....ccuiiineiiieienn, A1=2.42 x3.06/0.35= 21.16< 50
—>  Poteau (40 X 40).......cceeeeeeeeeeeeeeiii, 1=2.42 x 3.06 / 0.40=18.51< 50
—  Poteau (45 X45).......eeieeieeiee s A=2.42 x 3.06/ 0.45 = 16.45< 50
— Poteau RDC (45X 45)........ccovveunen.. A=242x4.08/0.45= 21.94< 50
Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux
conditions du flambement.
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1-DALLES PLEINES DE TYPE CONSOLE (PORTE A FAUX):

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du

plancher, soumise a une charge horizontale « Q » due a la main courante qui engendre un

moment « Mg » dans la section d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a la

flexion simple. Il est réalisé en dalle pleine.

Largeur : 1,00m

ep> % = % =0.1Im  Avec L : largeur du balcon.
: Qu
o ,
On adopte ep =15cm é a G1
I-1- SCHEMA STATIQUE DE CALCUL: 3 1
L=1m
Avec :
qu: charge et surcharge ponderée de la dalle ;
Q1 : surcharge du garde de corps ;
Gy : charge permanente de garde de corps ;
I-2- DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :
| -2- 1- Charges permanentes :
N° Elément Masse Epaisseur Poids (KN
volumique /m?)
01 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 22 0.02 0.44
03 Sable 17 0.03 0.51
04 Dalle pleine 25 0.15 3.75
05 Enduit de ciment 20 0.02 0.44
Gtotal 5.58 KN/ m2
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I-2- 2- Garde de corps :

G2 = poids de I’enduit ciment x 2 +poids de la brique creuse
Enduit ciment : 0.44 x 2 = 0.88 KN/m?
Magconnerie : 0.9 KN/ m?

G2 =1.78 KN/m?

I-2- 3- Charges d’exploitation :

Charge d’exploitation de la dalle : Q¢ = 3.5 KN/m

Charge horizontale due & la main courante : g1 = 1 KN/m?

Il - CALCUL & L’ELU ;

La console est calculée en flexion simple avec une bonde de 1m de largeur.

II-1- COMBINAISON DE CHARGES :

Dalle pleine :

Qu1 = 1,35G + 1,5Q
Qu1=1,35(5.58) + 1,5(3,5) = 12.78 KN/ml

Garde corps :

Quz = 1,35 Gz
Qu=135G2=1.35x1.78 =2.40 KN/ml

I1-2- LE MOMENT PROVOQUE PAR LA CHARGE Q.:

LZ
Mu = _QUIE_QUZXL
Qu1=12,78KN/ml Quz=2, 40 KN
2 i)
M, = _12.78,00° —-1,00x2,40 = —-8.79KN.m
2 /| N
J/LyvVvvvyVvvyvwy

Le signe moins (-) désigne que la fibre supérieur / 1.00m
est tendue. /< >

Vu = _Qu1XL_ Qu2

V, =-12.87x1,00—-2.40 =-15.27KN
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III- CALCUL DE FERRAILLAGE :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple

II-1- ARMATURES PRINCIPALES :

M, 8.79x1000

STHE . =0,036
bd?f,, 100x13°x14,2

Hy =

4, =0,036< 1, =0,392= SSA
u, =0,036= =0,982

M
Ast = __8.79x1000 =1.98cm?

pdo,  0,982x13x348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement Si= 100/4 = 25cm.

I11-2- ARMATURES DE REPARTITIONS :

p =B334 7850m?
4 4

Soit :  4HAS8 =2.01 cm? avec un espacement S; = 25cm.

IV- VERIFICATIONS & L’ELU :

IV-1- CONDITION DE NON FRAGILITE : (ART-A-4-2-1/BAEL91)

A = 0,23xbxdx% = O,23x100x13x% =1.57cm?

e

Donc : Ast=3.14cm’ = A, =1.57cm* =  Condition vérifiée.

IV-2- VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT : (ART- A-5-2-1)

= Z—(“j <z =min{015f ,,;4MPa} = 3.75 MPa  «Fissuration préjudiciable.
3 _
7, = M =0,12MPa < 7 = 3,75MPa = Condition Vérifiée.
1000x130

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.
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IV- 3- INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT AU VOISINAGE DES APPUIS :
(ART-4-2-1 /BAEL91)

V. =04f,,09% —04x2510° xO,QX% =1017.39KN

s i)

V, =15.27KN <V, =1017.39KN = Condition vérifiée.

IV- 4- VERIFICATION DE L’ADHERENCE ET DE L’ENTRAINEMENT DES
BARRES : (ART- 4-2-1 /BAEL91)

T, < Tse =, fpy =15%21=315MPa

se —

3
vV, 1527.10°  _, ampa

Tse = =
0,9d ZUi 0,9x130x125,60

Avec : D U; =4x314x1,00=12.56cm
r, =1.04MPa <7, =315MPa = Condition vérifiée.

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

IV- 5- ANCRAGE DES BARRES AUX APPUIS :

7, = 0,6y’ f, =2,835MPa

L = 1. _ 35.27cm > S, = 25cm = On prévoit des crochets.

S
TSE

Soit un crochet de longueur L;:

L, =0,4L =14.11cm

Armatures principales :
S, <min{3h;33cm}=33cm
S;=25cm<33cm = Condition Vérifiée.
Armatures de repartitions :
S, <min{4h; 45cm} = 45cm
S,=25cm<45cm = Condition Vérifiée.
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V- CALCUL A& L’ELS :

V- 1- COMBINAISON DE CHARGE :

Q., =G, +Q, =5.58+35=9.08KN /ml
Q52 = GZ =1,78KN /ml

V- 1- CALCUL DES MOMENTS :

Ms = Mgs1+ Mos2
L2 8900 2443 —

M, =Q, —+Q,XL dy
2 dx
12

M, = 9.083 +1.78x1

M;s =6.32 KN.m

V- 1- VERIFICATION DES CONTRAINTES :

> Acier :

o, <0ox= min{% f_;max(0,5f,110,/7f 5, )} =201,63MPa

MS
Og =
A,
x100 3,
. A400 _ 314X100 o,
bxd 100x13 0.921
Calcul £z /
0.922
$—0922  0.242-0.238
0.921-0.922 0.245-0.238
5 =0.921 0.238 0242  0.245
3
o, = _03240° _16811mpa
0,921x13x3.14
o,<os = Condition vérifiée.
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> Béton :

o, < obe =0,6f,,, =15MPa

O-sl
O-bc =
Kl
Calcul de Ki:

K,—49.10 0.242-0.238

48.29
K1

49.10

48.29-49.10 0.245-0.238 0238 0242  0.245
K, = 48.64
168.11
Oy = =3.46MPa
48.64
D'oi: o, =3.46MPa<on =15MPa = Condition vérifiée.
PAGE 35
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3- SALE MACHINE :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction. !
Treuil

L’ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :

Cable

e Le treuil de levage et sa poulie.
e La cabine ou la benne. m II

e Le contre poids.

-

Contre-poids

|.Etude de I’ascenseur :

= =g

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

e Les caracteristiques

Vitesse de levage: V=1,6 m /s. 220
Charge due a la salle de machine: Pm =20KN ° ’ °

Charge due au poids propre de I’ascenseur: Dm = 53 KN

Poids maximal levé par I’ascenseur (charge nominale) est de 700 Kg

2.20

e Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

|
—

1)- Dalle de salle machine (locale).

2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

La surface de la cabine S = (2,2 x 2,2) = 4,84 m2
La hauteur de la cabine est de 2,06m
La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est :
G = Pm+ Dm+Ppersonnes
G = 20+53+7=80 KN.
La surcharge d’exploitation Q=1 KN/ml
I-1) Calcul de la dalle pleine :

a) Epaisseur de la dalle :

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

ho >L—":@-7,330m

=30 30

NB : le RPA 2003 exige une épaisseur ho > 12cm; on prend : ho = 15cm.
La dalle repose sur son contour (4 appuis), soumise a la charge permanente localisée concentrique

agissant sur un rectangle (UxV), dite surface d’impact située au niveau du feuillet moyen de la dalle.
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Le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans

les deux sens en placant la charge au milieu du panneau (voir la figure ci-apres).

o— 0 o Ix
[ L
° !
— —— —— e — —_— IU
——————— '———————-
P ! L Uo !
\ 4 e : | :
v N ho/2 Vi : :
___/_ ............... O_. \__ I R I e R g ..
i 4 i y

i U 1 i 1
¢ d : : :
1 I 1
_______ oo

[ ) |

Figure 111.3.1:Caractéristique geomeétrique de la dale pleine de la salle machine

Ona:U=Uo+ 2Ce + ho
V=V + 2Ce + ho

Avec :

ho : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5 cm).

( : dépend de la nature des revétements (pour les revétements en béton armé, il est pris égal a 1).
Uo= Vo= 80 cm ( surface de contacte )

U=80+2x1x5+15=105cm

V=80+2x1x5+15=105cm

b) Fonctionnement de la dalle:
Ly 22
L, 22

=1>04
y

La dalle travaille dans les 02 sens.
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c) Evaluation du moment Mx1 et My1 dus au systéme de levage :
Le calcul des moments se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD.

La dalle est appuyée sur ces quatre cotés. Les moments selon 1’axe des X et I’axe des Y sont
donnes par les formules suivantes:
Mx1=qgx (M1 + vM>)

My1=qX (v M1+ M>)
Avec :

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

M, ; M,: Coefficients déterminés a partir des rapports Li et Li (dans les abaques de PIGEAUD).
x y

c-1) Détermination de M1 et M2

L, 22
ngzzzzl
u 105
=730~ 048
v 105
[ =330~ 048

En se référant au tableau de PIGEAU, on trouve (par interpolation) :
M1 =M= 0,0939

> Evaluation des moments Mxi et Myidu systéme de levage a I’ELU :
Mx1=q x My
My1=q x M2
Avec g=1,35x Q =1,35 x 80 =108 KN/ml
My1=108 x 0,0939 = 10,14 KN.m
My1=108 x0,0939= 10,14 KN.m

> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur ; ils sont donnés par les formules
Myz = 0 Qu (Ix)?
My2 = 1y My

p = 1 = Le panneau travaille dans les 02 sens
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Du tableau :
ux= 10,0368 ; uy= 1,000

-0,3.Mo

qu = 1,35G+1,5Q

avec .

0,85.Mo
Ix

G=25x 0,15 = 3,75 KN/m?

Q=1 KN/m?

-O’SK)
@

Ju=1,35x% 3,75+ 1,5 X 1 = 6,56 KN/m?

My = 0,0368 x6,56 (2,2)2= 1,17 KN.m -0,3.Mo

My2 = 1,000x 0,782 = 1,17 KN.m

MXZ agu y_ agsz
—— =1 > 0,25 = condition vérifiée

Y2
e) Superposition des moments:
Mx=Mx1+ My =10,14 + 1,17 = 11,31KN.m
My = My + My>,=10,14 + 1,17 = 11,31KN.m

1,00

1,00

-0,3.Mo

/

0,85.Mo

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

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

+ Les moments en travée :

Mt =0,85.M, = 0,85 x 11,31 = 9,61 KN.m
M = 0,85.M, = 0,85 x 11,31 = 9,61 KN.m

+ Les moments aux appuis :

M= —0,3x Myx= —0,3x 11,31 = — 3,393 KN.m
My?= —0,3x My= —0,3x 11,31 = — 3,393 KN.m

4+ Détermination de la section d’armature :

a)Armatures // a X-X :

< Entravée:
Les calculs seront effectués pour une bande de 1,00m.
ho = 15cm, enrobage ¢ = 2cm.

d = ho-c =15 -2 = 13cm.
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__ M
B =pxdz xf,,
9,61 x 103
Up

~ 100 x 132 x 14,2
Up= 0,040 < Up = 0,392 = SSA

tableau
Up =0,040 —— B =0,980
Mt
At = X
B X d X o
9,61 x 103

A, = = 2.18cm?
t = 0,980 x 13 x 348 o™

Soit 4HA10 = Ai=3,14 cm? avec un espacement S=25cm

< Aux appuis :

__ Mg
M= 5@ % o
_ 3,393 x10°

100 x 132 x 14,2
Up=0014<u, = 0,392 = SSA

u,=0014 = B=0,993

Up

Ma
Aa:—x
B X d X o
_ 3393x10° _ 075
a7 0,993 x 13 x 348
cm?2

Soit 5HA8 = Aa=2,51cm? avec un espacement S=20cm
b) Armatures //a Y-Y :

Le férraillage suivant ce sens est pris égal a celui adopté dans le sens paralléle a XX’ du fait

que les solicitations dans les deux sens sont égales.
< Entravée:

Soit 4HA10 > A:=3,14 cm? avec un espacement S=25cm
+ Aux appuis:

Soit 5SHA8 = Aa=2,51cm? avec un espacement S =20cm
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I1- Vérification a L’E.L.U
a)Condition de non fragilité

+ Armatures inférieures

3Xp
2

Wx:WOX

Amin

m: S

Avec :
p =1,000
Anmin : Section minimale d’armatures.

S : section totale du béton.
W) : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

3x1,000 _

Wy = 0,0008 x — - 0,0012
Anmin=WxXx § =0,0012 x (15% 100) = 1,8 cm?

+ Armatures supérieures

Wy = Wy = 0,0008
Amin = 0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?

% Entravée :
Ac= 3,14 cm?> Anin= 1,8 cm?
Ay= 3,14 cm?> Anin= 1,8 cm?

% En appuis:
Ac=2,51 cm?> Anin=1,2cm?
Ay=2,51 cm?> Anin= 1,2 cm?

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

On doit Vérifier que :
h 150
<—==

Pmax < 10 10

¢max=10mm < 156mm = condition vérifiée
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c) Ecartement des barres :

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

Armature Axylx : St < min (3ho ; 33 cm) = (45cm ; 33cm)=33 cm = St=25cm

Armature Ay ly : St < min (3ho ; 33 cm) = (45cm ; 33cm)=33 cm = S;=25cm

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

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

satisfaite.

f028

Vb

Qu < Q = 0,045. uc .hO0.

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

25 x 103
Q = 0,04‘5 X 4,2 X 0,15 XT = 472,5 KN

Qu=1x 80= 80 KN

Qu=80 KN < Q =472,5 KN = condition vérifiée = les armatures transversales sont inutiles.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximum au voisinage de la charge ;
Nous avons u = v, donc : Aumilieudeuona:

S S 80
“Iow+v) T M T 2% (1,05 + 1,05)

Vy _ 19,04x103
bxd 1000Xx130

= 19,04 KN

Tu= = 0,146 MPa
Les fissurations étant peu nuisibles :
T, = min {% ;5MPa} = {3,33MPa; 5MPa} = 3,33 MPa

= 0,146 MPa < 7,= 3,33 MPa = condition verifiée
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111- Vérification a ’E.L.S :

a)Evaluation des moments :
a-1) les moments engendrés par le systeme de levage :

Mx1 = Qgsx (M1 +v M>)
Myi =gsx (M2 +v M)
Avec :
gs=80 KNetv=0,23ELS
Mxz = 80x (0,0939 + 0,2 x 0,0939 ) =9,014 KN.m
My; = 80x (0,0939 + 0,2 x 0,0939 ) =9,014 KN.m

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

gs = G+Q = (25x0,15) +1 = gs = 4,75 KN/m

p=1

{/Jx=o,0442
Hy=1,000

Mo = pxX gsX b2 = 0,0442 x 4,75% (2,2)%= 1,016 KN.m
Myz= 1,000 X 1,016 = 1,016 KN.m

a-3) Superposition des moments
Mx=9,014+1,016= 10,03 KN.m
My=9,014+1,016= 10,03 KN.m

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

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

e |es moments en travée :
«=10,03x 0,85 =8,52 KN.m
Myt: 10,03% 0,85 =8,52 KN.m

e Les moments aux appuis
2=10,03 X (=0,3) = —3,009 KN.m
M,?= 10,03% (—0,3) = —3,009 KN.m
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e FEtat limite de fissuration :

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

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

+ Sens X-x et sens y-y :
1-En travée :
M= My' = 8,52 KN.m
A= 2,51cm?

On procede a la vérification de la condition suivante :
Opc < Opc

Gpe = 0,6XTe2s = 0,6 25 =15 MPa

100 x A,
L= "pxd

_ 100x251 _ o,
PL= Toox13

Tableau Tableau
p1=0,193 — B1=10,929 —_— ky = 55,42
M
Ost =
Pi1 Xd XA
= 852 X 10° = 281,06MP
Ost = 0929 x 130 x 2,51 x 102~ @
_ O _ 28106

Obe = ¥ T s542  OIME
Opc= 5,07 MPa < gy, = 15 MPa = condition vérifiée
2-Aux appuis :

= My?= 3,009 KN.m
A= 2,51cm?
On doit Vérifier la condition suivante :
Obc < Ebc
abc =15 MPa

100 x A, 100 x 2,51

P = = = 0,193

bxd ~ 100x 13
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Tableau Tableau

p;=0193 —— B1=0,929 —— ky = 55,42
M, 3,009 x 10° 99 261
0' = = — y
B xd x A 0,929 x 130 x 2,51 x 102 “
= Tt 9926 aomp
Obc = K Ts542 Y
Ope < Ope = Condition vérifiée

¢) Etat limite de déformation:
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se disposer de calcul des fleches,

si les conditions suivantes sont respectées :

(Do, M (1> _ 068 >—222 00425

L~ 20My 220 7 T20x10,03

A2 A _ 251 =00021<3=—2 = 0,005
bd ~ f, bxd 100x13 = f 400

Les conditions sont vérifiées donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche

Figure 111.3.1: schéma ferraillage dalle salle machine
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2 - LES ESCALIERS :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonnées, qui
permettent de passer a pied d’un niveau a un autre.

- Lamarche notée « m=n -1 » est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consécutives
sa hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successive.

- Le giron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives.

- La volée est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur
projetée est « 1 ».

- Lapaillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et
les contres marches.

- L’emmarchement « E » représente la largeur de la marche.

- Laligne de foulée est le parcourt d’une personne qui emprunte 1’escalier ;
généralement située a 65 cm du collet si E>1 m.

- Lamontée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

Emmarchement

Paillasse

22.55
Pa;

Figure 111.2.1 : Terminologie de I’escalier
Les escaliers desservant notre batiment sont de type : deux volées et deux paliers :

Palier de départ et palier de repos.
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CALCUL DE L’ESCALIER ETAGE COURANT :

[- PRE DIMENSIONNEMENT :

La hauteur de 1’étage Courant est H = 3.06 m, elle comporte 2 volées identiques et
deux paliers repos et d’arriver.

Pour dimensionner les marches et les contres marches on utilise généralement la formule de
BLONDEL. 59cm < g+2h < 66cm

On prend en compte ce qui suit
l4cm<h <18cm 28 cm<g <36cm

En habitation collectif, I’emmarchement doit étre > 120 cm, la profondeur du palier de repos

estL3>110cmou L3>3g.

Onprend: h=17cmd’ou n=18

On les divise en deux volées, Avec n =9 pour
chaque volee.

l 240

9= 7 = 51 =30cm

I-1- VERIFICATION DE LA RELATION
DE BLONDEL :

59cm< (g +2h) =30+ (2x17) <66 = 59cm <64 <66cm. —> Condition vérifiée.

Il - PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER :

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces
deux extrémités et dont I’épaisseur doit vérifier :

LO LO ,
——<e<— L’ Longueuren plan de la volée
30 20

Lo : longueur des paliers et de la paillasse

H=nxh=153m

Ona:tga :E=@=0,637:>a =3252°
L, 240
Cosa = L =L'= L 240 284.70[cm]
L' cosa 0,843

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 37



CHAPITRE Ill CALCULE DES ELEMENTS

Lo= 240 +163+140= 240 +303=587.70
COS« 0.843

L <e< L —19.59<e<29.385cm
30 20
On adopte pour e =20[cm].

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de projection horizontale de la volée et en
considérant une poutre isostatique appuyée en flexion simple.

Il -1-1- Charges et surcharges :

v Lavolée:
Eléments Poids propre (KN / m?)
Paillasse (25x0.2)/0.81=6.17
Marche (25x0.17)/2=2.125
Revétements :
Carrelage 22 x0.02=0.44
Mortier de pose 22 x0.02=0.44
Lit de sable 18 x 0.02 =0.36
Enduit ciment 22 x0.015=0.33
Gard de corps 0.2
G =10.065 KN / m?

v’ Le palier :
Eléments Poids propre (KN / m?)
Palier 02x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G=6.24 KN/m?

Surcharges d’exploitation : selon la (DTR C 2-2) pour une construction a usage d’habitation
et service Q =2.5 KN/ m?.
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Il -1-2- Combinaison de charges :

v ELU: qu=135G+15Q
Lavolée 1 : Qui (vol 1) = (1.35x 10.065+ 1.5x 2.5) = 17.34 KN /m
Le palier : Qus =(1.35x6.24 +1.5x2.5) = 12.17KN/m

v ELS: 0s=G + Q
Lavolée 1 : Qs = (10.065+ 2.5) = 12.565 KN/ m
Le palier : Qs3 = (6.24 + 2.5) = 8.74 KN /m

~

II-2- CALCUL DES MOMENTS ET DES EFFORTS TRANCHANTS A L’ELU :

CALCUL DE 1™ PARTIE
12.17 KN /m 17.34 KN /m 12.17 KN/m  2.36 KN /mi

A
v
A
v

Il -2-1- Réaction d’appuis :

> F/y=0=163q, +240q, +1.40q,, +2.63=R, +R;.

Ra+ Rp = 1.63x12.17+2.40x17.34+1.40x12.17+2.36 =80.85KN /ml .
Ra+ Rs=80.85 KN/ml.

> M/A=0

=Ry xL=0q,, ><1.63><1'—§3+qu1 X 2.4x(1.63+2—é4j+ 0,5 x1.4%(0.7+2.4+1.63)+2.36x5.53

Re x4.03=12.17x1.63x0.815+17.34x2.4(2.83)+12.17x1.4(0.7 + 2.4 +1.63)+ 2.36x5.53

16.17+117.77+80.59+13.05 _ 227.58
) 4.03 4,03

=56.47 KN.

B

Ra=80.85-56.47 = 24.38 KN Ra=24.38 KN
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Il -2-2- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

12.17 f My

1rtroncon: 0<x<1.63. {llll llll‘ §

T(X) =- Ra + QusX Ra

&
<

T(x) = -24.38 + 12.17x

2 v
—
_|
<

{T(x =0)=T, =—24.38KN
T(x=1.63)= -24.38 + 12.17 x1.63=—4.54KN.

2
M(X) = RaX - Qus X? =24.38x — 1217

X2

M(x) =24.38 X — 6.085 X2,

x=0 , M(x=0) = 0 KN.m
{ x=163m , M(x=1.63) =23.57 KN.m
1734 Mz
1217 \
m:1'63gxg4'03 V. VYV VYVYYVY VYV V VYV V XN wl §
A
T(X) = -Ra+ Qus (1.63) + qu1 (x-1.63) Ra 163m (x-1.63) R I T

T(x=1.63) = -24.38 +12.17x1.63=—4.54KN X >

T(x=4.03) = -24.38 + 12.17x1.63+17.34(4.03—1.63) = 37.07KN.

_ 2
M(X) = RAX - qu3 x1.63x(x—0.815)—qu1(wj

2
M(X) = 24.38x -12.17x1.63(x — 0.815)—17.34[@]
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- M(x=1.63) = 24.38(1.63)-12.17x1.63(1.63—0.815) = 23.57KN.m

2
M(x= 4.03) = 24.38(4.03)—12.17x1.63(4.03—0.815)—17.34(—(4'03 _21'63) J

A

M(x = 4.03) = -15.56 KN P23
x = 4.03) = -15. m
L 12.17 l

éme troncon : 0< x <1.4 f
SOnCon = x=1.40. T T ?

T(X) =-P + qusXx. l
Ty
T(x)=-2.36 - 12.17x.

Mz

X

v

T(x=0)=T, =-2.36KN ~
T(x=1.40)= - 2.36 - 12.17 x1.4=-19.40KN.

2
M(x) =-Px - QU3X? = —2.36x—% X2

M(x) =-2.36 X — 6.085 X2.

x=0 M(x=0) =0 KN.m
{ x=140m , M(x=1.40) =-15.45 KN.m

Calcul du moment max :

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 ( Mz =max)

T(X)=0 =-Ra+Qusx1.63 + (x-1.63) qu1 =0

R, —0,;%1.63+1.63xq,,
Qs

=1.89m

TX)=0 =x=
Ona:pour x=1.89m:Ty=0KN.

2
M™ (x= 1.89) = 24.38(1.89)—12.17x1.63(1.89—0.815)—17.3{MJ

M™ (1.89) = 24.17 KN.m
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DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

17.24 KM/mi 238 KMNiml
1217 KN/mi _\\ 1217 KN/mi ‘
o i N
I i
YETETEYNY
A '
[—1.63m —=f=——24m —=f=—1.4m —=
l 3707
Effort
Tranchant
Ty (KN)
|
-24.38 -19.4
-15.56
Moment
flechissant
Mz (KM.m) '
B3] 2417

Figure 111.2.2 : diagramme ELU
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Remarqgue :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M@=-03M™* =-0.3(24.17) =-7.25 KN.m
ML= M™X = (-15.46) =-15.56 KN.m
En travées : My'=0.85M™* = 0.85 (24.17) = 20.54 KN.m

15.46

20.24

Mz[Kn.ml
Figure 111.2.3: Diagramme des moments fléchissant (ELU)

En tenant compte de I’encastrement partiel.

11 -2-3- Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant. 12.17

B=100cm c¢=2cm d=18cm 17

v" Aux appuis :
1-Appui A

My=-7.25 KN.m

18cm
20cm

2cm

8 | |
M, _ 7.25x10 _ 0,016 100 cm
bd®f,,  100x(18)2x14.2

Hy =

u, =0016< 0392 = SSA ____,  Tableau f=0.992

M . 8
A, = . 7.25%x10

T fey ~ 0.992x18x 348

=1.67cm?

