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INTRODUCTION GENERALE

L’engineering ou ingénierie en génie civil est I’ensemble des activités qui permettent
d’édifier des infrastructures/superstructures en armatures selon des régles scientifiques
précises conformément aux études menées a cet effet.

Par voie de conséquence, ce secteur d’activité appelé communément, chez nous, BTP
(batiment et travaux publics) requiert des acteurs compétents dotés de moyens matériels
adéquats afin de produire des ouvrages répondant a toutes les normes de sécurité publique
(Solidite, stabilite) sans altérer, autant que possible ainsi que de I’esthétique architecturale.

A I’ere ou le monde prend sérieusement conscience du réchauffement
climatique par le dénombrement de nombreuses catastrophes naturelles (séismes, typhons,
glissements de terrains...), les compétences de I’ingénieur en génie civil ne doivent souffrir
d’aucune tare. Notre pays ayant déja subi les affres de ces phénomeénes naturels (El-asnam
1980, Boumerdes 2003), notre vigilance en la matiére doit étre accrue, constante et surtout a
la hauteur du danger qui doit étre parfaitement identifié.

Appelées REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES (RPA/99), celles-ci
sont revisées par des modificatifs et compléments en 2003 selon les conclusions retenues par
I’étude des édifices endommagés ou détruits par le tremblement de terre de 2003.Ces
nouvelles regles, désormais en vigueur, invitent les ingénieurs en génie civil a se
perfectionner davantage par I’utilisation de nombreux logiciels informatiques dédiés a fournir
des calculs de plus en plus rapides et précis : c’est une réponse scientifique a la prévention des
menaces naturelles dues aux éléments.

Les parameétres de calcul sont différents d’une région a une autre. C’est dans
cette optique que chaque pays tend a adapter ses regles parasismiques en fonction de la nature
et du degré de menaces qui les guettent . A titre d’exemples on citera :

- Tous les pays du pourtour Méditerranéen (Italie, Grece, Turquie,
Algérie...)

- Tous les pays insulaires a I’image du japon, Hawai

- Certains pays continentaux comme I’lran

Qui ont tous fait I’objet de destructions sismiques importantes et sujets a d’autres dans un
futur plus ou moins proche.

L’objet de ce mémoire auquel seront appliquées les regles du « RPA/99 Version 2003,
CBAJ93, BAELOI1 et les différents DTR » consiste a étudier une structure en béton armé
composé de : RDC +9étages.

Notre travail sera articulé en deux parties principales :

e Lapremiere partie réservée a la superstructure, qui contient :
Présentation de I’ouvrage
Pré dimensionnement des éléments
Calcul des éléments non structuraux
Modélisation et vérifications conformément au RPA
Ferraillage des éléments structuraux
e Ladeuxieme partie sera consacrée a I’étude de I’infrastructure :
- Etude de I’infrastructure
- Etude du mur plagque
- Conclusion.
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INTRODUCTION :

Nous nous trouvons devant |’ étude compléte d’ un cas réel appartenant au
domaine du BTP. Notre tache consiste specifiquement a concevoir, suivre et construire un
immeuble acodts aussi réduits que possible en appliquant nos compétences pour garantir
toutes les normes |également requises a cet effet en matiére de sécurité et d écologie .

Les parametres de nos calcules respecteront les reglements suivants :

e Reégles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003).
e Reégles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton
armeés (BAEL91 /modifier99)

e Documents techniques réglementaires (DTR B.C2.2) : charges permanentes et
charges d’ exploitation
e Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé(CBA93).

[.1. DESCRIPTION DU PROJET :

Le projet retenu pour |’ étude en génie civil est laréalisation d’ un immeuble(R+9) bi-
fonctionnel qui regroupe commerces et habitations, classé dans le groupe d’ usage 2
(Ouvrages d’ importance moyenne) selon la classification du RPA 99.

L’ ouvrage est situé sur le territoire de lawilayade Tizi ouzou, qui est classée d apréslacarte
de zonage en Zone |l a (zone moyenne sismique) RPA 2003 .

A I'instar de tous les ouvrages, le nbtre doit faire |’ objet d’ une éude compléte en
géniecivil outouteslesinitiatives et calculs doivent étre laréponse adéquate alasolidité et a
lastabilité delaconstruction dans la stricte conformité avec tous les parameétres de securité
prescrits ala zone d’ implantation du projet.

| .2.Caractéristigues géométrigues del’ ouvrage:

Notre structure est composée de : Rez —de- chaussée qui servirade locaux et

Neufs(9) étages a usage d’ habitation avec une seule cage d’ escalier et d’ un ascenseur.

a) Dimensionsen plan :

o Longueurtotale..........covuviiiieie i 25,30m
o Largeurtotale..........coooiiiiiiiiii e ee2.22.21,80M
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b) Dimensions en élévation :

e Hauteur totale Hr=33,10m
e Hauteur deRDC Hrpc=3,36m
e Hauteur del’ étage courant Hg=3,06m

e Hauteur del’ acrotére Ha=0,6m

e Hauteur local technique Hi=2,2m

|.3.Leséémentsdelastructure :

a) La superstructure :

e L’ossature: |’ ossature est composée de:

- Portique (Poutres et Poteaux).
- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

a) Lespoutres: ce sont des ééments horizontaux destinés areprendre et a transmettre
les sollicitations. Elles sont sollicitées alaflexion plane.

b) Les poteaux : Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre
les sollicitations (efforts normaux et moments fléchissants) ala base de la structure.

c) Les voiles: Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la
résistance et I’ équilibre de la structure. 1l est caractérise par une forme géomeétrique spécifique
qui lui offre une inertie grace alaquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres.

e Plancher : les planchers sont des aires planes destinées a séparer les différents
niveaux d’ un batiment, ils sont constituées de corps creux avec une dalle de compression ou
pleine. Les planchers assurent deux fonctions principales :

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’ exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

2- fonction d’isolation : ilsisolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.
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a)Plancher en corpscreux :
Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des

poutrelles préfabriquées, leur réle principal est :
» Latransmission des efforts horizontaux aux ééments de contreventement.
Larésistance aux charges permanentes et |les surcharges sur les étages.
L’ isolation thermique et phonique.
Support des plafonds et revétements.

YV VYV V

b) Plancher en dallepleine:
Un Plancher en dalle pleine coulée sur place est constitué de béton armé posé directement sur
les poteaux. Elles sont prévues dans les consol es.

e Lesescaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’ accéder aux différents niveaux.

- Notre béatiment comporte une seule cage d' escalier desservant |la totalité des niveaux.

- Notre type d'escalier est un escalier a trois volées qui sera réalisé en béton armeé et
coulé sur place.

e Lacaged ascenseur :

La cage d’ ascenseur est une cabine réalisée en béton arme pour recevoir un appareillage de
sustentation composé d’ une autre cage métallique ascendante et descendante le long de cables
en acier. Ce dispositif amovible meut alimenté par I’ énergie électrique permettant ainsi de
recevoir des personnes et de la marchandise. Des arréts a chague niveau de I’immeubl e sont
prévus ala demande des usagers.

Notre batiment est muni d’ une seule cage d’ ascenseur.

e Remplissage (maconnerie) : on distingue deux types:
- Les Murs de fagcade seront réalisés en doubles cloisons de brigques creuses de 10cm séparées
par unelamed airde5cm  (10+5+10)
-Les Murs de séparation intérieure seront réalisés en ssimple cloisons de briques de 10cm
d’ épai sseur.

e Revétements:
Les revétements utilisés sont :
» Mortier de ciment d’ une épaisseur de 1,5cm pour les murs de fagades
En plétre pour les murs de cloisons et les plafonds intérieurs.
En céramique (Faience) pour les murs des salles d' eaux et cuisine.
En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.

Y VYV V

Acrotere:
La terrasse sera entourée d’ un acrotére de 0,6m de hauteur, réalisée en béton armé coulé sur
place, il joue un réle de sécurité et de garde de corps.

3
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e Porte—a-faux:
Ce sont des aires consolidées au niveau de chague plancher, ils seront réalisés en dalle pleine
OU en Corps Creux.

e Terrasseinaccessible:
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible sauf pour entretient, réalisée en corps
creux et une dalle de compression.

B) L'infrastructure:
e Lesfondations:

Lafondation est I'élément qui est situé ala base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol par saliaison directe avec ce dernier.

-Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I'importance
del’ouvrage.

e Mur plague:

C'est un mur qui est plaqué contre les poteaux en I'isolant de ces derniers au moyen
d’ une plague de polystyrene ou tout au moins d un film plastique.

|.4. Caractéristiquesdu sol :

D’ apres le rapport de sol de I’ assiette fonciére réservée a notre projet les caractéristiques
du sol en place son les suivantes :

La contrainte admissible du sol tirée de laportance: 2 bars.
Lanature du sol : sol ferme de catégorie (s2).

| .5. Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Les principaux matériaux utilisés dans laréalisation de ce projet sont :

e Le béton.
e L’'acier.
A) Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitué d’ un mélange de liant hydraulique
(ciment) de matériaux inertes appelés granulats (sablet+gravier), et del’ eau de gachage. A
ces composants s gjoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins qui
améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.

e Résistance caractéristiqueala compression :(BAEL9L/ art A.2.1.11)

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

foi = m X fig pour fe2s < 40MPa. (BAEL91(A.2.1.11)
fei =470 -5 X fezs pour fr2s > 40MPa. (BAEL91(A.2.1.11)

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de f.,g = 25 MPa
e Résistancecaractéristiquealatraction :(BAEL9L/ art A2.1.12)

Laresistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée f, ;, est conventionnellement
définie par lesrelations :

ftj = 0,6 + 0,0Gij, S fC28 S 60Mpa-

ftj= 0,275 f.; S f.,g >60Mpa

Pour f.,g =25MPa - onaura f;,5 =2,1 MPa

s Moduled’ éasticité:
Le module d' éasticité est le rapport existant entre la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée de I’ application de cette contrainte, on distingue deux sortes de
modules.

> Moduled dasticitéingtantané : (art A-2.1.21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a:

E; = 110003/f; [MPa]
Pour f.,g = 25MPa — E;; = 32164,20 MPa

» Moduled dadticité différé: (art A-2.1.22 BAEL 91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, On va tenir compte de
I’ effet du fluage du béton et prendre, ensuite, un module égal a

E,; = 37003%/f; [MPa]

Pour f.,s = 25 MPa — E;; = 10819 MPa..

Module de déformation transversale: (art A-2.1.3BAEL 91)

Lavaeur du module de déformation transversal e est donnée par :
E

= 2(+v)

avec : v: coef ficient de poisson et E : module de Y oung

G = 0,4E pour le Béton non fissuré (Al ELS).
G = 0,5E pour le Béton fissuré (Al'ELU).
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% Coefficient depoisson : (art A-213 BAEL 91).
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales v =

Ad/d o

Il serapriséga a:
v=0.2 al’ éat limite de service (ELS).
v =0al état limite ultime (ELU).

« Contrainteslimites du béton :

> Etatslimites:

On appdl  « état limite » un état particulier d’ une structure pour lequel cette structure satisfait
une condition exigée par le concepteur .on distingue deux typesde d’ état limite:

1) Etat limiteultimes (E.L.U.) : (CBA 93Art A.4.3)

La contrainte limite &la compression est donnée par laformule suivante :
__ 0,85Xfc2g
foe = 25228 [MPa]
Yb

0: est le coefficient des durées (t) de I’ application d’ action, donné par :

0 = 1 pourt > 24 heures.
{9 = 0,9 pour 1h <t < 24 heures.
6 = 0.85pourt < 1h.
Le coefficient de sécurité y, apour valeurs:
¥, = 1,50 pour la situation courante (SC).
{yb = 1,15 pour la situation accidentelle (SA).

Pour des situations durables vy, = 1.50

06=1

fpru[MPa] 14,20

Pour des situations accidentelles:  y,, = 1.15

6=1 6=0.9 6 =0.85

frulMPa] 18,48 20,53 21.74
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> Diagramme contrainte de déformation du béton aI'EL U :

4C%c (Mpa)

fbr:

343 %60

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

2%o :en compression simple ou flexion composeé avec compression.
3.5%o :en flexion simple ou composée.

2) Etat limitedeservice (ELS) : (CBA 93Art A.4.5)

Pour les vérificationsal’E.L.S, le béton est considéré uniquement dans sa phase éastique ou
laloi de Hook est vérifiée en supposant que le module d’ é asticité est constant.la contrainte
limite en compression est donnée par : g3, = 0.60f.,5 [MPa]

Pour f.,g = 25 MPa - 0, = 15 MPa. 1.b)

> Contrainte limite decisaillement : (art : A5.1.21 BAEL 91):

7, = min(0,13f,,5; 5) MPa — Pour lafissuration peu nuisible.
D'ol: T, = 3,25 MPa.

7, = min(0,10f,,5 ; 4) MPa — Pour lafissuration préudiciable
D'ol: T, = 2,5 MPa.

+ Fluage de béton : est une déformation différée supplémentaire a la déformation
élastiqgue provoquée par |'application d'un chargement a une piéce en béton. Cette
déformation différée est égale au double de la déformation instantanée.

s Le retrait du béon: est une contraction dimensionnelle du béon due a des
phénomenes chimiques et physiques (I’ évaporation de I’ eau contenue en exces dans la pate de
ciment).

Le retrait du béton est indépendant de tout chargement du matériau, ce phénomene se produit
des lamise en ceuvre du béton, pendant sa prise et son durcissement et se développe au cours
du temps.
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+ Dilatation thermique:
La dilatation thermique est I'expansion a pression constante du volume dun corps
occasionné par son réchauffement, généralement imperceptible. Dans le cas d'un béton, le
coefficient de dilatation est évalué & 10>, pour une variation +10°C on obtient AL+2 %o.
Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de fagade) ou
batiment de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de 25m a 50m selon la région.

B) Acier :
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels e béton ne résiste pas.
Dans notre ouvrage, nous aurons a utiliser lestrois types d’ armatures :
Acier a haut adhérence(HA) feE400 pour les armatures longitudinales, treillis soudés(TS)
feE520 pour la dalle de compression et rond lisse (RL) feE235 pour les étriers, cadres et

épingles...etc.
- Les principales caractéristiques des aciers sont mentionnées dans le tableau
suivant
Type Limite Reésistance Allongement | Coefficient
D*acier | Nomination |Syvmbole | delasticite a la Elusﬁque|%nh de
Fe en MPa Eupiture scellement
e
Rond lisse
Fe E235 RL 235 410-490 22 1
Aciers
€n Haute
Barre adhérence HA 400 480 1.4 1.5
FeE400
Treillis
Aciers | soude (T 5)
en TL TS 520 350 0.8 1
treillis 52p=16)

Tableanl : Caracteéristignues des aclers.

B.1/Moduled éasticité:
Le module dasticité longitudinal (Es) de |’ acier est pris égal a: Es = 200000 MPa

B.2/Lacontraintelimite des aciers
> aL’ELU:
fe

o5 =" [MPa]

Avec: f,: nuance des aciers.
ys: le coefficient de sécurité pour les aciers a pour valeurs:

{ ¥s = 1,15 pour l?s SLtyatlons .durables. (Art A.4.32/BAEL 91)
¥s = 1 pour les situations accidentelles.

0,=348 en situation durable.
0,=400 en situation accidentelle.
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> alELS:
Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), en
limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’ action des sollicitations de service,
d apreslesregles (BAEL91). On distingue trois cas de fissuration :

e Fissuration peu nuisible:
Cas des ééments situés dans les locaux couverts. Dans ce cas, il N’y a pas de vérifications a
effectuer.

e Fissuration préudiciable:
6y < Gy = min (>f,, 110,/nfy) [MPa]  (ArtA.45.33/BAEL 91)

e Fissuration tréespréudiciable:
65 < 65 = min(0,5f, ,\/nfy) [MPa] (Art A.4.5.34/BAEL 91)

Avec:

n : Coefficient de fissuration.

n=1: pour lesronds lisses (RL)

n= 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)

B.3/Diagramme défor mation- contrainte (art.2.2.2/BAEL91) :
Dansle calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme suivant :

CL,“

flye b-------

-10 %0 e

. ( %o0)

oY

10

-------- _te" ¥s

Figure I-2 : Diagramme déformation- contrainte

B.4/Protection d’armatures: (art A.7.2.4 BAEL91)

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

- C =5 cm: pour les @éments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

- C=3 cm : pour les éléments situés au contact d'un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

-C =1 cm: pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations.
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Conclusion :

La conception d’un ouvrage differe suivant qu'il s'agisse d’ un batiment, d'un
ouvrage d'art ou d’ une construction industrielle essentiellement dictée par son usage et le temps de son
utilisation.

Dans le cas du « bétiment » qui nous occupe présentement, |’ architecte tient
exclusivement le premier role ne laissant al’ingénieur qu’un réle d’ exécutant. Il (architecte) sollicite
I’ingénieur pour concrétiser son ceuvre dansle cadre del’ éventail réglementaire prévu en matiére de
securité publigue exigée.

En respectant les régles du BAEL 91 modifiées en 99 et regles parasismiques Algériennes
(RPA99/version2003)ainsi que la présentation physique de notre ouvrage, nous avons déefini et arrété les
caractéristiques mécanigues et massiques des matériaux a utiliser en exécutant la construction de
I"immeuble.

10
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INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement consiste a des estimations des dimensions des différents éléments de
la structure avant | é&udes du projet.

Ces ééments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et sollicitations
auxquellesils sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements
dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

1.1 Prédimensionnement des poutres: (BAEL 91 :(Art.4.14) et (RPA99/Art 7.5.1)

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne dont la portée est
prise entre nus d’ appuis.

L eurs dimensions sont données dans | e tableau suivant :
v' Lahauteur h dela poutre doit étre: ¢ Lahauteur h dela poutre doit étre:

L_h<Lt h >30cm.
15 10

v' Lalargeur b dela poutre doit étre:

e Lalargeur b delapoutredoit étre:

b >20cm

e Lerapport hauteur largeur doit étre:

04h < b < 0,7h

Avec: L : portéedelapoutre

h
h : hauteur de la poutre b <4

b : largeur delapoutre

Tableau I1.1: Vérification des conditions pour les poutres

a)Poutres principales (PP) et Poutres secondaires (PS) :

440- | Hauteur : h | L L 27 ,66< ht <4l1,5 ht =35cm> 30
25=415 510 h=35cm condition vérifiée
cm Largeur : b 0,4h <b<0,7h 14<b<245 b=25cm >20
b=25cm. condition vérifiée
440- Hauteur : h L <h < L 27,66<h;<41,5 hy =35c¢cm> 30
25=415 15— 10 h=35cm condition vérifiée
cm Largeur : b 0,4h <b <0,7h 14<b <245 b=25cm >20
b=25cm. condition vérifiée
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b) La poutres de chinages (PC) :

440- Hauteur : h 1 1 27,66<h <41,5 ht =30cm> 30
25=415 T o
om h=30cm condition vérifiée
Largeur : b 0,4h <b<0,7h 12<b <21 b=25cm >20
b=25cm. condition vérifiée

» Le rapport hauteur largeur est vérifié pour toutes les poutres : h/b<4.

!

35cm

25cm

A

25¢cm

Figurell.1 : Poutres principal es et secondaires.

+—r

25cm

12

30cm

Figure11.2 : Poutres de chinages

35cm
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I1.2. Prédimensionnement des Planchers
I1.2.1.Plancher en corpscreux :
Cetype de planchers est congtitué de:

e Corpscreux : dont lerdle est le remplissage, il n’aaucune fonction de résistance.

e Poutrelles: éléments résistants du plancher.

e Dallede compression : ¢’ est une dalle en béton armé, sa hauteur variede 4 a6 cm.
e Treillisasoudés.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les
surcharges d’ exploitations.

> L’épaisseur du plancher sera déterminée par laformule suivante:
(Article B.6.8.4 24/CBA 93)

L

hzﬁ

Avec: ht: hauteur totale du plancher
L max : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L max=L-b
b : largeur de la poutre principale.

Dans notre projet : L max= 440-25=415cm ce qui donne : ht > 18,44 cm.

Donc on adoptera des planchers a corps creux de 20 cm

- Hauteur du corps creux : h= 16cm.

- Hauteur de ladalle de compression: h=4cm——» ht=16+4=20cm.

dalle de compression
en béton arme coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée

Treils soude owIe (e 1om) ' en béton armé.
'ﬁ" -'.'—‘I -'. L
Slwo| [ L
o EHE
IO . B B
A A :
] - ‘ H :

Figurell.3: Coupe verticale du plancher

13
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I1.2.2 Dallespleines:

C’est une dalle réalisée en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité sur
deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends.
Laréalisation d’ une dalle pleine nécessite la mise en place d’ un coffrage sur toute la surface
concernée. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les criteres suivants :

e Criteresderésistancealaflexion : (CBA93)
L’ épaisseur de la dalle des consoles est résumée dans | e tableau suivant :

Lx <ex L, Pour une dalle sur deux appuis. Avec p<0,4
3% 30
Lx e L, Pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p>0,4
45 40
&> L, Pour une dalle sur un seul appui
20

Tableau I1.2: Critéresderésistance a la flexion (épaisseur dela dalle)
L laplus petite portée de panneau sollicité.
Pour ce qui est de notre projet, nous avons 3types de dalle pleines :

1- Dallepleinesur deux appuis:

Lx L,
—=<ex<

35 30
1,4 1,4

——<e< =— Donc: 0,04 <e<0,046 m. ————— ¢=4,6cm
35 30

2-Dallepleine sur 3 appuis:

Lx L,
—=<ecx<

45 40
4,4 4

——<e< —Donc:0,097<e< 0,1l M ———— e=llcm
5 40

» Pour les 3types on prend e=15cm.

14
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e Résistanceau feu : (CBA93)
Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs
suivantes :
-e=11cm ....... Pour les planchers présentant un risgque particulier contre I’incendie.
- €= 7cm..........Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre I’incendie.

e |solation acoustigue: (CBA93)
Selon CBA93, I’ épaisseur doit étre supérieure ou égale a: 13 cm pour obtenir une bonne
isolation acoustique.

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

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

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse
Surfacique minimale de 350 kg/m?

D’ou I’ épaisseur minimale deladalle est :

ezmzﬁzmcm ——————— e=14cm
pb 2500

Tel que :p=2500kg/m>. Donc : e= max (11, 14, 15) =15cm.

» Nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

11.3. Prédimensionnement desvoiles: (Art 7.7.1.RPA99) : Tableau 1.3

el S | P

L’ épaisseur des voiles est déterminée en | Seuls les déments satisfaisant a la Condition
fonction de la hauteur libre d étage et des | suivante sont considéré comme étant des Voile
Conditions de rigidité aux extrémités, L min 24a.

avec une épaisseur minimale de 15cm .Le | Dansnotre cas:

pré dimensionnement des voiles se feront | Lmin = 4 x25=100 [cm]

L h. h h
comme suit : .. N N
a > max( 20'22' 25 ) Avec L i, la portée minimale des voiles =1m

RDC: he = h-ht = 336-20= 316 [cm].
a>316/20 =15,8cm soit : a=25cm.
différents éages:
he = h-ht = 306-20= 386 [cm].
a>286/20 =14,3cm soit : a=25cm.

15



Chapitre | Pré dimensionnement des éléments

Coupe A-A

=43
A v el L | :a ]
Figurell.4 Coupedu voile en élévation
= 2a
H
l a
E 'T I>3a
!
)

he

P Ol
20

Figurell.5 Coupedu voile en plan.
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1.4 Pré-dimensionnement des poteaux :_

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’'ELS en compression simple, en
vérifiant les exigences du RPA99/version 2003 (Art7.4.3.1) qui sont les suivantes pour les
poteaux rectangulaires dezonella:

= min(bg, h1)>25cm
= min (by, hy) >he/ 20
= 1/4 <by /<4
On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d'influence). En supposant que seul |e béton reprend la totalité des charges.

Les poteaux seront pré dimensionné a L’ ELS en considérant un effort de compression axiae
NS, qui serareprise uniquement par la section du béton.
La section du poteau a déterminer est donnée par larelation suivante :

v=—4_ <0,30 (RPA version 2003/Art 7.4.3.1)

Bc.fe2s

Ns
—Bc = 03 fc 28 Avec Ns=G+Q

Ns: effort normal revenant au poteau consideéré.
G : charges permanentes.
Q : surcharges d’ exploitations en tenant compte de |a régression des surcharges.
Bc : section des poteaux (Bc=S)
Remarques:

-L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.
On aura donc adéterminer d’ abord les charges et surcharges de différents niveaux du
bétiment.

-On considere, en premier lieu, pour nos calculs la section du poteau selon
le minimum exigé par le RPA qui est de (25X 25) cm?.
Surfaced’influence: L aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C2) sera
déterminée comme suit :

S=S;+S5+55+Sy
Si= $=S5= S4 =2,075x 2,075=4,305m?

S$=17,22m?

S= (4, 4x0, 25) + (4, 4x0, 25)-(0, 25x0, 25) = 2,137m*

S =S+S5'=19,35m?

17
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C

2,075m 2,075m
«—r «—>

2,075m 5
- 4

025m 4 25 . » 2
=X

2,075m

Figure I1.6 : surface revenant au poteau le plus sollicité

1.5 Déter mination des charges et surcharges: (DTR B.C.2.2)

A) Charges permanentes (G) :

1) L’acrotere:

Lahauteur de |’ acrotéere est égale a: 0,6m.