Aca1 = 1.67 cm? on opte pour 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S¢=25cm
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2-Appui B
My = - 15.46 KN.m

3
M, 1546x10°  _ ) 1oy

bd?f, 100 (18)2x14.2

Hy =
M, =0034< 0392 = SSA - Tableau S =0.980
15.56x10°

A = f./ ~ 0.980x18x 348
Ad. Y

=3.15cm?

Aca1 = 2.50 cm? on opte pour 4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement St=25cm

o Armatures de répartition :

Soit 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de St = 25 cm

v En travée :

3
M, 20.54x10° 0.044< 1, =0392 =SS.A

“bd?f, 100x (18)?x14.2

H,

=004 ——> tableau £=0.978

3
A = M, 20.54.10 _ 3.35cm2

gl ~ 0.978x18x348
Y,

Soit: At=4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement St =25 cm.

o Armatures de répartition :

Ar:i=4'—52=1.13 cm2
4 4

Soit: 4AH10=3.14cm? ; Avec un espacement de St= 25 cm.
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Il -3- VERIFICATION :

Il -3-1- Condition de non fragilité : (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

_ 0.23xb.d. f _ 0.23x100x18x 2.1 217
fe 400

A

min

Nous avons :

Aar=3.14cm? = A nmin =2.17 cm2 = condition vérifiée

Ai=452cm?2 > Anmin=2.17cm2= condition Vérifiée

Il -3-2- Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

o Armatures principales :

Stmx < min {3h ,33cm}
Stmax < 33cm

Surappuis : St=25cm <33cm =  condition Vérifiée
Entravée : S$=25cm <33cm = condition  vérifiée

o Armatures de répartition :
Stmax < min {4h, 45cm}

Sur appuis: St =25cm <45cm = condition Vérifiée
Entravée : St =25cm <45cm = condition vérifiée

Il -3-3- Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier d’aprés le (BAEL, Art A —6.1.3)
. <7, =W, fps =15x21=315MPa  (ys=15)

se —

fog = 2.1 MPa

;o Vu
*09d> u,
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Avec :  Tse : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Vu : effort tranchant est égale a 37.07 KN

Z U; : Somme des périmetres des barres : n.n.@ = 4x3.14 x1.2 = 15.072 cm.

d : hauteur utile est égale a 18 cm
T, = 36.33 = 0.15 MPa
0.9x18x%x21.98
Tse = 0.15 MPa < Tse = 3.15 MPa = condition vérifiée

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

<+ Ancrage des armatures :

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

valeur limite ultime.
T, =0.6y* x f,, =0.6x(1.5)2x2.1=2.835MPa

Tsu=0.15 < T =2.835 MPa = condition vérifiée

« Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

Qe T, 1.2x400

L = travée e

s = = 42.33cm
47, 4% 2.835

On remarque que Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on

opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls
0.4Ls=0.4x42.33=16.93

% Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

Vu ~ 0.07xf, 0.07x25

T, = <7, = = =1.167 MPa
bd Yo 15
3
r, = 2633107 _ 4 5060mpa
1000x180
tw=0.206 MPa < @ =1.167 MPa = condition Vérifiée
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» Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

(BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

*

Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

M 08l = v < 0267abf,,
ba o

Avec : a:désigne la section d’appuis égale a 0.9d.

a=0.9%x180 =162 mm
V"™ <0.267x162x1000x 25 = 1081350 KN

V™ =37.07KN < 1081.350KN =  Condition Vérifiée

Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)

V,+M,
A, =08 A 5 LI50, M,
f. f, 0.9d
Vs
Avec :  Vy: effort tranchant en valeur absolue au niveau de 1’appui
M. : moment au droit de I’appui pris avec son signe.
3 3
A 1.15>< 37.07x10° — 7.25%x10° %10
00 162
Aa > -0.221 cm?
Aa=3.92 cm? > - 0.221 cm? = condition verifiée
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Il -4- CALCUL & L’ELS :

Il -4-1- Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELS:

8.74 KN /m 12.56 KN /m 8.74 KN /m 2.36 KN /ml

A
v
v

Il -4-2- Réaction d’appuis :

2F/y=0=163q, +2400, +1.40q, +2.36 =R, + R;.
Ra+ Rg=1.63x8.74+2.4x12.56+1.40x8.74+ 2.36 =58.98KN / ml
Ra+ Re=58.98 KN/ml.

> M/IA=0

= Ry x L =, x1.63x % +Qy, x2.4x (1.63+ 2—24j +0,, x1.4x(0.7 +2.4+1.63)+2.36x5.53

Re x4.03=8.74x1.63x0.815+12.56x 2.4(2.83)+8.74x1.4(0.7 + 2.4 +1.63)+ 2.36x 5.53

=41.65 KN.

11.61+85.31+57.88+13.05 167.85
) 4.03 4,03

B

Ra=58.98 —41.65=17.33 KN Ra=17.33 KN

Il -2-2- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

8.74 f M

1" troncon: 0<x<1.63. [llll llll‘ §

T(X) =- Ra + gs3X Ra

<
<

T(x) = -17.33 + 8.74x N

\ 4
s
_|
<

{T(x =0)=T, =-17.33KN

T(x=1.63)= -17.33 + 8.74x1.63=-3.08
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2
M(X) = RaX - Qus X? =14.99x—8'—274x2

M(x) =17.33 x — 4.37 X2,
{ x=0 , M(x=0) =0 KN.m

x=163m , M(x=1.63)=16.64 KN.m

_ 1256
8.74 __ \
2emetrongon : 1.63<x<4.03 L A A A YV vy ovd §
T(X) = -Ra+ (s3 (1.63) + 01 (x-1.63) - [ 163m . (x-1.63) . I I
T(x=1.63) = -17.33 +8.74x1.63 = —3.08KN < X >

T(x=4.03) = -17.33 + 8.74x1.63+12.56(4.03—-1.63) = 27.16KN.

2
M(x) = RAX - gs3x1.63x(x —0.815)— qs{@j

2
M(x) =17.33x -8.74x1.63(x — 0.815)—12.56[WJ

. M(x=1.63) = 17.33(1.63)-8.47x1.63(1.63 - 0.815) =16.64KN.m

2
M(x= 4.03) =17.33(4.03) — 8.74x1.63(4.03 - 0.815)—12.56[—(4'03 ‘21'63) ]

M(x = 4.03) = -12.13 KN.m
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M, 8.74 pP=2.36
3éme trongon : 0< x <1.40. f
T(X) =-P - gs3X. A 4
l VYV LYY Y vy ?
T(x) =-2.36 - 8.74x.
Ty » X >
~

T(x=0)=T, =—2.36KN
T(x=1.40)= - 2.36 - 8.74 x1.4 =—14.60KN.

2
M(x) =- Px — qSSX? =-2.36x— 8—274 x?

M(X) =-2.36 X — 4.37 X

x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{ x=140m , M(x=1.40) =-11.87 KN.m

Calcul du moment max :

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 ( Mz =max)

T(X)=0 =-Ra+0s3x1.63 + (x-1.63) gs1 =0

R, — 0, x1.63+1.63x g,
gs,

TX)=0 —=>x= =1.78 m
Ona:pour x=178m:Ty=0KN.

2
M™ (x= 1.7) =17.33(1.78)—8.74><1.63(1.7—O.815)—12.56[%J

M™ (1.7) = 16.96 KN.m

\
|
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IAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

12.56 2 38 KMiml
8.74 Y 8.74 ‘
— i o
I il
TEYFYISNYYEY
A A
—1.63m —=fe——24m —=f=—1.4m =
F | |
Effort +27.16 |
Tranchant
Ty (KN) |
|
Inad
- -3.08 2.36
-1733 3 -14.6
-12.13
Moment
flechissant
Mz (KM.m) '
11.87

16.96

Figure 111.2.4: diagramme ELS
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Remarqgue :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: Ms*=-0.3 M™ =-0.3(16.96) =-5.01 KN.m
M= = -(12.13) =-12.13 KN.m

En travées : M¢'=0.85M™ = 0.85 (16.96) = 14.41 KN.m

5.01 12.13

N A

14.41 Mz[Kn.m

Figure 111.2.5: Diagramme des moments fléchissant (ELS)

En tenant compte de ’encastrement partiel.

I1 -5- VERIFICATION A L’ELS :

Il -5-1- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

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

> Aux Appuis :

_100x A, 100x3.14

_ ~0174
L= hd 100x18
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Tableau ﬁl =0,932
o, =0174 > J K, =5853
K =0.017
3
Mo 1213x10° 55057 1mpa),

% T ABd  3.14x0,932x18
o, =Ko, =0,017x230.27=3.91<15MPa. =  Condition Vvérifiée

» Entravée :

S =0.92
, _100xA _100x452 ., .
bd 100x18 K= -==0021

M, 10.914x10°

o, = _ = 145.81[MPa].
ABd 4.52x0,92x18

o, =0,028x 21352 =597MPa

o, =3.06<15MPa = Condition Vvérifiee

11 -5-2- Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

Il -5-3- Vérification de la fleche :
Les conditions a vérifier au préalable sont

° h > 1 =0.0625= 18 =0.033<0.0625
| 16 543
h S M, . A< 4.2xbxd
| 10M, f,

La premiére condition n’est pas vérifice.

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

5 ggxL' < 7 L

= — X — = —_—

384 E x| 500

Avec :

gs = max (g} ; 9?)=max (8.74; 12.56)=1256KN /mL

E, : Module de déformation différé
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E, =3700 3/f ,, =1081886 MPa ; f.,, =25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité
| = %(vl3 +V2)+15A,(V, - C, f

V — XX
! B, V1 18 cm
Sk : Moment statique de la section homogéne V2 2cm
2 100 cm
s, = 2N 15x A xd
2
2
Sy = % +(15%7.69x18) =18276.3¢cm*

Bo : Surface de la section homogene

B, =bxh+15x A = (100x 20)+(15x7.69) = 2115.35cm?
182763

1 211535

=8.64cm ; V,=h-V, =20-8.64=11.36cm

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

| = g(vl3 +V2)+15A,(V, - C, f

_100,

| (8.64) +(11.36%))+15x 7.69x (11.36 - 2)°

| =8047163cm*

+

_5 12.56x10° x (4.64)"
384 1081886x10° x8047163x10°

=0,0087m

f= L _a64_ 0.00928m
500 500

f < f = Condition vérifiée
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4- L’ACROTERE :

INTRODUCTION :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre isolement sous 1’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99).

[- CALCUL DE L’ACROTERE :

L’acrotére est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est
soumise a ’effort « G » dli a son poids propre et a un effort horizontale « Q » di a la main
courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée.

10cm 10cm

60 cm

t 4cm

16cm

<>

Figure 111.4.1 : coupe verticale de I’acrotére

I-1- DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

e Poids propre :

G = [(0.6x0.1) + (0.03x=7) + (0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml

G =1.7125 KN/ml
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e Surcharge d’exploitation : Q = 1.00KN/ml.
e Effort normal dus au poids propre G :

N=Gx1=1.7125 KN

e Effort tranchant : T =Q x 1 = 1.00KN.
e Moment de renversement dd a la surcharge Q :

M=QxHx1=0.60 KN.m

1-2 - DIAGRAMME DES EFFORTS :

—
A

J, M=0,60 KN.m N=1.7125 kN T=1kN
Diagramme des moments Diagramme de I’effort Diagramme des efforts
Fléchissant M normal N tranchants T

Figure 111.4.2: Schéma statique de calcul de ’acrotére.

1-3 - COMBINAISONS DE CHARGE :

> ELU: 1.35G +15Q
Ny =1.35G =1.35x 1.7125 = 2.312 KN (du a G).
My=15Mq=15x0.6=090 KN.m (duaQ).
Tu=15xT=15KN

> ELS: G+0Q
Ns = G = 1.7125 KN.
Ms=M = 0.60 KN.m

s=T=1KN.
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Il - FERRAILLAGE DE L’ACROTERE :

II-1- CALCUL DES ARMATURES & L’ELU :

Il consiste en 1I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a
I’ELU sous (Nu) et (Mu), puis passer a une Vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et
(Ms).

I c’¢ A’s M
hf d& [ __ _ o S ____ doofNy ] VAR
c t As

b =100 cm

A
N

II -2- POSITION DU CENTRE DE PRESSION :

evzm 0.90 ——=0.389m=39cm
Nu 2.312
h 10

——C="—-2=3cm
2 2

h . : o s
e, i C = Le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se trouve a

I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Avec : Mu : moment dd a la compression ; Nu : effort de compression ;

Cp : centre de pression ; eu : excentricité ;

C : I’enrobage ;

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif « Ms » puis passer
a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja
calculée.
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Il - CALCUL EN FLEXION SIMPLE :

III -1- MOMENT FICTIF :

Ms=Nuxg
Avec : g=eu+(§-c)

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendues.

Mr=2312x [0.39 + (22— 0.02)] = 0.971 KN.m

Mt =0.971 KN.m

_ Mf _ 0971x103
bd? fp, 100x82%2x14.2

m =0.0106

Up =0.0106< u;= 0.392. La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires Asc = 0.

u, = 0.0106 8 =0.995

11l - 2- ARMATURES FICTIVES (FLEXION SIMPLE) :

_ fe _ 400 _ -
o ='C=1c=348MPa et p=0995
Mf 971

Donc : Astf = = =0.350 cm?2.

Bdos 0.995x8x 348

11l - 3- ARMATURE REELLES (FLEXION COMPOSEE) :

N 2.312x103
t = Astf — (U_sut) = 0.350—m = 0.284

As = 0.284 cm?.
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IV - VERIFICATIONS :

IV-1- VERIFICATION & L’ELU :

IV-1- 1- Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

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

Le ferraillage de 1’acrotere doit satisfaire la CNF : As > Amin

Amin=0.23 bd f;rﬁ

fiog = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.
. 2.1 )
Amin = 0.23x 100 x8 x 200 =0.966 cm-.

Amin = 0.966 sz.

Remarquons que : As < Amin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale As = Amin = 0.966 cm?,

La section d’acier est 4HA 8 / ml = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

v Armature de répartition :

Ag
A ==
r 4

A, = 'T = 0.505 cm?.
Donc : A,= 4 HA8 = 2.01 cm?. Espacées de 25 cm?.

IV-1-2- Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

12
T, =%

= avec : T, :contrainte de cisaillement

On doit vérifier que :

Vv .
T, =% < min {0.15 f;—zs 4 } (MPa).
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Et {yb = 1.5 - situation courante.
= ,=15Q=15x1= 15KN.
1.5x 103
Ty =———— =0.018 MPa.
1000 x 80
v, i .
Ty = —l; =0.018 < min {0.15,25/1.5,4 } = 2.5 MPa la condition est

vérifiée, donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).

1V-1-3- Vérification de I’adhérence des barres :

Il est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et 1’acier,
puisque le béton armé est composeé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Toe < Tge avec : Tee = ¥ ftg=1.5x2.1=3.15 MPa.
Avec :
— Vu _ . PETE .
Tse = 594 S, 2 U; : somme des périmetres utiles des barres.

2 U;=4m®=4x3.14x0.8=10.05cm.

1.5x 103
Tgy = ——— —=0.207 MPa.
0.9 x 80 x10.05
Ona Tg =0.207 < Tg =3.15MPa Donc il n’y a pas risque

d’entrainement des barres

1V-1-4- Vérification des espacements des barres :
(Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99) :

La fissuration est préjudiciable ; donc S¢< min {2h, 25 cm}=20cm
h =10 cm. C’est I’épaisseur de la section de I’acrotére.
On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est vérifiée.

IV-2- VERIFICATION & L’ELS :

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

d’ou on doit vérifier que :

La contrainte dans les aciers o < o«

La contrainte dans le béton &, < G
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1)-Dans P’acier :

04 < Tt =min{2/3 f,,max(0,5 fo; 110 \/7 frzs )}-

HA: @ =6mm

Les aciers { fe E 400

n=16

oo = min{(%) 400, max(0,5x400) ; 110 VL6 x 2.1} = 201.63 MPa.

og¢ = 201.63 MPa.

M

Calculde o5 : 0y = &TS% ; avec: A =2.01cm?
Calcul de B, :
A :

b= 100 x4 _ 100x201 _ 00

bd 100 x 8
p=0.253 B, =0.920 Ky = 47.50 K=— =002

1
600

 Ogt= = 40.55 MPa.

0.920 x 8 x 2.01
o5 =40.55 MPa < 201.63 MPa —» condition est vérifiée.
2)-Dans le béton :
Ope < 0p, avec: oOp.=K oy

Opc =0.02x40.55 = 0.811 MPa; et 0. =0.6xfce=15MPa — condition vérifiée.

V - VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME :
(RPA 99 / ART A.6.2.3)
D’aprés le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur

Les éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la

formule: Fp=4xAXCpXxW,.
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A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en

Zonell a

fonction de la zone et du groupe d’usage {groupr d'usage 2

A=0.15

Cp : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8
(voir tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8

WD : poids de I’élément secondaire (acroteére) ; Wp = G = 1.7125 KN/ml.
D’ou:

Fp = 4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822 KN/ml < Q = 1 KN/ml Condition vérifiée

Note -

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calculs avec la force Fp.

Conclusion :
Apreés toute verification, nous avons adopte le ferraillage suivant :
v Armatures principales : 4 HA8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm.

v' Armatures de répartition : 4 HA8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 20 cm.
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5-POUTRE PALIERE :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie et la
réaction de la paillasse, pour les calculs, on choisit la poutre paliére du RDC d’une portée maximale de
2,70 m et on adopte la méme poutre paliere pour les autres étages.

Nous considérons la poutre paliere comme étant semi encastrée a ses deux extremités dans les

poteaux,

I- pré dimensionnement :
1- Hauteur :
La hauteur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

L L

Avec :

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
ht: Hauteur de la poutre

35—7 <h: < E donc: 23,8cm < hy < 35,7cm
15 10

Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour ht=30 cm

Lmax = 3,57m =

2- Largeur :

La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h, < b <0,7h, d’ou:12cm <b < 21cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b =30 cm

¢ Vérification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003) :

b = 30cm > 20cm

hy = 30cm > 30cm .. Yy
= conditions vérifiées

hy
—=1<4
b

Donc la poutre paliére & pour dimensions : (b x h) = (30 x 30)cm?
I-1 : Détermination des charges :

1- Poids propre de la poutre : G = 25x0,30x0,30 = 2,25 KN/ml
2-Effort tranchant a ’appui : ELU : Tu=56,47 kN

ELS : Ts=41,65 kN
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I-2 : Combinaison de charges :
1- ELU q, = 1,35G + T, = (1,35 X 2,25) + 56,47
qy = 59,50KN /ml
2- ELS:qs =G+ T, = 2,25 + 41,65
qs = 43,90 KN/ml
111-3 : Calcul des efforts internes a ’ELU :

[

59,5 KN/m

3.57
® ®

Figure 111.5.1 : Schéma statique de la poutre paliére (ELU)

» Réaction d’appuis
quL 59,5 % 3,57
2 T 2
» Calcul des moments isostatique :
qy.1*> 59,5 % 3,572
8 8
» Correction des moments

= 106,20KN

Ry =Rp

My = My = =94,79KN.m

e Auxappuis
Ma=-0,3 Mo=-0,3 x 94,97 = -28,43 KN.m.
e Entravée
Mt= 0,85 Mo= 0,85 x 94,79 = 80,57 KN.m.
» Effort tranchant
_ qu-L

T =R, = Ry = 106,20KN
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59,5 KN/m
\ 4 4 4 A 4
A
3,57
[ 4 L ]
. > x ()
Mz (KN.m) +)
\ 4
94,79
v
Ty (KN)
A
o
N
©
S (+) -
¢ ‘ &
©
S
-
™
® <
< %
& m (—)‘ )
Mz (KN.m) +) I
80.57
v

Fiaure 111-5-2 : Diaaramme des efforts internes a I’ELU.
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I1- Ferraillage:
a) Calcul des armatures :
b =30cm; h =30 cm; c=2cm; d = 28cm.

e Armatures principales : (longitudinal)

e Auxappuis:
M, = —2843KN.m

M 28,43 x 107 0,085 < 0,392 SSA
= = —_— = —)
b=y az s, ~30x282x 142 k=5
tableau
Uy = 0,085 —— B =0,9555
M, 28,43 x 103 .
Aa = 3,056m

8. d-fe/)/s 0,9555 x 28 x 348

On opte pour : 3HA12 = 3,39 cm?

e Entravée:
ME=80,57 KN.m.
M, 80,57 x 103
Mo =G @2 fy 30 x 282 x 1z 187 S =0392 = 554
wy=0,187 % [ =08955
M 80,57 x 103

A = 9,23cm?

t T/ 08955 x 28 x 348
p.d."e/y,

On opte pour : 6HA14 = 9,23 cm>.
e Armatures transversales (BEAL 91 Art A7-2-2) :

Le diametre des armatures transversales est donné par :
o (he b .~ (300 300
¢ < min {g, ¢I;E} = min {g, 14; W}
Avec :
h;: étant la hauteur totale de la poutre
¢;: diamétre des barres longitudinale
¢, < min{8,5; 14; 30}
¢ = 8,5 < 10mm
Les armatures transversale seront constituée d’un cadre et d’un étrier ;

Donc: At=2%8=1,0cm?
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b. Espacement des armatures transversales : (Art : A.5-22. BAEL 91)
S; < min{0.9d; 40cm} = min{0,9 x 28; 40cm}
S; < min{25,2,;40cm} = S, = 25cm

La section d’armature transversale doit vérifiée :

At fe
S > 04MPa (BAEL91ArtA.5—1-23)
Ot
1 x 400
= 0,53MPa > 0,4MPa — Condition vérifiée
30 x 25

c. Veérification selon le RPA 99 :( Art 7-5-2,2)
Selon le RPA 99, I’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit:

X/

«» Dans la zone nodale et en travée :
~ (h
S < min {Z' 12¢1}

30
S, < min {T‘ 12 x 1.4}

S, < min{7,5; 16,8}
Soit: §; = 8cm
«+ Endehors de la zone nodale (zone courante) :

s <30 s
t=5 T T e

Soit: §; = 15cm
v Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifiée :
Ay = AT = 0,003 X S X b = 0,003 x 8 X 30 = 0,72cm?
Ay = 1,0cm? > ATH™ = 0,72cm? — Condition vérifiée
I11- Vérification a P’ELU :
a) Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)

0,23 xXbXxXdX fig 023x30x28x2,1 5
min = 3 = 200 =1,0lcm

*aux appuis Aa

3,39cm?>1,01 cm* — Condition vérifiée
e entravée At

9,23cm?>1,0lcm?> — Condition vérifiée
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b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Tse < Tso = Ws. fizg = 3,15MPa

Y u; : étant la somme des périmétres utiles des barre

Yu; =nm.¢ =6.m.14 = 263,89mm

. Vamax  _ _ 106,20 x 103
¢ 09xdxYu; 09x280x 263,89

se = 1,59MPa < 7, = 3,15MPa — Condition Vérifiée

= 1,59MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

C) Ancrage des barres :

Tee < Toy = 0,6Ws2. f1p6 = 0,6(1,5)2 x 2,1 = 2,835MPa
se = 1,69MPa < T4, = 2,835MPa — Condition vérifiée

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

¢travée-fe 1 4 X 400
L, = = = 49,38
ST 47,  4x2835 cn

e) Longueur d’ancrage mesurée hors crochets

T, 0,07 x
T, = b’; <7 Tfm =1,167MPa

v = 0.118MPa < T, = 1.167MPa — Condition Vérifiée
f) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL 91. Art A.5-1-313)
+ influence sur le béton

On doit vérifier la condition :

2Vmax<08f” ymexr < 0,267 X a X b X f,
aXb_ yb c28

Avec :.a = 0,9 x 28 =0,9 X 28 = 25,2cm
mex < 0,267 x 252 x 200 x 25 = 504630N
1 = 106,20KN < 504,630KN — Condition Vérifiée

¢ influence sur 1’acier

M
=
e a 0 0, 9d
Ay > i{106,20 _ 2843 } — —0,19¢m?
34,8 0,9%0,28

—0.19cm? < 3,39cm? — Condition vérifiée
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CALCUL DES ELEMENTS

I11-1 : Calcul des efforts internes a PELS :

/3,90 KN/m

Ra 3,57

Ro

Figure 111 .5.3 : Schéma statique de la poutre paliére (ELS)

» Réaction d’appuis
qsL 43,9 x 3,57

» Calcul des moments isostatique :

qS.L2 43,9 X 3,572
My = Mgy = 3 = 3

» Correction des moments

= 78,36KN

= 69,93KN.m

e Aux appuis
Ma=-0,3.Mo=-0,3 X 69,93 =-20,97 KN.m.
e Entravée
Mt=0,85.Mo= 0,85 x 30,05 = 17,83 KN.m.
» Effort tranchant

—p _p _L_
T =Ry =R, =-"—="7836KN

PROMOTION 2018 /2019



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
43,90 KN/m
y y A 4 A 4
Rb
3.57
[ 4 L )
i » X (M)
M (KN.m) +)
\ 4
69,93
y
Ty (KN)
A
g
@l *
) ‘ ]
S
N~
~ o)
A
& 0 » X (M)
M; (KN.m)

(+) I

17,83

Figure 111.5.4 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.
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111-2: Vérification a PELS :

a) Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures

Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

b) Vérification a I’état limite de compression du béton

On peut se dispenser de calculer 7, < T, Si ces conditions sont vérifiées.