10cm
4>

¢7cm

10cm

Complexe

60cm

> D’étanchéité
10cm :

: Plancher en corps creux

Figurell.7 : Coupetransversale del’ acrotére

18
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La charge permanente de I’ acrotére est déter minée comme suit :
G= pXSX1ml

S=(0,03X 0,1)/2 + (0, 07 X 0, 1) + (0,1X0,6) = 0, 0685
S=0,0685m"

G= 25x0,0685x1ml=1,7125KN/ml

2) Plancher terrasse:

Figurell.8 Plancher terrasse

Tableau I1.4: Charge permanente de plancher terrasse:

-,WQTTLOO—
-‘ Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
-‘ Béon en formede pente 0,07 22 1,54
-‘ | solation ther mique 0,04 4 0,16
-‘ Plancher & corpscreux 0,20 14 2,8
0,20

.‘ Enduit platre 0,02 10

19
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3) Plancher d’étage courant :

EREE I B I R I S S I T
R N N A I N NI
ERERE R R B RSB SRS RSB RS B RS B RS B RSB B

ERE R R R R
N N N A N I M N I NN S
ERERE R R RSB RS B RSB RS B RS )

Figurell.9 Coupe de plancher d’étage courant

Tableau I1.5: Charge permanente du plancher d’étage courant :

Maconnerie en briques creuses

o 0 hWN

o o e o e e e A e e At e e At e e bt e P oo o PP e ot
o R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R e R R R e R R e R o R R R R T i mmim e—
o e e e D D o
o o e o o o e e e i o s S o s S i e

Revétement carrelage

0,02 20

Mortier de pose

0,02 20

04

Sable de pose

0,02 18

0,36

Plancher en corps creux

0,20 14

2,8

Enduit en platre

0,02 10

0,2

20

GTOT =5,06
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4) Maconnerie:
e Mur extérieur :

T T T T T T T T T SRS
T T T T T LT T TT Sk 5

G=2,36

21
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e Mur intérieur :

Figure : 11.11. Coupe verticale d un mur intérieur

Tableau 1.7 : Chargedu mur intérieur

Figure. 11.12- : Coupetransversaledeladallepleine

22
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Tableau I1.8: Charge permanente du plancher dalle pleine:

Endwt en ciment - 002 | . 036 |
-| Dalepleine 0,15 25 375
-\ Couche de sable 0,02 18 0,36
-‘ Mortier de pose 0,02 20 0,40
-‘ Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

GTOT =531

B) Surcharged’exploitation(Q) :

Plancher terrasseinaccessible.............cccooeeeveeeecceece. L[KN/M?]
Planche étage courant et: & usage d’ habitation......... 1,5[KN/m?
Plancher de RDC en entresol (10CaUX ) ......uvveeeeeeeeeeeeeeeeen. 2,5[KN/m?]
ESCAlIEN ..o e 2,5[KN/m?
(0010150 1 = .3,5[KN/m?|
A CTOEI ...ttt bbb e nr e 1[KN/m?]

1.6 Calcul du poids propre des éléments:

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section du poteau (25%x25) —Section
minimale exigée par le RPA99 modifié 2003.

P=GxS

» poids despoutresprincipales :
Gpp =25(0,25x0,35) x4,15= 9,078 [KN]
» Poidsdes poutres secondaires:

G =25(0,25%0,35) (4,15) =9,078 [KN]

On auraalorslepoidsdela poutre: G, =18,156 [KN].

23
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» Poids du plancher :

a) Poidsdu plancher terrasse:
G =5,82x17,22 = 100,22 [KN]

b) Poids du plancher d’étage courant :
G =5,06x17, 22= 87,133[KN]

» Poidsdespoteaux :
a) Poteaux de RDC en entresol :
G= 25x (0.25x0.25) x3.36=5.25KN.
b) Poteaux d’étage courant :

G= 25x (0,25x0, 25) x3, 06=4,78KN.
e Surchargesd’exploitation :

Plancher terrasse: Qy=17,22x1,00=17,22 KN.
Plancher étage courant : Q;=Q,=...... =Qg=17 ,22%x1,5=25,83KN.
Plancher RDC en entresol : Qg=17,22x2, 5=43,05KN.

[1.7. Laloi de dégression des surchar ges:

D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s applique aux
bétiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte
de cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la loi
de dégression pour des surcharges d exploitation différentes

Qo Yo = Qo
@ 21 =Q0+Q,
@ Y, = Qu+095.(Q, +Q,)
Qs
: Y3 =0,+09.(Q; +Q, +Q5)
Qo ; 3+n
2n =QO+(?)(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
7 7
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Coefficients de dégression de sur char ges

el O O O O

Tableau I1.8: Lesvaeursdu coefficient (3+n/ 2n)

> Surcharges cumulées d’apreslaloi de dégression des charges:
10__Q, = 17.22KN

1 Q +Q =1521+2583=4305KN

1 Q,+0,95Q, +Q,) =17,22+0,95(2* 25,83) = 66,29KN

L Q+09(Q +Q,+Q;)=17,22+ 0,9(3* 25,83) = 86,96 KN

1 Q,+0,85Q,+Q, +Q,+Q,) =17,22+ 0,85(4* 25,83) =105,04KN

1 Q,+080(Q, +Q,+Q,+Q, +Q.) = 17,22+ 0,80(5* 25,83) = 120,54 KN
1 Q,+0,75(Q,+Q, +Q,+Q, + Qy + Q) =17,22+0,75(6* 25,83) =133,45KN

1 Q,+0,714(Q, + Q)+ oo e +Q, +Q,) =17,22+0,714(7* 25,83) =146,32 KN

| Qy +0,687(Q +Q, + o +Q, +Q,) = 17,22 + 0,687(8* 25,83) = 159,19KN

RDC ensol :Q, + 0,666(Q, + ...+ Q,)=17,22+ 0,666(8* 25,83 + 43,05) = 183,51 KN

7
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-‘ 87,133 18,156 4,78 110,06 | 228,43 | 2583 | 43,05 | 276,68 368,90 | 25X25

-‘ 87,133 18,156 4,78 [ 11006 | 33849 | 2583 | 66,29 | 412,58 550,10 | 25X25
-‘ 87,133 18,156 4,78 [ 110,06 | 44855 | 2583 | 8696 | 54591 727,88 | 30X30
-‘ 87,133 18,156 4,78 | 11006 | 558,61 | 2583 | 10504 | 676,65 902,2 | 35x35
-‘ 87,133 18,156 4,78 [11006 | 668,67 | 2583 [ 12054 | 804,81 | 1073,08 [ 35x35
-‘ 87,133 18,156 4,78 | 11006 | 778,73 | 2583 | 133,45 | 930,38 1240,50 | 40X40

-‘ 87,133 18,156 478 | 110,06 | 880,79 | 25,83 | 146,32 | 105591 | 1407,88 | 40x40

-‘ 87,133 18,156 4,78 [ 110,06 | 998,85 | 25,83 | 159,19 | 118144 | 157525 | 4sx45

-‘ 87,133 18,156 5,25 110,54 | 110939 | 43,05 | 183,51 | 131889 | 175852 | 45x45

[1.8: Calculsdesrigidités et inerties:

Dans les tableaux suivants,,nous allons calculer larigidité des poutres trouvées

ultérieurement avec celle des poteaux

L’article 7.6.2 du RPA 2003 nous dit que larigidité linéaire des poteaux doits étre supérieur a
celle des poutres

Mn + Ms > 1,25 (Mw + Ms).
On a: o= Mv/ I donc M =cl/v
olpot/v +clpot/v>1,25 (clpout/v +clpout/v)
onaura:
> Ipot2l.25 Ipout

Inertie poutres principales (25x35) :
Ipout= (25 x 353)/12 =89322,92cm*
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

Inertie poteaux :

RDC et 1 étage:

Ipot= (45 x 453)/12=341718,75cm* | pot >1,25|pout ———» CV
2eme et 3eme étage:

Ipot= (40 x 403)/12=213333,33cm* Ipot>1,25lpout ——— » CV
deme et Seme étage :

Ipot= (35 x 353)/12=125052,08cm* I pot>1,25|pout —— » CV
6eme étage :

Ipot= (30 x 303)/12=67500cm* Ipot<1,25lpout ————» CNV

7eme au 9eme étage:
Ipot= (25x 253)/12=32552,08cm*

o e

Ipot<1,25lpout — »CNV

Remarque:

D’ aprés les résultats ci-dessus, nous concluons que I’ inertie des poteaux par rapport
aux poutres n’ est pas veérifiée du 6eme au 9eme étage donc nous devons augmenter les
sections des poteavx.

Les sections qui satisfassent la vérification d’inertie sont :

1.8 Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (hg) en une seule fois. Les
dimensions de |a section transversal es des poteaux en zone |1, doivent satisfaire les conditions
suivantes :

1-min (by, hy) > 25[cm]

h
2-min (b, h)) > =
(b o) = 53

3- i<E<4
4 h

Avec : by et hyles dimensions des poteaux

he: hauteur d’ étagé.
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Chapitre |l Pré dimensionnement des éléments

(35x35) Min (25x25)=25 [cm]
40x40 v
( ) hy 306 15.3[cm]
(45x45) 20 20
v
1<9<4
4 h
RDC en Min (25x25)=25 [cm] 4
Entresol : v
E = @ = 16,8[cm]
(45x45) 20 20
b_1 v

Tableau Il .9: Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1

1.9 Vé&rifications dela condition de non flambement des poteaux :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les

éléments comprimeés des structures, lorsgue ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que I’ @ancement A des poteaux

AY
Lf
I 1>
Avec X Th X ,
L : longueur de flambement (Lf = 0,7 Lo) l
. o I
I : Rayon degiration (I = \/: )
S Y

L o: hauteur libre du poteau

S section transversale du poteau (b X h
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

L

| : moment d’inertie du poteau ( I,, = P

L, 0.7L,

TR

. Poteaux (45x45): Lo-3,36=> 2=18,10< 50

. Poteaux (45x45): Lo=3,06= 2=16,48 < 50.

. poteaux (40x40) : Lo=3,06= 1 = 18,55 < 50.
. Poteaux (35X35):  Lo=3,06= 1=21,20 < 50.

07L

> Tousles poteaux vérifient la condition de non — flambement

CONCLUSION :

Compte-tenu de ce qui précede a savoir :
-Les caractéristiques spécifiques du projet
-L’identification des différentes contraintes
-Les calculs effectués selon les parameétres retenus pour chaque é ément,

On retiendra pour le pré dimensionnement des éléments les résultats consignés ci-dessous :

 Hautedrdu plancherencorpseiex ] e= 20 cm it (16+4)

poutres principales bxh (25x35).
| Poutres secondaires bxh (25x35).
‘ RDC et 1er niveau (45x45)
‘ 2éme et 3éme niveau (40x40)
‘ 4éme au 9éme niveau (35X35)

Tableau Il .10 : Récapitulatif desrésultats
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Chapitre l11 calcul des éléments secondaires

Introduction :

On procédera dans ce chapitre au dimensionnement et au calcul des ééments
secondaires constituant la structure.

Les éléments secondaires sont des éléments qui n'ont pas une fonction porteuse de
contreventement, ils sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations
sismiques. Le calcule de ces ééments se fait généralement sous |'action des charges
permanentes et des surcharge d’ exploitation.

On peut énumérer |’ ensembl e de ces é éments comme suit :

e L’acrotere

e Lesplancher en corps creux

e Lesconsolesendalepleine

o L|’escaier

e | ’ascenseur
[11.1.L acrotere:
I11.1.1: Définition et r6ledel’acrotére:
L’ acrotere est un éément non structural contournant le bétiment concu pour assurer la
Sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du
vent. Laforme de pente de |’ acrotere sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’ acrotére est réalise en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’ exploitation horizontale ( Q= 1[kN/mI] ) non pondérée due a |’application de la main
courante (échelle des pompiers ...etc.) qui engendre un moment de flexion (M) dans la
section d’ encastrement.
Donc le calcul de I’ acrotére se fait en flexion composéeaL’ELU et aL’EL S pour une bande
de 1[m] delargeur.
[11.1.2: Caractéristiques géométriquesdel’acrotéere:
Lahauteur : h=60cm ; L’ épaisseur : hp =10 cm
L'enrobage: c=c =3cm; Lasurface: 0,0685 m2m?

A
£
81 $7cm
-
10cm
S
O
o
© |
M 10cm !
—_—
———— ( Plancher en corps creux
————

Figure.lll.1.1: coupeverticaledel’acrotere.
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[11.1.3: Calcul dessollicitations:
e Chargement :
Poids propre de 1’acrotere : G = ppeton X Sacr
p: Masse volumique du béton=2500kg/m>*=25kn/m°
S Section longitudinale de I’ acrotére
G=p.S.Im

0,03x0,1

G =px (o,5xo,1)+(o,1xo,2)—( _

)] = 25 x 0,0685 = 1,71 kN/ml

Surcharge d' exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml.
e Calcul dessollicitations:

Effort normal du au poidspropre: N=G x 1 =171 kN
Effort tranchant : T=Q x 1 =1kN
Moment derenversement M duaQ: M =Q X H x 1=1x 0,6 x 1=0,6 kKN.m

—— Q <
G )
0.6KNm 1KN 1,71KN
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T=Q normaux N=G

Figure.ll11.1.2: Diagrammesdes effortsinternes.

[11.A.4: Lescombinaisonsde charges:

ELU:
Lacombinaison et 1.35G + 1.5Q

Nu=1,35N=1,35x 1,71= 2,3085 kN
Tu=15T=15x1=15kN
Mu=15M=15x 0,6=0,9 kn.m

ELS.
Lacombinaisonest: G+ Q
Ns=N =1,71kN
Ts=T=1kN
Ms=M =0,6kN.m

31
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[11.A.5: Ferraillagedel’acrotere:

Leferraillage de |’ acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm»», soumise a un effort normal

«N>» et un moment de renversement «M ».

Figurelll .1.3: Schémadecalcul del’acrotére.

Avec:
h : Epaisseur de la section
c et ¢ : Ladistance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.
d =h-c: Hauteur utile
M; : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

Remarque: Lecalcul seferaal’ELU puisnous le vérifieronsal’ ELS.

e Calcul desarmaturesal’ELU :

1-Calcul del’excentricité
_ Mu 0.9

= = = 0,380m = 40cm
Nu 23085

J y=§—c=5—3=2€m
Avec: My : moment dus alacompression.
Ny : effort de compression.
e, . excentricité.
y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité
des armatures tendues.
Donc: eu:40cm>h/2—c:?—3:5-3:2cm
le centre de pression se trouve a I’ extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression al’intérieur, donc la section est partiellement comprimeée (SPC).

e U

2- Calcul en flexion ssimple:

e Moment fictif:

h
Mt =Ny X g=NyX [eu+(5_c)]
M = 2.3085 X [0,4 + (%) — 0,03] = 0,969 kN.m
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e Moment réduit :

_ M¢ _ 0,969 x 10°
b xd2xf,, 1000 x 702 x 14,2

m =0,014 <p, = 0,392

—uy= 0,014 <p;=0.392 —La section est simplement armée (SSA)

D’ aprésletableau :
My=0.014 — B=0.993
Avec : fpe= 0,851c28/1,5 = 14,2 [MPq]

Conclusion : La section est smplement armée donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires.
e Armaturesfictives:

Mf 0,969x1000
As= = = 0,40cm?
Rx8sxd 0,993X348%X7
e 400
Avec : 5s=f— = — = 348 MPa
Vs 1,15

3-Calcul en flexion composée :
La section des armatures réelles :

A=A - — 04— 23985 _ (1332
&s 34,8

A0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

[11.A.6: Veérificational’ELU :

1. Lacondition de non fragilité:(Art : A.4.2, 1, BAEL9]) :
Amin=023b x d=2% = 0,23 X 100 X 7 X 22 = 0,845 cm?

e
Amin= 0,845 cm?>> A= 0,33 cm? — la condition n’est pas vérifi¢e
Avec .

ft26=0,6 + 0,06 fcog = 2,1 MPa

Conclusion : Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées al’ ELU, donc nous adopterons une section :

As= Amin= 0,845 cm?/ml.

Soit As=5HA8 = 2,51cmzml Avec : un espacement S; = 100/5 = 20 cm.

e Armaturesderépartition :
A = Al4 =2,51/4 = 0,628 cm’

Soit: 4HA8=2,01avec un espacement de St = 25 [cm]
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2. Vérification au cisaillement : (Art: 5.1, 211/ BAEL 91)
Nous avons une fissuration préudiciable d'ou :

0,15fc28
vb

Ty =min ( ;4) = min( 2,5 Mpa; 4Mpa) = 2,5Mpa

LoV 1,5%10
U7 bxd ~ 102x7

= 0,0214 <tu=2,5Mpa — Condition vérifiée
Avec:V,=15x Q=15x1=15kN (Vu: effort tranchant).

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement, alors
les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

3. Vérification del’adhérencedesbarres:( Art A. 6.1.3/BAEL 91)
Tee = W ftog =1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Y, : Coefficient de scellement: Y<=1.5HA ; WY&l
_ Vu
T~ 5ayui
Avec: 2Ui=nlld =5%xIIx0,8=12.56cm
1e=—220 = (0,190 MPa
0,9%x7%x12,56

Te= 0,190 MPa < 1 =3,15 MPa —  Condition vérifiée.

4. Longueur de scellement droit : (Art A.6.2.21/BAEL91)
Ls =40 ® pour FeE 400
Ls =50 @ pour FeE 500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 — Ls =40 ® =40 x 0,8 =32 cm

5. Espacement desbarres:
Nous avons une fissuration préjudiciable — St =20 cm < Min (2h;25cm)

On a adopté un espacement de 20cm — condition vérifiée.
[11.A.7: Vé&ification al’ELS:

L’acrotére est un éément trés expose aux intempéries, c'est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

- Lacontrainte dansles aciers: 04< og
- La contrainte dans le béton : 6pc< Opc

1- Vérification des contraintesd’ ouverturedesfissuresdans |’ acier :
S_st:min{gfe; max (0.5f¢ ; 110\/n.fr,5 } (Art A.4.5,32/BAEL 99)

Avec : 1) : coefficient de fissuration {n=1,6 H.A'; pn=1R.L} et dans notre cas : = 1,6.
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“0g— min {266.6, max (200,201.63)} —o4= 201,63 MPa.

Cu= Ms
st R1xdxAst
_100xAst _ 100x2,51

PI=5d T T1oox7 = 0,359

p1:0,359 — B]_: 0,907

p1=0,359 — (=0,907 —*> K,=38,76

_0,6x103
Ost

=—————=137,65MPa
0,907x7x2,51

og= 37,65Mpa< st = 201,63 MPa — Condition vérifiée.
2. Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

Ope= 0,6Xfee= 0,625 = 15MPa

o= Z= 2 g97MPa (B=0,907 ;  K;=38,76)

K1 38,76
dbe= 0,97 Mpa < pc.= 15 MPa — Condition vérifiée
Donc il n'ya pas de fissurations dans |e béton comprimé.
[11.A.8: Vérification del’acrotére au séisme:

L’ RPA99 version 2003 préconise de calculer I acrotere sous |’ action des forces sismiques a
I’aide delaformule suivante: F, =4 x A x Cyx W, (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)

Avec : A : Coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas (zone |la, groupe d’ usage 2)
A=0,15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp =0,8

Wp: Poids de I’ acrotére (Wp= 1,71kN/ml)

D'ou : Fp, =4x0,15x0,8x1,71=0,82KN/ml.

Fp=0,82kN/ml < Q = 1 kN/ml — La condition est vérifiée.

Alorsil est inutile de calculer I’ acrotére au séisme.
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5HA8/ml esp=20 [cm] /-__x

5HA8/ml esp 20[cm]
IR
| 4 |
Jl 1A
b 4
—
Coupeen élévation
5 HA 8/ ml

[T T ] T

<

] (] () L,\ [

Coupe A-A

EHAS/mI

e=20cm

Figurelll.A.4. Schéma deferraillagedel’acrotére.
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[11.2. PLANCHER:

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

congtitué de :

e Poutrelles préfabriquées de section en T; elles sont disposées suivant la
petite portée, distantes de 65cm entre axes et assurent lafonction de
portance, qui possedent des armatures en attente qui sont liées acelles de
dalle de compression.

e Lecorpscreux qui serepose sur les poutrelles, est utilisé comme coffrage
perdu qui sert aussi al’isolation thermique et phonigue, sadimension est de
16cm.

e Unedalle de compression en béton de 4cm d’ épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d acier

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

1T

M
Figure. 111.2.1: coupetransver sale dansun plancher en corpscreux.

poutrelle

| | s
u T LA

[ ||||||||I||||||||||||||||I|||IIIIIIIUH‘|

[11.2.1:Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’ une épaisseur de 4cm,
armée d'un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520), ayant pour but :

v Limiter lesrisgues de fissurations par retrait.
v Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
v Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser |es val eurs suivantes,
données par le[Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié 99]

v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.
v 33 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.
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» Armatures perpendiculairesaux poutrelles:
A =4L /fe=4x65/520=0,5cm?/ml
L : Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :
Soit: 5SHA4 /ml , A =0,63 cm? S = 20cm
Avec : St: distance entre les armatures.

» Armatures paralléesaux poutrelles:
A=A, 12=0.632=0.31cm?
Soit: 5SHA4/ml, A = 0,63 cn?, S=20cm

Finalement : Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un treillis soudé
(TLES520) de dimension (20x20) cn?.

20
+“—>

20

5®4 TLE 520

Sens des poutrelles

P »
« »

Figurelll.2.2: Trellissoudé (20x20) cm?

[11.2.2 . Etude des poutrelles:

1. Disposition despoutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

v' Critéeredela petite portée:
Les poutrelles sont disposées parallelement ala petite portée.
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v' Critéredelacontinuité:
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallél ement
aux sens de plus grand nombre d’ appuis.

2.Dimensionnement dela poutrelle:

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

»
>

- b >
%//////;//////% 0

b b.

e

L

A
v

Figurelll.2.3: surface revenant aux poutrelles.
b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12cm : largeur de la poutrelle
ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression
b: : est le débord

L = Ladistance entre deux parements voisins de deux poutrelles L= 65- 12= 53cm.

b= &) = B2 = 26,5 cm

o La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cmz,

I 4cm

A
v

12cm

Section transversale de la poutrelle
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Calcul des éléments secondaires

—Lecalcule des poutrelles est généralement fait en deux étapes:

1. Avant coulage dela dalle de compression (section rectangulaire):

Dans ce cas, la poutrelle est ssmplement appuyée sur ces deux extrémités, elle supporte son

poids propre, le poids du corps creux et lasurcharge de I’ ouvrier.

qu = 1,35G+1,5Q=1,35 x 0,74+1,5 x 1=2,499KN/ml.

qu=

MU:

T=2(=

2

Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25=0,12KN/ml.

Poids du corps Creus : 0,65 x 0,95=0,62KN/ml.

Surcharge de I’ ouvrier : 1KN /ml.

Charge permanente: G =0,12 + 0,65=0,74 KN/ml

Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml.
Combinaison dechargesal’ELU :

2,50KN/ml

Moment max en travée:

2,5%4,42

= 6,05 [KN.m]

qu 12—
8

Effort tranchant en travée:

2,5%4,4
2

=5,5KN.

Calcul desarmatures:

Soit I’ enrobage C = 2cm

Hauteur utile : d=h-c=4-2=2cm

b=12cm
fou= 0.85fc28 _ 0,85X25 _ 14,2MPa
Yb 1,5
- MU
%" bd?t,,
6,05x10°
M= 0 52 145
12x 2°x14,2
pu>u; =0,392=> section doublement armée.

40

gu=2 ,5kN/ml

Y \ Y

1=4,4 m

Figure.lll.2.4 :

Schéma statique de la poutrelle.

=8,87> 11, =0,392 — lasection est doublement armee
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Remarque: la hauteur de la poutrelle (h=4[cm]) éant insuffisante pour disposer 02
nappes d armatures, il faudra aors lui prévoir des éais qui serviront comme appuis
intermédiaires.

2. Aprescoulagedeladalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle éant solidaire de cette derniere.

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té€ ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis.

Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme
appuis simples. On note que lalongueur de chague travée est prise entre axe d’ appuis.

Nous avons deux dispositions de poutrelles a calculer

1%Ccas: /f
YY Y Y Y Y Y Y YV Y VY YV Y Y Y Y Y Y Y Yy vy y
A A A A A JAN

Figure. 111.2.5: schéma statique dela poutrelle.

e chargement :
Poids propre du plancher :

G =5,06x 0,65 = 3,3KN/ ml.
Surcharge d’ exploitation :
Q=15x0,65=0,975 KN/ ml.

e Lescombinaisonsdescharges:
ELU: q=135G +15Q=1,35(3,3) + 1,5(0,975) =5,917KN/m

ELS: 0s=G + Q =3,3+0,975=4,275KN

Choix delaméthode:
La détermination des moments se feraal’ aide de |’ une des trois méthodes suivantes :

e Méthodeforfaitaire.

e Méthode destrois (3) moments.

e Meéthode de Caquot.

[11.2.3: Vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire:
(BAEL 91 .Art B.6.2, 210)

e Lameéthode s applique aux planchers a surcharge d’ exploitation modéré.
e Lasurcharge d exploitation au plus égale a 2 fois |a charge permanente ou5 kN/m.
Q=1,63Kn/ml < max {2G ;5Kn/ml
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2xG=2 x3,3=6,6KN/m*
Q = 0.975kN/ml< max (2* G=6,6 KN /m?;5KN/m?— La condition est vérifiée.

-Les moments d’ inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
— Lacondition est vérifiée.

-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8¢et 1.25
0,8<Ii/1;+1:<1,25.
0,8< (4,4/4,4)=1,00 <1,25 (Condition vérifiée).

0,8< (4,4/4,4)=1,00<1,25(Condition vérifiée).
0,8< (4,4/3,6)=1,22<1,25(Condition vérifiée).

0,8< (3,6/3)=1,2<1,25(condition vérifiee).
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifice.
Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode forfaitaire
est applicable.

» Exposé delaméthode:

M., N A1 M.

N1

M,

Mo

Figurelll.2.6: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

e Le rapport a des charges d exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

d exploitation en valeurs non pondérées a = 04"

varie de 0 & 2/3 pour un plancher a
surcharge d’ exploitation modérée.
EneffetpourQ =0 - a =0etpourQ =2G » a =2/3.
e Mo : vaeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d appuis
_gxL?
M, = 5
L : longueur de latravée entre nus d’ appuis
q : charge uniformément répartie.
e Mw et Me sont des valeurs des moments sur |I'appui de gauche et de droite
respectivement

avec .
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

e Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considérée
Lesvaleurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

i
Mzl 030 M., dans le cas d'une travée intermédiaire
5 ;
Et .
Mz 127040 5 dans le cas d'une travée de rive
M, > =2 | ax(1,05M,; (1 + 0,32)M,)

2

Lavaleur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

e 0,6Modansle cas d une poutre a deux travées.
e 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’ une poutre a plus de
deux travées
e 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d' une poutre a plus de trois
travées.
e 0,3Mo pour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 06 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :

AN
ZO,GMO K/A\_/A

>0,5M,>0,5M, /\

0,3Mo>0,5M,>0,4M,>0,4M, >05M, 0,3M,

A

7 A

Dans notre cas nous avons une poutre sur 6 appuis comme représentée dans le diagramme

suivant :

N N AN A AN /

A A A A A A

A B C D E F
Mt A Mt gc Mt cp Mt pe Mt gr

Figurelll.2.7: Diagramme des moments.
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

Application dela méthode :
> aL’ELU:q=135G +15Q=1,35(3,3) + 1,5 (0,975) =5,917KN/m

Calcul du rapport decharge a:

Q 0,975
a= = = 0,228
Q+G  0975+33

14+0,3a¢=1+(0,3x0,228) = 1,068

(1+0,3a) _

=[1+ (0,3 x 0,228)]/2 = 0,534

k(1,2+20,3a) =[1,2+ (0,3 x0,228)]/2 = 0,634

e Calcul desmomentsisostatiques M; :
Entravée:

Mo:%lz

L(m) 4,40 4,40 4,40 3,60 3,00
Mo(KN.m) 14,31 14,31 14,31 9,58 6,65
Aux appuis:

— max
M a\opuis—BM 0

e Calcul des moments en travées :

Travée A-B : travéederive

—(4,29 4+ 7,15)
{Mt = > + max[(1,05 x 14,31); (1,068 x 14,31)] = 9,56KN.m

M, = 0,634 x 14,31 = 9,07KN.m

Soit :

MtAB:9156 KN.m
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Travée B-C : travéeintermédiaire:

{Mt > —"(7'15;5'72) + max[(1,05 x 14,31); (1,068 x 14,31)] = 8.84KNm
M, > 0,534 x 14,31 = 7,64KNm

Soit: M;gc=8,84KN.m.

Travée C-D : travéeintermédiaire:

{Mt > ZOT257D) 4 nax[(1,05 x 14,31); (1,068 x 14,31)] = 9,56KNm
M, > 0,534 x 14,31 = 7,64KNm

Soit: M cp=9,56K N.m.

Travée D-E : travéeintermédiaire;

{Mt > ZO72A) | max((1,05 x 14,31); (1,068 X 9,58)] = 4,97KNm
M, > 0,534 x 9,58 = 5,11KNm

Soit: M pe=5,11K N.m.

Travée E-F : travéederive

—(4,79 + 1,99)
M, = > + max[(1,05 X 6,65); (1,068 X 6,65)] = 3,71KN.m
M; > 0,634 X 6,65 = 4,21KN.m
Soit :
MtEF:4:21 KN.m
5,72 5,72
4,29 7,15 4,79 109

\

A A\/ \/A\/ A\/A

9,56 9,56

Figurelll .2.8: Diagramme des moments fléchissent al’ELU en KN m.

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

M1+1 M; avec: H(x — 0) — _l_Qu:Li et o (.X — Ll) — _QuXZLi+1

T(x) =) +——
T(x) : effort tranchant sur appui, 6(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

Mi et Mi+1: moment sur appuisi, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw: effort tranchant sur appui gauche de latravee.

Te: effort tranchant sur appui droit de latravée.

L : longueur de latravée.

Application :
T, = 5,91;><4,4 n —7.1451'4'29 =12,36 KN
Travée (A-B) : 715
T, = — 5,91;><4,4 n 7'1451'4'29 = —13,66 KN
T, = 591Zx44 + —5,7::7,15 = 13,34 KN
Travée (B-C) : 72
= 5.917x44 | Z57247.15 _ —12,69 KN
> 44
T, = 591;x44 + —5'7::5'72 = 13,01KN
Travée (C-D): =572
T, = _591;x44 + 5,7::5'72 =—13,01 KN

T, = 59172><3 60 —4'29;05'72 = 10,90KN

5917X3 06 —4,79+5,72

{TE = +——=-10,39 KN
3,60

Travée (D-E) :

5 917X3 -1,99+4,79

= 9,80KN

5 917><3 —1,99+4,79
+

= —7,94 KN

13,34 13,01

12, 10,
36 0,90 9.80
>~ >~
A N LT
10.39 794
13,66 12,69 13,01
Figurelll.2.9: Diagramme des effortstranchantsal’ELU.

2°™cas :

0,3M, 0,5Mq 0,5Mq 0,3Mo

[\\//'\\\//'\\/”

4,4 44 4,4
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Application dela méthode :

> aL’ELU:q~=135G +15Q=1,35(3,3) + 1,5 (0,975) =5,917KN/m
e Calcul du rapport de charge a:
Q 0,975

a= = = 0,228
Q+G  0975+33

14+0,3a=1+(0,3x0,228) = 1,068

1+0,3a
(2—) = [1+ (03 x 0,228)]/2 = 0,534
12 +0,3a
L% — [1,2 + (0,3 X 0,228)]/2 = 0,634

e Calcul desmomentsisostatiques My :
Entravée:

Moz%lz

Aux appuis:

— max
M appuis—BMO

Travée A-B : travéederive:

{Mt > 279 | max((1,05 x 14,31); (1,068 X 14,31)] = 9,56KN.m
M, > 0,634 x 14,32 = 9,07KN.m

Soit :

M A5=9,56 KN. m

Travée B-C : travéeintermédiaire:

{Mt > ‘”%*”5) + max[(1,05 x 14,31); (1,068 x 14,31)] = 8,13KNm
M, > 0,534 x 14,32 = 7,64KNm

Soit: M gc=8,13KN.m.
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Travée C-D : travéederive:

Calcul des éléments secondaires

{Mt > ZCA2) | inax((1,05 x 14,31); (1,068 x 14,31)] = 9,56KN.m
M, > 0,1634 x 14,32 = 9,07KN.m

Soit :

MtAB:9,56 KN.m

4.29 715

7,15
4,29

\ N /N /
8,13
9,56 9,56

Figure 111.2.10: Diagramme des moments fléchissent al’ ELU en KN.m.

e Calcul deseffortstranchants:

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

T(X) = 9(@‘*@ avec e(X = O) = _l_QuTXLi et o (X — Ll) — _ QuXLiyq

_5917x4,4

2

. Ta = 2
Travée (A-B) :
T

_ 5917x44
B =

2

_5917x4,4

Tg =

Travée (B-C) : 2
T,

_ 5917x44
¢~ 2

_5917x4,4

T =

C
, . 2
Travee (C-D) : 5,917X4,4
D =

2

~7,15+4.29 _ 12,36 KN
4,4

=7,15+4,29 _ 13,66 KN
4,4

=7,15+7,15 _ 13,01 KN
4,4

~7,15+7,15 _ —13,01KN
4,4

—429+7,15 _ 13,66KN

—4,29+7,15 _ —12,36 KN
4.4
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13.66
13.01
12.36
A / \ %
13.01 12.36
13.66

Figurelll.2.11: Diagramme des effortstranchantsal’EL U.

e FerraillagedelaPoutrelleal’ELU :
Leferraillage se fera en considérant les moments maximaux :
En travée :M{™®* = 9,56KN m.
Sur appui :MJ#* = 7,15 KN m.

e Calcul desarmatureslongitudinales:

En travée:

Le moment équilibré par la table de compression est:

M, = bhofye (d —72)

0,04
2

M, = 0,65% 0,04 x 14,2 (0,18 — 2%) x 10° = 59,07 KN m

M; = 59,07 > M{"** = 9,56KN m — L’axe neutre tombe dans |a table de compression d’ou
la section se cal cule comme une section rectangulaire (b x h) = (65 x20) cm?.

Calcul dep,,:

_ M 9,56x103
Py = bd2fp.  65X182X14,2

= 0,032 ———= f =0,984.

U= 0,032 < 1;=0,392 ——> Lasection est simplement armée.

_ M™*  9,56x103
" Bdos  0,984x18x348

Ay = 1,55cm?

Ay = 1,55cm?  Soit : 3HA12 = 3,39 cm?/mll
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Aux appuis:

Puisgque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour, une
section rectangulaire (b x h) = (12 x20) cm soumise au moment max.

_oMp** 7,15x103
Py = bod2fpe  12X182X14,2

= 0,129 ———> f = 0,9305

Uy=0,129< 11;=0,392 ——=> Lasection est smplement armee.

max 3
A, = Mg ™ _ _ 715x10 = 1.22cm?
Bdos 0,9305X18x348
Agg= 1,22 cm?. Soit : 2HA12 =2,26 cm?/ml

e Calcul desarmatures transversales

o< min[L &

—2 6. | (Art 7.2.2/BAEL91)
3510

min @E ,1.2) =0,571cm
3510

¢ <0,571cm On prend ¢ = 8mm
On adopt: 2HA8 — A, =1 cm?
Espacement des armaturestransversales (BAEL 91modifiée/Art :A.5.1.22)
St < min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40) =16,2cm
On prend S =15cm

Conclusion:
En travée : 3HA12 =3,39 cm?l
Aux appuis: 2HA12 =2,26 cm?

Les armatures transversales : 2HA8=1 cm?

[11.2.4: Vé&ificational’'ELU
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» Vérification dela condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1 BAEL9
modifié 99).

En travées:

Amin = 0,23bd 22 = 0,23 x 65 x 18 X 2= = 1,41cm?

e

A = 3,39cm?
{ st cm Apin < Age — Condition vérifiée.

Apin = 1,41cm?

AuX uis:

Apin = 0.23b0dftf£ =0.23x 12 X 18 X % = 0.26cm?

{ Age = 2,26cm?

————— A_. < A. — Condition vérifiée.
Apin = 0,26cm? min = st

» Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99)

1, = Tb“‘? <%, avec: T = 13,66KN

Pour les fissurations peu pr§judiciables :

£, =mi n{o,z f;’j ; 5MPa} = min {0,2% 5MPa}

7, = min{3.33; 5MPa} 7, = 3,33MPa

T = Tmax _ 13,66x103
u bod 120x180

= 0,632 MPa

1, = 0,632MPa < T,, = 3,33 MPa — Condition vérifiée.

» Vérification d’adhérenceet d’entrainement desbarres (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit verifier que: tg, < T,
La contrainte d’ adhérence, au niveau de |’ appui le plus sollicité est :

Tmax

‘[ =
S€  09dYy;

Avec : Y u;: somme de périmétres utiles des barres.

Y = 1,5pour les aciers HA

e Entravée
Yu; =nxuax @=3x3,14x12=113,04mm

13,66X10
Tee = —22_ = 0,745MPa
0,9%x18x%x11,304

T.o =Wfips =15%2,1=3,15 MPa

Donc 4, = 0,745MPa < T4, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.
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e Aux appuis
Yu; =nxnx @ =2x3,14x12=75.36mm

13,66X10
To = —_ = 1.11MPa
0,9%X18X%7,536

7’_-56 = lIthZS = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Donc t,, = 1,11MPa < T4, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.
» Vérification del influencedel’ effort tranchant au niveau des appuis:

(Art. A5.1.313/BAEL91)

Hmax 0.8% Avec a: longueur d' appui de labielle a=0,9d

abo
Appuisderive:
Il faut vérifier que:

0,8X0,9d fc2g bo_0,36X18X25X12
Tmax — 2 -

1071=129,6 KN

Yo 1,5

Tnax = 13,66KN<129,6KN > condition vérifiée
Appuisintermédiaires:

0,8X0,9d fc28by_0,36X18X25X12
Tmax —= 2 -

1071=129,6 KN
b 1,5

Tnax = 13,34KN<129,6KN > condition vérifiée

» Véification de |l influence de I’ effort tranchant sue les armatur es longitudinales
inférieures (Art A5.1.312BAEL 90 modifiée 99)

Appuisderive:
Mmax \ ¥s_ 4,29%10% | 145_ 2
A >(Tax - 0.9d )E_ (13,66- T )E" -0,03cm

Ag,= 2,26 cm®> A=-0,03 cm? »  condition vérifiée

Appuisintermédiaire :

Minax y Vs _ _715x10% | 1,15_ 2
A>(Thax - 094 )fe =(13.34 ooxts ) 200~ 0,08cm
Asy= 2,26cm>> A=-0,08 cm? » condition vérifiée

v' Les armatures calculées sont suffisantes.

» Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée
99) :
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f
|S = 9—9 Avec: T4 = 0,6\1’52 ftzs
4,

Tse Contrainte d’adhérence

Y = 1.5pour les aciers HA

L : longueur de scellement droit.
t,, = 0,6(15)°21= 2,835MPa

1,2x 400
4x 2,835

D’ou Is= = 42,32cm

Forfaitairement :
I, =400=40%1,2=48cm nous prendrons : [;=45cm

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgque la longueur de la portée ancrée assurée hors
crochet est au moins égale a 0,41, pour lesaciers HA.

[,=0,4x45=18 cm.

[11.25: Vé&ification al’ELS

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des efforts interne a I'ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a 'ELU par le
coefficient (gs /qu)

ELU: g~135G +15Q=5917KN/m
ELS: 0s=G + Q =4,275KN

——> qs/qu=0,72

5 15 4.11 4.11
3.08 3 44 1, 43

\/ \/ \/A \/AEB/A

6.88 6.36

Figurelll.2.12: Diagramme des moments fléchissent aI’ELS en KN.m.
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9,60 9,36
8,89 .84 7,05

>
N~
S~
™~

%

571

9,13
9.36 7,48

9,83
Figurelll.2.13: Diagramme des effortstranchantsen Kn.
Etat limite dela compression de béton
v' Entravée

Mﬁnax . . .
Oy = mAVGC tAge = 3,39 cm? ; My =688KN.m; d =18 cm.

Biestenfonctionde: pq = 102:;“ = 122:839 =1,56

{ZI : 3%2;} = A partir destableaux, al'ELS.

6, = #@f;g = 134,70MPa Avec: g, =% =% = 348 MPa
o, = 134,70MPa < 6, = 348 MPa ................ Condition vérifiée.
Vérification de la contrainte dans le béton :

Gpe = 0,6 X frys = 0,6 X 25 = 15 MPa

ope = K X0,  Avec: K=K11=$=0,0638

op. = 0,0638 x 134,70 = 9,02MPa.

O0p. = 9,02MPa < 6, = 15MPa ................... Condition vérifiée

Aux appuis:

Lasection d’ armature adoptée al’ ELU aux appuis est : A=2HA12= 2,26cm?2.

e Véification dela contraintedanslesaciers:

M?nax . . .
Ogt = mAVGC Ay = 2,26 cm? ; Mrsnax =515kN.m;d = 18 cm.

100X A4 _ 100 X 2,26

Biestenfonctionde: pq = bod — 1zx1s =1,046

{Kl = 20,31

B, =0 8584} = Par interpolation a partir des tableaux, al’ELS.
1 — Y%
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_ 5,15% 103
0,8584 X 18 X 2,26

= 147,48MPa Avec: o, =2 =22 = 348 MPa

6 =
st ¥s 1,15

o, = 159,22MPa <o, =348 MPa.............. Condition vérifiée

e Véification dela contrainte dansle béton :

Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
1 1

Opce =K Xogs Avec: K =—=——=10,0492
K: 2031
ope = 0,0492 x 147,48 = 7,256 MPa
Ope = 7,256MPa < 6, = 15 MPa ...................Condition vérifiée.

Conclusion :
Lavérification étant satisfaite donc les armatures al’ ELS sont satisfai santes.

Etat limited’ouverturedesfissures:

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une
fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’ est nécessaire.

Etat limite de déformation Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :
Lorsgu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner une
justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

_ho 1
- *%5
. hs Mt
2 [ *15Mo
5 A 36
bd" B

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de latravée entre nus d’ appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure
Mo : moment fléchissant maximal de latravée isostatique

M, : moment fléchissant maximal en travée

( , 1 ) ]
1) 1 = _4’4 = 0,045 > —22,5 = 0,044 ...condition vérifiee
! h 020 0.045 > 1 » 6,88 0044 it Sifice
) 1~ 44 7 15 1035 ..condition vérifi
3 A 3,39 0.0156 > > 0.009 diti o
= = ) = y,UUZ ... ... er' ee
\ ) b0.d 12 * 18 200 condition non vérifi
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Conclusion :

Latroisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de lafléche.

e Calcul delafléche b =65cm
ho=4cm
\%
X
G
h-hy=16cm
V,
by=65cm
>

Figurelll.2.14:La surface revenant aux poutrelles.

On doit vérifier que:

f 5sL? — L
384E,lg, © 500
Avec:

f: lafleche admissible

E, : module de déformation, E,, = 37003/f.,s = 3700V25 = 10818,865MPa

I, & Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée

L 1,1
TP 71 4+ (0,4XuA,)

I, : Moment d’inertie totale de la section homogeéne

1,754

u=max|0;1 - ———
4pog + fizg

p :Est lerapportedel’aire A delasection de I’armature tendu a1’ aire de la section utile de la
nervure

0,02f¢2g

3bg

A =
Toe(+%Y)

Calculedes paramétres:
v' Laposition de |’ axe neutre :

2 2
SIXX="2% + (b — b) "2 + 15Ad

_12x207?
2

2
S/xx + (65 — 12)4? + 15 % 3,39 x 18 = 3739,3 ¢m?
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B(_):boh + (b - bo)ho + 15ASt
By =12x20+ (65— 12) X 4 + 15 x 3.39 = 502,85¢m?

_S/xx 37393
1™ B, ~ 502,85

= 7,43 cm

V, =(h—V,) =20— 7,43 = 12,57 cm.

v Calculedu moment d’inertie:

_ bo (3 3 . h3 _EZ a2
10—3(V1+V2)+(b by)h, 12+ \'A > + 154, (V, — ¢)

12 42 4\?
I, = ?(7,433 +12,573) + (65 — 12)4 o+ (7,43 — E) + 15 % 3,39 x (12,57 — 2)2

I, = 21799,85cm*

Ay 339
P=hyd 12x18

= 0,016 » 5, = 0,978

v Lacontraintedanslesacierstendusest :

_ M™* _ 6,88x10°
ST BidAg  0,978x180X339

= 115,28MPa

v Calcul des coefficients:

_ 0,0Sftzg _ 0,05x2.1 _
Av = p(2+30)  o016(2+232) 257
- 1,75f 24 | = max[o;1 L75x 21 | =076
o T o+ el — L T A% 0,016 x 115,28 + 2,11
) [o | _175fa ] _ [0 . 175x21 ] = 0,92
H=max|u; 4p0 + fipgl R R 0,016 x 348 + 2,11~ ™
Ll _ L1x2179985 _ ~1ooco s

fv 7 14pa, T 1+0,92x2,57

3 5 X 4.275 X 4.42
T 384 x 10818,865 x 103 x 7127,52 x 10~8

f =0,00139m = 0,139cm

=249 _ 0,88cm
500
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f =0,139cm < f= 0,88cm
Lafléche est vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont vé&rifiéespas — derisgue de flexion (les armatures calculées a
I”"ELU sont suffisantes donc le calcul al’ELS n’ est pas nécessaire).

4 N

s Armatureslongitudinales:
- Entravée: 3HA12=3,39cm’
- Aux appuis: 2HA12=2,26cm?
% Armaturestransversales:

- Etier : 2HA8=1 cm?

o /
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2HA12 TS®4 ( 200X200)
4cm
20cm
16cm
Schéma deferraillage des planchers
2HA12 .
Etrier2ZAH8 Etrier2AH8
3HA12 3HA12
Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée
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Chapitre 1|

111.3: Dallespleines:

Calcul des ééments secondaires

A. Etudedeladalle pleineen console:

Introduction :

La dalle pleine se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive,
soumise a des conditions d‘environnement qui conduisent a des distributions constructives
spéciaes.ils est constitués d’ une dalle pleine faisant suite aladalle du plancher leur épaisseur

est déja calculée au chapitre précedent ep=15cm.

l 1.40m

-l
-

.
!

L=1,40 m.

h=0,15m

G= 5,31KN/n?.

Q =3,5KN/m.

-Mortier en ciment :
2%0,36=0,72KN/ml

Brique creuse:0,9kn/ml

P=1,62 kN/ml
ELU 0. =(1,35G +1,5Q) x1ml 0.=12,418KN
0u=1.35P; = 1,35*1,62 0u=2,19KN
Effort trenchant T,=12,41x1,4+2,19
q |2 M, =15,22KN.m
M, =—"+qul*|
Moment 2
= M +219%1,40
2
ELS 0=(G +Q)x1ml 0:=8,81KN
Os:=1xP; OJx=1,62KN
2
M, =%, e
Moment 2 M=10,90KN.m
_ —8’81"21’402 +1,62+1,40
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Chapitre l11 Calcul des éléments secondaires

[11.3.1: Ferraillage en flexion simple:
1. Lesarmaturesprincipales:

M, _ 1522x10°
b.d’f, 100x12?x14,20

Jeom t
12 tll{ I 15 cm

¥

= 0,074< Hia = 0, 392 ——»SSA

H:

LY m

U=0,074  w— B=0,962

(¢}
st=f—e= 348 MPa

Ts
M 15,22 x103
AS - L -

= = = 3,78 cm?
BxdXcsy  0,962X12X348

Soit: 5SHA 12=5,65m* Avec: St=100/5=20cm.
2. Armaturesderépartition :

A, =2=141cm’

Onoptepour: A, = 5HA8=2,51cm? avec : St=20cm.

A.2: Veérificational’ELU :

+¢* Condition de non fragilité (Art A.4.3.2.1 BAEL 91 révisé 99) :
Leferraillage delaconsole doit satisfairelaC.N.F : Ay > AT,

Amin > “i’jﬂ aveC fyag = 0,6 + 0,06 X fors = 2,1 MPa
L 0,23x100x12x 2,1 ,
AG" > 200 =1,45cm
Apdopre = 5,65 cm? > A" =1,45cm? ............... condition vérifiée.
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Chapitre l11 Calcul des éléments secondaires

| % Véificlion delaconirainte de dsilloment (BAELogAT AL21D). |

3
Contrainte de cisaillement Ty = & = w T, =0,163MPA
.d 1000x120
Contrainte cisaillement
o T, < min(0,15f.,5/yp; 4MPA) T, = 2,2MPA
admissible
Vérification Ty < min(0,15f.,5/vp; 4MPA) 0,163 < 2,5 vérifiée

Doncil n'y apas de risque de cisaillement ———>les armatures transversales non sont pas
nécessaires.

. VeTelndelahieeGARGAIAGLY

v, 19,57x10°
T = " =
Contrainte tangentielle *09.d.Yui  0,9x120x188,4 Tse =0,96MPA
Avec : > 1;=5x3,14x12=150,72mm.
Contrainte tangentielle T, = V2.1,
oo se = W+ To, = 3,15MPA
limite Avec 1} = 1,5pour HA
Tse = 0,96 < Tge = Y2.f
Vérification ¢ se = W™ feze 1,20< 3,15vérifiée

Donc il ny apas de risque d’ entrainement des barres

Vu=0qu.l+0u1 19,57KN
VU:O,4xfC28x0,9Xl;—d =0,4x25 X O,9x1°1°i(512 9391.30 KN
Vy=19,57KN <V;,=9391,30 Condition vérifiée
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Chapitre l11 Calcul des éléments secondaires

% Veérification del’écartement desbarres:
Les armatures principales : St=20 cm < min (3h ; 33cm) ———~ condition vérifiée

Armatures de répartition : St=20cm < min (4h ; 45cm) ———> condition vérifi¢e

¢ g ot B |

42,33cm

_1,2x400

L — ¢fe —_
ST 41 S 4x2,835

Onprend Lg=45cm

7=0,6xWxf16=0,6 x(1,5)°x2,1 2.835MPa

Soit lalongueur hors du crochet égal a: 1,=0,4x45=18cm

3: VérificationaL’ELS:
Contrainte limite d’ acier a as=min (2/3fe, max(0,5xfe ;110(77ft28)m)

: : s . yo | 0s =201,63MPA

lafissuration préudiciable | =min(2/3x400;max (200 ;110(1,6x2,1)"°)

Mg _  109X103

Os = 4oBid 565X0,896X12
Contrainte d acier calcule Avec: p = 100.4 _ 100x565_q 479 o, =179,43MPA
) b.d 100,12 !

B = 0,896 et k=33,08

L M, . 1, | 17943<201,63
Vérification 05 = T —<0s=min (2/3fe,110(fcz) o
s Vérifiée
Contrainte limite de béton 0pc =0,6f 28 o, =15 MPA
Contrainte de béton calculée _% 17943 = 5,43MPA
% =% T 33,08 %=
Vérification op < Opc 4,398< 15MPA vérifiée
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Chapitre l11 Calcul des éléments secondaires

» Veérification delafléeche (Art B 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) :
( h> 1 @
=16 a
h M,
-
| [ — 10 M, (b)
A < 4,2 ©
\bd = f, nie
h _ 15 _
(@ = {1 =7 = 01072 =006} — Condition verfiée

h 15 M 10.90
) = {7 = 5= 0,107 > = =, 1} —» Condition vérifiée.

©= {&=2-=000472 22 =22=0,0105] — Condition vérifiée
bd ~ 100x12 fe 400

Conclusion

Lestrois conditions sont vérifiées donc le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.
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7 5HA12
: / / / / SHAS
' [ J ‘ ./ ‘ ./ | ‘
Py ® (] I L
L =1.40m s
5HA 12/ ml

[T T T T

¢

(] (] () l_\ [

EHAS/mI
e=20cm

Ferraillage dela dalle pleine en console

Coupe A-A
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Chapitre l11 Calcul des ééments secondaires

B. Dalle pleine sur 3 appuis:

Les dalles pleines servent de hall dans les déférents étages, elles ont une épaisseur delscm,
elles reposent sur 3appuis

B.1: Caractéristiquesdesdallespleines:
Dalel :
e Lasurfacedeladalle: 1,4 x 3,80 = 5,32m>.
o Ellerepose sur 3 appuis.
Ddlell :
e Lasurfacedeladale: 1,10x 1,75 = 1,92 =~ 2m?.
e Ellerepose sur 3 appuis.

B.2: Calcul deladallepleine:
Epaisseur deladalle: ht=15cm (chapitre I1)
Le calcul sefera pour une bande de 1m de largeur :

» Calcul desmomentsdusau poidspropredeladalle:
e Poids propre de ladalle : G=0,15 x 1 x 25 =3,75KN/m¢{
e Poids du revétement : G = 0,40KN/m¢{
e Poids du (sable + mortier): G = 1,26KN/m¢{
e Poidsdel’enduit de plétre : G = 0,40KN/m
Giotae= 5,21 KN/m¢t

Dallel :
Avec: My=p1, .q.1,2 My=py .My
0u=1,35xG+1,5xQ gs=G+Q.
0.=1,35%5,21+1,5x1.5 0=5,21+1,5
0u=9,28KN/ml 0s=6,71KN/ml
- 0’4 0’4
_ 1,98KN.m 1,46KN.m
_ 0,497KN.m 0,429K N.m
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Dallell :
0u=1,35xG+1,5xQ gs=G+Q.
0,=1,35x5,21+1,5x1,5 0s=5,21+1,5
0u=9,28KN/ml 0s=7,71KN/ml
0,63 0,63
v=0 v=0,2
0,0772 0,0825
0,343 0,508
0,866K N.m 0,769KN.m
0,297KN.m 0,390N.m

> Pour leferraillage nous allons utiliser les moments fléchissant deladalle .

B.3: Ferraillagedeladalle:

Il seferaal’ ELU pour une bande de 1m de largeur

2cm
d=ht—-c=15-2=13cm 15cm
13cm

e SensX-X

100cm

Aux appuis: M,*=-0,3x1,98=-0,594 KN.m

M, 0,594x10°

p=——t—= . -0,002< 0,392 =—=> SSA ——> =0,999
b.d?f, 100x13?x14,20

M, 0,594 x 103

= = = 0,131 cm?
B xdxoy 0999 x 13 x 348 cm

ASa

Soit : 4HA10 = 3,14cm? ; avec un espacement St = 25cm.