On doit vérifier que :op, < 0,6 X f8 = 1I5MPa Oy = %
1

e Auxappuis : Aa=3,39 cm? ; Mas = -20,97 KN.m
_100xA, 100X 3,39

P= =T = 3023 ~ “403
p=0421 2% {/I”(l N 3?'6‘?3;55
Mas 20,97 x 103
O =B d A 00025 %28 x339  ~rh7IMPa
o5 244,79
Tve = =3g,g5 = 074 MPa

Opc = 6,74 MPa < 63, = 15 MPa — Condition vérifiée

e Entravée : Ast=9,23 cm?; Mgt=17,83KN.m
100 x Ag; 100 X 9,23

P="%a  30xz28

p = 1,008 2% {/;’{1 = ffgg
Mg, 17,83 x 103

% =B d A 0856x28x923  ooooMPa
os 80,59

Tve = = To.g9 = H0IMPa

0pe = 4,09MPa < 7, = 15MPa — Condition vérifiée
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c) vérification a la fleche :
Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que si les

conditions ci aprées ne sont pas vérifiées

h 1

-> =

L 16

h M

-> t

L 10M,

A

A 42

bd ~ fe

h_ 3% 0,84 > ! 0,062 Conditi Arifié

= _ - -

L 357 ’ 16 ) ondition verifiee

h 0,84 > Mt 17,83 0.025 Conditi Srifid

- = — _ R

L ! 10M, 10 x 69,93 ) ondition verifiee

< 223 _ 00100 < 22— 22 _ 01025 — Condition vérifié
= frd — — N

b.d 30x28 ’ = f 200 ) ondition verifiee
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6 - LES PLANCHER :

INTRODUCTION :

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux.

On fera I’étude pour les deux types de planchers (plancher a usage service, a usage
d’habitation)

PLANCHER EN CORPS CREUX

I - FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée

d’un treillis soudé (TLE 520, ®<6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas depasser les

normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour les barres // aux poutrelles.

20 cm pour les barres _L_ aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

4L
A >—
TOf

e

Avec : L =65 cm; distance entre axes des poutrelles.

Doii A, >205_ 0 5em?
520

Soit: A, =6¢6=1.7cm” ; avec un espacement de 15 cm

[-2- ARMATURES PARALLELES AUX POUTRELLES :

A, = Al = L7 = 0.85cm?
2 2

Soit: A, = 6¢6 =1.7cm? ; avecunespacementde 15cm.

v
) C
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15 cm

15cm

¢6 nuance

TLE 520
Figure 111.6.1 : Treillis soudées de 15 x15 cm
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150).

II - CALCUL DE L& POUTRELLE :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en
deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de
compression.

II -1- DISPOSITION DES POUTRELLES :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :

Il -1-1- Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

Il -1-2- Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposees

parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Te, les regles BAEL91 préconise
que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6tés d’une

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 84



CHAPITRE Ill CALCUL DES ELEMENTS

(blgﬂ « b s
2 Iho
< blg::—lo h < by ,% by >
L R
o< 2.k o
N 1—§XE PLUEN

Avec :

L : distance entre axe des poutrelles ;

I1: portée de la plus grande travee telle que 11 = 4.50 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules ;
bo : largeur de la nervure (bo = 12 cm) ;

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

III - CALCUL DE L& POUTRELLE :

Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes

1™ETAPE : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémisées elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé & 0.95 KN /m? et
la surcharge de ’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : G1=0.12 x0.04x25=0.12KN /ml
Poids du corps creux : G2=0.95x0.65=0.62KN /ml
Avec : | =65cm ; largeur de ’hourdis

G=GC1+G2=0.12 + 0.62 = 0.74KN/ml

Surcharge due a 1’ouvrier : Q = 1IKN/ml.

III-1- CALCUL & L’ELU :

[II-1-1- Combinaison de charges :

Qu=1.35G +1.5Q

Qu=1.35(0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/mi

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 85



CHAPITRE Ill CALCUL DES ELEMENTS

111-1-2- Calcul du moment en traveée :

q, x1°  2.5x(4.5)
8
111-1-3- Calcul de Peffort tranchant :

Mu= = 6.328KN.ml

q, x| 2.5x45
2

T= =5.625KN

111-1-4- Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage ¢ = 2cm
La hauteurd=h-c=4-2=2cm

3
i, M, _ 6328x10 =9.284>>0.392= Section doublement armée (SDA)

Tbd?f,.  12x2%2x142

Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures comprimées (Asc = 0) ne
soient pas nécessaires.

2= ETAPES : Aprés 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.

III - 2- LARGEUR EFFICACE DE LA TABLE DE COMPRESSION :

(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.11.5.b)

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 I’ame ; ce phénomene est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a I’épaisseur.
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La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, < 82=12 — 26.5cm

2
blsE = 45cm
10
b < 2xh  =150cm
372

On prend : b=26.5cm

IV - CHOIX DE L& METHODE :

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

v' Meéthode forfaitaire ;
v" Méthode de Caquot ;
v' Méthode des trois moments ;

IV -1- METHODE FORFAITAIRE :

1V-1- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

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

Q=35 (RDC) < max{2G;5KN/ml} =11 KN = lacondition est vérifiée
Q = 1.5 (habitation) < max{2G; 5 KN /ml} =11 KN = la condition est vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées = la condition est Vérifiée.

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

0.8< i <1.25
i+1

Lt _450_, 03

L. 435

i+1

It

[

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 87



CHAPITRE Ill CALCUL DES ELEMENTS

LL_235 100

L., 357

Li 357 _ g , = Condition vérifie
L, 435

LI _435_ 497

I—i+1 450 )

4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable = Condition vérifiée
Conclusion :
Les conditions sont toutes Vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

IV-2- Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a une fraction fixée de maniere forfaitaire de la valeur maximale du moment
« Mo » dans la travée dite de comparaison, ¢’est —a — dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

1V-3- Exposé de la méthode :

Les valeurs M, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

v" Mo: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =q12/8; dont « | » longueur entre nus d’appuis.
v My et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.
v M : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

1) Mtzmax[1.05|v|0;(1+0.3a)|v|0]—w
2) M,> % M, Dans une travée intermediaire
M, > 12403« M, Dans une travée de rive.

3) Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6 Mo ----%pour une poutre de deux travees.

05Mg ----- »pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

04 Mo ----- » pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant
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20.50|\/|0 ZO.4C)|\/|0 20'40M0 20.50|\/|O
AT AT A,
A B c D E F

Miag Mic Micp Moe Mier

t

V - APPLICATION : PLANCHER & USAGE D'HABITATION

V-1- COMBINAISON DE CHARGE :

G =5.50 x 0.65 = 3.575 KN/mi
Q=1.50x0.65=0.975 KN/ml

ELU: qu=135G+15Q=6.29 KN/ml

E.LS: (s=G+Q=455KN/ml

> Schéma statigue de calcul : Qu=6.29 KN/ ml

F VVV VVY V VVYVYYVYYVYY y v v y vV VVYVVYYVYY A 4

(A) (Bl (C) (D) (E) (F)
450 m 4.35m 3.57m 4.35m 4,50 m

P »d » »d »d [
< L | L] Ll | L | »

Figure 111.6.2 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis

V-2- CALCUL DES RAPPORTS DES CHARGES :
a:G?Q avec Oéaég a=%=0.21—<%
Travée intermédiaire Travée de rive
o} (1+0.3a) (1+0.3a)/2 (1.2+0.3a) /2
0.21 1.063 0.5315 0.6315

l\
\O
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V -2-1- Calcul des moments isostatique :
> En travée :
qu 'Il2
M. = Jul
0 8
Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L(m) 4.50 4.35 3.57 4.35 4.50
Mo 15.92 14.88 10.02 14.88 15.92
> En appuis :
M appui = ,3 Momax
Appuis A B C D E F
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
M appui 477 | 796 | 637 | 637 | 7.96 477

V -2-2- Calcul des moments en traveées :

» Travéederive A—B
¢ My, >[1+03a)M,, -

MytMs ot (1+03a)>1.05

M, >1.063x15.92 — &/ 7+7.9

My > 10.56 KN.m

¢ My > (wj'\"m _0.6315 x 15.92 = 10.05 KN.m
2

On prend : M,s = 10.56 KN.m

> Travée intermédiaire B - C

. Mg =1+ 03.a)Mg, - Mg+ M. o (1+03a)>1.05
M g >1.063x14.88 — 7.96+637
Mg > 8.65 KN.m
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1+ 0.3

¢ My > [ j'\"oz —0.5315 x 14.88= 7.90 KN.m

Onprend: Mg, =8.65 KN.m

» Travée intermédiaire C- D
M. +M,

. Mo > L+ 03.a)M, - et(1+0.3a)>1.05

M ep >1.063x10.02 - 237037

Mp = 4.28 KN.m

L 4 M 2

tCh =

[1+ 03“),\403 _0.5315 x 10.02= 5.32 KN.m

On prend : M, =5.32 KN.m

» Travée intermédiaire D - E
M, +M¢
2

¢ Mpe > @+ 03.a)M,, — et(1+0.3a)>1.05

M e >1.063x14.88 - 037796

M, > 8.65 KN.m

1+ 0.3

¢ Mg > ( JMM ~0.5315 X 14.88= 7.90 KN.m

On prend: M, =8.65KN.m

> Travéederive E - F
¢ Mg >(1+030)M -

% et (1+0.3 o) > 1.05

Mg >1.063x15.92 - 120+ 477

M. >10.56 KN.m
M, > (%jmos _0.6315 x 15.92 = 10.05 KN. M

On prend: Mg =10.56 KN.m
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7.96 (-) 7.96
477 6.37 6.37
A ’ \/ - \\/ ° \/ ]

5.32
8.65 8.65
v
10.56
10.56

M(x) (+)

Figure 111.6.3 : Diagramme des moments fléchissant

V -2-3- Calcul de Peffort tranchant :

i+1 i
Vv\i’:qu|+Me MW
2 |

i _ i+1
q,l N M., IMe

i+l
(VARSI

> Latravée A—B

Vi =qu|AB +MB_MA

A
2 | s

_6.29x4.50 (~7.96)—(—4.77)

Va= v, —13.44KN
2 4.50 ,
VB _ qulAB + MB _MA
2 no
v, = 6.29x4.50 (-7.96)—(-4.77) _ 14.86KN

2 4.50

[
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> Latravée B-C

Vg = Gulec + Mc = Mo
2 IBC
Vo= v, _029x435 (-637)-(-7.96) _1, 050y
2 4.35
v __829x435 (=637)—(=7.96) _ a1y
C 2 4.35
» LatravéeC-D
V. :qUICD + Mp = Me
2 leo
Vo= v _829x357 (-637)-(-637) _y; o
2 3.57
V, __qUICD 4 M, — M
2 IcD
Vo= v - 6.29x3.57 (=6.37)—(~6.37) _ ~11.23KN
> 3.57
> Latravée D — E
VD _ qUIDE + ME _MD
2 loe
Vo= v, _629x435 (-7.96)-(-637) _ 44y
> 4.35
VE :_qulDE + ME _MD
2 loe
Ve= v - 6.29x4.35 (-7.96)-(-6.37) _ —14.05KN

2 4.35

> Latravée E-F

VE _ qu|2EF + MFI_ ME
EF
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Ve= v, — 6.29x4.50 (—4.77)— (—7.96) 14.86KN
2 4.50
q,l M. - M
VF — 2EF + FI E
EF
Vo= y___8:29x450 (—477)—(=7.96) _ 1344kN
2 4.50
T()(KN)
A
14.86
14.05
1331
11.23
(+)
X
) w
13.44
1331 11.23
14.86 14.05

Figure 111.6.4 : diagramme des efforts tranchants

V-3- FERRAILLAGE & L'ELU:

V -3-1 — Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M{™ =10.56 KN.m et Ma"® =7.96 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caracteristiques géomeétriques
suivantes :

b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; hg=4cm: d = 18cm
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> Entravées:
M{™* =10.56 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, :bxhox(d—ﬁ)xfbu Avec: f,, =14,2MPa
2

M, =0’65x0,04x14,2x10‘°’(0,18——0’24)

M, =59,072KN.m
M ™ =10.56 KN.m(M, = L'axe neutreest dans la table de compression

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?,

M ™%, 10.56x10°
bd?f,  65x18 x14.2x107 e

40=0,053 1 =0.392 - S.S.A

U

4 =0,053— 5=0,9725
¢ 5 20cm
aA-M L 1056)‘180 —2.61cm’
Bxdx—-¢ 09725x18x ——x10°
2 1.15

Soit : 3 HA12 =3.39 cm?

»  Aux appuis :
My"*=7.96 KN.m

La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la

résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et
de hauteur h =20cm

weMa 796 . =0.144
byd?f,.  012x(018)?x14,2x10
11=0,144< 116=0,392 = SSA.
120,144 = B =0.922
max 4
A M, 7.96x10 et

Bdos  0,922x0,18x348x10°
A;=1.38cm?2 Onadopte 2HA10=1.57 cm?

Conclusion :

En travée : 3HA 12 =3.39 cm?. Aux appuis: 2HA 10 = 1.57 cm2.
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Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm?

1HAL0 2HA10
2HAS8 2HA8
3HA12 3HA12
Plan de ferraillage de la Plan de ferraillage de la poutrelle au
poutrelle en travée niveau des appuis

V -3-2 — Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

¢, = min(h/35,b,/10,4,)

@ = min(E,EJAj =0,57cm
3510

On adopte : 2 HA8 = 1.00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8

V -3-3 — Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, £ min(0,9d,40cm)
S, £ min(16,2cm,40cm) =16,2cm
= S, =15cm

VI - VERIFICATION A L’ELU :

VI -1- Condition de non fragilité :

» Entravée :
Amin=0.23 b d fus/fe = 0,23x65x18x2,1/400 =1,41 cm?

Ac=4.62 cm? > Amin =1,41cm?®  — Condition vérifiée
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> Sur appuis :
Anmin= 0.23 b d fus/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm?

A: =157 cm? > Amin=0,26 cm?> — Condition vérifiée

VI -2- Veérification de la contrainte tangentielle :

V"= 14.86 KN

N

. =V,™ /b, d =14.86x10%/120x 180

z, = 0,69MPa
7, = min(0.13fc,,;5MPa) = 3,25MPa
7, =0,69MPa < 7, = 3,25MPa = Condition vérifiée

V1 -3- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

En traveée :

7, <7, =y f,, =315MPa
7, =V,/09d > u; avec) u; =nxIIxd=3.14x(3x14)=113.04mm:

3
o= 148610° _4519mpa
0,9x180x113.04
7, =0.811MPa(7,, = 315MPa = condition vérifier

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudirales

Aux appuis :

7, <7, =y f,,, =315MPa
T, =Vu/0,9d >u; avec) u; =nxIIx®=3.14x(2x10)=62.8mm:
. 14.86x10°

* 0,9x180x62.8
7, =1.46 MPa (7, =315MPa = condition vérifier
= Pas de risque d'entrainement des barres longitudirales

=1.46 MPa
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VI -4- Pancrage des barres :

7, =0,6¥’f,, =0,6x(15)’21=2.83MPa , avec y, =1.5 pour HA

La longueur de scellement droit : L, = ¢ f =12x 400
4x2,83

=42.40cm

TSU

Pour fe E400, acier HA, Ls=40¢p —» Ls=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Lc=0.4><42.4=16.96 cm
Le=17cm

VI -5- Verification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1)

Vu max — 1486 KN

C ~14.86x10°
“ bd  650x180

=0.127

= 0.143 MPa

- {o.zfq— ,SMPa} (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
7o

u

- min{of I:S,5Mpa} = min {4.347,5MPa)

7, = 4.347MPa

= 0.127 MPa <7, = 4.347MPa  Condition Vérifiée.

VII-CALCULAL’ELS:

VII -1 - MOMENT DE FLEXION A& L’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcule
a I’E.L.U par le coefficient qs/qu=0.72

Qu=135G+15Q=629KN/ml | Qs/Qu=0.72
Js=G+Q=455KN/ml
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VIl -1- 1- Les moments en travées :

Mtag = 10.56 X 0.72 = 7.60 KN.m
Misc = 8.65 x 0.72 = 6.23 KN.m
Mico =5.32x0.72 =3.83 KN.m
Mipe = 8.65x 0.72 = 6.23 KN.m
Mier =10.56 X 0.72 = 7.60 KN.m

VIl -1- 2- Les moments en appuis :

Ma=4.77x0.72 = 3.43 KN.m

Mg =7.96 x0.72 =5.73 KN.m

Mc =6.37 x 0.72 = 4.59 KN.m

Mp =6.37 x0.72 = 4.59 KN.m

Mg =7.96 x0.72 =5.73 KN.m

Mr=4.77x0.72 = 3.43 KN.m

5.73 5.73
459 459
N /l\ / K A )
| | | | | |
A B C D E
3.83
6.23 6.23

760 7.60

Figure 111.6.5: Diagramme des moments fléchissant
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VIl -2 - EFFORT TRANCHANT A4 L’E.L.S :

> Travée A—B:
Va=13.44x0.72 =9.68 KN

Ve =-14.86 x 0.72 = - 10.70 KN

» TravéeB—-C:
Ve=14.05x0.72=10.12 KN

Vc=-13.31x0.72=-9.58 KN

» TraveeC—-D:
Vc=11.23x0.72=8.08 KN

Vb =-11.23x0.72 = - 8.08 KN

> Travee D — E :
Vp=13.31x0.72 =9.58 KN

VE=-14.05x0.72 =-10.12 KN

> Travee E—F:
Ve=14.86 x0.72 =10.70 KN

VF=-13.44 x0.72 = - 9.68 KN
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T(X)(KN)
A
10.70
10.12
9.58
8.08
9.68
(+)
X
) w
9.68
0.58 8.08
10.70 10.12

Figure 111.6.6: diagramme des efforts tranchants

VII -3 - VERIFICATION & L’E.L.S :

VIl -3 -1- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations etant peu préjudiciables,
= Aucune vérification n’est a effectuer.

VIl -3 -2- Etat limite de résistance a la compression du béton :

O (O avec: o,. =15MPa
M
Syxdx A

o, = K.o, avec:.o, =
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> Entravée :

_ 100x A, 100x3.39
Pr=Tp, xd | 12x18

=1.569

Interpolation :

1.569-1560 B, —0.837
1.588-1.560 0.836—-0.837

B1=0.8366

1.569-1.560 K, -15.67
1.588-1.560 15.49-15.67

Ki1=15.612 ----- » K=0.064

6
o =Mt _ 7.60x10 _—148.87MPa
Bd.A 0.8366x18x3.39x10

K.o, =9.53<15MPa = condition vérifiée

» Sur appuis :

_100x A, 100x1.57
1= ", xd 12x18

=0.73

Interpolation :

0.73-0.719 B, -0.877
0.735-0.719 0.876-0.877

B1= 0.8763

0.73-0.719 K, 2565
0.735-0.719 25.32—25.65

Ki=2542 ----- » K=0.039

6
o, = _ >.73x10 _ = 231.38MPa
Ld.A,  0.8763x18x1.57x10

K.o,=9.02<15MPa = condition vérifiée
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VII -3 -3- Etat limite de déformation :(Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51)

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

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v Dzi
L 16
‘/ EZLX Mt
L~ 10 M,
vy A _42
b,-d T,
h 20 1

=22 20,044<—=0,06
L 450 16

La 1°° condition n’est pas Vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

:Mg? = ?:I_:ﬂ)zgmm
10-E, -1, 500 500

Avec :

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f,,, =3700-3/25=10819 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

11
1+p-2y,

I,
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I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de

la section. < b o

; I x ﬂr

Y1 ; ho

i d
Aire de la section homogénéisée : Y N B I I
Bo=B+nA=hox h+(b-bo) ho+ 15As y2 i y
Bo = 12x20 + (65— 12). 4 + 15 x3.39 ™ *
Bo =502.85 cm

Figurell1.6.7:dimention de la section en Te

Calcul de Viet Vs :

Moment statique de section homogénéisee par rapport a xx :

2 2
s/ =2 b p,) N’ 154
2 2
2 2
g/ —12x20°, (65—12)4?+15><3.39><18: 3739.3cm?
V, = S/ _ 37393 _ 7.44cm
B, 50285

V, =h-V, =20-7.44 =12.56cm

b hg h
lo =27 +v;>+<b—bo>h{§+(\/1—50)2}15/43 (v, ~c)

2

4
I, = % (7.44° +12.56%) + (65—12) x 4{5 +(7.44— g)z} +15%x3.39(12.56 — 2)2

lo = 21800 cm*

Calcul des ceefficients :

A 339
b,-d 12x18

P =0,0157

A = 0,02 fs 0,02x21
2430 p (2+3X12jx0.0157
b 65
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1,75- f,,

u= max{l——;O}:max {0,68; 0} =0,68
4-p-ogs+ fi

11-1, 11x 21800

Iy = = =14007.34Cm*
1+ A4, -4 1+1.047x0,68

D’ou la fleche

M1
10-E, -1,

7.60x 4.50?

f=
10x10819x10° x14007.34x10°®
vérifiée

—-0.010m=10mm>f=9mm =  Condition non

Remargue:

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour
que la fleche soit vérifiée.

Soit: 3 HA14 =4.62 cm?

f =0.0086m=8,6mm < f=9mm = Condition vérifiée

1HA10 HA10
2HAS8 2HAS8
& K 3HA14 \ \ 3HA14
Figure 111.6.8: Plan de ferraillage Figure 111.6.9: Plan de ferraillage de la
de la poutrelle en travee poutrelle au niveau des appuis
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TS @6 (e=20 cm)

2HA10

CALCUL DES ELEMENTS

— TS @6 (e=20cm)

3HA14

Figure 111.6.10: Plan de ferraillage du plancher
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CHAPITRE IV CONTREVENTEMENT

ETUDE DE CONTREVENTEMENT :

INTRODUCTION :

Le contreventement est I’ensemble des éléments qui assurent la résistance de la structure aux
sollicitations horizontales tel que le vent et les séismes. Dans ce chapitre, nous allons étudier

le systéme structurel et les caractéristiques géomeétriques des élements de contreventement qui
Peut étre assuré par :

e Un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques —Vvoile.
e Un systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.
e Structure a ossature en béton armé contreventée entierement par noyau en béton arme.

Le choix d’un systéme de contreventement est basé sur plusieurs criteres d’ordre structurel et

¢conomique, on s’intéressera a la :

e Détermination et la répartition des efforts horizontaux entre les refends et les
portiques.
e Comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auquel nous allons attribuer une

inertie fictive

Dans notre cas 1’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallélement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d’un part, et dans les portiques d’un part. Pour cela nous allons
comparer 1’inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous allons attribuer (une inertie

fictive)
Inertie des voiles :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comporte pas d’ouvertures, nous

n’aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins :
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e Lesrefends longitudinaux sens (x-x):ly =

ex[3

12

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumee dans le tableau suivant

Tableau V.1 : Inertie des voiles sens (y-y)

Voile L(m) e (m) Iy (m%)
Voile 01 1,1 0,2 0,0222
Voile 02 1,1 0,2 0,0222
Voile 03 1,1 0,2 0,0222
Voile 04 1,1 0,2 0,0222
Voile 05 11 0,2 0,0222
Voile 06 1,1 0,2 0,0222
Voile 07 1,1 0,2 0,0222
Voile 08 2,2 0,2 0,1775
Voile 09 2,2 0,2 0,1775
Voile 10 2,2 0,2 0,1775
Voile 11 2,2 0,2 0,1775
Voile 12 2,7 0,2 0,3280
Voile 13 2,7 0,2 0,3280

e Les refends transversaux sens (y-y) :

L’inertie des voiles, pour un niveau donng, est résumée dans le tableau suivent :

Tableau V.2 : Inertie des voiles sens (y-y)

Voile L(m) e (m) Ix (m*)
Voile 01 4.4 0,20 1,420
Voile 02 4.4 0,20 1,420
Voile 03 4.4 0,20 1,420
Voile 04 4.4 0,20 1,420
Voile 05 3,4 0,20 0,655
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Calcul des rigidités au niveau des portiques :
Présentation de la méthode :

Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode de
MUTO, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme elle nous
permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et les

poteaux de chaque portique.

Hypotheéses de calcul :

e Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.
e Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :

Rectangulaire pour le vent.

Triangulaire pour le séisme.
e Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux

e Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

Etapes de calcul :

e Calcul des rigidités lineaire des poteaux et poutres :

pot

Rigidité linéaire d’un poteau : K, =

Rigidité linéaire d’une poutre : K, =
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: ﬁnml !

|
S S I

|| Cpotean 4 T !

h —» | (— !

b _ |

IE |

Poteau i 3 !

I, L . :

Poutre T\ ! i i
P o sy v I pp—

i |

i Lo !

F 3
L J

Figure I'V-2 : Identification des paramétres.

Avec :
| : Moment d’inertie de 1’élément.

hc et L¢ : Hauteurs et longueurs calculées qui seront déterminées ultérieurement.

poteau ’ poutre

hczﬁ+ie LC:[+1h
2 2

h: Hauteur de poteau entre nus des poutres.
"L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).
ho : Hauteur des poteaux entre des poutres.

hp : Hauteur de la poutre.

ep - largeur des poteaux.

Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).
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Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

e Cas étage courant et RDC :

K= > K;sup+ > K, inf

En général :
2Kpot
K1 K2 K1 K2 K1
k
Kpot Kpot
Ks K4 Ks K>
R=K1+K2+K3+K4 R=K1+K2+K3 R=K1+K2
2Kp0t 2K pot 2Kpot
e CasdeS-SOL :
K1 K> K1
Kpot Kpot
YAV YA
P K, +K, K = K,
K K

pot
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:

pot
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Tableau 1V.5 : Rigidités des poutres principales.

NIVEAUX Travées b (cm) h (cm) |poutre (m"’) Lc (m) Kpoutre
(m°)
07 et 08 1-2 16x10™ 4,15 3,85x10*
2-3 30 40 16x10™ 4,45 3,590x10*
et 09 3-4 16x10™ 4,15 3,85x10*
03 et 04 1-2 16x10™ 4,10 3,00x10™*
2-3 30 40 16x10™ 4,40 3,64x10*
05 et 06 3-4 16x10™ 4,10 3,90x10*
RDC 1-2 16x10™ 4,05 3,95x10*
let?2 1-2 30 40 16x10™ 4,35 3,68x10*
2-3 16x10™ 4,05 3,95x10*
Tableau V1.6 : Rigidités des poutres secondaires.
NIVEAUX | Travées b (cm) h(cm) | lpoure (M%) Lc(m) Kpoutre (M°)
A-B
07 et 08 B-C 4,225 2,53x10™
C-D 30 35 10,7 x10* 4,075 2,62x10™
et 09 D-E 3,295 3,24x10*
E-F 4,075 2,62x10™
4,225 2,53x10*
A-B 4,175 2,56x10™
03et04 B-C 4,025 2,66x10™
C-D 30 35 10,7 x10* 3,245 3,30x10*
05et 06 D-E 4,025 2,66x10™
E-F 4,175 2,56x10™
A-B 4,125 2,59x10™
RDC B-C 3,975 2,69x10™
Cc-D 30 35 10,7 x10* 3,195 3,35x10*
let?2 D-E 3,975 2,69x10™
E-F 4,125 2,59%x10™
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Tableau IV.7 : Rigidités des poteaux sens longitudinal.