En travée: M,'= 0,85x1,98=1,683 KN.m

M 1,683x10°
S TR ~0,006< 0,392 =——>S.S.A ——> B =097
e hdf,.  100x132x14,20 P

67
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A M, 1683 x 10
St 7 B xdxog 0997 x 13 x 348

= 0,373cm?

Soit : 4HA10 = 3,14cm? ; avec un espacement St = 25cm
o SensY-Y:
Aux appuis: M,?=-0,3x0,497=-0.1491 KN.m
M, _ 0,1491x10°

u

T boPf,.  100x1%F x14,20

1) =0,0006< 0,392 SS A ——>SSA——>p=1

M, 0,1491 x 103
= = 0,032 cm?

Ac. = = =
8 7 B xdxog 1x13x 348

Soit : 4HA10 = 3,14cm? ; avec un espacement St = 25cm

En travée: M,'=0,85x0,497=0,422 KN.m

M 0,422x10°
S T ~0,002< 0,392 =—=>S.S.A ——=>=0,999
b pdif,  100x132 x14,20
M, 0,422 x 10°
Agt = 0,093 cm?

T~ B xdxoy 0999 x 13 x 348

Soit : 4HA10 = 3,14cm? ; avec un espacement St = 25cm
B.4: VérificationaL’ELU :

a. Condition denon fragilité: (BAEL 99 Art A.4.2.1)

o SensX-X:
Leferraillage deladalle pleine doit satisfaire la CNF :

W,=W,(3-p)=0,0008(3-0,4)/2=0,0010

Amin: Wx X b X h’[:1,56 sz
Po - taux d’armatures dans chague direction ; po = 0,8%0
Amin=156cnm? < Ast =3,14cm? ——> la Condition est vérifiée.

e SensY-Y:
W,= W=0,0008
Anmin= Wy X b x h=1,20cm?.
Amin=12cm? < Ast=3,14cm2  ——~ la Condition est vérifiée
b. Espacement desbarres:(B.A.E.L91 Art A 8.24.2) :

e SensX-X:St=25cm=min{2ht,25cm} =25cm ———= CV
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e SensY-Y:St=25cm<min{3ht,33cm} =25cm ———= CV
: : T
c. Contraintetangentielle: (Art. A.5.2,2/ BAEL91) ru:ﬁ<0,07.ffzs/yb

Vu=BxquXa
Vu=x quxb

Vimax = 1X 9,28 x 3,8 =35,26 KN.

_ T _35,26x10%
=, 1 1000x130

=0,27TMPA

r,=L<007)/, —=> 027<116MPA =—> CV

» Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
d. Entrainement desbarres: (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)
Pour qu'il ny’ ait pas d’ entrainement de barres il faut vérifier que

Tmax

Tse = goayu Avec : ) u;: somme de périmeétres utiles des barres.
’ 1

Y = 1,5pour les aciers HA

e SensX-X
Yu; =nxnx@=3,14x4x 10=125,6mm

35,26X10
Teo = ——20_ — 194MPa
0,9x16X%X12,56

fse = leftZS = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Donc T, = 1,94MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

e SensY-Y
Yu; =nx nx @ =2x3,14x12=75,36

35,26x10
=————=1,94MPa
0,9%16x12,56

fse = leftZS = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

TSB

Donc T, = 1,94MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.
» Pasderisque d’ entrainement des barres

E. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

LA

e Avec: 1, =06%¥f,,
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Tse Contrainte d’ adhérence

Y = 1.5pour les aciers HA
I : longueur de scellement droit.
t,, = 0,6(15)°2,1= 2,835MPa

D'ou Is= 1>x400 =35,27cm nous prendrons : 1<=40cm

4x 2,835

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgque la longueur de la portée ancrée assurée hors
crochet est au moins égale a 0,41, pour les aciers HA.

[,=0,4x40=16cm.

B.5: Vérification al’ELS:
» Momentsengendréspar lepoidspropredeladalle:
Aux appuis:
M,?=-0,3x1,46=-0,438 KN.m
M,%=-0,3x0,429=-0,128 KN.m
Entravée:
M,'=0,85x1,46=1,241 KN.m
M,'=0,85x0,429=0,364KN.m

» Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
o SensX-X:

Aux appuis: Ms= 0,438 KN.m - Asa= 3,14cm?

On doit verifier que:

abC< m: Ol6xf628 = 0,6)(25 == 15 MPa’abC :%
1

100 x A; 100 x 3.14

PL="p g 10 x13

K = 0,020 o \

{ﬁ —6921}:>Apa”'fd%tableaux,al’ELs
1= )

0,438x 103
0, = ——— = 11,65MPa
0,921x 13X 3,14
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ope = K X 05, = 0,020 X 11,65 = 0,23MPa.
0. = 0.23MPa < 6, = 15MPa ................... Condition vérifiée
Entravée: Ms= 1,241 KN.m ; Asa= 3,14cm?
On doit vérifier que:
Ost

Obc< Tpc = 0,6 X frzg = 0,6 X 25 = 15 MPa; 0 = 2

100 x Ag 100 x 3.14

PL="p g 10 x13
{'[I; - %%222} = A partir destableaux, al'ELS
1 — Y

_ 1,241x103
.0t

= ———— = 33,00MPa
0,921x 13X 3,14

ope = K X 05, = 0,020 x 33 = 0,66MPa.

oy = 0,66MPa < 6, = 15MPa ................... Condition vérifiée.
e SensY-Y:

Aux appuis: Ms=0,128 KN.m ; Asa= 3,14cm?

On doit vérifier que:

Ope< Ope = 0,6 X frg = 0,6 X 25 = 15MPa;abC=(;{—slt

100 x Ay 100 x 3,14

- = = 0,241
f by d 100 x 13 ’
K = 0,020 o \
{ﬁ = 6921} = A partir des tableaux, al’'ELS
1— Y

_0128x 103
Ost = S0 ix 13212
0,921x 13X 3,14

= 3,40MPa

ope = K X 05, = 0,020 x 3,91 = 0,06MPa.
0. = 0.06MPa < 6, = 15MPa ................... Condition vérifiée
En travée: Ms=0,364 KN.m ; Asa= 3,14cm?

On doit vérifier que:

Ope< Ope = 0,6 X frg = 0,6 X 25 = 15MPa;abC=(;{—slt

100 X A 100 x 3,14
PL1=""3"0 " 100 x 13

=0,241
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{K = 0,020

By =0 921} = A partir des tableaux, alI’'ELS
11— Y

0,364 %103
.0t

= ————=9,68MPa
0,921x 13X 3,14

0pe = K X 0, = 0,020 X 9,68 = 0,19MPa.

0y = 0,19MPa < 6, = 15MPa ................... Condition vérifiée.

» Vérification delafleche (Art B 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) :

( h 1
— 2 e
1= 16 (@)
h_ M, )
S
A 42
L2 . (0)
0d =7
h 15 1
(a):{y—m—o'lfﬂz ;—0:06} — »  Condition vérifiée.

h 15 M 1,241
(b) = {7 =15 = 01072 =2 =0, 1} _»  Conditionvéifiée

A _ 314

(o) = {—

bd ~ 100x13

—0,0024 < % = % - 0,0105} — » Condition vérifiée.

Conclusion
Lestrois conditions sont vérifiées donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

Leferraillage de la dalle pleine sera comme suite pour une bande de 1m :
4 HA10 tousles 25 cm dansle sensyy.
4 HA10 tous les 25cm dans e sens xx.
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4 HA 10/ ml 4 HA 10/ ml
| . S S S S
i_,,/ ,,/ ,.e/ ..e/ /| '—a‘ — & :
| NN i ~
S=25cm S=25cm
Sens X-X SensY-Y

Ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.
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[11.4: LesEscaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre,
elles

seront en béton armé ou métalligue ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton
coulé sur

place. Les différents éments constituant un escalier sont :

@

3 <_§
W ™ (1)

2)

Figurelll.4.1: Schémadel’ escalier.

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : LO (Projection de lavolée)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)
(5) : HO (Hauteur de lavolée)

(6) :a (Inclinaison de |la paillasse)
(7) : (Emmarchement)

v Unevolée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre
deux paliers consécutifs.
v Giron «g»: C'est ladistance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant
deux contre marches ; 22cm<g<33cm.
v Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires et/ou a chague étage.
v L’ emmar chement : représente lalargeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit ére: L > 7120 cm. Ou L > 3g.

v' Lerapport La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’ une personne
gui emprunte |’ escalier.
v La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les marches
et contremarches.
est appelé raideur de |’ escalier.
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I11.4.1: Dimensionnement :

1.4m 1.5m 1.5m L

Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant laformule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur le plan.
50cm<2h+g<64cm

Pour un batiment ausage d’ habitation: 14cm <h <17 cm
28cm<g<36cm

Onprend: h =17 g=30cm
n=H/17=102/17=6 n : nombre des contre marches.
nN—1=6—-—1=5 marches n-1 : nombre des marches.

L 150 . . ,
g=—=7= 30 cm | : longueur de la paillasse projetée.

e Véification delarelation de BLONDEL :
D'ou:2xh+g=2x17+30=64 cm
Donc:59cm<2x17+30<64cm.................... Condition est vérifiée.

[11.4.2: Dimensionnement dela paillasse.

1.4m Lim L5%m

H_

*..

Figurelll.4.2: Schémadel escalier.
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L’ épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la condition suivante :

Lgpelo

30 20

AVeEC:

Lo : longueur totale entre nus d' appuis.

L
Lo=L:+ —2 +L 3
coso

tga =E=Q= 0,68==a =34,21°
L 150
cosa = L =L, = L = 150 =181,37cm
cosa €0s34,21

Lo = 150+181,37+140 =471,37cm

Donc: 471,37 <ep< 47173 15,71cm < ep < 23,56cm
30 20
Conclusion :

On opte pour une paillasse d' épaisseur : ep=17cm.
Nb : on prend la méme épaisseur pour lavolée et le palier.
I11.4.3: Calcul des sollicitations:

Le calcul s effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion

Simple
e Chargepermanente

poidspropredeladalepleineenBA |  25x02500
Bavaaang e
| Chagepemanentetotde | Gi=6.44
Tableau I11.4.1: Charge permanente du palier derepos.

| poids propredellapaillasse =] (25%0,17)/c0s0=5,95

(25%0,2)/2=2,5
1,44

G2-9,89

Tableau I11.4.2: Charge per manente de la volée.
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e Surcharged’exploitation.
Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnée par laDTR B.C.2.2 est :
Qr=Qv=25x Im=25KN/ml.

e Combinaisonsdecharge:
ELU: q~=(135G+1,5Q) xIm

Lepalier : qu=(1,35x6,44+1, 5x2,5) x1m =12, 44 KN/ml

Lavolée: qu=(1,35x9,89+1, 5x2,5) x1m =17, 10 KN/ml
ELS: 0gs=(G+Q) x1m

Lepalier : gs;= (6,44+2, 5) x1m =8,94KN/ml

Lavolée: gs=(9,89+2, 5) xIm =12,39 KN/ml

[11.4.4: Calcul desmomentset effort tranchanteal’ EL U:

Pour déterminer les efforts danslavolée et le palier, on feraréférence aux lois delaRDM en
prenant I’ ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.

Etude des paillas

12,44Kn/m _17,1Kn/m 12,44Kn/m

vvvvvv R T S S

» 12 1 [ | | [ | || 11 I | ]I FT T T T 13T T 1T 11
! i 1 1 11 { | i 1 1 1 1 1 1 1111 |
{ » l?YYYYYTT YYYYYYYYYIYYYYYY Y"TYYYTT#]_
| P AR,
| 2Am 1,5m 1,5m 4

Figurelll.4.3: Diagramme de chargement dela paillasse.
D’ apréslesformulesdela RDM:
SF=0; Ra+ Rs=(12,44x1,40)+(17,10x1,50)+(12,44x1,50)=61,73KN
Ra+ Reg= 61,73 KN
XM/A=0; XM/B=0
XM/B=0 —
R A =[(12,44x1,4x3,7)+(17,10x1,5%2,25)+(12,44x1,50%0, 75)]/ 4,4
Donc: Ra=31KN

Rg = 30,73 KN.
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Chapitre

~M/B=0

Calcul des éléments secondaires

-31 (4,4)+12,44 (1,5) (3,7)+17,1 (1,5) (2,15)+12,44 (1,4) (0,7)-M=0

M=-0,02kn.m

Calcul deseffortsinternes:
Trongon 1: 0<x<14
-0.02k.m

12.44kn/ml

T(x) =Ra — 12,44 x =31—12,44x

x=0
x=14

M(x) = 31 x — 12,44 (x?/2)-0,02

x=0
x =140

Trongon 2:1,4<x<29

T(0) =31 kn
T(1,40) = 13,58 kn

M(0) =-0,02 kn.m
M(1,40) = 31,20kn.m

17.1Kn/ml

Ty
e

12.44Kkn/ml

Mz

YYYYYVYVY YYYVYVYY ”% >
k. ;
™ A »

Tx:R A-1.4q;|_-CI2(X-1,4)

(x—1,4)2
2

Mi=RaX-1,4(x — =) g- 02-0,02

T(x) =37,52-17,1x

x=14
x=29

M (x) = -8,55x* +37,53x-4,55

x=14
x=29

(1.4) = 13,58 kn
(2.9) =-12,07 kn

M (1.4) = 31,20 kn.m
M (2.9) = 32,31kn.m

/\v' gl b
uKiJ_LLJ,j,_J,; ”l R
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Chapitre Calcul des éléments secondaires

Trongon 3: 0<x<1,5

12.44Kn/ml
Mzi Ty \ A\
Nx/
\Hﬂq F VYV VVYVVYY

T(y)=—RB+ql. x

«

T(x) = -30,73+12,44.

x=0 T(0) = -30,73kn
x=15 (15) =12,07kn

M(x)= -qul = +RB X

M(x) =-12.44 = +30,73X

x=0 M(0) =0 kn.m
x=15 M (1.5) = 32,31 kn.m

31-1244x |31x-1244(x%2)] o0 [31 [-002 |
14 | 1358 31,20

37,52-17,1x -8,55x” +37,53x- 14 | 13,58 31,20
4,57

29 |-12,07 32,31

-12,44x -6,22%° 0 |-30,73 0
15 |-12,07 32,31

Tableau I11.4.3: Récapitulatif desrésultats des effortsinternesal’EL U.

Calcul du moment max:

T(x) =-30,73+12,44.x

Ladistance correspondent au moment max est : x = 2,47m
DONC : Mimax = -12,44 - +30,73.x =37,95 kn.m

Remar que : compte tenu du semi encastrement al’ extrémité des appuis, on porte une
correction al’ aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en
travée.
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Calcul des éléments secondaires

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) =- 0,3M max =- 0,3x 37,95 =-11,38KN .m
- My (travée) = 0,85 M max = 0,85 x 37,95 = 32,25KN.m

17,1Kn/m

Diagramme des moments corrigés

12,44Kn/m 12,44Kn/m
**#****#*V"VVVVVVVVV¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
1,4m , 1,5m 1.5m ,
R T 247m | L Re
T(KN { f
o | L |
o i x(m)
i E i -30,73 i
Y : i ! !
-0,02 | ' 1 '
’ | ; 1 ' Xim
\?\ i i E ; (m) >
U TE T L
VUL |
! ! E E
312 I : : // |
W | 3 !
My, (KN.m) : > :
v ' 37:_95 ' '
Diagramme des moments réduit
-11,38 -11,38 E
N A X
: s
My (KN.m) !
«—> .
32,25 :
v !

Figurelll.4.4 : Diagrammes

des effortsinternes al’ état limite ultime ELU.

80



Chapitre Calcul des éléments secondaires

Calcul desarmatures:
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d une section rectangulaire soumise alaflexion
simple pour une bande de 1 metre), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

H=17cm;d=15cm ;C=C"=2cm; b=100cm

- Figurelll.4.5: une section rectangulaire d’une bande de 1m.
e Aux appuis:

M.=11,38
Armatureprincipales:

M, 1138x10°
bd2f,, 10°x1502x14,2

Wy =0,034< 4,=0,392 =S.SA (Section simplement arme).

u,=0034 =  5=0983

M,  11381C
Pdog  0,983x15x 34,8

= 2,21 cm?

Soit : Ap=4HA10=3,14cm?ml ; Avec un espacement de S;=25cm.

Armaturesderépartition :

A = Aa_314 =0,79cm’
4 4
Soit : Ai=4HA8/ ml = 2,01 cm? avec un espacement de S; =25cm

e Entravée:

M= 32.25 KN.m
Armatureprincipales:

M, 3225x10°
bd2f, 10’ x1502x14,2

Ly =01<,4,=0392 = SSA (Sectionsimplement arme).

u, =01 = =047

32,25.102

M
A =—7*>1 = = 6,52 cm?
pdog 0,947 x15x 34,8
Soit : 6HA12 de A,=6.79cm? avec un espacement de St =15cm.

81



Chapitre Calcul des éléments secondaires

Armaturesderépartition :

A _At_679 =1,69cm?
4 4

r

Soit: A=4HA8/ ml =2,01cm?  avec un espacement de S; =25cm

[11.4.4; Vérification al’ELU.

% Condition de non fragilité du béton dela section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifier 99).

Un éément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiere fissuration de la
section droite.
Leferraillage de |’ escalier doit satisfaire la C.N.F Ast > Ast min.

» Calcul dela section minimale.

Astmin > , avec: ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

0,23 X100 x15x 2,1

0,23 bdfezg
e

Astmin > 200 =1,81cm2
a) Aux appuis:

Aadopte = 3,14C1n2 > Astmin = 1, 81 sz ....................... COI’]dItIOI‘] Vél’lflée
b) Entravée:

Aadopte = 6,79 sz > Astmin = 1, 81 sz COI’ldItIOI’l Vérlf'éw

+»* Vérification des espacementsdesbarres:
Armaturesprincipale: St <min (3h;33cm) =33 cm

Aux appuis St =25cm <33 cm
Entravées St =15cm <33 cm = Condition vérifiée.
Armaturesderépartition : St <min/ (4h ; 45 cm) =45 cm.

Aux appuis St =25cm <45 cm
En travées St =25cm <45 cm = Condition vérifiée.
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Chapitre Calcul des éléments secondaires

% Vérification de la section du béton a I'effort tranchant (, Art-5.1.2.1 BAEL 91
modifi€99) :
On doit vérifier que : 7, < 7,

Tumax . €ffort tranchant maximal Avec  Tymax=31KN

o Tune _ 31X1000 oo

“" bd 1000x150

_ . 10,214
7, =min{——= 5MPa
Vb

T, = Min

u

_ . {O,ZX 25’5Mpa} = m|n{3,335MPa}

T, = 3,33 MPa
1u= 0,20MPa<7, = 333MPa —————— Condition vérifiée.

« Influencedel’effort tranchant au niveau desappuis: BAEL 99, Art 5-1-313
e Influencesur lebéton :

_ 04x f gxaxb

T, avec:a=0,9d
s
3
T - 0,4 x 25><10L>;0,9>< 015x1 _ 900KN

Tumax =31< 900KN —————= Condition vé&ifiée

Influence sur Lesarmatures: |l faut avoir :

2
Aaz ZO[yme Ma | LIS gy (AL38)xI07) a0y
fe 09xd 400 0,9x15

A ,=314cm?> 0,331 cm? Condition vérifiée

< Contrainted’adhérence et d’entrainement desbarres:

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est donné par:

Tse < Tse

Aux appuis:

Avec: T, = Yifig = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
T, = —max - 31 = 0,015MPa

" 0,9dYU; 0.9x150x15,072
¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
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Chapitre Calcul des éléments secondaires

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres
ZUianRx®=4x3,l4x1,2= 15,072 cm

T,e = 0,015MPa < T, = 3,15 M condition est vérifiée.
Donc il ny apas de risque d’ entrainement des barres.

% Ancragedesbarresaux appuis: (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

L, = ‘:ff avec: 7= 0,6y2fiz= 0,6x(15)2x2,1 = 2,835 MPa
’ _1,2x400
S 7 4x2,835

=42,32cm

Forfaitairement :
L<=40x1,2=48cm

Lesréglesde BAEL (Art A.6.1.23/BAEL 91 modifié 99) admettent que I’ ancrage d’ une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a

0,4.Lspour lesaciersH.A

Lc=0.4 Ls=0,4x48=19,20 cm.

[11.4.5: Calcule des moments et effort tranchant al’ELS:
ELS: gs=(G+Q) x1m
Lepalier : gs;= (6,44+2, 5) x1m =8,94KN/ml

Lavolée: gs,=(9,89+2, 5) x1m =12,39 KN/ml

12,39Kn/
8,94Kn/m 8,94Kn/m
VYV YV VYV YV Y YYY YYYYYYVYVU VYTV ¥
1,4m 1,5m 1,5m

v
A
v

P »
« VT

Figurelll.4.6 : Schémastatique d’ escalier al’ELS.

Ra T‘
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Chapitre Calcul des éléments secondaires

Calcul desréactionsd’appuis:
XF=0

RA + RB =(s1 |1 +0x2 12 +(s1 13

RA + RB = Qst (l1+ 13) +0s212

RA + RB =8,94 (1,4+1,5) +12,39x1,5
RA + RB =44,51KN

EM/B= 0
RA:ﬁ[8,94><1,4(44——)+1239><15(44—14——)+894x15><—

RA=22,31KN

Donc: RB = 44,51- 22,31=22,2KN
RB=22,2KN
RA=22,31KN

>M/B=0

-22,2(4,4) +8,94 (1,5) (3,7)+12,39 (1,5) (2,15)+8,94 (1,4) (0,7)-M=0
M=0,65kn.m

Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant :

Effortstranchants:
e letroncon:0< x<14m

8.94Kn/ml
/ Ty
-

umuub Mg

T(y)=-0gst.x +RA

~ — »(T(x=0) = 22,31KN
T(0)=-894. x +22,31 {T (x=14) = 9,79 KN

M oments fléchissant :
M(z)= 22,31 ;\5—8,94)(2—2 40,65 =22,31 x-4,47 x2+0,65

M(x=0) = 0,65KN.m

> {M (x =1.4) = 23,2KN.m
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Chapitre Calcul des éléments secondaires

e 2eme troncon : 1,4<x <2.9m

12.39Kn,/ml
2.84Kn,/mi

A / B i Ty
[T v Mz
mannnng | ANRMARIM Ny
;ul#vvi 14 1| M‘_ ,_;.-'
< 1.4m J,"' X ’.
- Effortstranchants:

T(y) = 8,94 x 1,4 — 12,39 (x — 1,4) + 22,31
T(y)= -12,39 x +27,14
T(x = 1,4) = 9,79 KN
{T(x =2,9) = —8,79KN

-Moments fléchissant :
_ 2
M, = —12,39 52 4 22 31x — (8,94 x 1,4) (x - 1'4)

2 2
M, = —6,195x? + 27,14x — 3,381
{M(x =1,4) =22,47KN.m

M(x = 2,9) = 23,2KN.m

e 3eme troncon : 0< x <1,5m

- -”"Llliiiulig

T(y)= gsl.x -RB

T(x=0) = —22,2KN
= - > )

T(X)= 8,94, x -22,2 {T L T e
-Moments fléchissant :

M()=-8.94% +222 x=-4,47 x 4222 x

M(x=0)= 0KN.m

> {M (x =1.5) = 23,2KN.m
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Chapitre Calcul des éléments secondaires

-8,94x +2231 | -4,47x242231x | 0 [2231 [065 |
14 19,79 22,47

-12,39x+27,14 | —6,195x% + 27,14x — 3,381 | 1.4 |9,79 22,47

29 |-8,79 23,2
8,94x -22,2 -4,47 x?+22,2 x 0 -22,2 0
15 |-879 23,2

Tableau I11.4.4: Récapitulatif desrésultats des effortsinternesal’ELS.

Calcul du moment max:
T(x)=-12,39x + 27,14
Ladistance correspondent au moment max est : x = 2,2m

DonC : Mmax=—6,195x2 + 27,14x — 3,381 = 26,34 kn.m

Remar que : compte tenu du semi encastrement a |’ extrémité des appuis, on porte une
correction al’ aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en
travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) =- 0,3M max =- 0,3x 26,34 = -7,90KN .m
- My (travée) = 0,85 M max = 0,85 x 26,34= 22,38 KN .m
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Chapitre

8.94Kn/m

12,39Kn/m

8,94Kn/m
VY Y Y YV Y VYV Y YY VY Y YYYYYYYYYYVYY

1,5m

1,5m

1.4m

26,34

Diagramme des moments réduit

-7,90

22,38

T(KN)

0,65

Mz (KN.m)

A

[11.D}

Mz (KN.m)

Diagramme des moments corrigés

Figurelll.4.7: Diagrammes des effortsinternes al’ état limite de serviceaL’ELS
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[11.4.6; Vé&rificationsal’ELS:

e Etat limited ouverturedesfissures (Art. A.5.3, 2/BAEL9]) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier I état
limite d’ ouverture des fissures.

e Etat limitederésistance de béton ala compression: (Art A.4.5.2 BAEL99)
La contrainte de compression est limitée a:
Gpe = 0,6f-n5 = 15 MPa
lafissuration est peu préudiciable nous devons vérifier que: ¢,.<0},

e Entravée: A;=6,78 cm2.

__100XA; _ 100X6,79

P1="0a T Tooxis 0,452

p1 = 0,452 -

= 0,897 . L . R
{ﬁﬁ — 3354 = par interpolation a partir destableaux, al’ELS.

1 — ]
Ost =———  Avec: Aap=6,79cm2; M;=17,12KN.m;d=15cm

Aapxfpixd

3

ost = ———0_ =187,39 MPa

~ 6,79%0,897x15

ost= 187,39 MPa <ost=348 MPa __, condition est vérifiée

=== =558<G,,=15MPa —— condition est véifiée
1 y

Opc

e Aux appuis: Aa=3,14 cm2.

__100xAq 100%x3,14

1= Tpxa  100x15 0.209
p1 = 0,209 -
{'81 =_0’927 = par interpolation & partir des tableaux, al’ELS.

k, = 52,57
Ost :m AVGC:AAp:3,14Cm2; Ma:6,042KN.m :d=15cm

3
ost = % = 138,38 MPa
ost= 138,38 MPa < cst=348 MPa — condition est vérifiée
__ost _ 138,38 _ _ .

Obc= . =~ 5257 — 263<0,,=15MPa —— condition est vérifiée
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[11.4.7 : Vérification delafléeche:

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées

Dzi h : Hauteur de la paillasse
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 . S, .
—<— fe: Limited éasticité de |’ acier.
bd fe
A : Section d’ armature en travée.
M, ,
M : Moment max en travée.
10M,
Mo : Moment max isostatique.
o Pour la paillasse:
b= 217 — 10,0386 < = = 0,0625 Condition non vérifiée.
L 4.4 16

Vu que la condition n’ est pas vérifiée, on passe au calcul de lafléche.

f

5 gxL* _ L
= X <f=
384 E x| 500

Avec : g= 12,39KN/ml.