NIVEAUX

Poteaux

b (cm)

h (cm)

Ipoteau (m4)

he (M)

Kpoteau (m3)

07

08 et 09

TmMmUoO >

45

45

34,17x10*

2,935
2,935
2,935
2,935
2,935
2,935

1,16x10°

03 et 04

05 et 06

TMOOmX>

50

50

52,08x10

2,96
2,96
2,96
2,96
2,96
2,96

1,76x10°

let2

TMOOmWX>

55

55

76,25x10*

2,985
2,985
2,985
2,985
2,985
2,985

2,55%10°

RDC

MTMoOO W >

55

55

76,25x10*

4,005
4,005
4,005
4,005
4,005
4,005

1,90x1073
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Tableau 1V.8 : Rigidités des poteaux sens transversal.

NIVEAUX | poteaux b (cm) h (cm) Ipoteau (M) he (M) Kpoteau (M?)
1 2,885
07 et 08 2 2,885
3 45 45 34,17x10* 2,885 1,18x103
et 09 4 2,885
03 et 04 1 2,91
2 2,91
05 et 06 3 50 50 52,08x10* 2,91
4 2,91 1,80x10°3
1 2,935
2 2,935
0let02 3 55 55 76,25x10* 2,935
4 2,935 2,60%x1073
1 3,955
RDC 2 55 55 76,25x10™ 3,955 1,93x103
3 3,955
4 3,955
Coefficient des rigidités des poteaux (aj) :
e Cas d’étage courant et RDC :
K
a=——
2+K
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Calcul des rigidités des poteaux (i) au niveau (j) :

iZij'p
Ny = 2
C

12E.a, |

Avec : Ei: Module de déformation du béton ; Ei = 110003/ f_,, =321642MPa.
lp : Inertie de poteau.

hc : Hauteur du poteau.
Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :

R, = Z r; Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IV. 9 : Rigidités des poteaux sens transversale :

Niveau | Travé | Kpout (M®) | Potea | Kpor(m®) K aij hc (m) r]i (KN/m) | R(N/m)
e u
1 0,326 | 0,140 22183,77
7et8 1-2 | 3,85x10* 2 1,18x10% | 0,630 | 0,239 37870,87 120109,28
9 2-3 | 3,59x104 3 0,630 | 0,239 | 2,885 | 37870,87
3-4 | 3,85x10* 4 0,326 | 0,140 22183,77
1 0,217 | 0,099 23500,34
3etd 1-2 3,90x104 2 0,419 | 0,173 41640,80 130282,28
2-3 | 3,64x10* 3 1,80x10% | 0,419 | 0,173 2,91 | 41640,80
5et6 3-4 | 3,90x10* 4 0,217 | 0,099 23500,34
1 0,152 | 0,071 24256,94
1-2 3,95x104 2 0,293 | 0,128 43730,82
2-3 | 3,68x10* 3 2,60x10° | 0,293 | 0,128 | 2,935 | 43730,82 135975,52
let2 3-4 | 3,95x10* 4 0,152 | 0,071 24256,94
1 0,205 | 0,093 17497,81
1-2 3,95x10* 2 0,395 | 0,165 | 3,955 | 31044,51
RDC 2-3 | 3,68x10* 3 1,93x103 | 0,395 | 0,165 31044,51 97084,64
3-4 | 3,95x10* 4 0,205 | 0,093 17497,81
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Tableau 1V. 1 : Rigidités des poteaux sens longitudinal

_ he (m)
Niveau | Travée | K,o(m?) | Poteau | Kpot(m?) K ajj rj(N'm) | R(KN/m)
A-B 2,53%x10* A 0,218 | 0,098 15004,06
B-C 2,62x10* B 0,444 | 0,182 27864,69
Cc-D 3,24x10* C 0,505 | 0,201 | 2,935 | 30773,64
7et8 | D-E | 262104 | D | 116x10° | 0,505 | 0,201 s07736a | 12878
9 E-F 2,53%x10* E 0,444 | 0,182 27864 69
F 0,218 | 0,098 15004 06
A-B 2,56x10 A 0,145 | 0,067 15371,50
B-C 2,66x10* B 0,296 | 0,129 29595,88
3et4 Cc-D 3,30x10* C 1,76x10° | 0,339 | 0,145 | 2,96 | 33266,69 | 15646814
D-E 2,66x10* D 0,339 | 0,145 33266,69
5et6 E-F 2,56><10'4 E 0,296 0,129 29595,88
F 0,145 0,067 15371'50
A-B 2,59x10* A 0,101 | 0,048 15854,28
B-C 2,69x10* B 0,207 | 0,094 31047,96
C-D 3,35x10* C 2,55x10% | 0,237 | 0,106 35011,53
let?2 D-E | 2,69x10* D 0,237 | 0,206 | 2,985 | 35011,53
E-F 2,59x104 E 0,207 0,094 31047,96 163827,54
F 0,101 | 048 15854,28
A-B 2,59x10* A 0,136 | 0,064 11742,72
B-C 2,69%x10* B 0,278 | 0,122 22384,56
C-D 3,35x10* C 1,90x10° | 0,318 | 0,137 | 4,005 | 25136,76
D-E 2,69%x10* D 0,318 | 0,137 25136,76 118528,08
RDC E-F 2,59X10'4 E 0,278 0,122 22384,56
o . . 12E1,
Calcul des rigidités des voiles par niveaux : "=
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e Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :

Tableau 1V.11 : Rigidités des voiles longitudinaux

: i 4
Niveaux Voiles h (m) Iy (m*%) Rxy Z R,,
VL1 2,71 0,0222 430525,72
VL2 2,71 0,0222 430525,72
1/2/3 VL3 2,71 0,0222 430525,72
4/5/6 VL4 2,71 0,0222 430525,72
7/8/9 VL5 2,71 0,0222 430525,72 | 29504586,98
VL6 2,71 0.0222 430525,72
VL7 2,71 0,0222 430525,72
VL8 2,71 0,1775 3442266,46
VL9 2,71 0,1775 3442266,46
VL10 2,71 0,1775 3442266,46
VL11 2,71 0,1775 3442266,46
VL12 2,71 0,3280 6360920,55
VL13 2,71 0,3280 6360920,55
VL1 3,73 0,0222 165112,7
VL2 3,73 0,0222 165112,7
VL3 3,73 0,0222 1651127
RDC VL4 3,73 0,0222 165112,7
VL5 3,73 0,0222 165112,7 11315426,2
VL6 3,73 0.0222 165112,7
VL7 3,73 0,0222 1651127
VL8 3,73 0,1775 1320157,85
VL9 3,73 0,1775 1320157,85
VL10 3,73 0,1775 1320157,85
VL11 3,73 0,1775 1320157,85
VL12 3,73 0,3280 2439502,95
VL13 3,73 0,3280 2439502,95
PROMOTION 2018 /2019 PAGE 117




CHAPITRE IV

CONTREVENTEMENT

Tableau 1V.12 : Rigidités des voiles transversaux.

. . 1
Niveaux Voiles h (m) Iy (m*) Rxy (Kn/m) Z R,,
VT1 2,66 1,4197 29114254,39
VT2 2,66 1,4197 29114254,39
1/2/3 VT3 2,66 1,4197 29114254,39 | 129889317,8
4/5/6 VT4 2,66 1,4197 29114254,39
7/8/9 VTS5 2,66 0,6550 13432300,22
VT1 3,68 1,4197 10995301,09
VT2 3,68 1,4197 10995301,09
RDC VT3 3,68 1,4197 10995301,09 | 49054052,29
VT4 3,68 1,4197 10995301,09
VTS5 3,68 0,6550 5072847,93

Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et

Refends : Dans le cas ou une ossature est composée, a la fois de portique et murs de refends,

nous allons utiliser la méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes (calcul pratique des

ossatures de batiment en béton armé), dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle

des portiques, qui consiste a attribuer une inertie aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique

au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonnes,

et de comparer ces déplacement aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de

I’ouvrage, sous I’effet du méme systeme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend a

1 m?, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une (inertie

fictive) puisque dans 1’hypothese de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la

méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.
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Calcul de I’inertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante : | = l’;—" avec

n

Dn : déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)
An : déplacement du portique au niveau n
n : fleche du refend au méme niveau

I : inertie fictive du portique au niveau n

Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fléches des refends dont ’inertie est I=1 m*, soumis au méme systéme de forces
que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode
des« moment des airs ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de
forces horizontales égales a 1 tonne, est une série de section de trapezes superposes et

délimités par les niveaux.

. . . XS xd;
La fleche est donnée par la formule suivante : f,, = #

N (bi+b;y1) Xh;
Si : surface de trapéze S; = %
— 2bithit) xhi

di : distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré : d; =

3(bi+bi+1)
< bi-1 .
di
h; *G (cdg)
« b: »

Figure 1V.2 : trapeze de calcul
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Figure IV.3 : diagramme des moments des aires

Tableau 1V.13 : la fleche des moments des aires

niveau h(m) bi(m) bi+1(m) Si(m?) di (m) Sixdi fixEl

9 3.06 3.06 0 4.68 2.04 9.59 45642.44
8 3.06 9.18 3.06 18.57 1.78 33.14 39647.47
7 3.06 18.36 9.18 42.4 1.70 71.63 33685.82
6 3.06 30.6 18.36 74.90 1.66 124.33 27814.90
5 3.06 45.9 30.6 117.04 1.63 190.78 20744.50
4 3.06 64.26 45.9 168.54 1.61 271.35 16718.60
3 3.06 85.68 64.26 229.40 1.60 367.04 11751.46
2 3.06 110.16 85.68 299.63 1.59 476.41 7390.61
1 3.06 137.7 110.16 379.22 1.58 599.17 2286.24
RDC 4,08 169.32 137.7 626.32 2.11 1321.53 | 1321.53
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Calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :
e Calcul des déplacements des portiques :
A=y, xh

Avec: EY, = T M, B0, +

+
2K 2

he : hauteur d’étage.
Mhn : moment d’étage avec Mn= TnX he
Tn: effort tranchant au niveau n

E@ : rotation d’étage avec :

r Ml +M 2
Pour les poteaux d’étages courants : E-0, = ———=—
24-3° K,
.. M, +M,
Pour les poteaux encastrés a labase : E-6, =
24-> K, +2-> K,
M n +M n+1

Pour les poteaux articulésalabase : E-0, = ——=—
24-3 K,

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :
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Tableau V.14 : Inertie fictives des portiques longitudinaux

Y kpn
_ _ 10%(m
Niveawx | POrtique | 3) | S'en | Ma | Maa |EQ, |EW, [EA, |[D=YE, | Ef, Y

10%(m?

09 A-A 69,6 1354 13.06 |0 94.2 83.74 | 256.24 31444.19 | 45642.44 | 1.45 8.7
08 A-A 69,6 1354 6.12 | 3.06 | 2825 261.62 | 800.56 31187.95 | 39647.47 | 1.27 7.62
07 A-A 69,6 13,541 9.18 | 6.12 | 470.8 486.56 | 1488.87 | 30387.39 | 33685.82 | 1.11 6.66
06 A-A 105,6 | 13,74 | 12.24 | 9.18 | 649.5 656.74 | 2009.62 | 28898.52 | 27814.90 | 0.96 5.76
05 A-A 105,6 | 13,74 | 15.30 | 12.24 | 835.1 863.04 | 2640.90 | 26888.9 2074450 | 0.77 4.62
04 A-A 105,6 | 13,74 | 18.36| 15.30 | 1020.7 | 1072.78| 3282.70 | 24248 16718.60 | 0.69 4.14
03 A-A 105,6 | 13,74 | 21.42| 18.36| 1206.3 | 1282.53| 3924.54 | 20965.30 | 11751.46 | 0.56 3.36
02 A-A 153 1391 | 24.48| 21.42| 1374.9 | 1423.93| 4357.22 | 17040.76 | 7390.61 | 0.43 2.58
01 A-A 153 13,91 | 27.54| 24.48| 1558.2 | 1616.55| 4946.64 | 12683.54 | 2286.24 | 0.18 1.08
RDC | A-A 114 [1391 [ 31.62| 27.54| 1772.1 | 1896.30| 7736.90 | 7736.90 |1321.53 [0.17 |1.02
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Tableau IV.15 : Inertie fictive des portiques transversaux

Y. kpn
Niveaux | Portique | 10%(

m’) S ktn | Mo | Mus | EG, EW, |EA, D,=YEA, | Ef, o | Y1

104(m?)
09 1-1 472 11129 [ 306 |0 121.93 | 114.99 | 351.87 38901.93 | 45642.44 | 1.7 4.68
08 1-1 472 | 1129 | 6.12 | 3.06 |338.79 | 338.41 | 1035.53 38550.06 | 39647.47 | 1.03 | 4.12
07 1-1 472 11129 |9.18 | 6.12 | 564.66 | 613.80 | 1878.23 37514.53 | 33685.82 | 0.9 3.6
06 1-1 72 11.44 | 12.24 | 9.18 | 780.16 | 814.08 | 2491.08 35636.30 | 27814.90 | 0.78 | 3.12
05 1-1 72 11.44 | 15.30 | 12.24 | 1003.06 | 1068.69| 3270.19 | 33145.22 | 20744.50 | 0.63 | 2.52
04 11 72 11.44 | 18.36| 15.30 | 1225.96| 1327.01| 4060.65 | 29875.03 | 16718.60 | 0.56 | 2.24
03 11 72 1144 | 21.42| 18.36| 1448.86| 1585.33| 4851.11 | 25814.38 | 11751.46 | 0.45 | 1.8
02 1-1 104 | 11.58 | 24.48| 21.42| 1651.55| 1746.36| 5343.86 | 20963.27 | 7390.61 | 0.35 | 1.4
01 11 104 | 11.58 | 27.54| 24.48| 1871.76| 1982.33| 6065.93 | 15619.41 | 2286.24 | 0.15 | 0.6
RDC 1-1 77.2 | 11.58 | 31.62| 27.54| 2128.67| 2341.54| 9553.48 | 9553.48 132153 | 0.12 | 0.48
Résume :

Pourcentage pour chaque systéeme de contreventement, sont résumés dans le tableau suivant :
Les inerties fictives des portiques sont réesumées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.16 : inerties fictives des portiques

RDC | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 | Moy

Sens 1.02 | 1.08 258 | 3.36 | 414 | 462 | 5.76 | 6.66 | 7.62 8.7 | 4.554
longitudinal

Sens 048 | 0.6 1.4 18 | 224|252 |312 | 3.6 | 412 | 4.68 | 2.456
transversal

Tableau 1V.16 : pourcentage pour chaque systeme de contreventement

Imoy VOile Imoy portique Voile % Portique %
Sens 1.5214 4.554 25.04 74.96
longitudinal
Sens 6.335 2.456 72.06 27.94
transversal
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Les recommandations de RPA :

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.
D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3.RPA99 révisé2003).
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V.1. INTRODUCTION :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses.
Pour cela, I'utilisation des méthodes numérique telle que la MEF est devenue indispensable.
En s’appuyant sur 1’outil informatique et des logiciels de calcul (ETABS, SAP2000,Robot...
etc), nous évitons un calcul laborieux et nous augmentons la précision des résultats, ¢’est ainsi
que dans ce chapitre nous nous intéressons a la présentation des étapes de la modélisation de
notre structure sur ETABS, en utilisant la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus
seront commentés.

V.2. Choix de la méthode de calcul :
Selon le RPA 99, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes :

> la méthode statique équivalente.

> la Méthode dynamique qui regroupe :

e la méthode d’analyse modale spectrale.
¢ la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

v’ Vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente :
Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
¢quivalents a ceux de 1’action sismique.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) condition sur la hauteur :
Les batiments qui peuvent étre calculés par la MSE sont limités en hauteur tels que :
HT < 65m en zone I et [la=—————— CV
b) condition sur la régularité :
Les batiments calculés par la MSE doivent étre classés régulier en plan et en élévation.
————————— CV
c) condition complémentaires :
Les batiments irréguliers peuvent étre calculés par la méthode statique dans le respect des
conditions suivant :
Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone (l1a)

pour les groupes d’usages 2————— CNV
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En conclusion la méthode statique équivalente n’est pas applicable, donc on applique la méthode
modale spectrale.

» Méthode Dynamique Modale Spectrale :
C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un s€¢isme représenté par un spectre
de réponse.
Principe : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.3.1 Modélisation

V.3.2 définition de PETABS :L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des
structures d’ingénierie, particuliérement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il
permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque
d’¢léments autorisant 1’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de

conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de
visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les

modes propres de vibration, etc.

Rappel (terminologie):
e Grid line : ligne de grille
e Joints : noeuds
e Frame : portique (cadre)
e wall : voile
e Elément : elément
e Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
e Loads : charge
e UniformedLoads : point d’application de la charge
e Define : définir
e Materials : matériaux
e Concrete : béton

e Steel : acier
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e Frame section : coffrage
e Column : poteau

e Beam : poutre

V.3.3. Etapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

a) Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.

b) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

C) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
d) Définition des charges statiques (G, Q).

e) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

) Définition de la charge sismique E.

g) Chargement des éléments.

h) Introduction des combinaisons d’actions.

i) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
V.4. Modélisation des structures:
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.6.0

a) Premiére étape :
Cette premiére étape consiste a spécifier la géométrie des structures a modéliser.
» Choix de 'unité :

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données dans ’ETABS— KN-m.
> Définir les propriétés mécaniques et geométriques des éléments :

v Définition des caractéristiques géométriques des structures (Builiding plan
Grid and Story Data Definition) :
Cette option nous permit d’introduire les caractéristiques des structures, dans la boite de

dialogue qui apparait on aura a spécifier :

- Le nombre de lignes dans la direction X — Number lines in X direction ;
- Le nombre de lignes dans la direction Y — Number lines in Y direction ;
- Nombre de travées dans le sens de Y — Number of bays along Y ;

- Longueur de travée dans le sens de X entre axes — spacing in X direction ;
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- Hauteur d’étage— story height ;
- Le nombre d’étage—Numder of stories ;
- La hauteur d’étage courant— typical story hight ;

- La hauteur d’étage en bas —bottom

Building Plan Grid System and Story Data Definition

firid Dimensions Flan] Story Dimensions
& Uriform Grid Spacing @ Simple Story Data
NumberLines in % Direction  [§ Mumber of Stories fm
Mumber Lines in* Diiection  |& Tupical Story Height -
Spacing in ¢ Direction [¢.5 Batiom Story Height [ooa

Spacing in ¥ Direction 4 B SEpin

¢ Custom Giid Spacing Urits

| | Khem

Add Structural Objects

[ e | [
R | e Ol | = ‘ ‘ ‘

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Walfle Slab - Two'way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Canicel

Edit Format
¥ Gnd Data
GridID | Ordinate | Line Type | Wisihlity | Bubble Lo | Grid Color
1 A 0, Primary Show Top
2 0.4 Secondary Hide: Top
3 3B Secondany Hide Ton
4 B 45 Primary Show Ton
5 C 845 Prirnary Show Top
[3 103 Secondary  Hide Top B
7 104 Secondary  Hide Top B /
f] 1087 Seconday  Hide Top B
F] D 12,42 Prirnary Show Top B
10 E 16,77 Prirnary Shaw Top B ~ Units
¥ Grid Data kHm z
Grid ID | Ordinate ‘ Line Type ‘ Visibility | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as
1 -1.4 Secondam Show Left & r
2 -1.2 Secondam Hide Left
3 -1, Secondary Hide Left ] -
4 1 o, Primary Show Leit I
5 03 Secondany Hide Leit I [~ Glue to Giid Lines
[ 3, Secondary Hide Left ] .
— 1.25
7 2 44 Primany Show Lt D ELLLEEEe
[ 58 Secondary Hide Leit I
[] 75 Secondary Hide Leit I
10 3 a1 Primaty Show Left e - Reorder Ordinates

e

v Propriétés mécanique du matériau utilise : |

define — materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des

structures (béton « B25 ») :
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b aterials

B25

STEEL Madity/Shaw Material.. |

[ 1
Cancel

Display Color
Material Mame E25 Color _
Type of Material Type of Design
ol @ Design Cancrete
Analpsic Property Data Design Property Data [Eurocode 2-2004)

tasz per unit Volume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fick 2500,
‘wieight per unit Yolume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fyk 400000,

Modulus of Elasticiy 32164200, Shear Reinf. "rield Stress, fywk 400000,
Paizsan's Ratio 0.2 r

Coeff of Thermal Expanzion 9,500E 05 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13401750,

> Définition des caractéristiques géométriques des éléments :
On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’¢éléments des structures leurs
propriétés géométrique (les poutres principales et secondaire, les poteaux, les poutrelles, les
dalles pleines et les voiles), qui sont en béton armé « B25 ».
Les démarches a suivre sont:
v’ pour les poutres et les poteaux :

=
: I
Define — frame sections ou (= )

Icone properties — on sélection tout —delete property
Icone click to — « add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux, et pour les

poutrelles «add Tee ».
Remarque : dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie : pour

les poteaux — column, et pour les poutres — Beam,
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Define Frame Properties

Froperties Click to:

Type in property ta find:
|PCH
[8dd | /wide Flange |

POT3/E

POTY4 '
POTROC/? b odify/Show Property... |

FF
PRAL |

[ o ]

| Irpart |Mwide Flange J

w4335

Fh'."l
Rectangular Section

Section Name |F'F'
Properties Property Modifiers Material
Section Properties. . I Set Modifiers... | B25
Dimenzionz
7
Depth [£3] 0.4 | s
Width [2] 03
+

Concrete | | |

Reinforcement. .. |

Dizplay Color I_

| Cancel |

v" pour les voiles et les dalles pleines :

Define — wall/ slab/ deck sections, ou( = )

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Element shells : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles. Les sections de cet élément

sont définies par 1’épaisseur.
Element membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.
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e Affectation des éléments dans les modeéles:
En va se mettre sur la vue en plan et en va introduire :

% Les poutres :Draw — Draw line objects — create lines in region i

+»+ Les poteaux:

Draw — Draw line objects — create columns in region or at clicks ( E—-E)
¢ Les dalles pleines :

Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areas (1, ou create areas at clicks |

% Les voiles:

Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleine  ( II') mais
on va se mettre en élévation.

Vue en 2D
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B
N

Ay

T

et

T nﬁm&,{

-r
AT

Vue en 3D

b) Troisiéeme étape :

MODILISATION

Dans cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.

e Appuis:
Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou

comme encastrés avec certaines relaxations. La liaison entre les
deux élements (fondation et poteau) dans le nceud et un

encastrement, pour définir ¢ca dans le modele de 1’etabs on :

- sélectionne les nceuds a la base.
- Ramenant I’instruction suivante :
o o 5%
Assing— joint/ point— restraints.

Assign Restrain

Restraints in Global Directions
[w Tranzlation = v Rotation sbout =
W Translation v v Fotation about

W Tranzlation £ v Fotation about 2

Fast Restraints

Ok | Canecel |

PROMOTION 2018 /2019




CHAPITRE YV MODILISATION

e Définition de I’action sismique :
La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse égale :

Wplancher = Gplancher + .BQplancher
[ : Coefficient de pondération, d’apres le tableau 5

(Chapitre N = 0.2.

. . ay
L’instruction : Define— masse source

Nous permet I’introduction cette masse pour 1’étude dynamique d’une maniére automatique

Define Mass Scurce

M ass Definition
" From Self and Specified tMass
& From Loads
" From Self and Specified bMazs and Loads

Diefine Mass Multiplier for Loads
Laad K uiltiplier

E =10z

5 ;
b4 odify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Stoms Levels

[n].9 Cancel

e Lesdiaphragmes :
Les planchers sont supposeés infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour chaque
plancher :

A

Assing— joint/ point— Diaphragme
Assign Diaphragm

Diaphragms Click tor

Da10 ~ Add Mew Diaphragm
D&l
Bgi M odify/Show Diaphragm
Dah

Dag Delete Diaphragm
D&y
Dag

DAY =
Cancel
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c) Quatrieme étape :
Dans cette étape on va introduire les charges des structures.

e Définitions des charges :
Define— static load cases
Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle que, on distingue
les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ouLIVE), sismiques QUAKE , du
vent (WIND), de la neige (SNOW) et d’autre.

Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par cotre le poids propre

des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0

Define Static

Loads Click To:

Self\Weight Auta
Foad Tupe M uiltiplier Lateral Load Add New Load

DEAD | M odlf_l,l Load

LIWE
D elete Load

Eancel
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Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

% Paramétres RPASS 2

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,3
0,25]|I
0,2 ]ll
j—
0,15 i
0,1
0,05 —_— a
— |
o 1 e 3 4 =]
{0422 - 0,165 )
FZone : Groupe dusage : L]
I = IA OB I =" 1A ¢ 1B 2 3

Coeff. comportement - |5 Amortissement @ |7 )
Facteur de qualité Q : |1.20 -

Site -
 S1: Site Rocheux f* S53: Site Mieuble
 S2: Site Ferme " 84: Site Trés hleuble

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. Il s’agit
d’une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéeme a un degré de liberté soumis
p p Y g

une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on
clique sur Text = Enregistrer
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : define = response

spectrum = function spectre from file.
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Response Spectrum Function Definition

Function Damping B atio
Function Name R [oor
Function File Walues are:
File Name Browse '
o wisershglobal info lagahdesktaphgenie P

civilvmernoite de fin d'etudes

—

Header Lines to Skip

Wigw File

Function Graph

Dizplay Graph

(1631 , 0,045)

f. Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases = Add New Spectrum

Response Spectrurn Case Data

Spectrum Case MNMame [
Structural and Function Damping
O ampirng o o7
rModal Combination
&= L L L
F1 =
Directional Combination
=
L Orthooonal SF
=
Input Besponse S pectra
Directiomn Functior Scale Factaor
(NE] [FrPas= =1 EX=3
uz [ [
U= | I
E =citatiomn arngle (=

E coenkricity
Ecc. Ratio &0 Diaph.]