E, : Module de déformation différé.
E, = 37003/ f_,, =10818.86MPa ; f_, =25MPa
Ifv : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.

o L1x1
1+ A4, xu

S, : Moment statique de la section homogéne.

S :bxh2

o

15x 6,79x 15) = 15977,75cm®

+15x A xd :—1OOX2(17)2 +

Bo : surface de la section homogene.
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B, =bxh+15x A =(100x17)+ (15x 6,79) = 180185cn?

_ 15977,75

= — 8,86cm
1801,85

V3 =h-V;=17-8,86= 8,14cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :

1, = g(vf +V2)+15x Ax (V, - c)? = 45001.69cm’

~ 5 X 12,39 X 4,43
/= 384 10818,86 x 107 x 45001,69 x 107

£ =0,0031
440

f= = =0,88 >> f = 0,0031 Condition vérifiée

Vérification a |’ éat limited’ouverturedesfissures: BAEL 91, Art A.5.34

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

Conclusion :

KAux appuis: \

% Armatures principale : 4HA10 espacement = 25cm

% Armatures de répartition : 4HAS8 espacement = 25 cm
- Entraveée:

% Armatures principale : 6HA12 espacement = 15cm

% Armatures de répartition : 4HAS8 espacement = 25 CmM

\_ J
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Chapitre I11 Calcul des ééments secondaires

I11.5: Lasallemachine:

Caractéristiques de la cage d’ ascenseur :
e Lasurface delasale machineest de: 4,15x4,15 = 17,22 m2.
e Lachargetotale du systeme de levage et |a cabine chargée est de : P=100 KN.

[11.5.1: Calcul deladalleplaine:
a. épaisseur deladalle:

o p L
L’ épaisseur de ladalle est donnée par laformule : ht:3—’(; =% = 14.66cm
On adopte une hauteur ht =15cm. p
< 415 >
A A
1,75 —» <« U,
Y 415 - -
Y o065 ,’K. _)‘\
4 245 45>
1,75 T
v v < | ¢
—r—r——> U

1,125 1,90 1,125

Figure 111.5.1 schéma statique de la salle machine.

Ladalle repose sur 04 appuis et elle est soumise a la charge permanente

localisée concentrigue agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du

feuillet moyen deladale.
D’ou le calcul seferaal’ aide des abagques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau

{u:uo+2e +ht—»U=100+2_ 5+ 15=125cm
V =V0 +2e +ht —» V =100 + 2—>5 +15 = 125cm

U=125cm ; V = 125cm

Avec:

(UOx VO) : Surface de contact (U0 =V0 =100 cm)

ht : épaisseur de ladalle (15cm).

e épaisseur du revétement (5¢cm).
Sachant que la charge n’ est pas au milieu du panneau nous allons utiliser I’ artifice de
resal pour déterminer les moments Mx et My

Les cotés Uy et Vo sont supposés paralleles respectivement aLx et L

p=]]:—x = %: ; 0,4<p <1 =—=> ladalle travaille dans les deux sens.
Y ]
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Chapitre I11 Calcul des ééments secondaires

b. Calcul des moments au centre du panneau

On utilisant I’ artifice de Resal on aura:

Mix Mix

Panneau 111

. /2 =
B B

Figure 111.5.2 méthode de calcul d’ une charge excentreée.

méthode de calcul d'une charge excentrée

I _Mx— M3
2

I 11
My_M))

My >

n_
My "=
e calcul du moment pour lepanneau | :

ML=1,35 PI (M1 + vM2)ML =1,35 PI.(M1) o
M1=1,35 PI (M2 + vM1)M), =1,35 PI.(M2) ELU:v=0

Avec : P: effet de la charge ponctuelle sur le panneau considérer.

v: Coefficient de Poisson

P, _ P _ 100 _ P
UixVy UXV  1,25X125 1,9x4,15

=504,64KN

P1=504,64KN

M1 et M2 : coefficients déterminés a partir des rapports :

LAE O,SLL = % =1—»Aprésinterpolation : M1 =M2 =0,063
Y y

M1x=1,35 x504,64x0,063=42,91KN.m
Miy=1,35 x504,64x0,063=42,91KN.m
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Chapitre I11 Calcul des ééments secondaires

e calcul du moment pour le panneau I1:

MY=135 PII (M1 + vM2)ML =1,35 P.(M1) -
Mj'=1,35 PII (M2 + vM1)M}, =1,35 P.(M2) SLUv0

P, _ P _ 100 _ P;
UixV; UxV 1,25X125 1,9X0,65

=79,04KN

P11=79,04 KN

M1 et M2 : coefficients déterminés a partir des rapports :

065 _ ~nV _ 415 _

—=——=02—=—=1

Lx 415 "Ly 4,15

Aprésinterpolation : M1 = M2=0,085.

MIx=1,35 x79,04x0,085=9,07KN.m
MIly=1,35 x79,04x0,085=9,07KN.m

e calcul du moment pour le panneau 11 :

111_42,91-9

M, =M, M=222"""-19.92 kn.m
y 2

C. Calcul des moments dus au poidspropredeladalle:

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chague portée :
Avec: My=p, 0L My=py My

0u,=1,35xG+1,5xQ gs=G+Q.
0u=1,35x3, 75+1,5x1 0s=3,75+1
0u=6,5625K N/ml 0s=4,75KN/ml
- 1 1
N : !
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Superposition des moments:

24,07KN.m 23,53KN.m

[11.5.2: Ferraillage:

Leferraillage sefait pour une bande delm de largeur dans les deux sens, en flexion

Simple. Comme M,'=M,".
On opte le méme ferraillage
dzlSch

d=h—c=15-2=13cm h=15cm

En travée:

A
v

t b=100cm
M,' = 0,85xM,=0,85x24,07=20,45 kn.m

En appuis:

M, = 0,3xMy=0,3x24,07=-7,22 kn.m

| Enum& | Eneepus |
M= 20,45 KN.m M=7,22 KN.m
u= f,,ilzfdz =0,085<0392 || u = fbfl;ldz =0,03<0,392
SSA (A=0). SSA (A=0).
0=0.111 0=0,038
B=0.955 B=0.985
Ag=4,73cm? Ag=1,62cm?
5HA12=5,65CT? 5HA8=2,51Cm?
S=20cm S=20cm

96



Chapitre Il

Calcul des éléments secondaires

[11.5.3: Vérification a ELU:

» Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1)

W F wy.(3-p)2 d'ou: w >1,2cm?
Avec wy=0,8%b. h pour H.A(Fe400)

S<min (2h; ,25cm) =25cm.

Fissuration préudiciable +chargement localisée :

Entravée: S =20cm <25cm CV.
En appuis: S =20cm <25cm CV.

Dmax<h/10

Dmax =12mm < 150/10=15mm CV

Pu< Pc=0,045. Uc .ho.feas /v

Avec : U=2x(U+V) =510cm. hy=15cm.

Pu=504.64KN < P;=573,75KN.

Condition vérifiée

Aucune armature transversale n'est nécessaire

L’ effort tranchant : AumilieudeU

P 504,64
T=—= =88.53K.

AumilieudeV

T= P/2x(U+V)=504,64/2(0,65+1,9) =98,94KN

Efforts tranchants :

T=98,94KN.

Tu=b%<0,07.f 28/,

0,76MPA < 1,167MPA condition vérifiée.
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Chapitre I11 Calcul des ééments secondaires

[11.5.4: Vérification aELS:

a) Vérification des contraint dansle béton :
Aucune vérification n'est nécessaire si la condition suivante est satisfaite :

a<%1+’;‘;g Avec y=1;:—‘s‘
| ewe | 0 Ewed
Ms¢ =17,38KN.m M =2,166KN.m
u=0,07 u=0,01
=0,0907 =0,0126
y=1,17 y=3,33
a=0,0458 <0,335 condition vérifiée a=0,0126 <1,415 condition vérifiée.

Le calcul des contraintes n’ est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation : BAEL99 Art B.7.5
On peut dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les deux conditions

suivantes :

Mg . o,
= < 0,078> 0,085condition vérifiée.

2
— < — ©0,0015<0,005 condition vérifiée.
bd — f,

Toutes les conditions sont vérifiées, alorsle calcul delafléchen'est pasnécessaire.
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Chapitre I11 Calcul des ééments secondaires

5HA8 s:=20cm

5HA12 s=20cm

5HA 12 s=20cm

!/////

Coupe A-A '_.‘ .‘ .‘ .‘ :

;_n ' e *y ._,

| N

5HA8 s=20cm

Ferraillage de la dalle de la salle machine
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Chapitre IV : Etude de contreventement

IV.1: INTRODUCTION

Le contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité et la
stabilité vis-a-vis des forces horizontales engendrées par le vent ou le séisme.

L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans I’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin.

Un contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ouvrage.

e Du systéeme (poteaux — poutres) formant portiques étagés.

e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité
a la flexion et & la torsion.

e Une combinaison des deux systemes suscités, formant un contreventement mixte ou
portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face aux
séismes.

D’ou la nécessité de comparer 1’inertie des refends par rapport a celle des portiques pour
choisir un systéeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre
refend et portique.

IV.2.Caractéristiques géométrigues des portigues :
IV.2.1.Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :
% Hypotheéses de calcul :
Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.
La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas €tre trop différente.

. . . r . r . —_— pOteau f— p
Rigidité linéaire d’un poteau : K poteau — 1 ~h

calculée [

, ; K _Ipou”e—lpt
Rigidité linéaire d’une poutre : poutre — L = h
calculée (o

Avec :
| : moment d’inertie de 1’élément.
h¢ : hauteur calculée du poteau

Lc : longueur calculée de la poutre.

h =h+

N |-

"€ poteau hc = min (h +1/2e poteau, h0)

— 1
L. =L +E- Nooure  lc = min (I +1/2h poutre, 10)
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Chapitre 1V : Etude de contreventement

¢11poutm

1 T

T
|
|

he

Poteau

F ¥
Y

Poutre "4\

___________ J N U A I,

'
R i

A

Y

Figure 1V.1 : Coupe verticale d’un niveau.
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).

1VV.2.2.Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

e (Cas étage courant :
- D K;sup+ Y K; inf

En général :
2K o1
Kl K2 Kl KZ Kl
Kpot Kpot Kpo
K3 K4 K3 Kz
R:K1+K2+K3+K4 R=K1+K2+K3 R=K1+K2
2K o1 2K oy 2K o1
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Etude de contreventement

Chapitre IV :
Casde RDC :
Ky K, K1
VAV YAV, VAV AVEVEV
< _KitK, K
K ot K pot

Figure V-2 : coefficients K relatifs aux portiques.

1VV.2.3.Calcul des coefficients correcteurs (aij) :

> coefficient des rigidités des poteaux (ajj) :

e 1° Cas: d’étage courant :

e 2°™: Premier niveau :
R 0,5+R
- Poteau encastré alabase a= —
2+K

o 5+K
- Poteau articulé a la base a=05+_
1+ 2K

1VV.2.4.Calcul des rigidités des poteaux(l) au niveau (J) :

__12Eal,
1) h2
C

Avec : Ej: Module de déformation du béton ; E; = 110003/ f,,, = 32164,2MPa.

I, : Inertie de poteau.

h : Hauteur du poteau.
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Chapitre IV : Etude de contreventement

1V.2.5.Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-X et y-y :
RJ.X = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

Ry = zrij Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

e Rigidités des poteaux suivant les sens (X-x) :

| ET9 35 35| 125052,083] 306 35) 35 288,5]  433,456095
e 35| 125052,083] 306 35) 35 288,5]  433,456095
| e 35 35] 125052,083] 306 35| o 35 288,5]  433,456095
| ET6) 35 35] 125052,083 306 3]  am 35 288,5|  433,456095
| eTs) 35 35] 125052,083 306 35| o 35 288,5]  433,456095
| em4] 35 35] 125052,083 306 35| o 35 288,5]  433,456095
GE 40 40/ 213333333 306 3]  am 40 201]  733,104238
B2 40 213333,333 306 35| o 40 201|  733,104238
| em] 45 45| 34171875 306 3]  am 45 203,55]  1164,28876
L Rbe] s 45| 341718,75 336 35] 301 45 323,5] 105631762

Rigidités des poteaux suivant les sens (Y-Y) :

Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal.

| ET9] 35 35] 125052,083] 306 3] am 35 288,5|  433,456095
e 35| 125052,083] 306 35) 35 288,5]  433,456095
| e17 35 35] 125052,083] 306 35| o 35 288,5]  433,456095
| ET6) 35 35] 125052,083 306 3] am 35 288,5|  433,456095
| eTs) 35 35] 125052,083 306 5] o 35 288,5]  433,456095
S 35| 125052,083 306 35 21 35 288,5  433,456095
BB 0 40] 213333,333 306 35] o 40 291|  733,104238
| e 40 40 213333,333 306 35| a1 40 291]  733,104238
e s 45| 34171875 306 35| o 45 293,5] 1164,28876
L RpE] 45 45| 341718,75 336 35| 30 45 323,5] 105631762

Tableau 1V.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal.



Chapitre IV : Etude de contreventement

o Rigidités des poutres suivant le sens longitudinal (x-x) :

| Niveau |
A-B 25 35 89322,9167 | 440 35 405 422,5 211,415187
B-C 25 35 89322,9167 | 440 35 405 422,5 211,415187
c-D 25 35 89322,9167 | 440 35 405 422,5 211,415187
D-E 25 35 89322,9167 | 360 35 325 342,5 260,796837
E-F 25 35 89322,9167 | 300 35 265 282,5 316,187316
25 35 89322,9167 | 440 40 400 420 212,673611
25 35 89322,9167 | 440 40 400 420 212,673611
25 35 89322,9167 | 440 40 400 420 212,673611
25 35 89322,9167 | 360 40 320 340 262,714461
25 35 89322,9167 | 300 40 260 280 319,010417
25 35 89322,9167 | 440 45 395 417,5 213,947106
25 35 89322,9167 | 440 45 395 417,5 213,947106
25 35 89322,9167 | 440 45 395 417,5 213,947106
25 35 89322,9167 | 360 45 315 337,5 264,660494
25 35 89322,9167 | 300 45 255 277,5 321,884384

Tableau 1V.3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens longitudinal.

e Rigidités des poutres suivant le sens (Y-Y) :

 Niveau |

A-B 25 35 | 89322,9167 | 440 35 405 422,5 211,415187
| B-C 25 35 | 893229167 | 440 35 405 422,5 211,415187
. cD 25 35 | 89322,9167 | 440 35 405 422,5 211,415187
D 25 35 | 89322,9167 | 440 35 405 422,5 211,415187
| EF 25 35 | 893229167 | 440 35 405 422,5 211,415187
. AB 25 35 | 89322,9167 | 440 40 400 420 212,673611
| BC 25 35 [ 89322,9167 | 440 40 400 420 212,673611
. CD 25 35 | 893229167 | 440 40 400 420 212,673611
| DE 25 35 | 89322,9167 | 440 40 400 420 212,673611
| EF 25 35 | 89322,9167 | 440 40 400 420 212,673611
| AB 25 35 | 893229167 | 440 45 395 417,5 | 213947106
| BC 25 35 893229167 | 440 45 395 417,5 213,947106
. cD 25 35 | 893229167 | 440 45 395 417,5 213,947106
| DE 25 35 | 893229167 | 440 45 395 417,5 213,947106
| EF 25 35 [ 89322,9167 | 440 45 395 417,5 | 213947106

Tableau 1V.4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal.
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Chapitre 1V : Etude de contreventement

e Rigidités des portiques suivant (X-X) :

] aB Joamas| 1 | 433456 | 04877 | 0,19605844 | 32164,2 | 2885 | 394087835
- BC |211415] 2 433,456 | 0,4877 | 0,19605844 | 32164,2 | 288,5 | 394,087835
. cD | 211,415 | 3 433,456 | 04877 | 0,19605844 | 32164,2 | 2885 |394,087835 | ..o, 5
\ D-E | 260,796 4 433,456 | 0,6016 | 0,23126252 | 32164,2 | 288,5 464,8499 osyé
\ E-F | 316187 | ° | 433456 | 07204 | 0,26725336 | 321642 | 288> | 537,193378
\ A-B 2126731 1 733,104 | 0,2901 | 0,12667573 | 32164,2 | 291 | 423,279428 | 2374,6
\ B-C | 212673 | 2 733,104 | 02901 | 0,12667573 | 32164,2 | 291 | 423279428 | 792
\ C-D |212,6736] 3 733,104 | 0,2901 | 0,12667573 | 32164,2 | 291 | 423,279428
\ D-E | 262,714 4 733,104 | 0,3583 | 0,15195267 | 32164,2 | 291 | 507,740838
\ E-F | 319,010 5 733,104 | 0,4351 | 0,17869541 | 32164,2 | 291 | 597,100098
-\ A-B | 213,947 1 1164,288 | 0,1837 | 0,08414751 | 32164,2 | 2935 | 438,974954 | 2482,8
\ B-C | 213,947 2 1164,288 | 0,183 | 0,08414751 | 32164,2 | 2935 |438,974054] 777>
\ C-D | 213947 | 3 1164,288 | 0,1837 | 0,08414751 | 32164,2 | 2935 | 438,974954
\ D-E | 264,660 | 4 1164,288 | 0,2273 | 0,10205793 | 32164,2 | 293,5 | 532,40881
\ E-F | 321,834 5 1164,288 | 0,2764 | 0,12144464 | 32164,2 | 293,5 | 633,544077
\ A-B | 213,947 1 1056,317 | 0,2025 | 0,09195768 | 32164,2 | 323,5 | 358,251438 | 2023,5
\ B-C |213,9471] 2 1056,317 | 0,20251 | 0,09195768 | 32164,2 | 3235 |358,251438] ©48%
\ C-D |213,9471| 3 1056,317 | 0,20251 | 0,09195768 | 32164,2 | 323,5 | 358,251438
\ D-E | 264,660 | 4 1056,317 | 0,2505 | 0,11132838 | 32164,2 | 323,5 | 433,716418
\ E-F | 321,884 5 1056,317 | 0,3047 | 0,1322168 | 32164,2 | 323,5 | 515,094108

Tableau IV.5 : Rigidité relative par portique dans le sens longitudinal.
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Chapitre 1V : Etude de contreventement

e Rigidités des portiques suivant (Y-Y) :

A 211,415 1| 433056] 0487 01060ssaa] 321642] 2885 394087835 | 1970439
‘B-C 211,415 2] 433,456 0,487 0,19605844 | 32164,2]  288,5| 394,087835
\c-D 211,415 3] 433,456| 0,487| 0,19605844| 32164,2|  288,5] 394,087835
\D-E 211,415 4| 433,456| 0,487 0,19605844| 32164,2|  288,5] 394,087835
\E-F 211,415 5| 433,456| 0,487 0,19605844| 32164,2|  288,5] 394,087835
\A-B 212,673 1] 733,104]  0,290| 0,12667573| 32164,2 291} 423,279428 | 2116,397
\B-c 212,673 2] 733,104| 0,290| 0,12667573| 32164,2 291} 423,279428 14
\C-D 212,673 3] 733,104 0,290 0,12667573| 32164,2 291} 423,279428
\D-E 212,673 4] 733,104]  0,290| 0,12667573| 32164,2 291} 423,279428
\E-F 212,673 5| 733,104]  0,290| 0,12667573| 32164,2 291} 423,279428
\A-B 213,947 1] 1164,288| 0,183] 0,08414751| 32164,2]  293,5| 438,974954 | 2194,874
\B-c 213,947 2| 1164,288|  0,183| 0,08414751| 32164,2|  293,5] 438,974954 77
cD 213,947 3] 1164,288) 0,183 0,08414751| 32164,2]  293,5] 438,974954
\D-E 213,947 4| 1164,288 0,183| 0,08414751| 32164,2 293,5| 438,974954
\E-F 213,947 5| 1164,288 0,183] 0,08414751| 32164,2 293,5] 438,974954
\A—B 213,947 1] 1056,317| 0,202 0,09195768| 32164,2)  323,5] 358,251438 | 1791,257
\B-c 213,947 2] 1056,317|  0,202] 0,09195768| 32164,2| 323,55 358,251438 19
\C-D 213,947 3] 1056,317]  0,202| 0,09195768| 32164,2| 323,5] 358,251438
\D-E 213,947 4] 1056,317)  0,202| 0,09195768| 32164,2|  323,5] 358,251438
\E-F 213,947 5| 1056317  0,202] 0,09195768| 32164,2|  323,5] 358,251438

Tableau IV.6 : Rigidité relative par portique dans le sens transversal.
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Chapitre 1V : Etude de contreventement

IVV.3) Caractéristiques géométrigues des voiles :

1. Inertie des voiles :
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouverture, Nous
n’aurons donc a calculer que ’inertie de refends pleins :

Yy
a. Voiles longitudinaux A
| - el®
y 12 L
e’l
lo=—<<I,
1 v
On néglige I’inertie des voiles g

longitudinaux par rapport a I’axe (x-X)
o —

b. Voiles transversaux :

L
| i Figure 1V3.Vue en plan et en coupe du voile.
12
e’l
I, =—<<I,
12

= On néglige I’inertie des voiles

transversaux par rapport a I’axe (y-Yy)

wWla
- T 1 —
_ = | wlz wis I =

L

Wi

Figure 1V.4.Disposition des voiles dans le RDC et les étages courants.

«» Les résultats obtenus sont donnes dans les tableaux ci-dessous
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Chapitre 1V :

Sens Longitudinal :

Etude de contreventement

0,10235417
VL2 | 2,7 | 0,25 | 0,4100625
VL3 | 3,15 | 0,25 |0,65116406
VL4 | 25 | 0,25 |0,32552083
VL5 | 1,7 | 0,25 |0,10235417

VL6 | 1,7 | 0,25 |0,10235417| 1,693809896 | 10,1628594
VL1 | 1,7 | 0,25 |0,10235417
VL2 | 2,7 | 0,25 | 0,4100625
VL3 | 3,15 | 0,25 |0,65116406
VL4 | 25 | 0,25 |0,32552083
VL5 | 1,7 | 0,25 |0,10235417

VL6 | 1,7 | 0,25 |0,10235417| 1,693809896 | 3,38761979
VL1 | 1,7 | 0,25 |0,10235417
VL2 | 2,7 | 0,25 | 0,4100625
VL3 | 3,15 | 0,25 | 0,65116406
VL4 | 25 | 0,25 |0,32552083
VL5 | 1,7 | 0,25 |0,10235417

VL6 | 1,7 | 0,25 |0,10235417| 1,693809896 | 1,6938099
VL1 | 1,7 | 0,25 |0,10235417
VL2 | 2,7 | 0,25 | 0,4100625
VL3 | 3,15 | 0,25 | 0,65116406
VL4 | 25 | 0,25 |0,32552083
VL5 | 1,7 | 0,25 |0,10235417

| 0,25 ]0,10235417] 1,693809896 | 1,6938099

16,938099

1,6938099 |

Tableau IV.7: Calcul de I’inertie des voiles (sens longitudinal).
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Chapitre 1V :

Sens Transversal :

Etude de contreventement

1,77466667
VIl | 44 | 025
0,32552083
vi2 | 25 | 025
1,77466667
Vi3 | 44 | 025
0,4100625
via | 27 | 025
0,32552083
vis | 25 | 025
010235417 | 4,71279167
V6 | 17 | 025 28,272
1,77466667
VTl | 44 | 025
0,32552083
vi2 | 25 | 025
1,77466667
VI3 | 44 | 025
04100625
via | 27 | 025
0,32552083
vis | 25 | 025
010235417 | 4,71279167
V6 | 17 | 025 9,428
1,77466667
vl | 44 | 025
0,32552083
vi2 | 25 | 025
177466667
VI3 | 44 | 025
04100625
via | 27 | 025
0,32552083
Vs | 25 | 025
0,10235417
vie | 17 | 025 471279167 | 4712
1,77466667
vr1 | 44 | 02
0,32552083
v | 27 | 025
1,77466667
via | 44 | 025
0,4100625
via | 27 | 0%
0,32552083
vis | 25 | 025
010235417 | 4,71279167
vie | BT O 4,712
_ Uinerfiedestotales | 472
. Llnertiemoyenne [ 47124

Tableau 1V.8 : Calcul de rigidité des voiles (sens transversal).
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Chapitre IV : Etude de contreventement

2. Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :
Le calcul des inerties fictives des portiques nous permet de déduire le pourcentage des efforts

horizontaux revenant a chacun des éléments du contreventement. A cet effet, on utilise la
méthode d’ALBERT FUENTES (approximation successive).

2.1. Principe de la méthode

Le principe consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie,
il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque plancher, sous
I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne, et de comparer ses déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage sous 1’effet du méme systéme de
forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I'inertie du refend & 1 m?, il est possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une inertie fictive, puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fleéche a chaque niveau, pour les refends et les
portiques.

1. Calcul des fleches du refend :

Le calcul des fléches du refond dont I’inertie 1= 1[m4], soumis au méme systéeme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
« moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1 tonne est une succession de trapézes superposés et délimités par les
niveaux, comme le montre la figure qui suit, au-dessous est donnée par :

¥S.d.
f. = 171
! El

Avec S;: surface du trapeze.

d; Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.

: (b1 +07) =Ny
Sachant que la section du trapéze égale a : S; = — 5
La distance du centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base :
N2 +b; )
T
3(bi + bi+1)
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Chapitre IV : Etude de contreventement

3.06

3,06 3.066
3,06 ."12 36
3,06

3,06
124 9,18 | >

3,06
153 12,24 | 9.18| 6,12 06

3,06

18.36 |15.3 |12.24) 9.18 | 6.12\ 3
3,06 P1.42 1836 |15.3 12,24 19.18 \6.12 06
3,06

24,48 | 21.42] 18.36| 15.3 | 12,24\ 9.18 \6.12 3,
3,06

7,54 24,48 1 21,42 | 18,36 | 15,3 |\ 12,24

3,36
30.9 27.54 | 24.48 21,42\ 18.36 12,24 3,

Figure I1V.5: Diagramme des moments des aires.