O veride Diaph. Eccen.

o.oas

Cancel |
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Rezponse Spectrurm Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

D amping
FAodal Combination
=" £
1
Directional Combination
="
U Orthogonal SFE
—

Input Response S pectra

Direction

Furnction

=g
007

—

———

————

Scale Factor

v =1 I
Uz | RPas EX=X
L= | _I I

E mcitation angle o.

E cocentricity
Ecc. R atio [&ll Diaph.] 0o.05s
Owverride Diaph. Eccen.
| Cancel |

g. Chargement des éléments

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui

lui revient en cliquant sur : assign = areas load = uniform.

h. Introduction des combinaisons d’actions

K/
£ %4

Combinaisons aux états limites
ELU 1,35 G+1,5 Q.

ELS G+Q.

Combinaisons accidentelle du RPA

GQE :G+Q +E.

08 GE:0,8G+E

ELS

O8GE
08GE
03GE
03GE
FOID

Combinations

GREXM
GOEY
GOEYM

Click to:

Add Mew Combo... |

GLEX

Modify/Shaw Comba. . |

Delete Combo |

b
3k
o
'l
S
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i. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

e Lancement de ’analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze = Run Analysis

e Visualisation des résultats
Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne 1’une
des combinaisons de charge introduites.
Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et on
sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagramme
Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau
Considéré on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.
Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb = E.
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Vérification des Exigences du RPA :

On doit Vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :

1. L’excentricité.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale.
3. L’effort tranchant a la base.

4. Les déplacements relatifs.

5. Justification vis-a-vis de 1’effet P-Delta.

6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
7. Justification du systéme de contreventement

1. Vérification de ’excentricité :

Avec:

|XCM - XCR| < 5% Lx.
|YCM - YCR| <5 %Ly .

XCM : Le centre de masse.

XCR : Le centre de torsion.

Tableau VI-1: Les coordonnées des centres de masse et des centres de torsion.

Center Mass Rigidity
Edit View
|Eenter bl azz Rigidity

Story Diaphragm MassX XCM YCM XCR YCR

4 RDC DA 460,0059 10,871 365 10,892 5751
ETH DAD2 432 2180 10,944 5,004 10,895 5,515

ET2 DA3 413,9023 10,933 5,807 10,911 8,537

ET3 DAd 356, 7659 10,821 6702 10,827 5,438

ET4 DAS 306,7659 10,921 5702 10,945 5,450

ETS DAS 306, 7650 10,821 5702 10,062 5,421

ET DAT 352,7803 10,924 §701 10,978 5,401

ETT DAS 3884102 10,953 5684 10,991 5,391

ETS DAS 3773292 10,284 5,302 11,003 5,395
TERRASSE DA10 352 3580 10,710 5758 11,041 5,421
TERRASSE-1 DA 17,7238 10,635 5750 10,785 87T

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que :

|XCM - XCR| < 5% Lx.
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Tableau VI-2: Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Story Diaphragma | XCM XCR Xem - Xer 5% Lx condition
Rdc DAl 10.971 10.892 0.079 1.0635 vérifiée
Etl DA2 10.944 10.899 0.045 1.0635 vérifiée
Et2 DA3 10.933 10.911 0.022 1.0635 vérifiée
Et3 DA4 10.921 10.927 0.006 1.0635 vérifiée
Et4 DAS5 10.921 10.945 0.024 1.0635 vérifiée
Et5 DA6 10.921 10.962 0.041 1.0635 vérifiée
Et6 DA7 10.924 10.978 0.054 1.0635 vérifiée
Et7 DA8 10.953 10.991 0.038 1.0635 vérifiée
Et8 DA9 10.884 11.003 0.119 1.0635 vérifiée
Terrasse DA10 10.710 11.01 0.301 1.0635 vérifiée
Terrassel DA1l 10.635 10.786 0.151 1.0635 vérifiée

Suivant le sens y-y : On doit Vérifier que :
|[YCM - YCR| <5 %Ly.

Tableau VI-3: Vérification de I’excentricité suivant y-y.

Story Diaphragma | YCM YCR Xcm - Xcer [5% Ly condition
Rdc DA1 6.865 6.751 0.114 0.675 vérifiée
Etl DA2 6.904 6.615 0.289 0.675 vérifiée
Et2 DA3 6.807 6.537 0.27 0.675 vérifiée
Et3 DA4 6.702 6.488 0.214 0675 vérifiée
Et4 DA5 6.702 6.450 0.252 0.675 vérifiée
Et5 DA6 6.702 6.621 0.081 0.675 vérifiée
Et6 DAY 6.701 6.401 0.3 0.675 vérifiée
Et7 DA8 6.684 6.391 0.293 0.675 vérifiée
Et8 DA9 6.802 6.396 0.406 0.675 vérifiée
Terrasse DA10 6.758 6.421 0.337 0.675 vérifiée
Terrassel DAl1l 6.750 6.717 0.033 0.675 vérifiée

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 140



CHAPITRE VI VERIFICATION

2. Pourcentage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur ou égale
a 90% dans les deux sens (X-X et Y-Y), (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au
quinzieme mode dans le sens(x-x) et au quatorzieme mode dans le sens (y-y), d’ou la
condition du RPA est Vérifiée.

Tableau VI-4: Pourcentage de participation de la masse modale.

Mode Period UX uy uz SumUX SumUy SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY
1 0,868674 71,9276 0,0604 0,0000 71,9276 0,0604 0,0000 10,0823 99,1028 0,0225 10,0823 99,1028
2 0,636669 0,0473 67,2825 0,0000 71,9749 67,3428 0,0000 97,7080 0,0746 0,1645 97,7903 99,1774
3 0,531422 10,0483 0,1587 0,0000 72,0233 67,5015 0,0000 10,2030 0,0552 86,3244 97,9934 99,2325
4 0,241691 15,5847 0,0132 0,0000 87,5879 67,5147 0,0000 0,0000 0,3942 0,0039 97,9934 99,6268
5 0,148264 0,0185 20,4553 0,0000 87,6046 87,9318 0,0000 1,7013 0,0014 0,0083 99,6947 99,6282
5 0,120033 0,0053 0,0054 0,0000 87,6099 87,3859 0,0000 0,0001 0,0004 21,2606 99,6943 99,6285
7 0,111382 6,2604 0,0025 0,0000 93,2703 87,9804 0,0000 0,0001 02954 0,0130 99,6949 99,9240
2 0,071059 0,0501 21806 0,0000 0,0000 0,1008 0,0005 0,0024 99,7957 99,9246
g 0,070067 0,8818 00859 0,0000 94,8020 90,2569 0,0000 0,0052 0,0083 0,0021 99,2009 99,9329
10 0,064871 0,0122 08417 0,0000 94,8142 90,8987 0,0000 0,0232 0,0002 0,0857 99,8241 99,9331
1 0,062877 0,2250 39680 0,0000 95,0391 04 8857 0,0000 0,199 0,0046 0,0135 90,9440 99,9377
12 0,062479 2,0755 0,3495 0,0000 97,1146 95,2162 0,0000 0,0096 0,0330 0,0013 99,9537 99,9708
13 0,052701 0,0008 0,0005 0,0000 97,1154 95,2167 0,0000 0,0000 0,0000 7,2018 98,9537 99,9708
14 0,042815 15380 0,0028 0,0000 98,6514 95,2194 0,0000 0,0000 0,0185 0,000 98,9537 99,9803
15 0,039615 0,0056 2,5240 0,0000 38,6570 98,0434 0,0000 0,0345 0,000 0,000 99,9882 99,9903

Comportement de la structure :

Le premier mode représente une translation suivant (x-x)

Le deuxieme mode représente une translation suivant (y-y)

Le troisieme mode représente une rotation suivant (z-z)

3. Vérification de Peffort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

L'une des vérifications préconisées par le RPA99/V2003 (art 4.3.6) est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a
la base Vdynamique 0btenue par la Combinaison des valeurs modales ne doit pas
€tre inférieure d 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vmse ou ( 0,8Vysp < Vdyn)
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Calcul de I'action sismique :

VERIFICATION

Calcul de la force sismique totale Vmse appliquée a la base de la structure

_AxXDXxAQ
B R

X W; (Formule 4.1 du RPA 99)

A : Coefficient d'accélération de zone, donné par le tableau suivant :

La zone sismique et le groupe d'usage du batiment

Zone
Groupe |I I III
1A 0,12 025 |0,35
1B 0,10 0,20 10,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

- Groupe d'usage : groupe 2.
- Zone sismique : zone IIa

Donc A = 0,15

R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée en fonction du systeme de contreventement tel que
défini dans le tableau suivant
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Cat | Description du systéme de contreventement (voir Valeur de
chapitre ITT § 3.4) R
A Béton armé

la |Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie |5
rigide

1b 35

5 Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie 35
rigide '

3 : 35
Voiles porteurs

4a 5
Noyau

4b

Mixte portiques/voiles avec interaction
Portiques contreventés par des voiles
Console verticale a masses réparties

Pendule inverse

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques
voiles avec interaction, donc : R = 5.

Q: Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contréle de la construction

5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ )P,
1

P, est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est
satisfait ou non". Sa valeur est donnée dans le tableau suivant :
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Pq

Critere q » Observe N/observé
1. Conditions minimales sur les 0 0,05
files

de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des 0 0,05
matériaux
6. Controle de la qualité de 0 0,10
I'exécution

Donc: Qx=Q =115
W : Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W = ; Wi avec  Wi- Wgi + B Wo;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d'exploitation B = 0,2 d'aprés le tableau suivant :
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Cas |Type d'ouvrage B
1 Batiments d'habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de
réunions

0,30
avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de 040
réunions avec
3 ) 0,50
places assises
4 1,00
Entrepots, hangars
5 0,60

Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés

Autres locaux non visés ci-dessus

D'aprés | ETABS ona W = 41320,59 KN

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

2.51 0<T<T,
D ={2.5n(T, /T)% T,<T<30s
2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T>3.0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le
tableau suivant

Site S S; S; Sy
Tieey [0.15 0,15 0,15 0,15
Taeey |0,30 0,40 0,50 0,70
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n ¢ Facteur de correction d'amortissement

Donné par la formule : n=7/(2+§)>07

Ou & (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages.

Donnée par le tableau suivant :

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton Acier Béton

armé armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Pour un contreventement mixte on prend § = 10%

Donc @ = /ﬁ = 0,764

Estimation de la période fondamentale de la structure (4.2.4)

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

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

3
T= CThNA RPA (4-6)

 hn i Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure
jusqu'au dernier niveau (N).

o C1 : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type
de remplissage Ct=0,05 d'aprés le tableau suivant :
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Casn° Systéeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085

3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

magonnerie 0,050

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule

_0,09hy
=y
d: la dimension du bdtiment mesurée d sa base dans la direction de
calcul considérée.

T RPA (4-7)

T = 0,05(hy)%75 = 0,05(31,62)°75 = 0,70s

- 0,09 x 31,62 .
* 2127
0,09x31,62

T. = 0,70s
Y J135

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions
considérée la plus petite des deux valeurs données respectivement
par (4-6 ) et (4-7)

Tx=min( Ty, Tc)=0,62s
Ty=min(T,,T.)=0,70s
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D'apres RPA les valeurs de T, calculées a partir des formules de
Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Temp=0,70x13=0.91s
Tanalyﬁque = 0,86s ( ETABS )

Temp = 0,91s >Tanly = 0,86s ——> Condition Vérifiée
(2.577 0<T<T,
2
D=<2.5¢(T,/T)z T,=04s<T =0,91s <3.0s
2 >
2.57(T,/3.0)3(3.0/T)s T >3.0s

D = 2,5 % 0,764(0,4/0,91)%57

D =1,10
Donc :
0,15x 1,10 x 1,15
Vise = : 41320,59 = 1568,12 KN

«+ Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de D’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes
suivantes : Display puis show tables

Un tableau s’affiche, et on coche les cases suivantes :
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Choose Tables for Display . .

Edit

-] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Modal Det
#-0 Building Data Select Load Cases...
&[0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

#-[0 Load Definitions
éa--lj Paint Assignments Load Cazes/Comboz (Resultz)

#-[] Frame Assignments Select Cazes/Cambos. .

&[] Area Assignments 11 of 16 Loads Selected
&0 Input Design Data
&[] Design Overwrites tadity/Show Options...
Eg--l] Options/Preferences Data
#-[] Mizcellaneous Data Optians
5-E ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the OK button -
ED Displacements
#-[] Reactions
é--E Modal Information
-0 Building Modes
él--E Building Modal Infarmation
-] Table: Modal Participation Factors
- Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets

-0 Table: Modal Load Participation R atios Save Named Set..
-0 Table: Responze Spectrum Accelerations
-0 Table: Responze Spectrurm Modal Amplitudes
B Table: Response Spectrum Basze Reactions
5-0 Building Output

&0 Building O utput

-] Table: Center Mass Rigidity

-0 Table: Story Shears

- Table: Tributary Area and ALLF

-0 Table: Special Seismic Rhao Factor

&0 Frame Output

#@-[] Area Output oK
&[] Objects and Elements -
Cancel

Sélectionner la case select cases /combos puis la fenétre suivante s’affiche

Select Output

Select

(3GEX Combao -
03GEX Cambao
(3GEY Combo
03GEY| Camba
ELS Combao
ELU Combo

1]8

m

ik

Cancel

3 Static: Load
GOE Combo
GOEX] Combao &

Clear All

A

Puis, on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Veayn = F1 = 2124,98 [KN]
Vyayn = F, = 2467,98[KN]
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Sens Vmse 0,8Vmse Vdyn
longitudinal | 1568,12 |1254,50 |< |2124,98 | vérifier
transversal |1568,12 125450 |« |2467,98 | vérifier

4. Déplacement relatifs :

D’apres 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’aprés le RPA 99 (art 4-43): 6§, = R X6,
Oek : déplacement di aux forces sismiques F;(y compris Uef fet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau(k — 1)est égal a: Ak =65, — 5, ,

Suivant EX :

Story | he |Je R |8k S—1 Ak 1% h ¢age | CONDITION
Terl 2 0,018995 5 0,094975 0,092445 0,00253 0,02 Veérifiee
ter 3,06 0,018489| 5 0,092445 0,08398 0,008465 0,0306 Vérifiée
Et8 3,06 0,016796| ° 0,08398 0,074885 0,009095 0,0306 Vérifiée
Et7 3,06 0,014977 5 0,074885 0,06503 0,009855 0,0306 Veérifiee
Et6 3,06 0,013006| 5 0,06503 0,05454 0,010463 0,0306 Vérifiée
Et5 3,06 0,010908 5 0,05454 0,04359 0,01095 0,0306 Vérifiée
Et4 3,06 0,008718| 5 0,04359 0,03255 0,01104 0,0306 Vérifiée
Et3 3,06 0,006510| 5 0,03255 0,021945 0,010605 0,0306 Vérifiée
Et2 3,06 0,004389 5 0,021945 0,012505 0,00944 0,0306 Veérifiee
Etl 3,06 0,002501| 5 0,012505 0,00493 0,007575 0,0306 Vérifiée
Rdc 4,08 0,000986 5 0,00493 0 0,00493 0,0408 Vérifiée
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Suivant y-y :
Story he Oe R oK -1 Ax 1% h ¢tage | CONDITION
Terl 2 0,013254 5 0,06627 0,06337 0,0029 0,02 Veérifiée
ter 3,06 0,012674 5 0,06337 0,05569 0,00768 0,0306 Vérifiée
Et8 3,06 0,011138 5 0,05569 0,04788 0,00781 0,0306 Vérifiée
Et7 3,06 0,009576 5 0,04788 0,040005 0,007875 0,0306 Veérifiée
Et6 3,06 0,008001 5 0,040005 0,032225 0,00778 0,0306 Vérifiée
Et5 3,06 0,006445 5 0,032225 0,02471 0,007515 0,0306 Vérifiée
Et4 3,06 0,004942| 5 0,02471 0,01771 0,007 0,0306 Vérifiée
Et3 3,06 0,003542 5 0,01771 0,011525 0,006185 0,0306 Vérifiée
Et2 3,06 0,002305 5 0,011525 0,006415 0,00511 0,0306 Veérifiée
Etl 3,06 0,001283 5 0,006415 0,002545 0,00387 0,0306 Vérifiée
Rdc 4,08 0,000509 5 0,002545 0 0,002545 0,0408 Vérifiée

Conclusion :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnés par le RPA, donc la condition de

I’article (5.10) du RPA99/2003 est Vérifiée.

5. Vérification de ’effet P-Delta :

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

valeur de la force axiale appliquée (P) et le deplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

» Lavaleur de la force axiale appliquée.
> Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
» Lasouplesse des éléments de la structure.
En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagcon a étre
considérée négligeable et donc ignorée dans le calcul.

e Il v’a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

Le petit effet P-§ : au niveau des éléments de la structure.
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Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2eme ordre. Les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux
Sifk <0.1: effet P — Delta peut étre négligé.
Si0,1 <0k <0,2:il faut augmenter les ef fets de l'action sismique calculés par un
facteur égala 1/ (1 — 6Ok).
Si 6k > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
P X Ag

O =9 X hy

<01

Avec :

Pi: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au — dessus du niveau «k»
P = Wg, + 0,2W,,

Vy:ef fort tranchant d’étage au niveau «k»

Ay: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k — 1»

hy: hauteur d’'étage «k».

Sens xx :

Tableau VI1-6: Vérification de I’effet P — A.

Story he p AK(X) PAK(X) Vixk heVyxk Ox

Terl 2 194,51, 0,00253 0,4921 36,67 73,34| 0,0067
ter 3,06 3946,47| 0,008465 33,4067 466,52 1427,5512 0,0234
Et8 3,06 387561 0009095 | 352486 7995 yasgay| 00144
Et7 3,06 3895131 0000855 | 38,3865 107671 | 3204 7306| 00116
Et6 3,06 73151 0010463 | 415711 | o0 277 | 33651432| 00123
Et5 3,06 3973151 001005 | 43,8637 152055 | aes2,833| 0009
Et4 3,06 3973,181 001104 | 43,8637 165945 | s077.017| 0.0088
Et3 3,06 373151 0010605 | 421352 | a7 | sezagos| 00075
Et2 3,06 4332481 000944 | 40,8984 19638 | 6009228 00068
Et 3,06 4297141 4007575 | 32,5508 205900 | 6300,6624| 00052
Rdc 4,08 4886871 000493 | 24,0023 r12a98 | seeo91sa| 00028
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Sens yy

Story he p AK(Y) PAK(X) Vyk heVyxk Ox
Terl 2 10451 00029 | 05641 s0.78| 10156 | 00055
ter 3,06 3046.47| 000768 | 30,3089 257,46 1705.8276| 00178
Et8 3,06 387561 000781 | 302684 966 2955.96| 0:0124
Et7 3,06 389513 0007875 | 30,6741 1292,37 3954 6522|  0.0077
Et6 3,06 3973151 900778 | 309111 167,61 47968866 | 00064
Et5 3,06 3973151 0007515 | 29,8582 1801,18 s5116108| 00054
Et4 3,06 3973160 9007 | 278121 1995,27 61055262 | 0.0045
Et3 3,06 3973151 0006185 | 24,5739 2153,38 65803428 | 0.00%7
Et2 3,06 4332461 000511 | 22,1389 2284,3 6039.955| 00032
Etl 3,06 4297141 900387 | 16,6299 2389,2 J310,952| 00023
Rdc 4,08 488687 0002545 | 12,4371 2T oeeas| 00012

On constate que Ox et By sont inférieurs a « 0,1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le
cas de notre structure.

6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003

Art7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

V=—2
Be X feqq

<03

Avec :

Ng4: Ef fort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : laire (section brute) de la section de béton.

f gt larésistance caractéristique du béton.
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e Pour les poteaux de (55x55) cm. : Nd=2220.12 kN Condition vérifiee
v= 22222 -029<0.3
55x55x2.5
e Pour les poteaux de (50x50) cm. : Nd=1442.86 kN Condition vérifiée
= 2228 023 <0.3
50x50x2.5
e Pour les poteaux de (40x40) cm. : Nd=607.29 kN Condition vérifiée
V=2 015 <03
40x40x2.5

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 154



CHAPITRE VII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

1. Ferraillage des poteaux :

INTRODUCTION
Les poteaux sont calculés a I'état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L'ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :
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.

Tableau VII.A.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

Béton Acier
Situation
Yo f.2s (MPa) fuu (MPa) Ys Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-effort normal maximal (N .y ) €t moment correspondant (Mcorrespondant)-
-effort normal minimal (Np,p) et le moment correspondant (Mcorrespondant)-
-moment fléchissant maximal (My,x) et I'effort normal correspondant ( N¢orrespondant)-

e Recommandation du RPA 99/Version 2003

a) Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2),les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a :

v Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.
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Tableau VII.A.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Section des Percentage minimal Percentage maximal (cm?)
Poteaux Amin=0,8% b h  (cm?) | 7one de Zone
2
(cm?) recouvrement courante
Amax=6% b h Anmax=4% b h

(55 x 55) 24,2 181,5 121
(50 x 50) 20 100
(45 x 45) 16,2 121,5 81

2.1. Calcul des armatures longitudinales a I'ELU :

e Les efforts internes dans les poteaux :
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Tableau VII.A.3: Efforts internes dans les poteaux.

M
Niveau Section Sollicitation Combinaison N [KN]
[KN.m]
Nmax _ jcorres ELU -2220,12 | 40,72
RDC,1€r, 2¢me 55x 55 | Nmin _ jjcorres 0,8GE -1,51 56,88
etage Neorres _ \fmax GQE 200,9 | 153,4
Nmax _  jcorres ELU -1442,86 | 9,81
éme gémeréme géme
E ét:’ge 6 50 X 50 | Nmin _ pjcorres 0,8GE -1,02 6,47
Ncorres  _ jmax GQE -156 136,6
, , , Nmax _  jcorres ELU -607,3 14,53
eme eme eme
7 ’,8 9 45 X 45 min _fcorres 0,8GE -0,07 51,1
etage N M ’ ! !
Necorres  _ jmax GQE -117,9 94,71
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Ferraillage longitudinal des poteaux

Tableau VII.A.4 : Calcul des armatures pour les poteaux (ELU)

. . o M [KN. Ajnf Ag Ani : Aadopté
Niveau Section Sollicitation N [KN nature n P — ferraillage p
NT ) [cm?] [cm?] [cm?] 8 [cm?]
NMax _ Meorres | 927012 | 40,72 SEC 0 0
, SPC
RDC,1°%,26M¢ | 5555 | \min _ pqeorres | 151 56,88 3,11 0 24,2 AHA20+8HA14 | 24,87
étage
Neorres _ pqmax|  -2008 153,4 SPC 5,92 0
Nmax _ Meorres | 144786 | 9,81 SEC 0 0
3éme 4_éme ! !
géme géme | 50 50 | NMIn _ peorres | ] 02 6,47 SPC 0,37 0 20 AHA16+8HA14 | 20,35
étage
Neorres — Mmax| 156 1366 | °FC 6,48 0
Nmax _ Meomes | 6073 | 1453 | OEC 0 0
5éme 6éme ! !
j7éme 45 x 45 | Nmin _ Meorres | g 07 51,1 SPC 3,5 0 16,2 | 4HA16+8HA12 | 17,09
8éme'9émeétage
Neorres _ pmax | .117,9 94,71 | °PC 5,02 0
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e Vérifications a L'ELU :
Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA

[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets

aux extrémités.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en

zone II, sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau VII.A.5 : sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

% maximal d’armatures
%minimal d‘armatures
Section des poteaux 0 . Zone courante Zone de
[cm?] Anin = 0,8% .bh A — 4% bh recouvrement
[cm?] max = =70 Apax = 6%. bh
et [cm?]
55 x 55 24,2 121 181,5
50 x 50 20 100 150
45 x 45 16,2 81 121,5
e Le diametre minimum est de 12 mm. B -
a-1 détermination de la zone nodale : : K W !
1 A—| ‘ h i
! Poutre i

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du ! :
poteau < 25 cm. | L
e Délimitation de la zone nodale '

h'= max {*, by, h;, 60}

(Art.7.4.2.1) -

L'=2xh
FIGURE. VII.A.1 : zone nodale dans le poteau.

Avec :

-h.=4,08 pour le (RDC)
-h, = 3,06 pour les autres étages
-(b4, h4): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.
- poteaux (55x55) : h'= 70cm.
- Poteaux (50x50) : h'=60 cm.
- Poteaux (45x45) : h'= 60cm.
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Poutre principale : L =2 x40 = 80cm.

Poutre secondaire: L = 2 x 35 = 70cm

b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

0u=5=7 = 6,66 soit : Oc=8 mm

Avec :

@;: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de section : A; = 2, 01cm? = 4HAS. (2 cadresde 08)
°Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :

AP"=0,3% x S¢x b si: Ag =5
Interpoler entre les deux valeurs limites si: 3<A; <5
Avec : Lf=0.707 Lo avec Lo=4,08 (cas le plus défavorable)

Lf=0.707 x 4,08=2,88 m

Tableau VII.A.6 : coefficients correcteurs " p, " en fonction de I'élancement
géométrique du poteau " A,".

SEEIEN CIEs hauteur libre du L¢
poteaux de oteau (cm) A, = M Pa
RDC (cm) P
55x55 Lo = 408 5,24 2,5
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En zone nodale :

S, < min {10 @7",15cm} = min {10 X 1,2 ; 15cm} = 12 cm > 10cm S, = 10 cm

4+ En zone courante :

+ S, =15x ¢P" =15x1,2=18cm = S, = 15cm

Tableau VII.A.7 : Quantité minimale d’armatures transversales.