\ 4

hi-1
- >
di
h; *G (cdg)
- >
bi

Figure 1V.6: trapeze de calcul.
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Chapitre 1V : Etude de contreventement

«— 1t (To=1t) <+«— My=3,06
<« 1t(Ts=21) — M6 .12
<+«— 1t (T7=3t) <+— M;=9,18
<+ 1t (Te=41) «— M7=12,24tm
<+«— 1t (Ts=51) <+«— Mg=153tm
<« 1t (T4=6t) <«— Ms5=18,36t.m
M;=21,42t.m

+«— 1t (Ts=Tt) -

«— 1t (T2=8t) « M;3=2448tm

«— 1t (le gt) — M2 :27,54 t.m

<«— 1t (Troc= 10t) <« M;=30,9tm

Figure 1V.7: systéme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.

e Les résultats de calcul sont comme suit :

0 4,6818 2,04 | 9,550872 | 3874,66668
3,06 18,7272 | 2,04 | 38,203488 | 3865,11581
9,18 42,1362 | 2,04 | 85,957848 | 3826,91232
18,36 74,9088 | 2,04 |152,813952 | 3740,95447
30,6 117,045 | 2,04 | 238,7718 | 3588,14052
45,9 168,5448 | 2,04 |343,831392 | 3349,36872
64,26 229,4082 | 2,04 |467,992728 | 3005,53733
85,68 299,6352 | 2,04 |611,255808 | 2537,5446
110,16 379,2258 | 2,04 |773,620632 | 1926,28879
137,7 514,584 | 2,24 |1152,66816 | 1152,66816
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Tableau 1V.9 : Les valeurs de la fleche de refend a chaque niveau.




Chapitre IV : Etude de contreventement

Calcul du déplacement des portiques :
e Le deplacement de chaque niveau
A,=wy, xh

M, EQ,+E6,,
+
12-) K, 2

Avec: EY, =

« = »

e Le déplacement du portique au niveau i
Dn = ZAn
i=1

e La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1°" niveau
M, +M,

E'01=24-ZKM+2~ZKDl

e La rotation de chaque poteau articulé au 1°" niveau
M, +M,
T4 K,

E-0

La rotation d’un poteau des étages courants

E.Q Mn +Mn+1
" 243K,

Avec: Mn=T,.h

T, : Effort tranchant au niveau (n).

. I
K : Raideur des poutres K =f.

. |
Kpn : Raideur des poteaux K = ;’]” :

he : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

e Inerties fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de force égale a 1 tonne et de
comparer ces déplacements aux fleche que prendrait un refend équivalent a ’ensemble des
refends disposés dans la méme direction sous I’effet du méme systeme de force horizontales(1
tonne a chaque niveau).
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Chapitre 1V : Etude de contreventement

En fixant I’inertie de refend 4 1 m?, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une inertie fictive puisque, dans I’hypotheése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

L’inertie fictive se calcule comme suit :

1, =l

en_An
fn : Fléche des refends au niveau(n)

A, : Déplacement du portique au niveau(n)

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux
sont résumées dans les tableaux qui suivent :
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Chapitre IV :

Inerties fictives des portiques longitudinaux :

Etude de contreventement

Portique | ZKpn 2Ktn Mn | Mn+1|Een Eyn EAn Dn=2An |Efn Ien Zlen
A-B  |0,00216728|0,00121123 | 3,06 | 0 | 105,26 | 222,92 | 682,15 3874,66668

B-C |0,00216728|0,00121123| 3,06 | O | 105,26 | 222,92 | 682,15 3874,66668| 114 | 7,95
C-D |0,00216728|0,00121123| 3,06 | O | 105,26 | 222,92 | 682,15 3874,66668

D-E |0,00216728 |0,00121123| 3,06 | O | 105,26 | 222,92 | 682,15 3874,66668

E-F  |0,00216728|0,00121123| 3,06 | 0 | 105,26 | 222,92 | 682,15 | 3410,74 |3874,66668

A-B  |0,00216728|0,00121123 | 6,12 | 3,06 | 315,79 | 551,11 | 1686,40 3865,11581

B-C |0,00216728|0,00121123| 6,12 | 3,06 | 315,79 | 551,11 |1686,40 3865,11581| 046 | 3,21
C-D |0,00216728|0,00121123 | 6,12 | 3,06 | 315,79 | 551,11 |1686,40 3865,11581

D-E |0,00216728 |0,00121123 | 6,12 | 3,06 | 315,79 | 551,11 | 1686,40 3865,11581

E-F | 0,00216728|0,00121123| 6,12 | 3,06 | 315,79 | 551,11 |1686,40 | 8432,02 |3865,11581

A-B  |0,00216728|0,00121123 | 9,18 | 6,12 | 526,32 | 879,30 |2690,66 3826,91232

B-C |0,002167280,00121123 | 9,18 | 6,12 | 526,32 | 879,30 |2690,66 382691232 28 | 199
C-D |0,00216728|0,00121123 | 9,18 | 6,12 | 526,32 | 879,30 |2690,66 3826,91232

D-E |0,00216728 |0,00121123 | 9,18 | 6,12 | 526,32 | 879,30 |2690,66 3826,91232

E-F  |0,00216728|0,00121123| 9,18 | 6,12 | 526,32 | 879,30 | 2690,66 | 13453,31 | 3826,91232

A-B |0,00216728|0,00121123 | 12,24 | 9,18 | 736,85 |1207,49 |3694,92 3740,95447

B-C |0,00216728|0,00121123 [12,24| 9,18 | 736,85 | 1207,49 | 3694,92 3740,95447| 220 | 142
C-D |0,00216728|0,00121123 |12,24| 9,18 | 736,85 |1207,49 |3694,92 3740,95447

D-E |0,00216728 |0,00121123 | 12,24 | 9,18 | 736,85 |1207,49 | 3694,92 3740,95447

E-F  |0,00216728|0,00121123|12,24| 9,18 | 736,85 |1207,49 | 3694,92 | 18474,60 | 3740,95447

A-B |0,00216728|0,00121123 | 15,3 | 12,24 | 947,38 | 1535,68 | 4699,18 3588,14052

B-C |0,002167280,00121123 | 15,3 | 12,24 | 947,38 | 1535,68 | 4699,18 358814052 > | 107
C-D |0,00216728|0,00121123 | 15,3 | 12,24 | 947,38 | 1535,68 | 4699,18 3588,14052

D-E |0,00216728 |0,00121123 | 15,3 | 12,24 | 947,38 | 1535,68 | 4699,18 3588,14052

E-F  |0,00216728|0,00121123| 15,3 | 12,24 | 947,38 | 1535,68 | 4699,18 | 23495,89 | 3588,14052
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Etude de contreventement

A-B | 0,00216728|0,00121123|18,36|15,3 |1157,91|1863,87|5703,44 3349,36872

B-C |0,00216728|0,00121123|18,36|15,3 |1157,91|1863,87|5703,44 3349,36872 0,12 0,82
C-D |0,00216728|0,00121123|18,36|15,3 |1157,91|1863,87|5703,44 3349,36872

D-E |0,00216728|0,00121123|18,36|15,3 |1157,91|1863,87|5703,44 3349,36872

E-F 0,00216728 | 0,00121123|18,36 (15,3 |1157,91|1863,87|5703,44|28517,18|3349,36872

A-B | 0,00366552|0,00121975|21,42 | 18,36 | 1358,89 | 1845,86 | 5648,32 3005,53733

B-C |0,00366552|0,00121975|21,42|18,36 | 1358,89 | 1845,86 | 5648,32 3005,53733 0.11 0.74
C-D | 0,00366552|0,00121975|21,42|18,36 | 1358,89 | 1845,86 | 5648,32 3005,53733

D-E |0,00366552|0,00121975|21,42|18,36 |1358,89 | 1845,86 | 5648,32 3005,53733

E-F 0,00366552 |0,00121975| 21,42 | 18,36 | 1358,89 | 1845,86 | 5648,32 | 28241,59 | 3005,53733

A-B | 0,00366552|0,00121975 | 24,48 | 21,42 | 1567,94 | 2124,48 | 6500,91 2537,5446

B-C |0,00366552|0,00121975|24,48 21,42 |1567,94 | 2124,48 | 6500,91 2537,5446 0,08 0,35
C-D | 0,00366552|0,00121975 | 24,48 | 21,42 | 1567,94 | 2124,48 | 6500,91 2537,5446

D-E |0,00366552|0,00121975|24,48 | 21,42 |1567,94 |2124,48 | 6500,91 2537,5446

E-F 0,00366552 | 0,00121975 | 24,48 | 21,42 | 1567,94 | 2124,48 | 6500,91 | 32504,57 | 2537,5446

A-B | 0,00582144|0,00122839 | 27,54 | 24,48 | 1764,50 | 2158,74 | 6605,74 1926,28879 0,41
B-C |0,00582144|0,00122839|27,54|24,48 |1764,50|2158,74 | 6605,74 1926,28879 0,06

C-D |0,00582144(0,00122839 |27,54 | 24,48 | 1764,50 | 2158,74 | 6605,74 1926,28879

D-E |0,00582144|0,00122839 | 27,54 | 24,48 | 1764,50 | 2158,74 | 6605,74 1926,28879

E-F 0,00582144 | 0,00122839 | 27,54 | 24,48 | 1764,50 | 2158,74 | 6605,74 | 33028,68 | 1926,28879

A-B | 0,00582144|0,00122839| 30,9 |27,45|1979,22|2161,08 |7261,23 1152,66816

B-C |0,00582144|0,00122839| 30,9 |27,45|1979,22|2161,08|7261,23 1152,66816 0.03 0.22
C-D |0,00582144|0,00122839 | 25,5 |27,45|1796,05|2161,08 | 7261,23 1152,66816

D-E |0,00582144|0,00122839| 25,5 |27,45|1796,05|2161,08|7261,23 1152,66816

E-F 0,00582144 | 0,00122839| 25,5 |27,45|1796,05|2161,08|7261,23 |36306,15|1152,66816

Tableau 1V.10 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.
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Chapitre IV :

Inerties fictives des portiques transversaux :

Etude de contreventement

Portique | ZKpn ZKtn Mn |Mn+1 |Een Eyn EAn Dn=ZAn |Efn Ien Zlen
A-B 0,00216728 | 0,00105708 | 3,06 0 120,62 | 238,27 | 729,12 3874,66668 1,06 7,44
B-C |0,00216728| 0,00105708 | 3,06 0 120,62 | 238,27 | 729,12 3874,66668
C-D |0,00216728| 0,00105708 | 3,06 0 120,62 | 238,27 | 729,12 3874,66668
D-E 0,00216728 | 0,00105708 | 3,06 0 120,62 | 238,27 | 729,12 3874,66668
E-F 0,00216728 | 0,00105708 | 3,06 0 120,62 | 238,27 | 729,12 | 3645,60 |3874,66668
A-B 0,00216728 | 0,00105708 | 6,12 | 3,06 | 361,85 | 597,16 |1827,32 3865,11581 0,42 2,96
B-C 0,00216728 | 0,00105708 | 6,12 | 3,06 | 361,85 | 597,16 |1827,32 3865,11581
C-D 0,00216728 | 0,00105708 | 6,12 | 3,06 | 361,85 | 597,16 |1827,32 3865,11581
D-E 0,00216728 | 0,00105708 | 6,12 | 3,06 | 361,85 | 597,16 |1827,32 3865,11581
E-F 0,00216728 | 0,00105708 | 6,12 | 3,06 | 361,85 | 597,16 |1827,32| 9136,61 |3865,11581
A-B 0,00216728 | 0,00105708 | 9,18 | 6,12 | 603,08 | 956,05 |2925,52 3826,91232 0,26 1,83
B-C 0,00216728 | 0,00105708 | 9,18 | 6,12 | 603,08 | 956,05 |2925,52 3826,91232
C-D 0,00216728 | 0,00105708 | 9,18 | 6,12 | 603,08 | 956,05 |2925,52 3826,91232
D-E 0,00216728 | 0,00105708 | 9,18 | 6,12 | 603,08 | 956,05 |2925,52 3826,91232
E-F 0,00216728 | 0,00105708 | 9,18 | 6,12 | 603,08 | 956,05 |2925,52 |14627,62 |3826,91232
A-B 0,00216728 | 0,00105708 |12,24| 9,18 | 844,31 |1314,94|4023,73 3740,95447 0,19 1,30
B-C 0,00216728 | 0,00105708 |12,24| 9,18 | 844,31 |1314,94|4023,73 3740,95447
C-D 0,00216728 | 0,00105708 |12,24| 9,18 | 844,31 |1314,94|4023,73 3740,95447
D-E 0,00216728 | 0,00105708 |12,24| 9,18 | 844,31 |1314,94|4023,73 3740,95447
E-F 0,00216728 | 0,00105708 |12,24| 9,18 | 844,31 |1314,94(4023,73|20118,63 |3740,95447
A-B 0,00216728 | 0,00105708 | 15,3 | 12,24 |1085,54 | 1673,83 |5121,93 3588,14052 0,14 0,98
B-C 0,00216728 | 0,00105708 | 15,3 | 12,24 |1085,54 |1673,83|5121,93 3588,14052
C-D 0,00216728 | 0,00105708 | 15,3 | 12,24 |1085,54 | 1673,83 |5121,93 3588,14052
D-E 0,00216728 | 0,00105708 | 15,3 | 12,24 {1085,54 |1673,83|5121,93 | 25609,64 | 3588,14052
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Etude de contreventement

E-F 0,00216728 | 0,00105708 | 15,3 | 12,24 |1085,54|1673,83|5121,93 3588,14052
A-B | 0,00216728 | 0,00105708 |18,36| 15,3 |1326,77|2032,72|6220,13 3349,36872 0,11 0,75
B-C |0,00216728 | 0,00105708 |18,36| 15,3 |1326,77|2032,72|6220,13 3349,36872
C-D |0,00216728 | 0,00105708 |18,36| 15,3 |1326,77|2032,72|6220,13 3349,36872
D-E |0,00216728 | 0,00105708 |18,36| 15,3 |1326,77|2032,72|6220,13 3349,36872
E-F 0,00216728 | 0,00105708 |18,36| 15,3 |1326,77|2032,72|6220,13|31100,65 | 3349,36872
A-B | 0,00366552 | 0,00106337 |21,42| 18,36 |1558,72|2045,69 | 6259,82 3005,53733 0,10 0,67
B-C | 0,00366552 | 0,00106337 |21,42| 18,36 |1558,72|2045,69 | 6259,82 3005,53733
C-D | 0,00366552 | 0,00106337 |21,42| 18,36 |1558,72|2045,69 | 6259,82 3005,53733
D-E | 0,00366552 | 0,00106337 | 21,42 | 18,36 |1558,72|2045,69|6259,82 3005,53733
E-F 0,00366552 | 0,00106337 | 21,42 18,36 | 1558,72 | 2045,69|6259,82 | 31299,12 | 3005,53733
A-B | 0,00366552 | 0,00106337 |24,48]|21,42|1798,53|2355,07|7206,50 2537,5446 0,07 0,49
B-C | 0,00366552 | 0,00106337 |24,48|21,42|1798,53|2355,07|7206,50 2537,5446
C-D | 0,00366552 | 0,00106337 | 24,48 21,42 |1798,53|2355,07|7206,50 2537,5446
D-E |0,00366552 | 0,00106337 |24,48|21,42|1798,53|2355,07|7206,50 2537,5446
E-F 0,00366552 | 0,00106337 | 24,48 21,42 |1798,53|2355,07|7206,50 | 36032,49 | 2537,5446
A-B |0,00582144 |0,001069747 | 27,54 | 24,48 | 2026,18 | 2420,41 | 7406,46 1926,28879 0,05 0,36
B-C |0,00582144 |0,001069747 | 27,54 | 24,48 | 2026,18 | 2420,41 | 7406,46 1926,28879
C-D | 0,00582144 |0,001069747 | 27,54 | 24,48 | 2026,18 | 2420,41 | 7406,46 1926,28879
D-E |0,00582144|0,001069747 | 27,54 | 24,48 | 2026,18 | 2420,41 | 7406,46 1926,28879
E-F 0,00582144 | 0,001069747 | 27,54 | 24,48 | 2026,18 | 2420,41 | 7406,46 | 37032,31 | 1926,28879
A-B |0,00582144 |0,001069747 | 30,9 | 27,45 |2272,73|2427,43 |8156,18 1152,66816 0,03 0,20
B-C |0,00582144 |0,001069747| 30,9 | 27,45 |2272,73|2427,43|8156,18 1152,66816
C-D |0,00582144|0,001069747 | 25,5 | 27,45 |2062,40|2427,43|8156,18 1152,66816
D-E |0,00582144|0,001069747 | 25,5 | 27,45 |2062,40|2427,43|8156,18 1152,66816
E-F 0,00582144 | 0,001069747 | 25,5 | 27,45 |2062,40|2427,43|8156,18 | 40780,88 | 1152,66816

Tableau 1V.11 : Inerties fictives des portiques transversaux.
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Les inerties fictives des portiques sont résumées dans le tableau suivant :

IVV.5.Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

- 0,20 0,36 049 | 067 | 075 | 098 | 1,30 | 1,83 | 29 | 7,44 17

Tableau 1V.12 : Résumé des inerties fictives des portiques.

e Sens Longitudinal :

Tableau 1V.13 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques.

Titre du graphique

M portique

m voil

Figure 1V.8: Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens longitudinal.
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e Sens transversal :

Tableau 1V-14 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques.

M portiques

W voiles

Figure 1V.9: Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens transversal.
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Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portique-voile, le R.P.A 99 recommande ce qui suit :

Le RPA prescrit pour ce genre de systeme (mixte) les recommandations suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a’ leurs rigidités relative ainsi que les sollicitations résultantes 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 de 1’étage.

Conclusion :

Dans notre cas les portiques reprendront plus de 25% des sollicitations dues aux
charges verticales (tel que prévu par le RPA). D’ou la déduction, a notre cas, d’un
contreventement mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux avec un
coefficient de comportement global de la structure R=5 en conformité avec le RPA2003 —
Article 4.3.2 Tableau 4.3
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Chapitre V Modélisation(ETABS) et Vérification RPA

V.1 : Introduction :

Plusieurs programmes de calculs automatiques sont congus afin de résoudre le probleme de
calcul des structures et du contr6le en un temps réduit. Ils sont basés sur la méthode des
éléments « finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. 1l est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul.
Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil destiné a [Putilisateur
professionnel.
Ce dernier pourra alors, en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et controler facilement les résultats fournis par I’ordinateur.
1. Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une genéralisation de la méthode de déformation pour
Les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la
structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux

par des nceuds situés sur les limites de ces ¢léments.
La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’¢lément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base du principe de I’énergie minimale. Cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut €tre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des nceuds sont inconnues. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.
2. Description de logiciel ETABS :( Extended Three Dimensions Analyses Building
Systems).

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adapté au batiment. 1l permet en un méme environnement, la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’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 arme et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

Il permet aussi:
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- La modélisation de tous types de structures.

- La prise en compte des propriétés des matériaux.

- Lecalcul deséléments.

- L’analyse des effets dynamiques et statiques.

- La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes

de vibration... etc.
- Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

La version exploitée dans notre travail est ’ETABS Version 9.7
Pour ouvrir ’ETABS on clique sur son icone (figl) :

bk

ETAESON
Figure V.1 icone E'TABS.
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V.2 : Etude sismique:

1. Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans I’étude d’un
ouvrage en genie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus
dangereuses par 1’étendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les
constructions doivent respecter le réglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.

Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :

> Méthode statique équivalente.
> Meéthode d’analyse modale spectrale.
> Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

2. La méthode de calcul :

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale du fait que ce batiment
ne répond pas aux critéres exigés par le RPA 91 modifié 2003 pour pouvoir utilisé la méthode
statique équivalente :

1) Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

2) Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :
H <65 m pour les zones | ; lla ; Ilb.
H <30 m pour la zone IIl.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigées par le RPA
(ART 4.1.2).

% Remarque :
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou
23metres en zone (Ila) pour les groupes d’usages 2, donc :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

3. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)

1) Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques representées par un spectre de
réponse de Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.
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2) Les hypotheses :
v' Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).
v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
v" Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
v" Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de

participation des masses modales atteint au moins 90%de la masse totale.

A I’aide de logiciel ETABS on obtient ce modéle :

Figure V.2 : Modeéle étudié avec le logiciel ETABS.

V.2.1 : Vérification de la période de vibration et la participation de la masse
modale : (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) :

a) la période :

v La valeur de la période fondamentale T de la structure peur étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.
v La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
v T = Cy (hy)* (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003).
v hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

v' Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
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portique auto -stable en béton armé sans remplissage en
magonnerle 0,075

orthue auto stable en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
portique auto stable en béton arme ou en acier avec
remplissage en magonnerie 0,050
contreventement assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en 0,050
magonnerie

Tableau V.1: Valeurs du coefficient Cy .

3
Donc: T = 0,05(30,9)2 = 0,655s

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

- Calcul de la période empirique majorée
T=0,667%x1,3=0.852s
- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Aprés avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres :
Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —»modal information—Building Modal Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...~»OK -OK
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1| 0887984 659658 1,3854 | 659658 | 1,8854 | 3,0224
L2 | 0785645 | 1,6224 | 67,5882 | 67,4454 | 0,357
3 | 076721 | 3,6918 | 01329 | 71,2801 | 67,5783 | eM6/as|

4 0233682 | 151421 | o02806 | 864222 | 67,7588 | 0,1534
5 | 0177963 | 03676 | 12,0782 | 86,7898 | 79,8371 | 655036
|6 | 0173606 | 00047 | 66146 | 867945 | 864517 | 12,2105
| 0,114551 | 08653 | 00624 | 87,6598 | 86,5141 | 0,0812
| 0111934 | 05684 | 03018 | 882283 | 86,8159 | 0,0057

| 0,108925 0,3752 0,2395 88,6035 87,0554 0,0016
4,4039 0,0342 93,0074 87,0896 0,0066
0,043 2,4173 93,0504 89,507 3,8278

13 ] 0058614 | 29682 | 00165 | 96,0276 | 93,5417 | 0,0052

% Ce modeéle présente une période fondamentale :T = 0,887984s.
 Les 1% et 2°™ mode sont des modes de translation.
% Le 3* ™ mode est un mode de rotation.

b) la participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins a 90%
de la masse totale de la structure (d’apres le RPA).

e Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 12(92,90> 90%).

e Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 12(93,30> 90%).

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 12.

V.2.3: Déplacement inter-étages (déplacement des nceuds) Art 5.10
RPA 99/ version 2003.

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas depasser 10 % de la hauteur de 1’étage & moins
qu’on prouve qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
ok = Sek X R

Ak = 6k — 8,_4
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dek : Déplacement di aux forces sismiques F;(y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

0,0168 | 0,084 | 0,008 |0,0151} 0,0755 | 0,0095
5 3,06 | 0,0306 | Vérifier

5 3,06 | 0,0306 | Vérifier

0,0135 |0,0675| 0,0095 |0,0113} 0,0565 | 0,0095
5 3,06 |0,0306 | Vérifier

0,0116 | 0,058 0,01 |0,0094| 0,047 | 0,0095
5 3,06 |0,0306 | Vérifier

0,0096 | 0,048 | 0,0105 |0,0075| 0,0375 | 0,009
5 3,06 |0,0306 | Vérifier

0,0075 |0,0375| 0,0105 |0,0057| 0,0285 | 0,0085
5 3,06 |0,0306 | Vérifier

0,0054 | 0,027 | 0,0095 | 0,004 | 0,02 0,0075
5 3,06 |0,0306 | Vérifier

0,0035 |0,0175| 0,0085 |0,0025| 0,0125 | 0,006
5 3,06 |0,0306 | Vérifier

0,0018 | 0,009 | 0,006 |0,0013| 0,0065 | 0,0045
5 3,06 |0,0306 | Vérifier

0,0006 | 0,003 | 0,003 |0,0004| 0,002 0,002
5 3,36 | 0,0336 | Vérifier

Tableau V.2 : Vérification des déplacements inter-étages.

Vérification du déplacement maximal de la structure
Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissible f,4m

Hy _ 33,4_

fadm= o = === 0,0667m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

+« Détermination du déplacement maximal avecETABS
s¢__Sens longitudinal :
On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots. La fenétre suivante

s’affiche et doit étre complétée comme indiqué sur I’image
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| Mk Story Forces/Response for Lateral Loads ==
File
Set Stonw Ranas
Storr Mumber
Stoms 10 Top Stone TER~SSSE —
Stom 3 Bottorm Ston BaSE =
St © Shov Al
St T Static Loads/Fesponse Spectra
Case Ex =
Stom &
Select Diaphragm
Stom =
Mame [=X] =
Stome 4
Flot Display Colors
Stom = . .
Gilobal =-Direction Color [
Stone 2 Global v -Direction Color [
== S o
B e
LODE +00 5.93E-03 1.19E-02 1.7sE-02 =.37E-02 —
Maximum Story Displacemonts ©~ Diaphragm Ch Displacemern *
r Storm 0 I (W= « Diaphragm Crrifts
= = = bdamimum Stom Displacements
Additional Motes for Printed O utout i N
| £ Plaximum Stone Drifks
€ Stom Shears
£ Stom Dwerturming Moments
Displax || Done | £ Stome Stiffness

Figure V.3 : Vérification des déplacements selon Ey

% Sens transversal :

@bl Story Forces/Response for Lateral Loads ==
File
Set Story Rangs
Story Mumber
Staw 10 Top Story TERASSE
Stow 9 Bottorm Storg BASE -
Stom B Show Al
Sty 7 Static Loads/Fiesponse Spectra
Case EY -

Starp &

Select Diaphragr
Stop 5

Mame D1 -

Ston 4

Plat Dizplay Colors
=1 3

o Global >-Direction Color
SEwa Global *r Directian Color [N
Stone 1 III =12
Base l

0.00E +00 4.52E-02 A05E-0F 1.236E-02

Maximum Story Displacements

1.81E-02

[ Story 10 [ 0.02

Additional Motes for Printed Output

Displaw | Done

Diaphragm CH Displacement
Diaphragm Drifts

F aximum Stomn Displacements
b aximum Story Dirifts

Stormw Shears

020 Je e T0 e e Be e I

Story Owerturning Moments
Stane Stiffness

Figure V.4 : Veérification des déplacements selon Ey.

T F F N N BN S

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs

aux déplacements admissibles.

V.2.4 : Leffet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

L’effet P-Delta est un effet 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 déplacement (Delta). La valeur de 1’effet P-Delta

dépend de :

e Lavaleur de la force axiale appliquee.
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e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
e Lasouplesse des éléments de la structure.
Les effets de deuxieme ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :
=2 X B 20,10
Vi X hy

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus
du niveau «k». P, = Y.(WGi + BWQi)

Vi Effort tranchant au niveau «k»= ) F;.