AT [cm?] Observation
Poteaux Aadoptee Zone Zone
Zone courante | Zone nodale [sz] courante nodale
St = 15cm St = 10cm
55x55 2,475 1,65 2,01 CNV cv
50x50 2,25 1,5 2,01 CNV cv
45x45 2,02 1,35 2,01 CNV cv

Avec: AM"=0,3% xS;x b

Poteaux (55x 55) :

Poteaux (50x 50) :

Poteaux (45x 45) :

REMARQUE : D’4apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (At ™" >At),
alors pour cela en diminue I'espacement en zone courant.

Soit : St = 12cm (zone courante) ; A'in =1.98cm? <A, = 4HA8= 2,01cm*> condition vérifier

Soit : St = 12cm (zone courante) ; A'yin =1.8cm? <A, = 4HA8= 2,01cm’—» condition vérifier

Soit : St = 12cm (zone courante) ; Al =1.62cm? <A, = 4HA8= 2,01cm®> > condition vérifier
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-D’apres le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) :

4+ En zone nodale :
pa XV, . 2,5%9658x 1000
T hx £ Tt 55 % 40000

10 = 1,0975¢cm?

4 P 2,5 84,67 x 1000
T hxf, Tt 50 x 40000

10 = 1,058cm?

_paxV, . 25x59,66 % 1000
T hxf, YT 40 X 40000

10 = 0,932cm?

+ En zone courante :

pa XV . 2,5X%96,58 x 1000

= = 15=1 2

T Thx 55 x 40000 L0 = L6sem
pa XV, 2,5% 84,67 x 1000

A, = = 15 = 1,58cm?

T X, 50 x 40000 o
XV, 2,5%59,66x 1000

A, = Pa ™ ug _ 15 = 1,40cm?

hAxf, "t 40x40000

Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (55x55), (50x50) et (45x45) seront composées de
4HAS8 soit 2 cadre de @8 A .=2,01 cm?.

c. Vérification au cisaillement:
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Ty,

\%
Avec : Thu — ﬁ < Thu

Selon le RPA :
Tpu = Pa X fe2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
0,075 sitdg = 5
Pa = {0,04 sitdg <5
Selon le BAEL :
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Tyu = min{>fce;5 MPa)  [ArtA5.1,211/BAEL91]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VII.A.8 : Vérification des contraintes tangentielles.

Section Vi [KN] Thu Pd tFI‘\‘/I(E:]A ) Tb[llél??'gf Y observation
55x55 96,58 0,331 0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
Conditi
50x50 84,67 0,353 0,075 1,875 3,33 or\.l. Eon
vérifiée
45x45 59,66 0,308 0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
La longueur minimale des recouvrements est de:
Pourles HA20:Lp =40 X @ = 40 X 2,0 =80 cm = soit: L = 80 cm.
Pourles HA16:Lp = 40 X @ = 40 X 1,6 = 64 cm = soit: L = 65 cm.
Pourles HA14:Lp =40 X @0 =40 %X 1,4 = 56 cm = soit: Ly = 60 cm.
Pourles HA12:Lp =40 X @ = 40 X 1,2 = 48 cm = soit : L = 50 cm.

Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :

Ls

_ P xJe

su

; fipg = 0,6 + 0,06f,,

Y, = 1,5: Pour les aciers a haute adhérence.

DX f,

20 x 400

Pourles HA20:[; =

Oxf,

41,  4(0,6 x 1,52 x 2,1)

16 %X 400

Pour les HA16:[; =

41, 4(0,6 x 1,52 x 2,1)

powr ls HA 141 <22 _ 14400
ourtes ST 4, T 4006 x 1,52 x 2,1)
L Bxf,  12x400

Pourles HA12: [, =

2.3. Vérification a L’ELS :

41, 4(0,6 x 1,52 x 2,1)

= 705,5mm = soit:l;, =75cm

= 564,4mm = soit: l; = 60 cm

= 493,8mm = soit:l;, = 55cm

= 423,28mm = soit:l;, =50 cm
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a. Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

_023-f,, e, —0455-d
~ fe e, -0.185-d

Agdopt ée > Amin b-d Avec : fiog = 2,1 MPa.

Tableau VII.A.9 : vérification de la condition de non fragilité.

A A ;
Niveau Section Sollicitation Ng [KN] [Kl|:j/l.sm] es[m] [crnxlll;] [::C:;I’Zt]ee observation
9,81
Nmax - pjfcorres 1601,68 29,301 0,018
RDC, min corres 9,58 Condition
fer géme | 55%55 | N™" — M -627,06 | 9,613 | 0,015 24,87 Verifice
étage 10,32
& Ncorres . ppmax 1470,14 35,997 0,024
7,48
3éme Nmax . pjeorres 1046,45 7,213 0,0069
4_éme
’ . 7,67 iti
géme | 50 x50 | Nm» — Mcorres | 11414 | 0,175 | 0,0015 2035 | Condition
géme vérifiée
', 7,97
etage Ncorres o pmax 277,86 41,022 0,0147
7,22
Nmax . pjeorres 440,72 10,713 0,024
7éme
z’ ,' . 6’33 oy
géme géme | 45 x 45 | N™n _ Mcores | 578 | 0,258 | 0,045 17,09 | Ccondition
étage vérifiée
9,2
Ncorres . pmax 92,4 38,357 0,0405

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS ; pour cela on détermine les contraintes max

du et de I'acier béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Opc < Ebc = O,6fC28 = 15 MPa

fo _ 400 _
o = t=1.-=348MPa

al

Remarque :

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC]
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Tableau VII.A.10 : Vérification des contraintes.

. . . Mg observ | Opsup | Opinf | Ossup Osinf O O Vérificatio
Niveau Section Sollicitation Ns [KN] [KN.m] es[m] e [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa [MPa] o
Nmax _ Meorres | 160168 | 29,301 | 0,018 | SEC | 488 | 359 | /%> | 346 cv
1$D2Cé;ne 55x 55 | N™n — Mcores | 627,06 | 9,613 | 0,015 | °E¢ | 187 | 145 | 278 22 cv
étage Ncorres  _ pmax 1470,14 35,997 0,024 SEC 4,68 3,10 69,3 47,4 cV
o Nmax _ Meores | 104645 | 7,213 | 0,0069 | °E¢ | 352 | 311 | 509 | 455 cv
3eme ’4_eme
géme géme | 50y 50 | Nmn — Meores | 11414 | 0,175 | 0,0015 | °EC | 024 | 023 | 233 | 32 15 348 cv
étage -
NCOI‘I‘eS _ Mmax 277'86 41’022 0'147 SPC 2,08 0 28,4 3,27 CV
géme géme Nmax _ Meores | 44072 | 10,713 | 0,024 | °EC | 218 | 1,31 | 288 | 188 cv
éme
8él'n7e gémeg | 45X 45 | NMM — Mo | 5,78 0258 | 0045 | °EC | 003 |o012| 04 | 019 cv
, é
tage Neores _ Mmax | 924 | 38357 | 0415 | °EC | 2,20 o | 243 | 238 cv
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (55x55) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 +8H14 = 24,87cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm2

4HA20
4HA20
4HAS8
\~
FIGURE VII.A.2: Ferraillage Poteau 55x55

> Poteaux (50x50) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 8HA14 =20,35cm’

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2
4HA 20
4HA16

4HAS
\~

FIGURE VII.A.3 : Ferraillage Poteau 50x50
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

> Poteaux (45x45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 8HA12= 17,09 cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm2

4HA16

‘,—/

4HA14
4HAS
\~

FIGURE VI.A.4 : Ferraillage Poteau 45x45
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CHAPITRE VII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VIII) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple. Les sollicitations maximales sont

déterminées par les combinaisons suivantes :

a- 1.35G+1.5Q
G+Q
b- G+Q+E RPA2003
0.8GzE RPA2003
VII-1) Les recommandations du RPA 99version 2003 pour le ferraillage des
poutres :

a)Les aciers longitudinaux :

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre :

Anin 059 (b-h), en toute section.

- Poutres secondaires : A . =3.75cm?,

- Poutres principales : A ;, =4.375¢cm?,

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4 9% en zone courante,
- 6 % en zone recouvrement.
> Poutres transversales :

e Zonecourante : A __ =3.5cm?.

e Zone recouvrement : A, =5.25cm?.
» Poutres longitudinales :

e Zonecourante: A__ =3.00 cm?.

e Zone recouvrement: A =6cm?.

Remargue : la longueur minimale de recouvrement est de 40® (en zone 1la)
b) Aciers transversaux :

La quantité d’armatures minimale est donnée par :
A =0,003-S, -b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S, = min[% ,12¢lj —» enzone nodale.
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S, < —» €n zone de recouvrement.

N | o

¢, : Le plus petit diametre utilisé des armatures transversales, et dans le cas d’une section
en travée avec des armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit des aciers.
c)Disposition constructive :

Conformement au CBA 93 annexes E,, concernant la détermination de la longueur des

chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivant qui stipulent que :

- La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale

> A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

> A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermeédiaire voisin d’un appui de rive.
> La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

: . 1 .
appuis au plus égale a 0 de la portée.

Ohc

V11-2) Etapes de calcul :
A PELU :

e Calcul du moment réduit : dl -y

MU

M=% —
b'dz'fbc v —GE’

Si: pu<p, =0.392 la section est simplement armée(SSA). ’ b "

M
B-d-og

As

Si: u>pg =0.392 la section est doublement armée (SDA).
On calcule M, =p,-b-d*-f,
AM =M, -M,

Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
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M;

AM

A=
o By-d-oy +(d_cl)'cs

f

o, =—=348Mpa

s

; Al=

AM

(d_cl)'cs

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau VII.B.1 : Ferraillage des poutres principales (armatures aux appuis) :

niveau| M,(KNm)| com | obs [ Apm(cm?)| Ascalculée (cm?) A, adoptée (cm?)
TERRASSE| 90.414 | GQE | SSA 4.375 7.42 9.23 3HA14+3HA14
8 90.414 GQE SSA 4.375 7.42 9.23 3HA14+3HA14
7 90.414 | GQE | SSA 4.375 7.42 9.23 3HA14+3HA14
6 119.722 | GQE | ssA 4.375 10.16 10.64 | 3HA16+3HA14
5 119.722 | GQE SSA 4.375 10.16 10.64 | 3HA16+3HA14
4 119.722 | GQE SSA 4.375 10.16 10.64 | 3HA16+3HA14
3 119.722 | GQE SSA 4.375 10.16 10.64 | 3HA16+3HA14
2 136.418 | GQE SSA 4.375 11.82 12.06 3HA16+3HA16
1 136.418 | GQE SSA 4.375 11.82 12.06 | 3HA16+3HA16
RDC 136.418 | GQE | SSA 4.375 11.82 12.06 | 3HA16+3HA16

Tableau VII1.B.2 : Ferraillage des poutres principales (armatures en travées) :

niveau| M, (KNm)| com | obs [ Apmmn(cm?)| Ascalculée (cm?) e (D)
TERRASSE| 88.501 GQE | SSA 4.375 7.25 8.01 3HA14+3HA12
8 88.501 GQE | ssA 4.375 7.25 8.01 3HA14+3HA12
7 88.501 | GQE | SSA 4.375 7.25 8.01 3HA14+3HA12
6 108.907 | GQE | ssA 4.375 9.14 9.23 3HA14+3HA14
5 108.907 | GQE SSA 4.375 9.14 9.23 3HA14+3HA14
4 108.907 | GQE | SSA 4.375 9.14 9.23 3HA14+3HA14
3 108.907 | GQE SSA 4.375 9.14 9.23 3HA14+3HA14
2 132.105 | GQE SSA 4.375 11.37 12.06 3HA16+3HA16
1 132.105 | GQE | sSsA 4.375 11.37 12.06 | 3HA16+3HA16
RDC 132.105 | GQE SSA 4.375 11.37 12.06 3HA16+3HA16
PROMOTION 2018 /2019 PAGE 169




CHAPITRE VII

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau VI1.B.3 : Ferraillage des poutres secondaires (armatures aux appuis) :

niveau| M,(KNm)| com | obs [ Apm(cm?)| Ascalculée (cm?) 4.adoptée (cm?)
TERRASSE| 110.679 | GQE | SSA 3.75 9.33 10.65 | 3HA16+3HA14
8 110.679 | GQE | sSsA 3.75 9.33 10.65| 3HA16+3HA14
7 110.679 | GQE SSA 3.75 9.33 10.65 3HA16+3HA14
6 118.984 | GQE | sSsA 3.75 10.13 10.65 | 3HA16+3HA14
5 118.984 | GQE SSA 3.75 10.13 10.65 3HA16+3HA14
4 118.984 | GQE SSA 3.75 10.13 10.65 3HA16+3HA14
3 118.984 | GQE SSA 3.75 10.13 10.65 3HA16+3HA14
2 133.506 | GQE SSA 3.75 11.57 12.06 3HA16+3HA16
1 133.506 | GQE | sSsA 3.75 11.57 12.06 | 3HA16+3HA16
RDC 133.506 | GQE SSA 3.75 11.57 12.06 3HA16+3HA16

Tableau VII1.B.4 : Ferraillage des poutres secondaires (armatures en traveées) :

niveau| M, (KNm)| com | obs [ Apn(cm?)| Ascalculée (cm?) 4, adoptée (cm?)
TERRASSE| 96.393 | GQE | SSA 3.75 8.00 8.01 3HA14+3HA12
8 96.393 GQE | ssA 3.75 8.00 8.01 3HA14+3HA12
7 96.393 | GQE | SSA 3.75 8.00 8.01 3HA14+3HA12
6 116.934 | GQE SSA 3.75 9.94 10.65 3HA16+3HA14
5 116.934 | GQE SSA 3.75 9.94 10.65 3HA16+3HA14
4 116.934 | GQE | ssA 3.75 9.94 10.65| 3HA16+3HA14
3 116.934 | GQE | SSA 3.75 9.94 10.65| 3HA16+3HA14
2 130.984 | GQE SSA 3.75 11.31 12.06 3HA16+3HA16
1 130.984 | GQE SSA 3.75 11.31 12.06| 3HA16+3HA16
RDC 130.984 | GQE | ssA 3.75 11.31 12.06 | 3HA16+3HA16
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VI11-3) Vérifications a PELU :

a) Verification de la condition de non fragilite :

. 0,23-b-d- f
B f

e

A =0,0012-b-d

- Pour les poutres longitudinales (secondaires): A . =1.188 cm?<3.75cm?.

Pour les poutres transversales (principales) : A . =1.368 cm®<4.375cm?,
La condition de non fragilité est veérifiée.

Remarque :

Les sections minimales et maximales recommandées par le RPA99 sont Vérifiées.

b) Vérification a I’effort tranchant :

L’¢étude de I’effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de 1’ame et de déterminer les
armatures transversales, et I’épure d’arrét des armatures longitudinales.

II est théoriquement nécessaire d’effectuer des vérifications a I’ELU et a I’ELS ; les
phénomeénes de fissurations et de déformation dus a 1’effort tranchant étant moindre a I’ELS
qu’a ’ELU, le réglement prévoit que seul I’ELU sera vérifié. La justification a I’ELS se
traduit uniqguement par des dispositions constructives.

c) Vérification de la contrainte tangentielle :

Le reglement impose la vérification suivante :

T, = < Tu Ty: effort tranchant max a I’ELU
Pour les fissurations non préjudiciables :

Ty = min {%; 5 MPa} —3.33 MPa
7o

T, 1246.10°
Poutres transversales : 7, =

““h.d  300x330

=1.26 MPa

T, 13327.10°
b.d  300x380

Poutres longitudinales : 7, = =1.17 MPa

T, < Tu , donc les contraintes sont vérifiées.
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d) Justification de I’effort tranchant sur les armatures principales inférieures :
(BAEL91, art A5.1)

Lorsqu’au droit d’un appui T, — O'\g ”d > 0, on doit prolonger au-dela de 1’appareil d’appui une

section d’armature pour équilibrer un moment égale a: (T, — O'\g ”d ).
. ep M 1
Donc la section d’armatures inférieures : A> (T, - —*).—
09.d"° o,
Poutres transversales : T, — M, =124.6—w =-32491<0
0,9.d 0,9x0,33
Poutres longitudinales : T, — M, :133.27—M =-265.613<0
0,9.d 0,9x0,38

=> Aucune vérification n’est nécessaire.

e) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(BAEL 91, A6.1.2.1):

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier —béton :
» La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Ty =Y f,, =15 21=3.15 MPa
Avec :

Y =15 Pour les aciers HA.

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

T, = _ T
* 094> U
Avec :
Z U : Le périmetre des aciers.
3
Poutres transversales : 7, = Ty __ 124610 =1.85MPa.
09.d> U 0,9x330x226.08
3
Poutres longitudinales : 7, = T, __ 1332710 =1.72 MPa.

09.d>U  0,9x380x226.08

T, < Tu, donc la contrainte d’adhérence est vérifiée.
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» Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demande a la barre puisse étre mobilisé.

g%,

s —
Adx s

Pour les @12 : |, =38.09 cm
Pour les @14 : | =44.44 cm
Pour les @16 : I, =50.79 cm

Les regles du (BAEL91.A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée

par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet,

est au moins égale a 0,4.1, Pour des aciers HA.
Pour les @12 : L, =15.24 cm
Pour les @14 : L, =17.78 cm

Pour les &16 : L, =20.32 cm

» Calcul des armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales (BAEL91/ A.7.2.12):
b h
10 ' 35

¢t Smin{ !¢Iong}=min {30,10,12}

Soit ¢ =8 mm
La section des armatures transversales
On choisira un cadre et un étrier A, =4HA8=2,01cm?

» L’espacement minimal entre les cadres : (BAEL91/A.7.2.12) est :
S, <min{0.9d;40cm} = min {29.7cm;40cm}  On prend S, = 20 cm.
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VI1-4) Vérification a PELS :

Les etats limites de services sont définit compte tenue des exploitations et de la durabilité

de la construction.
Les veérifications qui leurs sont relatives :
- Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non
préjudiciable).
- Etat limite de résistance du béton a la compression.
- Etat limite de déformation.
VI111-4-1) Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)

Il faut verifier la contrainte dans le béton o, I%S;bc =15MPa
1
Avec :
M, . : :
o, = (Contrainte de traction des aciers),
PrdA
A : armatures adoptées a ’ELU,
100x A,

Ki et g, sont tirés des tableaux en fonction de p, = b d
0

Les résultats de vérification a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau VII1.B.5 : Vérification du Ferraillage des poutres principales aux appuis a PELS :

NIV Ms As p1 B: Ky os ope | 9nc observation
TERRASSE| 47.29 | 4.87 [ 0.427 | 0.900 | 35.00| 276.9 | 6.52 | 15,000 | vérifige
8 47.29 4.87 0.427 | 0.900 | 35.00| 276.9 6.52 15,000 vérifiée
7 47.29 4.87 0.427 | 0.900 | 35.00| 276.9 6.52 | 15,000 vérifiée
6 57.73 6.02 0.528 | 0.891 | 30.87 | 274.4 7.1 15,000 vérifiée
5 57.73 6.02 0.528 | 0.891 | 30.87 | 274.4 7.1 15,000 vérifiée
4 57.73 6.02 0.528 | 0.891 | 30.87 | 274.4 7.1 15,000 vérifiée
3 57.73 6.02 0.528 | 0.891 | 30.87 | 274.4 7.1 15,000 vérifiée
2 61.79 6.48 0.568 | 0.888 | 29.64 | 273.2 7.3 15,000 vérifiée
1 61.79 6.48 0.568 | 0.888 | 29.64 | 273.2 7.3 15,000 vérifiée
RDC 61.79 6.48 0.568 | 0.888 | 29.64 | 273.2 7.3 15,000 vérifiée

Tableau VI1.B.6 : Vérification du Ferraillage des poutres principales en travées a ’ELS :

NIV Ms As p1 B: K1 os ope | 9ne observation
TERRASSE | 31118 | 3.11 |0.2728| 0.918 | 45.78 | 283 | 5.41 | 15,000 | vérifiée
8 31.118 | 311 [0.2728| 0.918 | 45.78 | 283 | 5.41 | 15,000 | vérifiée
7 31118 | 311 [0.2728| 0.918 | 45.78| 283 | 5.41 | 15,000 | vérifiée
6 31.639 | 317 [0.2780| 0.917 | 45.24| 282.4 | 5.45 | 15,000 | vérifiée
5 31.639 | 3.17 [0.2780| 0.917 | 45.24 | 282.4 | 5.45 | 15,000 | vérifiée
4 31.639 | 317 [0.2780| 0.917 | 45.24| 282.4 | 5.45 | 15,000 | vérifiée
3 31.639 | 317 [0.2780| 0.917 | 45.24| 282.4 | 5.45 | 15,000 | vérifiée
2 31.702 | 317 [0.2780| 0.917 | 45.24| 283 | 5.46 | 15,000 | vérifiée
1 31.702 | 3.17 [0.2780| 0.917 | 45.24 | 283 | 5.46 | 15,000 | vérifiée
RDC 31.702 | 3.17 [0.2780| 0.917 | 45.24 | 283 | 5.46 | 15,000 | vérifiée
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Tableau VII1.B.7 : Vérification du Ferraillage des poutres secondaires aux appuis a

PELS :
NIV Ms As p1 B1 K1 os Ope | Fhe observation
TERRASSE| 22.99 | 4.40 | 0.444 | 0.899 |34.48| 172.2 | 4.15 | 15,000 | vérifiée
8 22.99 4.40 0.444 | 0.899 [ 34.48 | 172.2 4.15 | 15,000 vérifiée
7 22.99 4.40 0.444 | 0.899 [ 34.48 | 172.2 4,15 | 15,000 vérifiée
6 48.27 584 | 0.589 | 0.886 | 28.86| 273.8 | 7.49 | 15,000 vérifiée
5 48.27 5.84 | 0.589 | 0.886 | 28.86 | 273.8 | 7.49 | 15,000 vérifiée
4 48.27 5.84 0.589 | 0.886 || 28.86 | 273.8 7.49 | 15,000 vérifiée
3 48.27 584 | 0.589 | 0.886 | 28.86 | 273.8 | 7.49 | 15,000 vérifiée
2 55.46 6.75 0.681 | 0.879 [ 26.32 | 272.7 7.95 || 15,000 vérifiée
1 55.46 6.75 | 0.681 | 0.879 | 26.32 | 272.7 | 7.95 | 15,000 vérifiée
RDC 55.46 | 6.75 | 0.681 | 0.879 | 26.32| 272.7 | 7.95 | 15,000 | vérifiée

Tableau VI1.B.8 : Vérification du Ferraillage des poutres secondaires en travées a

PELS :
NIV Ms As p1 B1 K1 os Obe | e observation
TERRASSE| 24.94 | 2.88 | 0.291 | 0.895 | 43.82| 283.1 | 5.61 | 15,000 | vérifiée
8 2494 | 2.88 | 0.291 | 0.895 |43.82| 283.1 | 5.61 | 15,000 | vérifiée
7 2494 | 2.88 | 0.291 | 0.895 |43.82| 283.1 | 5.61 | 15,000 | vérifiée
6 33.99 | 4.02 | 0.406 | 0.902 | 36.02| 278.3 | 6.44 | 15,000 | vérifiée
5 33.99 | 4.02 | 0.406 | 0.902 | 36.02| 278.3 | 6.44 | 15,000 | vérifiée
4 33.99 | 4.02 | 0.406 | 0.902 | 36.02| 278.3 | 6.44 | 15,000 | vérifiée
3 33.99 | 4.02 | 0.406 | 0.902 | 36.02| 278.3 | 6.44 | 15,000 | vérifiée
2 40.41 | 4.83 | 0.488 | 0.915 | 32.43| 276.3 | 6.95 | 15,000 | vérifice
1 40.41 | 4.83 | 0.488 | 0.915 | 32.43| 276.3 | 6.95 | 15,000 | vérifiée
RDC 40.41 | 4.83 | 0.488 | 0.915 | 32.43| 276.3 | 6.95 | 15,000 | vérifice
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V11-5) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible, pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

e Calcul de la fleche

h
e 251
Il — 16
o B M
1 —10M,
, A 42
bd~ f,.
» Sens principale :
h 40 1 .. g s
—=——=0.085> — =0.0625 => condition vérifiée
[ 470 16
h 40 31.702 o e
—=——=0.085 2 —— =0.051 => condition Vérifiée
Il 470 10x61.79
A 3.17 4.2 .- g
— = —— =0.00028 < — =0.0105 => condition vérifiée
bd 30x330 fe
» Sens secondaire :
h 30 1 .. gz
—=——=0.078 2 — =0.0625 => condition Vvérifiée
[ 450 16
h 30 40.41 .. g s
— = —=0.078 2 ——— =0.072 => condition Vérifiée
Il 450 10x55.46
A 2.88 4.2 . g
— = —— =0.00029 <—=10.0105 => condition Vvérifiée
bd 30x330 fe
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3. Ferraillage des voiles :

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous |'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I'action des sollicitations horizontales
dues au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :

» Zonel : RDC, 1*, 2eme étage
» Zonell: 3,45,6éme étage
» Zonelll: 7,8,9éme étage

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :
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1. Exposé de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (3,2 L) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]
Avec:

h,: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.:La longueur de la zone comprimée.

Lo=—m& x|,

OmaxtOmin
L : longueur du voile.
L;:La longueur de la zone tendue.

Li=L—-L,
2. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :
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Tableau VII.C.1 : Tableau des efforts normaux

Section Diagramme des contraintes L’effort normal N; L'effort normal Nis1
Un:ax
N
N Gu
S.E.C I _ Omax T 01 0110,
{ i w ) ( o ‘ Ni—Txd Ni+1—Txdxe
d d d xe
<,
SET Dok Omax + O 6, +0
o =L1Xd Ni+1=¥><dxe
2 2
X e
_ d .. d d
T vax
(+) d d
-~ & . Omin T O 01
S.P.C = N, = min tod N, =—xdxe
2 2
= o X e

2.4- Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Tableau VII.C.2 : Tableau des armatures verticales

Armatures verticales

A _ Nj — By X fipg
S.E.C Vi O
A, =N
SET Vi o
A, =i
S.P.C Vi o
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I'extrémité du voile. L'espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [1—0] de chaque extrémité et il doit étre

au plus égale a 15 cm.