Ay: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hy : Hauteur d’étage «k».
e Sif, < 0,1 :les effets de 2°™ ordre sont négligés.

e Si0l1< 0, < 0,2: 1l faut augmenter I’effet de ’action sismique affecter d’un facteur
1

(1-k)’

e Si0, > 0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

égale a

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

0,02608473 0,02790712

3,06 | 0,0085 681,76 | 0,03134628 | 0,0095 750,2 | 0,03183795

11420,54 | 3,06 | 0,0095 911,94 | 0,03887967 | 0,0095 986,68 | 0,03593457

15147,65 | 3,06 0,01 1106 0,0447578 | 0,0095 | 1187,29 | 0,0396087

18874,75 | 3,06 | 0,0105 | 1270,73 | 0,05096779 | 0,009 1358,46 | 0,04086537

22601,86 | 3,06 | 0,0105 | 1411,32 | 0,05495239 | 0,0085 | 1500,39 | 0,04184442

26415,04 | 3,06 | 0,0095 | 1529,62 | 0,05361297 | 0,0075 1617 0,0400388

30228,21 | 3,06 | 0,0085 | 1623,99 | 0,05170429 | 0,006 1713,85 | 0,03458354

34138,92 | 3,06 0,006 1695,79 | 0,03947367 | 0,0045 | 1792,69 | 0,02800501

37779,18 | 3,36 0,003 1739,2 | 0,01939479 | 0,002 1842,46 | 0,01220521

Tableau V.3: Vérification des effets P-A.
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On constate que 60X et 0Y sont inferieure a (0,1)

Donc I’effet P-Delta peut étre néglige pour le cas de notre structure.

V.2.5 : les excentricités :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et

suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans

les deux sens. Pour cela, on procede de la maniére suivante :

Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes

Choose Tables for Display
Edit
Load Cases [Madel Def )

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected

501 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected)
-] Buil

Load Cases/Combos (Results)

2 of 15 Loads Selected

Maodify/Show Options

Opions:
r

tput
&[] Objects and Elements Hamed Set: |

Save Namad St
__Shon Named st |

ANALYSIS RESULTS—building output

Puis on definit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK—-0OK
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- 349,8871|349,8871| 8,326 19,931 677,9204 | 677,9204 | 8,145 | 9,717 | 9,006 | 10,647

D1

-‘ 376,7016|376,7016| 8,081 |9,538| 376,7016 | 376,7016 | 8,081 | 9,538 | 8,673 | 9,586
D2

-‘ 372,3364]372,3364] 8,071 9,536 372,3364 | 372,3364 | 8,071 [ 9,536 | 8,42 | 9,167
D3

-‘ 367,9484]367,9484| 8,06 19,535| 367,9484 | 367,9484 | 8,06 | 9,535 8,274 8,997
D4

-‘ 364,1683|364,1683| 8,05 |9,533| 364,1683 | 364,1683 | 8,05 | 9,533 [ 8,188 | 8,937
D5

-‘ 364,1683|364,1683| 8,05 |9,533| 364,1683 | 364,1683 | 8,05 [ 9,533 [ 8,133 | 8,92
D6

-‘ 364,1683|364,1683| 8,05 |9,533| 364,1683 | 364,1683 | 8,05 | 9,533 | 8,096 | 8,923
D7

-‘ 364,1683|364,1683| 8,05 |9,533| 364,1683 | 364,1683 | 8,05 [ 9,533 [ 8,069 | 8,933
D8

-‘ 364,1683|364,1683| 8,05 |9,533| 364,1683 | 364,1683 | 8,05 | 9,533 | 8,046 | 8,943
D9

-‘ D10  |328,0333]328,0333| 7,952 |9,489| 328,0333 | 328,0333 | 7,952 [ 9,489 | 8,026 | 8,943

Tableau V.4 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

a) Excentricité accidentelle :

ex = 0,05 Lx = 0,05 x25,30 = 1.265m
ey =0,05 Ly =0,05 x 21,80=1,09 m

b) Excentricité théorique :

ex = XCM - XCR

e,=YCM - YCR

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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-0,074 0,546

1,265 1,09
-0,68 -0,716

1,265 1,09
-0,592 -0,048

1,265 1,09
-0,349 0,369

1,265 1,09
-0,214 0,538

1,265 1,09
-0,138 0,596

1,265 1,09
-0,083 0,613

1,265 1,09
-0,046 0,61

1,265 1,09
-0,019 0,6

1,265 1,09
0,004 0,59

1,265 1,09

Tableau V.5 : vérification de I’excentricité.

L’excentricité a retenir d’apres le RPA est la valeur maximale de ’excentricité
théorique et accidentelle donc :

ex=0,68m Condition vérifiée
ey=0,716m Condition vérifiee

V.2.6 : Vérification de la résultante des forces sismique a la base :

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

AXI:‘Q W (Formule 4.1 du RPA 99)

V=

Calcul des paramétres A, D, Q,etR :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

* Groupe d’usage 2 —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPAQ9)
e Zone sismique lla
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Tableau V.6. : Coefficient d’accélération de zone A.
A = 0,15 (Groupe d’usage 2; zone Ila).

R : coefficient de comportement de la structure (Tab 4.3) (RPA 99 / version
2003) :R =5

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

2.5 0<T<T,
D =42,5,(T,/T )% T,<T <30s
2 5
2,57(T,/3,0):(30/T)s T >30s

Ta, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) (RPA
99 / version 2003)

Sol meuble (Site S3) T—> {'? _ gég
2 =Y,

n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent
de 5%

"= lzrn="’

& : Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. (tableau 4.2) (RPA 99 / version 2003)
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Tableau V.7 : Valeurs de & (%0).

&(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
10%+7%

E = T = 8,5%
Quand £=85% ;0Onan=0,82
n=0,82>0,7 veérifiée.

D=25n (%)2/3: 2.5 0.82 (%)2/3 = 1,4

W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
- Le logiciel ETABS nous donne les valeurs suivantes :
W= 37779,18 KN.

Q:facteur de qualité donnée en fonction de :
e laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e larégularité en plan et en élévation (Art 3.5, RPA 99 / version 2003)
e laqualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par laformule: Q = 1 + Y3 Py

P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non".

v’ Conditions minimales sur les files de contreventement : BR=10

e Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
travées dont le rapport des portées n'excede pas 1,5.
e Lestravées de portique peuvent étre constituées de voiles de

contreventement.
Suivant X-X : on a 4travée >3 ; Lmax /Lmin =4,4/3=1,46 < 1,5.... condition
vérifiée
Suivanty-y:ona4travée >3 ; Lyax /Lmin=4,4/4,4=1 <1,5..... condition
vérifiée

Conclusion : Conditions minimales sur les files de contreventement
px =0
PY =0
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v'Redondance en plan B3 =10

o Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (4) files de portiques et/ou
de voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

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

Suivant X-x : on a 5travée >3 ; Liyax /Lmin=4,4/3=1,46<1,5.......... condition
verifiée

Suivanty-y :ona 6 travée >3 ; Lyax /Lmin =4,4/4,4=1<1,5 ............. condition
Veérifiée

Conclusion : Redondance en plan
px=0
PY =0

v/ Régularité en plan B3=10,05

- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
MASSES....veeveereeeerereereeens condition non Vvérifiée

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

direction.

. PR T — (
PP [ gy X ¢
FETTT] | § L] el vy 1 fraom
o o o S N R O e s R
P E eI e e e sy .
de-f--besle TR | T L prtoflige ot
A A S W L Ll 25028
+ M M * ' ' H s M ' 4 L
vt ] | [ ] 1 LT et P s
T - 8- Gl s 2L ]
e T ) M e ) 1) I S8 b
1 S 1 §TH A e tee—— it dolde Sobotn )
0 ——
(,:l,soﬁ -{':—‘350,8 | L l .255!_154
Dans notre cas :
SeNs X-X :
ex 6,6 _ .y Ty
—==—=0,336 20,25 ..cccceoiirrrerrrrrrenn. condition non veérifiée
Ly 198
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Sens y-y:

e 13,2 - L ege s

L—y == 0,6>0,25 oo, condition non vérifiée
Y

025 < ==28 - p9<4 condition non vérifiée
y -~ LY - 22 - ) S T cisssssssrsssrsssasssanaas

- A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesuré perpendiculairement a la direction de I’action sismique

considérée.

- Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre, la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier.

So = (4,4x4, 4) x2= 38,72 m?

Sr= (19, 8x8, 8) + (13, 2x13, 2) =348, 48 m?

0, 15 St =0, 15x348, 48 =52, 27 m?

S0<0, 15 ST i, Condition vérifiée .

Conclusion : la régularité en plan
pPx = 0,05
PY 20,05
v/ Régularité en élévation BJEI0
e Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

Discontinu dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation............ cv

e Laraideur et la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment
- décrochements en élévation

SESp——

......
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Bu=13,2m

B=19,8m

B|:l3,2

B|_1:19 ,8

Pu =220 67> 0,67

B 19,8

2L = 22 0,67>0,80
Bi_; 198

Conclusion : La régularité en élévation :

px=0

PY =0

v/ Contrdle de la qualité des matériaux Bi=10

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise.

v Contréle de la qualité de I’exécution -

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
Tableau récapitulatif des conditions du facteur qualité Q :

]« ] & |

Observation de critére Oui non | oui non
1. Condition minimales sur les files de contreventement | 0 0 0 0
2. Redondance en plan 0 0 0 0
3. Régularité en plan 0 0,05 |0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0 0 0
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 0 0 0
6. Contrdle de qualité de I'exécution 0 0 0 0
0=1+Y Pqq 1,05 1,05

Tableau V.8 : récapitulatif des conditions du facteur qualité Q.
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0,15

1,34

1,05

5
37779,18 KN

| Vx=Vy=1666,06 KN
| Vx=17392 KN
| Vy=1842,46 KN

Tableau V.9 : Récapitulatif des résultats.

Vx=1739,2 > 80% V =0,8 x V= 0,8 x1666, 06 = 1332,848 ——> condition Vérifiée.
Vy=1842,46 > 80% V = 0,8V =0,8x1666,06 = 1332,848 ——>  condition vérifiée.

V2.7: Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de
minimiser le risque de rupture dues a 1’ensemble des sollicitations (action sismique) :

Ng
v=——7-—<0,3
B X feag

Ou:
Nq : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B, : Section du poteau

e Poteaux 45x45:
B. = 0,45 x 0,45 = 0,2025

f.og : La résistance caractéristique de béton.f ., = 25 MPa
La valeur de N4 est prise a partir de logiciel ETABS
Ng dans notre cas est : Ny = 1148,82KN

1148,82x103

=———=10,22<0,3 Condition vérifiee.
450 X 450%25
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VI-1: Ferraillage des poteaux
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VI.1.1: Introduction
Les poteaux sont des ééments verticaux qui ont pour réle la transmission des charges

apportées par |les poutres jusqu’ aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous I’ effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sensal’ ELU. En procédant ades vérificationsaL’ELS, les
combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

e 135G+1,5Q »> al’ELU.

e G+tQ—o>al'ELS

e G+Q+E —» RPA99 révisée 2003.
e 0,8Gt E —» RPA99 révisée 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
v Effort norma maximal et le moment correspondant.
v’ Effort norma minimal et le moment correspondant.
v" Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.
sous |’ effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Recommandations du RPA :

e .

Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

>

» Lediamétre minimal est de 12 mm.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®, (zone Il).

» Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
en zonell,.

» Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriguement.

Le pourcentage maximal d aciers est de 4 % en zone

courante et 6 % en zone de recouvrement :

Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0,8% dela
section du béton (0,8% bh)
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- e

Section 0,8% b h (cm? 4% bh (cm?) 6% b h (cm?)
Poteaux 45*45 16,2 81 1215
Poteaux 40* 40 12,8 64 96
Poteaux35* 35 9,8 49 735

Tableau VI.1.1: lesrecommandations du RPA.

Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

> Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composeée, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’ il engendre est un moment de flexion.

Pour |a détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représenteés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)

Calcul du centrede pression : e=% : A;
a) Section partiellement comprimée (SPC) : M” CN» —————————
La section est partiellement comprimée si I’ une des conditions
suivantes est vérifiée: %
— Mu R *----F
e=—— 2 (2 c) b

(d — c")Nu—Mf < (0,337 — 0,81%)bh2 foe

Avec : My :moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
Mi=Nyx g=Ny G—c+€) =My+ N, -0

A, A
e _ iz
M“ Asr:
A, Ay N,
N, L Mg L~
S5pC

En flexion composée |la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
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M avec: i, = 285028 — 142 MPa

r= bd?fpc %)

o S u < p; =0,392 = lasection est simplement armée (SSA) et nous allons extraire 8
des tableaux

A= Bdas ;A’=0

D’ou lasectionréelleest As= A - ﬂsi I effort est négatif.

Si : Asest négative As> max{— 0,23 bh f;zs}

e

e Si:u>pu; =0,392 = lasection est doublement armée (SDA).
Nous calculons:

M, = y; b e
AM = Ms - M, A
Avec: S I (L
Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
A, = My MM ik

= Brdos  (d—ch)os .

g avec:aS:E:348MPa — %

(d—cnos Vs b

Lasection rédled armaturesest Ag = A’ ; Ag= Al- Ny

b) Section entierement comprimeée:
La section est entiérement comprimée si |’ une des conditions suivantes est vérifiée

_Mu< h
e_Nu ( )

CI
(d —c")Nu—Mf > (0,337 — 0,81 E)bhz foe
Deux cas peuvent se présenter :
1. Si: (0,337 — 0,81%)bh2 froe < (d—c)Nu—Mf < (0,5 — %)bh2 foe

Les sections d’ armatures sont :

, _ N—100.¥.b.h.fp. .
Al =——7be- A =
10005
N(d-c )—100.M
0,3571+—(100b)hzf 4
Avec: ¥ = = he

0,8571—%
2. Si:(d—c)Nu—Mf = (0.5 - Dbh? fy

Les sections d’ armatures sont :

_ My—(d—0.5h).b.h.fy A== b.h.fy
S —

As = (d—c)os os “As
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. M . , . N
o Si:e= N—Z = 0 (excentricité est nulle ; ¢’ est une compression pure), le calcul seferaa

A = Ny—B.fpc
Os

| état limite de stabilité de forme et la section d’ armature sera :
Avec: B : Airedelasection du béton seul

= Contraintede |’ acier

> Détermination dela zonenodale:

La zone nodale est constituée par |e neeud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données dans lafigure ci-
dessous.

h'= Max (he/6 ; by ; hy;60)(Art.7.4.2.1)

Lazone nodale est constituée par |e nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

B e LR

danslafigure ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1;h;;60)

he : lahauteur d' étage moins la hauteur de la poutre secondaire

(Art.7.4.2.2).

. l=2h |

V//

!

+—=—}

s -

A

Délimitation dela zone nodale

\\\\\

|
L4

5
h'= Max (336 3% 45.45:60) = 60 cm

5
h'= Max (306 =3 40:40:60) =60cm

306-35

3,06 h'= Max (  35;35;60) =60cm

Tableau. V1.1.2: Délimitation des zones nodal es.

» Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Sens xx : Senslongitudinal (Moment M,)

-2170,33

ELU

Nmin_ pjcorres 0,8GE -135,73 | 0,319
GQE

Neorres— - pmax -954,85 | -59.699

Nmax— peorres -1658 9 | -1,01
ELU

Nmin_ - jcorres 0,8GE -104,69 | 46,19
GQE

Neorres_ pymax 691,27 | -69,689

Nmax_  jcorres 1121312 | -1,221
ELU

Nmin_ pjcorres 0,8GE -19,61 -4,947
GQE

Neorres— - pmax -156,78 | 17,775

-2170,33
45 x 45 Nmin_ pjcorres gIéLCJSE -135,73 | 73,853
Neorres—  pmax e 833,08 -89,811
Nmax_ peorres -1658 .9 | -1,07
40 x 40 Nmin_pjcorres E,IéLcJ;E -104,69 | 0,066
Neorres—  pmax e -663;79 | -87,755
Nmax_ peorres £L -1213,12 | -0,543
35 x 35 Nmin_ pjcorres 0,8LCJ-}E -19,61 7,179
Neorres—  pmax e -294,69 | -94,025
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L es armatures transver sales:

Les armatures transversales sont calculées al’ aide de laformule suivante

Ar  pa XV :
— = v ver v vne e e (R.P.A.Version 2003, Art. 7.4.2.2)
Se  hXf,

h : Hauteur totale de la section brute
Vu : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite €lastique de I'acier d’armatures transversales.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(250 =2,>5
Pa=1375 22, <5

Ag: L'élancement géométrique du poteau.
If : Lalongueur de flambement des poteaux.

I I

VN f
/1 = — 0oUu A = —
9 a 9 b
A; : armatures transversales.

S¢ : espacement des armatures transversales.

En zonell a:
- Zonenodale:
St < Min( 10®, 15cm)

-Zone der ecouvr ement :

S, < 15 @Min

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’ armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

t
b xS;
Ag =5= Apin = 0,3%

Ag <3 = Apin = 0,8%
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3 <Ay <5 = Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants ( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets 8135° ayant de 10D in

Exempledecalcul al’'ELU :

Pour le poteau (45% 45) :
Ny =2170,33 kN ; M, =0,67KN.m

v' Calcul del’ excentricité (e) :
_ Mu _ 0,67x10?

=——=0,03cm

Nu 2170,33

e

e=0.23cm < (5 - ¢) = (3 - 3) = 19,5cm = SEC
v Calcul de: (d — c)Nu — Mf et (0,337 — 0,81 5)bh? fy,
Avec: Ms =M, + N, (%—c)
d=h-c=045-0,03=0.42m
v Cacul du moment fictif :
M = 0,67+ 2170,33 (

0,45
2

0,03) = 423,88kN.m

Et:
0,03

(0.337 — 0.81)bh? fy,c = (0,337 — 0,81 7) (0,45)° x 14,2 x 10°

0,45
=366.2 kN.m
(d-c’)Ny - M= (0,42 —0,03) x 2170,33 -423,88 =422,5 kKN.m >366,2 kN.m

v' Calcul de: (0,5h-c’) x hxbxfp.
(0.5h - ¢').h.b.foe = (0,5x0,45 -0,03) x 0,45°x 14,2 x 10° = 560,72kN.m

Donc : (d-¢' )N, - M = 423,88kN.m <560,72kN.m

c' , c’
(0,337 = 0,81 b2 fye < (d = INu = Mf < (0,5 = DIbh

v' Cacul desarmatures:
_ N—100.¥.b.h.fp.

As A;=0
S 1000 s
2170,33(0,42—0,03)—100%0,67
0,3571 +
Avec : ¥ = 100x0,453x14,2 x 103
- 0,03
0,8571 - 045
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Y =0,46
2170,33—-100x0,46X0,452x14,2X 103 _

Donc: A = =-0,0037=0
100x 348 x 103
As=0

Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

Leferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique al’aide du logiciel « Socotec ».
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Remarqgue:

Nous alons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’ adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zonel : RDC, 1% étage.
Zone Il : 2°™ 3°M étage.
Zonelll : 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme 9éme étage

Les résultadon les tableaux suivent

NmaX'M corr _2170’33 '0,67 SEC 0 0 16,20 AHAZ0
— +4HA16
‘ Nmin-Meorr | 13573 | 319 | SEC 0 0 16,20 | 20,60
‘ Neorr-Mmax | g4 95 | 59699 | SEC 0 0 1620
‘ NmaX'M corr '1658 ’9 _1’01 SEC 0 0 12,80 AHA16
+4HA14
‘ NminMcorr | 10469 | 4619 SPC 0 1,70 12,80 | 14,20
‘ NCOI’T‘M max _691’27 '69,689 SEC 0 0 12,80
‘ NmaxcMeorr | 151310 | -1001 | SEC 0 0 9,80
4HA14
‘ NminMcorr | 1061 | 4047 | SC 0 014 980 | 10,68 | +4HA12
‘ Ncorr-Mmax 156,78 | 17,775 SEC 0 0 9,80

Tableaux VI1.1.3: Ferraillage des poteaux al’ELU dansle senslongitudinal.
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i Nmax-Mcorr MW?TTwi A%
‘ Nmin-Meorr | 13573 | 73853 | SPC 0 3,36 1620 | 20,60 4H; g
‘ NoorrMmax | g3 08 | .g9g11 | SEC 0 0 16,20
‘ Nmax-Mcorr | ;659 9| -107 SEC 0 0 12,80 4H f 16
‘ Nmin-Meorr | 10469 | 0066 SEC 0 0 1280 | 1420 | 4HA14
‘ Ncorr-Mmax 66379 | -87.775 | SEC 0 0 12,80
. Nmax-M corr 121312 | -0,543 SEC 0 0 9,80 AL
‘ NminMoorr | 1961 | 7179 | SC 0 0,35 980 | 1068 4HZ .
‘ Ncorr-M max -204,69 | -94.025 SPC 0 6.41 9,80

Tableaux VI1.1.4 : Ferraillage des poteaux aI’EL U dansle senstransversal.

Vérificationsal’ELU :

» Lalongueur minimale desrecouvrementsest de:
Pour lazonell,: L, =40®

L, =40x2=80cm | L,=40x1,6=64cm | L,=40x1,4=56cm | L, =40x1,2=48cm

Longueur d'ancrage : (BAEL9V/Art : A.6.1.221) :

_ ofe

415y

T = 0,6 P& fiog

ls

fiog = 0.6 + 0.06f o5 = 2,1MPa

Y= 1,5 pour les aciers a haute adhérence.

Pour lesHA12 : | = e = 1249 ___ 45 33¢m
41¢,  4(0,6%X1,52%2.1)
Pour lesHA14 : | (= Ye = 14400 _ 4938 cm

4Ty 4(0,6X1,52x2,1)
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1,6x400

Pour lesHA16 : | ;= e = = 56,44 cm
4Tg,  4(0,6X1,52%2,1)
Pour lesHA20 : [;= Ye = 2X400 _ _ 4455 o

4Ty 4(0,6X1,52x2,1)
> Lesarmaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
acierslongitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre |es efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I'axe
longitudinal.

» Diamétredesarmaturestransversales:(Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99)

>

6, =2 =2=666mm — » ¢ =8mm

@,: Diametre max des armatures longitudinales.

» Espacement desarmaturestransversales:

[ nleBARLe (tAsly

S¢ < min{15¢"™; 40cm; (a + 10)cm}S; < min{15 x 1, 2; 40cm; (35 + 10)cm}
Avec : a: lapetite dimension transversale des poteaux
S; < 18cm Soit: S; = 15 cm.

En zone courante (pour zonella) :
S. < {15¢""} = {15+ 1,2} = 18cm
S <18cm Soit: St =15cm.
En zone nodal (pour zonell a) :

S¢ < min{15cm; 10"} = min{15;10 * 1,2} = min{15; 12} = 12cm

Soit :S =10 cm
Ar _ pa X Wy
St hXxf,

Vu : effort tranchant de calcul

h : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de |’ acier d’ armatures transversales

pq. Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort
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Pour le poteau 45x45

_Pa XV
A = hxfest = 0,35

» Vérification dela quantité d’armaturestransversales:

Sidg =5, A™"=0,3% Sixby

ST Ag<3iiiiiieeiiiiiein, AM"=0,8 % Sixby

Si3<Ahg<S5.... interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteaul.
l
_f
Ag = 2
Avec : It longueur de flambement du poteau. Iy = 0,7

l, : Hauteur libre du poteau.

L esrésultats se résument dans le tableau suivant :

45%45 3,36 2,352 5,226 2,005 2,01 | condition vérifiee
40*40 3,06 2,142 5,355 1,8 2,01 | condition vérifiée
3535 3,06 2,142 6,12 1,575 2,01 | condition vérifiee

Tableau VI .1.5: Vérification dela quantité d’armatures transver sales.

» Vérification des contraintestangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béon sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:
. L age T, —
On doit vérifier : o, = ﬁ < Tpy = Pp X fe2s

Avec kg >5 pp, =0,075  T,, = 1,875MPa.
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0,35

61,19| 0546 |1875| (v

Tableau VI.1.6 : Vérification des contraintes tangentielles.

Vérificationsal’ELS:
a) Condition denon fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):
La condition de non fragilité dans |e cas de la flexion composée est :

0'23ft28 eg — 0,455 xd
min = fe

AadZA ]XbXd

‘e;— 0,185 x d-

AVEC: ft28 = 2,1 MPa.

| -1573,99 | 5,62211
Nmin-Mcorr -547,42 | -3,055 0558| s,87061| % cV
Ncorr-Mmax -661,79 | -32,547 4,918 | 11,3564 cV
Nmax-Mcorr | -1204,76 | -0,73 0,060 | 5,6423 cV
Nmin-Mcorr -366,94 -1,457 0,397 45558 4% Y
Ncorr-Mmax -700,99 | 29,588 4.22 8.56 cV
Nmax-Mcorr | -881,29 | -0,934 0,105 |  4,4423 cV
Nmin-Mcorr -49,61 -13,254 | 26,716 0,7905 | 108 cVv
Ncorr-Mmax | -13844 | -47568 | 34360 0,9415 cV
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-1573 ,99

Ferraillage des éléments structuraux

Nmin-Mcorr | 547,42 | 3901 | o712 | s948 | 2% cv
Ncorr-Mmax -830,3 -10,482 | 1,262 6,2587 cv
Nmax-Mcorr -1204,76 | -0,759 | 0,0630 5,643 cVv
Nmin-Mcorr | -366.94 | 4,733 | 1289 | s000 | 4% Y
Ncorr-Mmax -636,53 17,136 | 2,692 6,085 Cv
Nmax-M corr -881,29 -0,415 | 0,047 4,416 Cv
Nmin-Mcorr -49,61 -15,2 30,638 | 0,8796 1068 cv
Ncorr-Mmax -70,94 28,01 | 39,484 1,004 Ccv
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157399 | -0337 00214 | SEC | 597 | 594 | 15 [v | 895 | 892 v
‘ Nmn-Mer | 54742 | -3055 | g555 | SEC | 229 [ 205 [ 15 | | 341 | 311 v
‘ 66179 | 32547 | 4015 | SEC | 377 | 18| 15 | | Bl | 2Ll v
‘ Now-Mer | 120476 | 073 | oqo | SEC | 495 | 488 | 15 |V | 742 | 733 v
‘ Noo-Mar | -36694 | -1457 | a0, | SEC | 156 [ 1243 [ 15 | [ 233 | 216 v
‘ Mamc-Neow | 700,09 | 29,588 | 4., | SEC | 418 | 154 | 15 |V | 601 | 257 v
‘ Nrw-Me | 881,20 | -0934 | gq05 | SEC | 38 [ 371 ] 15 |~ 57 | 558 v
‘ Nimin - Mor -49.61 13,254 | 26,716 | SPC | 102 0 15 | v 132 | -138 v
‘ M 3max - Neor -138,44 -47,568 | 34360 SPC | 3,58 0 15 | v 454 | -62,5 v

Vérification des contraintes dans le Sens longitudinal
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Nmax = Mcor -1204,76 -0,759 0.0630 SEC 4,95 4,88 15

‘ Nimin - Meor -366,94 4,733 SEC | 1,71 | 1,29 15
|
|
|

348
1,289

Mamex - Neor -636:53 17,136 | 2692 SEC | 336 | 183 15

Nmax = Mcor -881,29 -0415 SEC 3,78 3,74 15
N

48,9 29 348

56,6 | 56,1 348
343 | 291 348
26,2 | -40,5 | 348

' 0,047
min - Meor -49,61 -15,2 30,638 SPC | 0,23 | 0,19 15

M 3max = Noor -70,94 28,01 | 39484 SPC | 2,09 0 15

AN RN BN BN HE N RN RN
N
o
N
=
©
\‘

AN EENEREN RN

Nmax = Mcor -1573 .99 -0.699 SEC 5,98 5,93 15 4 89,7 89 348 | v
: : 0,0444
Niin - Mcor -54742 -3,901 0712 SEC 2,22 1,92 15 33 29,13 | 348 | v
M 3max = Neor -830,3 -10,482 | 1262 SEC 3,55 2,73 15 524 | 418 348 | v
. /

Vé&rification des contraintesdansle Senstransversal
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Conclusion :
Apres calculs et vérification d usage, le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme

- o

suit :

40x40 AHA16+4HA14

35x35 AHA14+4HA12

Tableau VI1.1.9 : Ferraillage finale des poteaux.
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Schéma deferraillage des poteaux :

» Poteaux (45x45) :

-Lesarmatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,19cm?