St

—

v v
24HAIO J .- D €
. .

%

L

v

_4;__%_-
A
v

FIGURE VII.C.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I'espacement est inférieur a I'épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

Armatures minimales:

e Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL91 modifié99) :

*  Anin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

= 02% < A’;% < 0,5%
Avec :

B : section du béton comprimée.

e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

] Amin 2 Bxfftzs
e
Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale 3 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

- Amin > 0.2%B
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b. Armatures horizontales:
e D’apreés le BAEL:

Avec:
A, : Section des armatures verticales.

e D’apresle RPA:
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 1352 ayant une longueur de

100Q. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers |'extérieur dans chaque nappe d’armatures.

c. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= AyetAy > 0,15%B............ Globalement dans la section du voile.

= A,etAy > 0,10%B............. en zone courante.

Avec :
B: section du béton.

e Espacement :
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
{St <1,5a Avec: a=15cm: épaisseur du voile.

S¢ < 30cm

Dans notre cas :
St<min{22,5 cm,30cm} === S, < 22,5cm

e Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes

les combinaisons possibles de charges.
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e Diameétre maximale :
Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I'exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au %Oéme de I'épaisseur du voile.
®<0,1a=0,1x%x150 = 15mm.

d. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m? ), dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux
sous l'action de la compression.

e. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :
Av=117
Avec :
V=14V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

2.5- Les vérifications:

e Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

s —
= < = . X f
Ob = Bi15xa — Ob 0.6 X fcz8

Avec:
Ng : L'effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

O}, : Contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

- D’apreés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):
Vo _ -
Tu = 5a=Tu

Avec :
fei
T, : Contrainte limite de cisaillement %, = min (0,157’; 4 MPA)
b
- D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

<

Ty — < ‘_tu = O.chzg

bxd

X
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Avec:
V=14V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

5. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 4,40m sur la zone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques :

Tableau VII.C.3 : Caractéristiques géométriques

L(m) e(m) B (m?) I (m#)
4,40 0,2 0,88 1,419

b. Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone

et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I'on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

" Opmax = 5655,87KN/m?
" Opmin = —6709,62KN/m?

Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L; » :

L o——omax g 5655,87 X 440 = 2,01
T max + Omm . 565587 + 6709,62 - w0 m

C

Li=L—L.=440—201=239m

d. Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

(he 2 4,08 2 |
d < min (?,gLC> = (T,§ X 2,01) =min(2,04; 1,194) = 1,194m

Avec : he= h¢rage - hpourre = 3,06 - 0,35=2,71m
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Déterminationde N :

Pour la zone tendue :

Omin — ]
Lt Lt - d

Omin(ed) —6709,62(2,39 — 1,194

6, = m‘“L(tLt D (239 ) _ 3357 617KN/m?
Omin + 04 —6709,62 — 3357,617

Ny = xdxe= . x 1,194 x 0,20 = —1202, 03KN
o ~3357,617

N = 2Fxdxe = ——2—x 1,194 X 0,20 = —400, 9KN

e. Calcul des armatures verticales :

N, _ 1202,03

1 bande: Ay, == — = 30,05 cm?
o5  400x10
2°me hande: Ayy = -2 = 400'9_1 = 10,02cm?
o5 400x10
f. Les armatures de coutures :
A 11T 11><686'21X1’4 26,42cm?
i— L1 =1, T a1 — ) cm
Vi fy 400 x 101
g. Armatures minimales:
d X e X
A = ma (22212825

1,194 x 0,20 X 2'1'0002>< 11><02>
400 ) ) ) )

Ain = max (12,53; 0,44) = 12,53 cm?

= max(

Calcul des sections totales :

26,42
4

26,42
4

= A= Ant % = (30,05) + (2222 = 36,65cm? / bande

= A= Ant % = (10,02) + (2222 = 16,62cm?/ bande
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Ferraillage adopté :

Tableau VII.C.4 : Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement
X = 2
1¢" bande A1=42,11cm? 2x10HA16=40,20cm St=10cm
, X = 2
2¢me hande | A;=20,98cm? 2x8HA12=18,10cm Se=15cm

h. Armatures horizontales :

» D'aprésleBAEL91: Ay = % = % = 6,60cm?

= D’aprésle RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 15 x 395 = 13,20
Onprend : Ay = 13,20 cm?.

Soit : 2 x 5HA14 = 15,38 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy= 20 cm.

i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré

soit avec HAS8. (4HAS)

j- Les vérifications :
= Vérification des espacements :

L'espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; <min{1,5e, 30cm} =30 cm
St = 10cm et 15cm ......... Condition vérifiée.

Sp = 20cm......... Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

B Ng B 2192,88 x 103 — 228 MP
%bc T B 1 15x Ay 0,88 x 106+ 15 x 53,26 x 102 -’ 4
Opc = 2,28 MPa < 6}, = 15 MPa ......... Condition vérifiée.
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= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :

T 1,4x686,21 X 103
"~ b.d  200x0,9x 4080
‘_tb = O,chzg = 5 MPa

Tp = 1,31 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.

T =1,31MPa

- D’apresle BAEL91:

_Vy 686,21 x10° — 0.93 MP
T = 147 200x 09 x 4080 a

= _ . fc28 _
T, = Min O,15y— ; 4MPa ) = 2,5 MPa
b

Ty = 0,93MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.
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» Ferrdillage des Voiles VT1

Tableau VII.C.5 : ferraillage des voiles transversaux (VT1)

Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiques L (m) a4 a4 14
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,88 0,88 0,88
omax [KN/m?] 5655,87 3553,11 3545,61
omin [KN/m?] -6709,62 -4546,33 -3883,77
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 686,21 515,03 244,66
L¢(m) 2,39 2,47 2,30
Lc(m) 2,01 1,93 2,10
d (m) 1,194 1,235 1,150
o1 [KN/m?] 3354,810 2273,165 1941,885
Sollicitations de N1 1201,43 842,13 669,99
calcul N (kN) N2 400,477 280,711 223,330
Avi 30,04 21,05 16,75
Av (cm?) Avz 10,01 7,02 5,58
Ayj (cm?) 26,42 19,83 9,42
Al=Au+Aj/4 36,64 26,01 19,10
A (cm?) A2=Avs+Ajl4 16,62 11,97 7,94
Amin (cm?) 12,53 12,97 12,08
Ay adopté (cM?) Bondel 40,20 30,78 22,60
Bonde 2 20,10 15,38 11,30
Bondel 2x 10HA16 2x 10HA14 2x 10HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x 5SHA16 2x 5HA14 2 Xx5HA12
Ferraillage des S (cm) Bondel 12 cm 12 cm 12 cm
voiles Bonde 2 25 cm 25cm 25 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 13,20 13,20 13,20
An /nappe (cm?) 15,13 11,23 9,18
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | SHA12/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
L tu(MPa) 0,866 0,650 0,309
Ve{;‘:ffat;g?eges contrainte w(MPa) 1,213 0,910 0,432
Ns (KN) 2192,88 1643,53 745,72
ELS ob(MPa) 2,26 1,73 0,85
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

» Ferrdillage de Voile VT2

Tableau VII.C.6 : Ferraillage de voile transversal (VT2)

Zones Zone | Zone |1 zone 11
Caractéristiques L (m) 3,4 3,4 3,4
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,68 0,68 0,68
omax [KN/m?] 5517,37 3239,39 4197,53
omin [KN/mZ] -6470,17 -4367,02 -4372,91
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 390,83 281,47 226,12
Lt(m) 1,84 1,95 1,73
Lc(m) 1,56 1,45 1,67
d (m) 0,918 0,976 0,867
61 [KN/m?] 3235,085 2183,510 2186,455
Sollicitations de calcul N1 Sl SHihe Sle
N (kN) N2 296,839 213,113 189,652
Avi 22,26 15,98 14,22
Av (sz) Av2 71,42 5,33 4,74
Aj (cm?) 15,05 10,84 8,71
Al=Avi+Aj/4 26,02 18,69 16,40
A (cm?) A2=Av2+Aui/4 11,18 8,04 6,92
Amin (cm?) 9,63 10,25 9,11
’ Bondel 30,78 22,62 22,62
Av adopté (cm )
Bonde 2 11,30 11,30 11,30
) Bondel 2x 10HA14 2x 10HA12 2x 10HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 5HA12 2x 5SHA12 2 x5HA12
S Bondel 9cm 9cm 9cm
Ferraillage des voiles t(cm) Bonde 2 18 cm 18 cm 18 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 10,20 10,20 10,20
Ax /nappe (cm?) 15,14 11,23 9,18
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d tu(MPa) 0,639 0,460 0,369
érification des .
contraintes contrainte w(MPa) 0,894 0,644 0,517
Ns (KN) 1900,5 1379,67 613,46
ELS ob(MPa) 2,47 1,85 0,90
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

» Ferrdillage des Voiles longitudinaux VL1 :

Tableau VII.C.7: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL1 :

Zones Zone | Zone 11 zone |11
Caractéristiques L (m) L1 L1 L
géométriques e (m) 0.2 0.2 0,2
B (m) 0,22 0,22 0,22
omax [KN/m?] 7998,59 6966,77 5826,31
omin [KN/m?] -8870,53 -7989,54 -7640,82
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 174,63 170,95 98,63
L«(m) 0,58 0,59 0,62
Lc(m) 0,52 0,51 0,48
d (m) 0,289 0,294 0,312
61 [KN/m?] 4435,265 3994,770 3820,410
Sollicitations de calcul N1 Shaioe S0 250,65
N (kN) N2 128,274 117,369 119,217
Avi 9,62 8,80 8,94
Ay (cm?) Av? 3,21 2,93 2,98
Aj (cm?) 6,72 6,58 3,80
Al=Av1+Aj/4 11,30 10,45 9,89
A (cm?) A2=A+Ajl4 4,89 4,58 3,93
Anmin (cm?) 3,04 3,08 3,28
2 Bondel 12,06 12,06 12,06
Av adopté (cm )
Bonde 2 6,16 6,16 4,52
. Bondel 2x 3HA16 2x 3HA16 2x 3HA16
Choix des
barres
Bonde 2 2X 2HA14 2xX 2HA14 2 X 2HA12
S Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,30 3,30 3,30
An /nappe (cm?) 15,14 11,23 9,18
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d tu(MPa) 0,882 0,863 0,498
érification des .
e TG contrainte w(MPa) 1,235 1,209 0,697
Ns (KN) 632,74 553,32 279,22
ELS ob(MPa) 2,04 1,93 1,26
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» Ferrdillage des Voiles longitudinaux VL2 :

Tableau VII.C.8: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL2 :

Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 2,2 2,2 2,2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,44 0,44 0,44
omax [KN/m?] 13302,12 6902,03 6263,89
omin [KN/m?] -14208,24 -7554,44 -6767,17
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 477,1 325,88 166,93
L¢(m) 1,14 1,15 1,14
Lc(m) 1,06 1,05 1,06
d (m) 0,568 0,575 0,571
61 [KN/m?2 7104,120 3777,220 3383,585
Sollicitations de calcul e 1210,79 651,37 579,85
N (kN) [\ 403,596 217,123 193,285
Avi 30,27 16,28 14,50
Av (cm?) Av2 10,09 5,43 4,83
Ayj (cm?) 18,37 12,55 6,43
Al=Av+Aj/4 34,78 19,42 16,10
A (cm?) A2=Av+Ail4 14,68 8,56 6,44
Anmin (cm?) 5,97 6,04 6,00
Ay adopté (cm?) Bondel 36,18 30,78 18,46
Bonde 2 16,08 9,24 9,24
Bondel 2x 9HA16 2x THA14 2X 6HA14
Choix des barres
Bonde 2 2x 4HA16 2x 3HA14 2x 3HA14
. _ _ Se (cm) Bondel 9cm 9cm 9cm
erraillage des voiles Bonde 2 19 cm 19 cm 19cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,60 6,60 6,60
An /nappe (cm?) 15,13 11,23 9,18
Choix des barres/nappe (cm?) |5HA12/nappe | 5HA12/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o tu(MPa) 1,205 0,823 0,422
Vecrggff;;ﬁ?eges contrainte (MPa) 1,687 1,152 0,590
Ns (KN) 1421,94 1109,73 530,9
ELS ob(MPa) 2,68 2,19 1,20
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» Ferrdillage des Voiles longitudinaux VL3 :

Tableau VII.C.9 : Ferraillage des Voiles longitudinaux VL3 :

Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 2.1 27 2,7
géomeétriques e (m) 0.2 0.2 0,2
B (m) 0,54 0,54 0,54
omax [KN/m?] 10450,82 7867,44 5151,54
omin [KN/m?] -11354,84 -8463,91 -6667,56
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 609,27 513,83 272,36
Li(m) 1,41 1,40 1,52
Lc(m) 1,29 1,30 1,18
d (m) 0,703 0,700 0,762
61 [KN/m?] 5677,420 4231,955 3333,780
Sollicitations de calcul ik 1197,34 888,27 761,68
N (kN) N2 399,114 296,090 253,894
Avi 29,93 22,21 19,04
Ay (cm?) Avz 9,98 7,40 6,35
Ayj (cm?) 23,46 19,78 10,49
Al=Au+Ajl4 35,80 27,15 21,66
A (cm?) A2=Avo+Ail4 15,84 12,35 8,97
Amin (cm?) 7,38 7,35 8,00
Ay adopté (T2) Bondel 36,18 28,14 24,62
Bonde 2 20,10 16,08 9,24
: Bondel 2x 9HA16 2x BHA16 2x 8HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x 5HA16 2x 4HA16 2 x 3HA14
. _ _ S: (cm) Bondel 7cm 8cm 10 cm
erraillage des voiles Bonde 2 14 cm 17 cm 23 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 8,10 8,10 8,10
An /nappe (cm?) 15,14 11,23 9,18
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. tu(MPa) 1,254 1,057 0,560
Ve(:‘(;l;l;:f;:g?eges contrainte ww(MPa) 1,755 1,480 0,785
Ns (KN) 1784,86 1423,11 698,5
ELS ob(MPa) 2,83 2,34 1,29
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VIII-1.Introduction :
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par la superstructure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
e Une force horizontale résultant de 1’action du séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction.
e Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :
+« Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont:
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,
e Lesradiers.
++ Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur. Les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux;
e Les puits.
%+ Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et des caractéristiques
topographiques et géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire :
-La stabilité de ’ouvrage a fonder.
-La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristiques.
-Le site : urbain, montagne, bord de mer,
-La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau.
+ Etude de sol :
L’¢tude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible
égale a 2,5 bars (sol meuble).

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur dosé a

150 Kg/m?de ciment.

Ogam = 2 [bars] = 0,2 [MPal].

VI11-2.Dimensionnement :
VIII-2-1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser qui est obtenu a la
base du poteau le plus sollicitée.

NSBT

AXB >

Oso1l
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a A 55
Homothétie des dimensions =g = K= To = 1 = A = B poteau carré

N
Dou:B > |[—=£

Osol
Nsl
! A
!
| 4
!
! \ b B
! v
< a >
v
< A » < A >

Figure. VIII-1: schéma d’une semelle isolé

Exemple de calcul :

Ngor = 2220,12[KN]
0501 = 0,2 [MPa] = 200 [KN/m?]

2220,12
= 00 - 3,33[m] = A =B = 3,33[m]

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de chevauchement, alors il faut
passer aux semelles filantes.

VI11-2-2.Semelles filantes :
« Semelles filantes sous voiles :

LN GO G+
sol='§ T BxL = 0o X L

: Largeur de la semelle.

: Longueur de la semelle sous voile.

: Charge permanente revenant au voile considére.

: Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
0501 ¢ contrainte admissible du sol. (o,,; = 0,2 MPa).

QO &~

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 194



CHAPITRE VIII FONDATION

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

e Sens longitudinal :

voiles Ns (KN) L (m) B (m) S = B*L (m?)
VL1 128,28 1,1 0,583 0,641
VL2 185,94 1,1 0,845 0,929
VL3 241,41 1,1 1,097 1,208
VL4 147,43 1,1 0,670 0,737
VL5 219,95 1,1 1,00 1,100
VL6 219,33 1,1 0,997 1,097
VL7 148,05 1,1 0,673 0,740
VL8 455,32 2,2 1,035 1,138
VL9 473,90 2,2 1,077 2,369
VL10 414,11 2,2 0,941 2,070
VL11 415,62 2,2 0,944 2,677
VL12 559,71 2,7 1,036 2,797
VL13 474,41 2,7 0,878 2,371

e Sens transversal :

voiles Ns (KN) L (m) B (m) S =B*L (m?)
VT1 538,53 4.4 0,612 2,693
VT2 738,87 4.4 0,839 3,692
VT3 644,94 4.4 0,733 3,225
VT4 622,81 4.4 0,708 6,340
VT5 640,20 3,4 0,941 3,199

Sens longitudinal : S = 19,87m2} s, = 39,02[m?]
Sens transversal : S = 19,15m?
« Semelles sous poteaux :
a. hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une repartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur la semelle.

b. Etapes de calcul :

Détermination de la résultante des charges: R = Z N; .

XN Xe +XM;
o :

Détermination des coordonnées de la structure R : e =

avec :
e: excentricite de lastructure
e;: excentricite de la chaque élément
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« détermination de la distribution des charges par (ml) de semelle :

L
e< 3 = Répartition trapézoidale.

e >— = Répartition triangulaire.

6
_R(1+6e> . (L)_R(1+3e>
R 6e
amn =7 (1-7)

« détermination de largeur B de la semelle :

1(2)

Oso1

B =

c. Exemple de calcul :
Tableau VIII-1 : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (portique D)

poteau Ns (KN) N totale (KN) | Moments (KN.m) ei (m) Niei (KN.m)
El 1921,68 -6,962 -6,75 -12971,34
E2 1957,14 7280.85 4,843 -2,35 -4599,28
E3 1617,22 14,928 2,35 3800,47
E4 1784,81 5,343 6,75 12047,47
Somme 18,152 somme -1722,68
Résultante :

R = ZNl- = 7280,85[KN]
_ YN+ XM |-1722,68 + (18,152)
€= R - 7280,85
Donc lU'excentricité e = 0,23[m]
Distribution par (ml) de la semelle :

= 0,23[m]

L 13’5 - 7 .
e = 0,17[m] < 5% ° 2,25[m] (repartions trapézoidale).
R 6e
Gmax = Z(l + T) = 594,45[KN/m].
R 6e
amin =7 (1= =) = 484,19[KN/m].
_XR (1 + 38) = 566,89[KN /m]
I =T\ = ReeEme
Calcul de la largeur B :
UL 566,89
>4 — g
B > . 200 2,83[m]
Soit B = 3[m]
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Nous aurons donc : S = BX L = 3 x 13,5 = 40,5[m?]

Remarque :
Un calcul identique est effectu¢ pour les autres semelles, d’ou la surface totale des semelles sous
poteaux est de :
Sy = Sxn=405x6=243[m?]
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Sr = S, +S, = 243 439,02 = 282,02[m?]
St 282,02

lcul d t:— = ——— = 0,947 = 94,79
calcul du rappor 5, 297 666 Yo
Conclusion :
Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on adoptera un radier

général nervuré.

VI11-2-3. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé, dont les
appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminué de son
poids propre, il est :

- Le radier de rigide dans son plan horizontal,

- Il permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

- 1l semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VIII- 2-3-1-1- Pré dimensionnement du radier :
1- La hauteur du radier :
a- selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm(h > 25cm).

b- selon les conditions forfaitaires :

Lmax Lmax

<h<

= 58,75[cm] < h < 94[cm].

Soith = 80 [cm].
2- Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

Lmax )
h; = —— Avec un minimum de 25 cm

20
a= 20 ’

Soit: hg = 30 cm
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3- Nervure:
Elle doit vérifier la condition suivante :
L 470
h, = _rln(()zx:> h, = 1—0 = 47cm

Soit h, = 60 cm.

Selon la Condition de vérification de la longueur élastique :

44E] 2
L, = ﬁ = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :

T , . 3(/2 * 3K
Lmax < =X L, = ce qui conduitah > (— X Lmax> X —
2 T E
Avec :
L, : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de la surface
K =40 [MPa] = pour un sol moyen

I : L'inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale dif férée : E = 3700 X 3’f028 = 10818,865 [MPa]

Linay : Distance maximal entre deux nervures successives. ( Lypq, = 4,70 m).

D".h>3< 2 ><48)4>< 3X40 4 960m]
ousit= N3147°™ 10818,865

Onprend: h = 100 cm

4- Lalargeur de la nervure :
0,4h,, < b, <0,7h, = 40cm < b,, < 70cm

Onprend : b,, = 60cm car notre poteau est de (55 x 55)

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
h, = 100[cm] ............ .. ... ... .... Hauteur de la nervure.
hg = 30[cm] ...... e ce v eue v e ... Hauteur de la dalle.
b, =60[cm]............ . e e ... Largeur de la nervure.
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5- Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ona: G, =40006,02[KN] ; Q, = 6572,81 [KN] ses charges prise a la base.
Combinaison d’actions :
AUELU:N, =1,35G6 +1,5Q = 1,35 x 40006,02 + 1,5 X 6572,81 = 63867,342[KN]|
AUELS: N, = G+ Q = 40006,02 + 6572,81 = 46578,83[KN]

, Ny, 63867,342 )
A lELU:SradieT‘ = 133 x oot = 1.33 x 200 = 24‘0,1[771 ]
, N,  46578,83 ,
AVELS : Sraaier 2 = —5 00— = 232,9[m?].

Shatiment = 297:666[7”2]-
Spatiment > MAX (51'52) = 240,1[7712]-
On remarqgue que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier
Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Lqg d’apres les régles de BAEL, et qu’il sera
calculer comme suit :
hy
Ly = max (7, 30cm) = 55[cm]
Soit un débord de L; = 55[cm] sur les quatre cotés.
Donc on aura une surface totale du radier : Syqgier = Spatiment + Sdebord
Sradgier = 297,666 + (13,8 X 0,55 + 21,57 x 0,55) X 2 = 336,573[m?]

6- Détermination des efforts :

7

«+ charge permanente :

La dalle
flottante

remblais

La dalle
du radier

béton de propreté

Figure VI11-2 : coupe verticale du radier

P,qq = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai(T.V.0) + Poids
de la dalle flottante.

—Poids de la dalle du radier : G; = (Syqq X hg X p) = 336,573 X 0,30 X 25 = 2524,30 [KN]
—Poids des nervures: G, = (b, X h,, Xp XL Xn)

—n :nombre de portiques dans le sens considéré

G, = (0,60 x (1-0,30) x 25 x 21,57 x4) + (0,60 x (1-0,30) x 25 x 13,8 X 6) = 1627,395[KN]

poids du TVO: Gz = (Syqq—Sner) X (hraa—ha) X p = (336,573 92,994) X (1-0,3) x 17
G = 2898,6[KN]
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Avec S, =21,57%x0,55% 4+13,8x0,55% 6 = 92,994

Poids de la dalle flottante : G, = (Syqa— Sner) X €p X p
ep : épaisseur de la dalle

Lmax Lmax
50 & T 40 [em]

G, = (336,573- 92,994) x 0,1 X 25 = 608,95 [KN]

Proa = G1 + Gy + G3 + G, = 2524,3 + 1627,395 + 2898,6 + 608,95 = 7659,245[KN|
Gior = poids duradier + poids de la structure .
Giot = 7659,245 + 41320,57 = 48979,815 [KN].

+ Charge d’exploitation :
Q; = 6572,81[KN].
Qrada = 3,5 X Syqq = 3,5 % 336,573 = 1170,0[KN].
Qtor = Q¢ + Qpgq = 6572,81 +1170,0 = 7582,53 [KN].
+»» Combinaisond’action :
aELU:N, = 135G + 1,5Q = 1,35x48979,815 + 1,5 x 7582,53 = 75721,9[KN].
aELS:N;, =G+ Q = 48979,815 + 7582,53 = 55247,795 [KN]

7- Vérifications :

+«»+ Vérification de contrainte de cisaillement :
Nous devons vérifier que: 7, < 7,

Tmax (015X £,
7, = bux 7<% = min {Tzs ; 4MPa; = 3,26[MPal.
b =100[cm];d =09 % h; = 0,9 x 30 = 27[cm].
L N,xXb L 757219 x1 4,7
Tmax — g x 24X — ¥ x 24X — ‘ X — = 528,7[KN
LA ) Saq 2 336,573 . 2 7IKN]
_ T _5287x10° 96[MPa]
T d T 1000 x270 @
7, = 1,96MPa <7, = 3,26MPaq ... ... .. e et et eev eev eee eeee oo Condition vérifiée.
e Vérification de la stabilité du radier :
+ Calcul du centre de gravité du radier :
ZSi X Xi ZSl X Yl
X =———=11,335|m|;Y, =——=7,45|m
i ==53 ] Yo = =5 [m]

Avec: S; : aire du panneau considéré

X;,Y; : centre de gravité du panneau considéré
+ Moment d’inertie du radier :

bh? . hb® .
L = = 4723,96[m*]; Iy = —- = 11541,13 [m*]
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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) d@ aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M=My+Tyxh
Avec :
My: Moment sismique a la base du batiment.
To: Ef fort tranchant a la base du batiment.

h: Profondeur de linfrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

. 3 X 01 + ()]
Oy = 4
Ainsi, nous devons Vérifier que :
3 X 01 + ()
AUELU : o, = — < 1,33 X 050
3 X 01 + ()]
AUELS :0,, = — < G501

N
Avec: 07, =——1+—XV
' rad I
Tel que V: distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier

03
01
Figure VI111-3 Diagramme des contraintes sous le radier.

Effort normal : N, = 75721,9[KN] ; Ny = 55247,795 [KN].

+ Calcul des moments :

M=My+TyXh
{Mx = M, + Ty X h = 1020,822 + 2378,15 x 1 = 3398,972[KN.m]
M, = My + Ty X h = 1374,224 + 2877,55 x 1 = 4265,823[KN. m]

v" Sens longitudinal:

APELU:
( N, M 75721,9 3398,972
o, = —% + = = ’ ~—~ % 11,335 = 233,13 | KN
401 Sraa Ly C 336,573 | 472396 [ / mz]
N, M, 75721,9 3398,972
03

X Xg = - x 11,335 = 216,91 | KN
L Sraa Ly €7 336573 472396 [ /mz]
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D’ou:
3x 233,13+ 216,91
_ ’ A KN
Om = 2 —229,07[ /2]

1,33 X 0y, = 1,33 x 200 = 266 [KN/ |

= o, < 1,330, = Condition Vérifiée

ADELS:
(= Doy My, - 20247795 | 3398972 11335 = 172 3[KN/m?]
401 " Spaa Ly, 7% 336573 472396 e m
_ Mo M 5524795 3398972 . ... ... SO[KN /m?]
laz " Sraa Ly ¢7T 336573 472396 00T 7Y m
D’ou:
_3x1723+15599 ., KN /m?
Im = 4 - 22| m’] = 0, < 05,; = Condition Vérifiée
Ooo; = 200[KN /m?]
v" Sens transversal:
AIELU:
N, M, 75721,9 4265,823 KN
= 2 xy, = X 7,45 = 227,73
=5 T X = 336573 T 1154113 KN e
N, M, 75721,9 4265,823 KN
= —2Lxy, = — X 7,45 = 224,61
2= 1. ©7336573 11541,13 [ /mz]
D’ou

3% 227,73 + 224,61
_ : o1 _ KN
= " = 226,95[ / 2]

1,33 X 050 = 1,33 x 200 = 266 |[ KN/, |

O-m
= o, < 1,330, = Condition Vérifiée

APELS :
(oMo My SS247795 4265823 . oo
{ s T, 67T 7336573 | 11541,13 0 T 1O m
_No My 55247795 4265823 . oo,
\%2 =5 1. %" T 336573 11541,13 T O mn
Dot :
3 x 166,9 + 161,39 ,
Om = = 165,52[KN/m?]

4
001 = 200[KN/m?]

= 0, < 0501 = Condition Vérifiée
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e Vérification au poinconnement BAEL 91 [Art. A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
0,045 X pie X h X fe 0

Vb
N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou le voile

N, <

u, + Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Voile

b’=b+h
b

4 ey | A L
2=a+th hi2 3 RADIER /

Figure. VII1-4: Périmétre utile des voiles et des poteaux

» Veérification pour le poteau le plus sollicité :
u.=(@+b+2h)x2=(060+0,60+2x%x1)Xx2=6,2[m].
0,045 x 6,2 x 1 x 25 x 103
1,5
» Veérification pour le voile le plus sollicité :
On considére une bande de 1ml du voile :
pe=(@+b+20)x2=02+1+2x1)x2=64[m).
0,045 x 6,4 x 1 X 25 x 103
1,5

N, = 1957,14[KN] <

= 4650[KN] = Condition Vérifiée.

N, = 738,87[KN] <

= 4800[KN] = Condition Vérifiée.

e Vérification a I’effort sous pression :
P>aXSaXyXZ

P : Poids total a la base du radier.
Z : hauteur total duradier Z = 1m.
y: Poids volumique du l'eau y = 10[KN /m3]
a: Ceefficient de sécurité vis — a — vis du soulevement a = 1,5.
P = Gsypertsructure T Ginfrastructure = 47665,265[KN]
aAXSpqa Xy *xXZ=15x%x336,573 x10 x 1 = 5048,595[KN]
P = 47665,265 [KN] > 5048,595 [KN] = Condition Vérifiée.
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. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99), on consideére le
radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une charge uniformément repartie. Pour 1’étude, on
utilise la méthode des panneaux encastrés sur 04 appuis.

> Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
Nous distinguons deux cas :

1°"Cas :
p < 0,4 Ladalle travaille dans une seul direction
L%
M0x=qu><§ et Moy =0
2°M€ Cas :

04 < p <1 (La dalle travaille dans les deux directions) les deux flexions intervient, les moments
développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Ly : My = piy X qy X L2

Dans le sens de la grande portée L, : Mo, = px X Mo,

Les coef ficients u,, py,sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :
Ly
p= E avec (Lx < Ly)
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en considérant pour
les calculs le panneau le plus sollicité.

e ldentification du panneau le plus sollicité :

9= 0 Ly 45 096=>{Mx:0'0401
ST T AT u, = 0,911
0,4 <p <1 = la dalle travaille dans les deux directions. L« =4,50
Les contraintes prises en compte dans les calculs: < >
ELU : q, = 0,,(ELU) — 2 1
rad
ELS: q = 6, (ELS) —gf—aj
L, =4,70
7659,245
—Al . = St il KN
AVELU -y, = 22695 — = = 204,19 KN/, |.
v
7659,245
—Al . = T KN
AVELS : s, = 242,03 - = ~o= = 142,76 [KN/ ).

Figure. VI11-5 : panneau le plus sollicité
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7-Calcul des armatures a PELU :
7.1- Evaluation des moments M x, M v_:
Mo, = iy X Gy X L2 = 0,0401 x 204,19 x 4,52 = 165,81[KN. m]
{Moy = py X My, =y X My_ = 0,658 X 260,63 = 151,05[KN. m]

Remarque :
Afin de tenir compte de ’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux
moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
Panneau intermédiaire
0,75M,: Pour les moments en travées,
0,5M,: Pour les moments sur appuis intermédiaires,
Panneau de rive

0,85M,: Pour les moments en travées,
0,3M,: Pour les moments sur appuis de rive.

7.2-Ferraillage dans le sens XX :

+ Moments en travées :
M = (0,75)M,,,
Mt = (0,75) x 165,81 = 124,36 [KN.m].

+ Moments Aux appuis :
Mg = (0,5)M,, =0,5x165,81=82,905[KN.m].

+ Aux appuis:

M3 82905x10°

" bxd?xf,. 1000 x 2802 x 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

ty = 0,125 = B, = 0,962

1, = 0,074 < 0,392 = SSA

ga__ Mi _ 82905x10°
ST By xdxog 0,962 x 28 X 34,8
Soit 7HA14/ml = 10,77 [cm? /ml]avec un espacement de 15cm.

= 8,90[cm?]

+ En travées :

My, 12436 x10°
 bxd?Xf,. 1000 x 2802 x 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

ty = 0,112 = B, = 0,994

Uy =0,112 £0,392 = SSA
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My, 124,36 x 102
C BuxdxXo; 0,994 x 28 x 34,8
Soit : 7THA16/ml = 14,07 [cm? /ml]avec un espacement de 15cm

AZ = 12,84[cm?]

7.3-Ferraillage dans le sens YY :
e Moments aux appuis :

My, = (=0,5)M,,

M,, = (—0,5) x 151,05 = —75525[KN.m].
e Moments en travées :

My, = (0,75)M,,

M,, = (0,75) x 151,05 = 113,29[KN.m].

+ AuX appuis:
M,  75525x10°
T bxd?Xf,, 1000 x 2802 x 14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
1, = 0,068 = B, = 0,965

Uy = 0,068 < 0,392 = SSA

oo M _ 75,525 x 102 _ 8.03[cm?]
ST B xdxag, 0965x28x348 oM

Soit 7THA14/ml = 10,77 [cm? /ml]avec un espacement de 15cm.

+ En travées :
M, 113,61x10°
 bxd?Xf,. 1000 x 2802 x 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
ty = 0,102 = B, = 0,995
My, 113,29 x 102

Aa = =

ST B, xdxag 0,995 % 28 x 34,8

1, = 0,102 < 0,392 = SSA

= 11,68[cm?]

Soit : 7HA16/ml = 14,07 [cm? /ml]avec un espacement de 15cm

Tableau VI11-2: Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

sens XX sens YY
Armatures aux 7HA14/ml = 10,77 cm?/ml st= 15cm 7HA14 /ml = 10,77 cm?/ml st=15cm
appuis
Armatures en 7THA16/ml = 14,07 cm?/ml st=15cm | 7THA16/ml =14,07 cm?/ml st=15cm
travées
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Remargue :
Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

8. Vérification :
8.1. Vérification de la condition de non fragilité du béton :
> Dans le sens XX :

) w><<3_p) avec : szmin ; =l—x
x = @0 X T hxn P,
Avec :
wg: Pourcentage d’acier minimal égal a 0,8 %o pour les HA FeE400
h:la hauteur de la dalle
b = 100 cm (bande de 1m).
bXxhxXwyX(3— 3-0,85
Apin = ; 3=p) = 100 x 30 x 0,0008 x (T) = 2,58[cm?]
» Sens XX:

A2 =10,77[cm?] > Apin = 2,58[cm?]

= Condition vérifiée .
AL = 14,07[cm?] > Apin = 2,58[cm2]} o vert

> Dans lesens YVY:
Amin = @y X h X b =0,0008 x 30 X 100 = 2,4[cm?]

Sens (Y-Y) :
A2 =1 2] > Apin = 2,4[cm?
i O,77[cm2] > Amin ’ [sz]} = Condition vérifiée .
AL =14,07[cm?] > Apin = 2,4[cm?]

8-2. Vérification des espacements (Art A8.2.42 BAEL91) :

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.

g Charges réparties Charges
Directions seulement concentrées
Direction la plus sollicitée.............. 3het33cm 2het25cm
Direction perpendiculaire 2 la plus
SOLLICItée. .....oeveereererieereeieans 4hetd45cm 3Jhet33cm

» Dans le sens XX :
St < min {3h; 33cm} = min {3 x 30; 33cm} = 33 [cm]
St = 14 [em] <33 [em] e ev cv e e vt v et ee e vt e e wnn . Condlition vérifiée.

» Danslesens YY :
S; < min {4h; 45cm} = min {4 X 30; 45cm} = 45 [cm]
S;=14[cm] <45[cm] . covceiev e i e et v et e e e .. Condlition Vérifiée.
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7.5.3. Vérification a PELS :
p =096 {ux =0,0475
uy = 0,939
qs = 142,76 KN/m?
Moy = Hy- Qs Ly> = 0,0475 x 142,76 x 4,12 = 137,32 kN.m
Moy = Hy. Moy = 0,939 X 137,32 = 128,94 kN.m
Moment en travees :
Mgix = 0,75 X 137,32 = 102,99 kKN.m
Mgy = 0,75 X 128,94 = 96,705 kN.m

Moment aux appuis :
Mg,y = 0,5 X My, = 0,5 X 137,32 = 68,66 kN.m

Mgy = 0,5 X Mgy = 0,5 X 128,94 = 64,47 kN. m

a) Verification des contraintes dans le béton :

Sens (x-x)
Opc = K X 05t <0pc = 0,6 X fo,e = 0,6 X25 = 15[MPa]
_ 100 x As _ 100 x 10,77 — 038
PL="pxd ~— 100x28
p; = 038 =B, =0,904;a, = 0,288
Ki=37,08 avec K = —=0,027
1
Mg 68,66 X 10° _ 25186 [MPa]
Ot =B xdxA, 0904x280x 10,77 x 102 > 4
ope = K X a5 = 0,027 x 251,86 = 6,8[MPa] < 15 [MPa] ... ... ... Condition vérifiée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VII11.3 : Vérification des contraintes dans le béton

Sens zone M Ag P1 B1 K, Ot Obe [ Obs

X-X | Appuis | 6866 | 10,77 | 0,38 | 0,904 | 37,08 | 251,86 | 6,8 vérifier
Travée | 102,99 | 14,07 | 0,502 | 0,893 | 31,73 | 292,75 | 9,23 15 vérifier

Y-Y | Appuis | 64,47 | 10,77 | 0,38 | 0,904 | 37,08 | 236,49 | 6,37 vérifier
travée | 96,705 | 14,07 | 0,502 | 0,893 | 31,73 | 274,88 | 8,66 vérifier
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e Vérification de la contrainte dans les aciers :

05t = 292,75[MPa] < o = 348 [MPal] ... ... ... ... ....... Condition vérifiée.

IX-3.Eerraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie.

/)

/ A A A A A A A A

/]

<& »!

55cm
Figure. VI11-6 : Schéma statique du debord

1. Sollicitation de calcul

e AIELU:
qu = 204,19 [KN /ml].
qy X 12 204,19 x 0,552
My =————=- z = —30,88[KN.m]

e AIELS:

qs = 142,76 [KN /ml].

qs X 12 142,76 X 0,552
M, = — = - = —21,59[KN.m]

2 2

2. Calcul des armatures
+ Armatures principales :
b= 1[m]; d =28[cm] ; fpc = 14,2 [MPa]; o, = 348 [MPa]
M,  3088x10°
T bxd?xf,, 1000 x 2802 x 14,2
ty, = 0,03 = B, = 0,9985
M,  3088x10°
B, xdxo, 09985 x 28 x 348
A = 3,174 [cm?/ml).

1, =0,03<0392 = S.5.A

A = 3,174[cm?]

3. Vérification a PELU:
Vérification de la condition de non fragilité :
0,23 x b xd X 0,23 x 100 x 28 x 2,1
Amin = ftzg = = 3,381[cm?]
2 400

Soit: As = 5HA12 = 5,65[cm?]| avec un espacement de 20 [cm/ml].
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Armatures de répartition :

A, 565
== 2 = 1,41[cm?
2 2 A41[cm?]

Ay
2,01 [cm?] avec un espacement de 13 [cm/ml].

Soit: A, = 4HA8 =
4. Vérification a ’ELS :
e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc = K X 05t <0 = 0,6f¢,, = 0,6x25 = 15 [MPa]

100X A; 100 X 5,65

PL="pxd 100 x 28
p, = 0,202 = B, = 0,927

= 0,202

1
K =E= 53.49 = 0,018
MZer 21,59 x 1073
Ost = B A XA, - 0,927 X 0,28 X 5,65 x 10— [47,22[MPal
ope = K X 05 = 0,018 X 147,22 = 2,65[MPa] < 15 [MPa] ... ... ... Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte dans les aciers :
ogc = 147,22[MPa] < o5 = 348[MPa] ...... .. ce s cev vev ver v oo ... Condition Vérifiée.

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord. Afin

d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi le
ferraillage du debord.

VIlI-4.Ferraillage des nervures :

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 a une poutre continue sur plusieurs appuis
et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de transmission des
charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément réparties, on
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondante a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le méme effort tranchant (largeur
l) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

PROMOTION 2018 /2019 PAGE 210



CHAPITRE VIII FONDATION

Remarque :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et trapézoidale.

e Charge trapézoidale :

Ix

Ix/2
\
|
\
\

e Le Chargement simplifié:

of of g = :]
L L

1
1
I
1
1
1
1
1

——
1

Figure VI11-8 : Présentation du chargement simplifié

A A A A A A} A A A A

e Charge triangulaire :
{lm =0,333 % [,
[, = 0,25 % L,

2. Charges a considérer :

2> Qu=qyuXly

A

VVYVVVVY

} = Pour les moments fléchissantes.

AA AAA Ar

- Qs =qs X1y .

- = X [ —>
u _ T t} = Pour les efforts tranchants. $ {

- QS = g, X lt vV V A 4 YV VY

Figure VI111-9 : Répartition triangulaire
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3. Détermination des charges :

Grer = (0,60 X 1 X 25 x 21,57 X 4) + (0,60 X 1 X 25 X 13,8 X 6) = 2324,85[KN]
Gner 232485

Avec: Spyy = = = 169,08[m?
VeC Oner = b . 25 % 0,55 m’]
e ELU:
< G, Gner> (22695 7659.245 2324,85) 190.44{KN/m7]
qu = |om — — = , — — = . m
u=\om T T 336,573 169,08
e ELS:
_< G, Gner>_(1655 7659.245 2324,85)_129 1[N o]
G=\m~g 5 )T\ 336,573 169,08/ /m7]
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Sens longitudinal

Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau chargement

Lx ¥ Px Lm Lt Qu q- Qu EQH Qs EQS Qu EQH Qs EQS

AB 1| 45| 44| 0,98 Triangulaire | 1,499 1,15 190,44 1 129,01 | 285,45 193,37 219,01 148,36
394,947 452,29 306,40

2| 45| 4,7| 0,96 | Triangulaire | 1,562 | 1,225/ 190,44|129,01| 297,56 | 583,007 | 201,57 233,29 158,04

BC 1| 435| 4,4| 0,99 |Triangulaire | 1,466 | 1,112 190,44|129,01| 279,26 189,19 211,79 143,46
389,65 452,12 306,27

2| 435| 4,7| 0,92 |Triangulaire | 1,554 | 1,262 | 190,44|129,01| 295,94 | 575,194 | 200,48 240,33 162,81

CD 1| 3,57| 4,4| 0,81 |Triangulaire | 1,393 | 1,307 | 190,44 |129,01 | 265,34 179,75 249,00 168,62
365,75 526,47 356,62

2| 357| 4,7| 0,76 | Triangulaire | 1,442 | 1,457 |190,44|129,01| 274,56 | 539,901 | 185,99 277,47 188,00

DE 1| 435| 4,4| 0,99 |Triangulaire | 1,466 | 1,112 190,44|129,01| 279,26 189,19 211,79 143,46
389,65 452,12 306,27

2| 435| 4,7| 0,92 |Triangulaire | 1,554 | 1,262 190,44|129,01| 295,94 | 575,194 | 200,48 240,33 162,81

EF 1| 45| 44| 0,98 |Triangulaire | 1,499 | 1,150 190,44 |129,01 | 285,45 193,37 219,01 148,36
394,947 452,29 306,40

2| 45| 4,7| 0,96 | Triangulaire | 1,562 | 1,225 190,44|129,01| 297,56 | 583,007 | 201,57 233,29 158,04
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Sens transversal

Moment fléchissant Effort tranchant
travée |panneau |Lx |Lly px |Chargement |Lm Lt qu qs Qu xQ, |aQs 2Q. |qQut ¥0Q, |ast % Q.

1 1 4,35| 4,4 (0,99 | Trapézoidale | 1,466 | 1,112 |190,44 |129,01 |279,18 189,13 211,78 143,47

2 45 | 4,4 (0,98 | Trapézoidale |1,499 | 1,148 |190,44 [129,01 |285,45 |564,71 | 193,38 |382,51 218,69 430,47 |148,15 BLeE
2 1 4,35| 4,7 |0,93 | Trapézoidale |1,554 | 1,243 |190,44 (129,01 295,94 200,48 236,80 160,42

2 45 | 4,7 10,96 | Trapézoidale | 1,562 {1,269 | 190,44 |129,01 |297,56 | 593,49 | 200,57 |402,05 | 232,09 468,89 |157,23 S

1 4,35| 4,4 10,99 | Trapézoidale |1,466 |1,112 |190,44 |129,01 |279,26 189,18 211,78 143,47
3 2 45 | 4,4 0,98 | Trapézoidale | 1,499 (1,148 |190,44 |129,01 |285,45 | 564,71 | 193,37 |382,51 | 218,69 |430,47 |148,15 w02
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1) Calcul des moments et des efforts tranchants
Pour le calcul des efforts internes, nous utiliserons le logiciel ETABS
Hnen= 1M
Bnerv=0.6m

e Sens (X-X)

e Calcul des moments et des efforts tranchants
Pour le calcul des efforts internes, nous utiliserons le logiciel ETABS
Hnern= 1M
Bhern=0.6m

e Sens (X-X)

Chargement ELU
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Diagramme des moments ELU

Chargement ELS
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Diagramme des moments ELS

T
[

|
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Diagramme des efforts tranchants ELU (x-x)

0
:w'm

Chargement des efforts tranchant ELS
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Diagramme des efforts tranchants ELS

Sens transversal (y-y)

Chargement ELU
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Diagramme des moments ELU (y-y)

Y, | }
P L}
§] iy
0
oy @
" !
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Diagramme des moments ELS (y-y)
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Diagramme des efforts tranchants ELU (y-y)
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Diagramme des efforts tranchant a ELS (y-y)

Tableau VI11.4 : Récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximum

Sens (x-X) Sens (y-y)
MomentS Mutra\/e’ez 842,6KNm Mu travée = 802,56KNm
(Travée)

Mstra\/ée = 595,4KNm Mstravée: 536,41KNm
MomentS Mu appuis = 1124,31KNm Mu appuis:1150,45KN.m
(Appuis)

Ms appui5=797,56KN.m Ms appuis =789,47KNm

Efforts T, =1158,85 KN T,=1115,88 KN
Tranchants
Ts =790,27KN Ts=743,07 KN
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7.7.2. Ferraillage de la nervure a PELU
Calcul des armatures longitudinales :
Sens X-X:
b=60cm, h =100cm, d = 98cm , fp.= 14,2 MPa , o5z = 348 MPa
» Aux appuis :
MZ 1124,31 x 10°
= X T~ 600 X 9802 X 142 0,137 < 3 = 0,392 ...eue..... (SSA).
y, = 0,137 = B = 0,978
S = My 112431 103 _ 35,56 [cm?/ml]
4 Bxdxog 0,927 x98 x 348 ’
Soit : 4HA25 (filante) + 4HA25 (chapeau) = 39,26 [cm? /ml].
» Entravée :
M 842,6 x 10°
= X T~ 600 X 9807 X 142 0,105 < pt; = 0,392 ............. (SSA).
[y, = 0,105 = B = 0,945
M 842,6 x 103
As = Bxdxo, 0045x98x348 2o [em? /ml]
Soit : 4HA25 (filante) + 4HA16(chapeau) = 27,67[cm?/ml].
Sens Y-Y:
> Aux appuis :
MZ 1150,45 x 10°
= X T~ 600 X 980% X 142 0,140 < 3 = 0,392 ....on...... (SSA).
[y, = 0,140 = B = 0,924
A = My 115045 X 103 — 36,5 [cm?/ml]
ST Bxdxog 0,924 x 98 x 348 ’
Soit : 4HA25(filante) + 4HA25(chapeau) = 39,26[cm?/ml].
» Entravée :
M 802,56 x 10°
= X T~ 600 X 9802 X 142 0,098 < pt; = 0,392............. (SSA).
fy, = 0,098 = B = 0,948
M} 802,56 x 103
= Bxdxoy 0948 x 98 x 348 24,82[cm?® /ml]
Soit : 4HA25(filante) + 4HA14(chapeau) = 25,78[cm?/ml].
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Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens x-X Sens y-y
Aux appuis AHA25(fil)+4HA25(chap) | 4HA25(fil)+4HA25(chap)
En travée AHA25(fil)+4HA16(chap) | 4HA25(fil)+4HAL14(chap)

Vérification a PELU :
++ Condition de non fragilité du béton (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :
Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ay, > ARID
_023xbxdXf, 023x60x98x2,1

Amin = 3 = 200 = 7,10[cm?]
Sens X-X:
Aux appuis : Ag = 39,26cm? > ATI® = 7,10cm? ... ... ..... Condition vérifiée.
En travée : Ag = 27,67cm? > A%" = 7,10cm? ... ... ... ... ..... Condition vérifiée.
Sens Y-Y:
Aux appuis : Age = 39,26cm? > AT® = 7,10cm? ... ... ... ..... Condition vérifiée
En travée : A = 25,78cm? > A" = 7,03cm? ... ... ... ... ... Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient la condition.

Calcul des armatures transversales :
Diameétre minimal :

@, 25
>—="=8233
@—3 3

Soit le diamétre des armatures transversales ¢ =10 mm

Espacement des armatures :
En zone nodale :

h
S; < min {Z' 12@1} = min{25;12} onprend S, = 12[cm]

En zone courante :

St < h/2 = 50cm.
Soit:§; = 20 cm.
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% Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Avec :
T,™@% : Effort tranchant max a I'ELU.
_ _ fe,q - /0,15 x 25
T, = min|{ 0,15—=; 4 MPa | = min (—; 4 MPa) = 2,5 MPa.
Yb 115
Sens longitudinal « X-X» :
T, _ 118585 x 10°

T hxd 600 x 980
> Sens transversal « Y-Y » :

T, _ 111588x10°
" bxd  600x0980

= 2,01[MPa] < T, = 2,5 [MPa] ..... Condition vérifiée.

Ty = 1,90[MPa] < T, = 2,5 [MPa] ..... Condition vérifiée.

Vérifications a PELS :
+* Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Vérification des contraintes dans le béton :
Gb S G_b == 0,6 X fC28 = 15MPa

o détarmine. o — 100X A
n determine: p; = bO <d
(6.=_Ms
0Oy = ——
{ Bixdx A
L 7K,
— _fe_
05 < 0, = — = 348[MPa]
Vs
Ms 2 Og o-_s Ohc o-_bc
Sens | Zone |\ (ACM)] P | K] B ) ypy | wPa) MPa | mPa | ©OPS

Appuis | 797,56 | 39,26 0,67 | 26,67 | 0,880 | 222,3 | 348 | 6,18 15 Verifié

Travée | 5954 217,67 0,47 | 33,08 | 0,896 235 348 | 561 15 Verifié

Appuis | 789,47 | 39,26 0,67 | 26,67 ] 0,880 | 222,3 | 348 | 6,18 15 Vérifié

Travée | 536,41 | 25,78 0,44 | 34,26 | 0,898 | 227,1 | 348 | 5,26 15 Verifié
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’études qui est notre premiere expérience nous a été
tres bénéfique et enrichissante, non seulement du fait que nous avons
pu synthétiser nos différents acquis et de mettre en application directe
plusieurs de nos cours enseignés précédemment notamment la
dynamique des structures, le béton armé, la résistance des matériaux et
encore la mécanique des sols, et ainsi faire une synchronisation entre les

connaissances théoriques et pratiques.

Les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduites a
nous documenter et approfondir davantage nos recherches et
connaissances en génie civil au-dela de ce que nous avons eu la chance
d’étudier durant notre cursus universitaire.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie
civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de
I'informatique (logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons ETABS

que nous avons appris a maitriser durant la réalisation de ce projet.

A terme, nous souhaitons que ce modeste travail sera pris comme
support utile et comme une petite contribution pour les promotions

avenir.
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