-Les armatures transversales: 4HAS = 2,01cm?

F —_— 4HA20
b,
™Y

4HAS8 <<:

4HA16

v

Y

g

» o8 %

Figure. VI: Ferraillage Poteau (45x45)

> Poteaux (40x40) :
-Lesarmatures longitudinales: 8HA14 + 8HA12 =10,67cm?

-Les armatures transversales: 4HA8 = 2,01cm2

_ 4HA16
N />

" 4HA14
4HAS < @ ¢ —
P i

&

.

" 4
\ y
| ./

Figure. VI: Ferraillage Poteau (40x40)
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» Poteaux (35x35) :

-Lesarmatures longitudinales: 8HA14 + 4 HA12 = 10,67 cm?

-Les armaturestransversales: 4HAS = 2,01cm?

.\"-\ ,_"" . »
?N > 4HA14
- F \
,/ \‘.-\
b
4HA8 @ > 4HA12
1 \\ V.
\\ F 4
\-\\ /HJ./
. \\./_.- .

Figure. VI.5: Ferraillage Poteau (35x35)
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VI-2: Ferraillage des poutres

159



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

V1.2.1llntroduction :

Les poutres sont des €léments non exposees aux intempéries mais sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Donc, le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme éant peu nuisible.
Elles seront ferraillées en flexion simple sous |es combinaisons | es plus défavorables :

Recommandations du RPA :
» Lediamétre minimal est de 12mm.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone .
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’ angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
detrois cadres par nceud.

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Anax=4%Db h en zone courante.
Anax=6% b h en zone de recouvrement.

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur des poutres est de 0.5% en toute section.

Amin = 0,5% b h

Section 05% bh (cm?) | 4% bh (cm?) 6% bh (cm?)
Poutre principale 25* 35 4,375 35 52,5
Poutr e secondair e 25* 35 4,375 35 52,5
Poutre de chainage 3,75 30 45

Tableau VI.2.1: Lesrecommandations du RPA.
Hypothese de calcul :

Le ferraillage des poutres se fait en flexion smple (un effort tranchant et le moment de
flexion).

L es combinaisons considér ées pour les calculs sont :

1,35G+1,5Q — a ’ELU. G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
G+Q — al’ELS 0.8G+E —RPA99 révisée 2003

160



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

a) Armaturestransversales:(Art7.5.2.2)

e Laquantité minimale des armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003x S x b
e L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
S =min (% 12(2)) en zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires.
S< % en zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec:
e (: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas
d' une section en travée avec des armatures comprimées, c'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.
e Lespremiéres armatures transversales doivent étre disposées a’5 cm au plus du
nu de I’ appui ou de I’ encastrement.
VI.1. Ferraillage despoutresal’ELU :
&
» Armatureslongitudinales: A’
L , . h $ q4 AN
Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes : ~ -=----- ! A b SR
Soit :
Ay
v C
> As: Lasection d’armatures tendues —»
» A : Lasection d armatures comprimées b
Avec:

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

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

c : distance entre lafibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

+* Calcul du moment réduit «u» :

_ My
K= oxazxry,
Avec:
M, : le moment de flexion supporté par la section
f :0,85>< fcos
bc —ybx9

¥b =1,5 (situation durable) —» fpc=14,2MPa

oy = -¢ ,y,=115-> c, = 348MPa.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Le moment réduit limite p, est égale 20,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments reduits «p» et «p  »:

e Sip,<p,=0392 lasection est simplement armée ¢ a d la section ne comprendra que
lesacierstendus alors:

| |
A5[: Mu S h' |d AN
Bdo

FigureVI1.2.1: section simplement ar mée.

e Sip,=u,=0392 lasection est doublement armée ¢’ est- a-dire la section
comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimeées

M, = u bd?f
On caleul : { Il be
AM =M, -~ M,

Avec:  M;: moment ultime pour une section simplement armeée.

M, : moment maximum al’ ELU dans |es poutres.

M AM

= Armaturestendues: A, = — + .
ﬂrdas (d —-C bs
o - AM
= Armaturescomprimeées: A = .
d-c Jo,
b b b
“«----- » €«----- » «----- »
CII
1:SC
M.
d-c’
Ast

FigureV1.2.2 : section doublement armée.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

a) Calcul desarmatureslongitudinales:

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultant des
combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs et le chemin ci-
dessusillustre les démarches.

Leseffortsinternesdansles poutres:

Les valeurs extrémes global es des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon
les différentes combinaisons.
Poutres secondaires et les poutres principalesloin desvoiles:

Valeurs extrémes des efforts dans les poutres

Poutres secondaires et les poutres principales solidaires des voiles:

Ferraillage des poutres:

Poutre principale

v Entravées:
M 42,3 x 103

bd?f,, 25 x 322 x 14.2

= =0,11 < gy = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

t

ableau
n=011 B = 0,942

M 42,3 x 103

A: =
" Bdoy, 0,942 x 32 x 348

= 4,032 cm?
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

_ 3HA14 filante
On opte pour une section d’armature. = Ayq = 6,88 cm?
2HA12 chapeau

v' Aux appuis:

_ME 83,104x 10°
B = bazf,, ~ 25 x 322 x 14,2

= 0,228 < ;g = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
u=0,228 —  =10,869
M2 83,104 x 103

A, = = = 7,47 cm?
“ = Bdo, 0,869 x 32 X 400 cm
_ 3HA14 filante
On opte pour une section d’armature = Ayq = 8,01 cm?
3HA12 chapeau

Les résultats sont récapitul és dans | es tableaux suivant :
o Ferraillage des poutres principales (25* 35):

3HA14filante
2HA12 chapeau

3HA14 filante
3HA12 chapeau

Tableau VI1.2.2: ferraillage des poutres principales.

Poutr es secondair es

v Entravées:

M, 35761 x 10°
M b d2f, 25 x 322 x 14,2

= 0,098 < pg = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau
p=0,098—7— 3 =0,948

M 35,761 x 103

A: =
"7 Bdog 0,948 x 32 x 348

= 3,30 cm?

On opte pour une section d’armature 3HA14 = A,q = 4,62 cm?.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

v' Aux appuis:

M3 68,504 x 10°
M= bdzf,, 25 x 322 x 14,2

= 0,18 < pjq = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
n=0,18 —— B =0,900
A M3 68,504 x 103 & 94 cm?
= = =D, m
2~ Bdog 0,900 x 32 x 400 ¢
. 3HA14 filante
On opte pour une section d’ armature = A,q = 6,88cm?
2HA12 chapeau

Les résultats sont récapitul és dans | es tableaux suivant :
o Ferraillage des poutr es secondaires (25* 35):

3HA14 filante
2HA12 chapeau

Tableau VI.2.3: ferraillage des poutres secondair es.

Poutr e chainage

v' Entravées:

_ M{ 13,858 x 10°
T bd?f,. 25 x 272 x 14.2

m = 0,054 < pq = 0,392

Lasection est smplement armée (S.S.A).

tableau

n=0,054——p=0,972

M§ 13,858 x 103

= = = 1,17 cm?
Bdoy 0,072 x 27 x 348 cm

A

On opte pour une section d’armature 2HA12 = A4 = 2,26 cm?.
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v' Aux appuis:

M3 18,532x 107
M= bdzf,, 25 x 272 x 14,2

= 0,07 < pjq = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

n=007 — B =0,964

oo M 28015x10°
2T Bdoy, 0964x27x400 oM

On opte pour une section d’ armature 2HA12 = A,4 = 2,26 cm?

Les résultats sont récapitul és dans | es tableaux suivant :
o Ferraillage des poutres chainage (25* 30):

Tableau VI.2.4: ferraillage des poutres chainage.

Poutres principales solidaires desvoiles:

v' Entravées:

MY 54439 x 10°
M b d2f, 25 x 322 x 142

= 0,15 < g = 0,392

Lasection est smplement armée (S.S.A).

tableau

pn=015—p = 0,918

Mt 54,439 x 10°

= = = 5,36cm?
Bdoy, 0912 x 32 x 348 cm

A
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_ 3HA14 filante
On opte pour une section d’ armature = A,q = 8,01 cm?
3HA12 chapeau

v' Aux appuis:

M@ 94388610°
M= bdzf,, 25 x 322 x 14,2

= 0,26 < pjq = 0,392

Lasection est smplement armée (S.S.A).

tableau

n=026 — B =0,846

A = Mi  94,886X 103 _ 876em?
2T Bdoy, 0846x32x400 /0t
_ 3HA14 filante
On opte pour une section d’ armature = Aug = 9,24 cm?
3HA14 chapeau

Les résultats sont récapitul és dans | es tableaux suivant :
. Ferraillage des poutres principales solidaires des voiles :

3HA14 filante
3HA12 chapeau
3HA14 filante

84,043 0,23 SSA | 0,867 | 7,57 9,24
3HA14 chapeau

Tableau VI.2.5: ferraillage des poutres principales solidair es des voiles.

Poutres secondaires solidaires desvoiles:

v Entravées:

M, 40334 x 10°
M b d2f, 25 x 322 x 14,2

=0,11 < pq = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

n=011——p = 0,942

MY 40,334x10°
" Bdog 0,942 x 32 x 348

A, = 3,84cm?
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On opte pour une section d’armature 3HA14 = A,4 = 4, 62cm?
v' Aux appuis:

M3  91,86310°
bd2f,. 25 x 322 x 14,2

n= = 0,25 < pg = 0,392

Lasection est smplement armée (S.S.A).

tableau
n=026 — B = 0,854
A o MEo_ 91863x10° o
"~ Bdo, 0854x32x400 oM

_ 3HA14 filante

On opte pour une section d’ armature = Auq = 9,24 cm?
3HA14 chapeau

Les résultats sont récapitul és dans | es tableaux suivant :
. Ferraillage des poutr es secondair es solidaires des voiles :

3HA14 filante
3HA14 chapeau

Tableau V1.2.6 : ferraillage des poutres secondaires solidair es des voiles.

Calcul desarmaturestransversales:

1) Diameétredesarmaturestransversales:(Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99) :

b . .35 25
o D) O <min(;; 55 1,4H=(1; 25 14)=lcm.

Soit : (Z)t = 8 mm.

. .~ h
< —
¢ < min( 35

2) Lasection d’armaturetransversale:

Amp? 4x3,14x0,8%
A= — L= ” = 2,01cm?

On choisiraun cadre et un étrier : A=4HA8 = 2,01 cm=.
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3) Espacement des armaturestransversales:

Les poutres principales et secondaires

S, < (0,9x 32;40 cm ) = (28, 8;40cm) @

h
$: < min(Z ,120)

35 -
S.<min(7”; 12x1,4) = (8,75;16,8) = 8,75 cm S =8cm
5, <
t=2
35 ~
S¢ <~ =17,5em St = 15em

Conclusion : On retiendra

S=8cm ala zone nodale.

Si=15cm ala zone cour ante.
L es poutres de chainage

S, <

35 -
$i <—=15cm St = 10em

N| S

-2
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Conclusion :On retiendra
Si=8cm ala zone nodale.
Si=10cm a la zone cour ante.

4) Verification dela section minimale d’armaturestransversales du RPA:

A, >0,3%S,b

Poutre principale: A =2,01cm? >0,003x15x25 =

1,125m? =
L.” &2

Poutre secondaire: A =2,01cm? >0,003x15x25= <=<—> 2

1,125m Poutre

5) Déimitation dela zonenodale:

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone
nodale L’ est égale adeux fois lahauteur de

]

L’=2 x35=70cm L'=2x35=70cm L'=2x35=70cm

Figure VI-B-1 : Zone nodale la poutre considérée.

Remarque :

Le cadre d’ armature transversal e doit étre dispose a 5cm au plus du nu d’ appui ou

d’ encastrement.

VérificationsaL’ELU :

» Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

0,23x25x32x2,1 Aadoptee> Amin
200 = 0,966cm Condition vérifiée.
Aadoptéez Anmin
0,23x25x27x2,1 L
200 =0,815cm Condition vérifiée.
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> Vérification dela contraintetangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99) :

min (0, 2 ; 5 MPa) =3,33MPa
T max Observation
100,75KN 1,25MPA Condition vérifiée
56,82KN 0,710MPA Condition vérifiée
14,64 0.21 Condition vérifiée
118,57 1,48

Condition vérifiée.

166,83 2,08

Condition vérifiée.

100 75KN

| Condition vérifice. |

_‘ 56,82KN 480K N Condition vérifiée.
_I 14,64 405 KN Condition vérifiée.

118,57 480KN

Condition vérifiée.

166,83 480KN
Condition vérifiée.
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» Influencedel’ effort tranchant sur lesarmatures (Art A.5.1.313/BAEL99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T, -M—"> 0; on doit prolonger au-dela de I’ appareil de I’ appui

une section d’ armatures pour equmbrer un effort égal a: Tu- m

L15 (), My
A U

-Poutres principales: Tu- m

Effort | Momentaux | .. My _ | Observation |
[
tranchant T appuis
100,75KN 83,104KN.m -187,80 Condition
56,82KN 68,504KN.m -181,04 Condition
14,64 18,32 -60,75 Condition
118,57 94,886 -210,89 Condition
166,83 91,863 152,13 Condition

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

» Vérification delacontrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL99) :
Pour assurer que les barres sont bien ancrées, il y’alieu de vérifier que:

Tse S Tge = lIlsft28 .

Tse Z09xd x Zui

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures :
Ty, = [//Sf 0 = 1,5%2,1=3,15Mpa.
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Us: Coefficient de scellement relatif a une armature.
U = 1,5 : Pour des barres haute adhérence

Y = 1: Pour de barres rondes lisses.

Te . Contrainte d’ adhérence.

T : Contrainte limite d adhérence.

Tui =nm @ : Somme des périmétres utiles des barres.
n : Nombre des barres.

@: Diamétre d’ une barre.

3HA14 filante 226,08 1,54
2HA12 chapeau 100,75KN
i 3115 C.V
3HA14 filante 244,92 142
3HA12 chapeau
3HA14 113,04 1,74
3,15 CV
: 56,82KN
3HA14 filante 244,92 0,805
2HA12 chapeau
0,799
2HA12 75,36
14,64
0,799 | 3,15 CV
2HA12 75,36
i 1,68
3HA14 filante 244,92
3HA12 chapeau
. 118,57 1,56 3,15 CvV
3HA14 filante 263.76
3HA14 chapeau
3HA14 131,88
. 166,83 219 | 315 | CV
3HA14 filante 263,76

3HA14 chapeau
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» Longueur de scellement droit desbarres (ART A.6.1.23/BAEL 91 modifiées99) :

f
L, = 1’; AveC :T,= 0,692 fups = 0,6x1,5?%2,1 = 2,84M Pa
S
- Pour ¢ 14 : L=49 ,42cm soit : Ls=50cm.
- Pour ¢ 12: L= 42,36cm soit : L= 45cm.

Le reglement BAEL99 admettent que I’ancrage d'une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L.” est au moins
égaea0,4Ls

Pour¢ 14 : L= 20cm.

Pour ¢ 12 : L= 18cm.

VérificationsaL'ELS:
> Etat limited’ouverture desfissurations (Art. B.6.3/BAEL 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

» Etat limite de déformation du béton en compression : oy < Opc

Gpe = 0,6 xf25 = 0,6 x 25 = 15 MPa

1
Op.— — XO
bc Ky st
Mg _100. Ag
P1=
B1d Ag b.d

Avec: oy =

Avec: p, — 1004
-P1= bod

Ag:: Armatures adoptéesal’ EL U.

Et a partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de [3; et K= ol

15x(1—al)
Lacontraintedans |’ acier est :

Les résultats des vérifications al’ EL S sont donnés dans | es tableaux suivants::
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- 3094 | 68 | 0717 | 0877 | 2565 | 192069 | 7682 | 15 | vérifice |

59,37 8,01 |1,00125| 0,860 20,71 296,33 | 14,308 15 vérifiée
31,724 4,62 0,577 0,889 30,04 241,513 | 8,039 15 vérifiée
49,119 6,88 | 1,00125| 0,860 20,71 222,827 | 10,75 15 vérifiée
10,577 2,26 0,28 0,916 44,52 159,66 | 3,58 15 vérifiée
15,056 2,26 0,28 0,916 44,52 227,27 | 5,104 15 | verifiée
41,841 8,01 | 1,00125 0,86 20,71 189,81 | 9,165 15 | vérifiée

64,78 9,24 1,155 0,853 19,01 256,844 | 13,51 15 | verifiée

40,875 4,62 0,577 0,889 30,04 311 10,35 15 | verifiée
56 9,24 1,155 0,853 19,01 222 11,67 15 | vérifiée

Vé&rification delafleche:

Poutres principales:

Sens (X-x): f———088cm

0.066cm (donné par étapes) < 0,88cm —» C.V

Poutr es secondair es:

440 _
(y-y): f—ﬁ 0,88 cm.

0,026cm (donné par étapes) < 0,88cm — C.V

Poutres principales solides ou voiles:

Sens (x-x): f = = (0,88cm.

0,073cm (donne par étapes) < 0,88cm —» C.V

Poutr es secondair es solides ou voiles:

y-y) : f—%—088cm

0,017cm (donné par étapes) < 0,88cm —» C.V

Poutres de chainage:

f= % — 0,88 cm.

0,042cm (donné par étapes) < 0,88cm — C.V
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» Poutresprincipales:

En travée:

=  Armatureslongitudinaes: 3HA14+2HA12

=  Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8
. , , 3HA14

2HA12
4HAS8
! | ‘ 3HA14
FigureVI : Ferraillage en travée d’ une poutre principale
Sur_appuis:

e Armatureslongitudinales: 3HA14 + 3HA 12 (chapeaux).

e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

Py o

4HA8

' ' ' 3HA14

FigureVI : Ferraillage sur appuisd’une poutre principale
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» Poutres secondaires:

En travée:
=  Armatureslongitudinaes: 3HA14
=  Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA14

B

4HAS

3HA14

Figure.VI: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire :

Sur_appuis:
e Armatureslongitudinales: 3HA14 + 3HA 12 (chapeaux).

e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

2HA12

4HAS

e

' | ‘ 3HA14

Figure.VI : Ferraillage sur appuis d’ une poutre secondaire
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> Poutresprincipale solidaires des voiles:

En travee
e Armatureslongitudinales: 3HA14 + 3HA 12 (chapeaux).
e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8
: , . 3HA14
3HA12
4HA8
' | ‘ 3HA14
FigureVI: Ferraillage en travée d’ une poutre principale
Sur appuis:

e Armatureslongitudinales: 3HA14 + 3HA 14 (chapeaux).

e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

Py o

4HA8

' ' ‘ 3HA14

FigureVI : Ferraillage sur appuisd’ une poutre principale

178



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

» Poutressecondaire solidairesdesvoiles:

En travée

e Armatureslongitudinales: 3HA14.

e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

B

4HA8

3HA14

FigureVI: Ferraillage en travée d’ une poutre secondaire
Sur_appuis:
e Armatureslongitudinales: 3HA14 + 3HA 14 (chapeaux).

e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

3HA14

4HAS

' ! ‘ 3HA14

Figure.VI : Ferraillage sur appuis d’ une poutre secondaire
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» Poutresdechainage

En travée
e Armatureslongitudinales: 2HA12.
e Armaturestransversales: 1 cadreen HAS8
. : 3HA14
HAS8
3HA14
Sur_appuis:
e Armatureslongitudinales: 2HA12
e Armaturestransversales: 1 cadreen HAS8
3HA14

4

HA8

3HA14
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VI1-3: Ferraillage des voiles
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V1.3 :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 I action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’ exploitation (Q), ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

e Armatures verticales,
e Armatures horizontales,

e Armatures transversales.

Combinaison d’action :

Les combinaisons d’ action sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a considérer
Sont consignés dans le tableau suivant :

Ferraillage desvoiles:

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode delaR.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

Déter mination des diagrammes des contr aintes

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

M ;( Y Avec B : Section de béton

I : Moment d’inertie du voile
N MxV'

H ' L .
Omin = 35— V.,V - Brasdelevier V=V = voiles
B 1 —2

N
Omax = B +

Le calcul seferapour une bande de longueur «d » donnéepar : d < min (% ; %LC)

h. : Hauteur entre nus de planchers du voile considére,
L. : Lalongueur delazone comprimée :L, = — & x [,

Omax t Omin

Ly : Lalongueur delazonetendue:Lr = L — L,
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(lt - d) X Iaminl
ly

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

o4 =

e Section entierement comprimeé (SE.C),
e Section partiellement comprimé (SP.C),
e Section entierement tendue (SE.T).

Dans le but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le bétiment en zones
» Zonel: RDC 1% étage,
> Zonell:2 "™ au 37 étage, O i
> Zone l11:4°™ au 9°™ étage.
Section entierement comprimée (SEC) :
amax + 0-1

N, =————Xd X
1 > e

_ 0 t 0y
)

XdXe

FigureV1.3.1: Section entiérement comprimée.

e : Epaisseur du vaile.
La section d’armature d’ une section entiérement comprimé est égale a:

A = Ni+ B X fcog
vi —
Os

0, = 348 MPa ==> Situation Courante,
o, = 400 MPa ==> Situation Accidentelle

Avec ;B : Section du trongon considére,

Section minimale:

Amin = 2 cm? Pour une longueur delabande « d ».
0,2% < A’:% <0,5% Avec B : section du béton comprimé.

Section entierement tendue (SET) :

O min

Omax I 01
— G2
N, = — xdXe G
(o 7]

o, + 0y

N2= dee

FigureV1.3.2 : Section entierement tendue.

La section d’ armature pour une section entiérement tendue :

N;
Ay =—

N
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V1.3.4 Section partiellement comprimée(SPC) : G max
o + o
Nl = _max = 1 XdXe
2 (+)
d d
()
(8]
Ny,=Zxdxe l ‘
2 O G min
Ni :(jmin——’_alxdx e Lt
2
+ d
N = P17 % e | |
Lc C.
— (Ll _d)Gmin 2
917 Lt Omin
Avec:L, =L-L, Figure V1.3.3: Section partiellement comprimee.
L, = _ %max
O max +Gmin

L a section d’armateur est calculée comme suit :

e Armaturesverticales:

N

O«

Armatures minimales:

e DaprésleBAEL 91:A,,=023B ffﬁ (cm?)

e DapresleRPA99: A, =025% B (cm?®)

[ 023B f,,

Donc:A . >max

min =

; 0,005B J

e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
éga a0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

o Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %
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Armatures horizontales :

Les armatures horizontal es doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposée de maniere a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.

La section d’armature est donnée par les formules suivantes :

« D’apréesle RPA 99 version 2003 :
A, 2>2015% B Globaement dans la section du voile.

A,2>010% B  Enzone courante.

% D’aprésle BAEL91modifée99 :
A
A, > TV

Avec:
Ay : section d’ armatures verticales.
B : section du béton.

< Armaturetransversale:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux
nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’ empécher
le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d aprés |'article (7.7.4.3
du RPA 2003).

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré de surface.

Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée avec laformule:

A :1,1><V

=5 Avec: V =14xV,

e
Et : V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

«» Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
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+ Disposition constructives :

Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S: < min{1, 5e; 30cm}Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extremités des voiles, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de lalongueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur derecouvrement :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I épaisseur du voile.

2,
oo T 7 T T L)

! L !

P »
il LS

< Vérification des contraintes de cisaillement :
D’apresle RPA99 /2003:

Vo _
=13 = 0.2f 55 Avec:V=14T

D’apresleBAEL91:
Il faut vérifier que:t, < T,
Fissuration préudiciable : T, < min {0, 15%;4 Mpa}
b
% VérificationaL’ELS:
A I’ état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

215 MPA. Gbe = == < Gy = 0,6fc5 = 15MpA.
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Exempledecalcul :

B: Lasection horizontale du voile(B=elL).

| : Moment d'inertie du voile.

V,V': Brasdelevier (ladistance entre I’ axe neutre et lafibre la plus tendue ou la plus

comprimée) (V =V'= %j _

L : lalongueur du vaile.

Soit acalculer leferraillage desvoiles VL 1delazonel :
L=1,70m

€ = 20cm.

B=0,425m’

N max=-1866,56 ———» M o =0,645

N min=-141,45 —» M ¢or =0,466

M max=-226,95 —— » N ¢or =269,319

Cdculelescontraint s

N MV
Opax = = +——

B I

N MV’
Onin =7 —

B I

Les contraintes dues au N 5 Sont :

Omax =-43806,54

Omin =-4397,26

Les contraintes dues au N i, sont :
Omax =-336,69

Omin =-328,95

Les contraintes dues au M pa SONt :
Omax =1702,54

Gmin =-2770,59
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Pour le cas le plus défavorable on prend la contrainte la plus tendues

Omax =1702,54
Omin =-2770,59
Alor la section est partiellement comprimée (SPC).

Calcul delLc:

_ 7102,255
Le——m————
2770,59+1702,55

x 1,70 = 0,65

L. =0,65m

=Li=L-L~1,05m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
Avec: d=d;=d,=0,526

Pour notre cas on prend d =0,526 m

1% trongon :

Gi=Cm X(L‘L_d) —1385,295 Kn/m2

min
t

L’ effort normal danslabande 1 est égale a:

_ Onmint+ O'1

N1 exd=27350 KN.

e Armatures verticale:

A, N, 6,84cm’

Os

e Armaturesminimales:

d X e X
—ftzs;O,Z%B>
fe

Anin = max(

Apin = 6,91cm?
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2°™ troncon :

L’ effort normal danslabande 2 est égale a:

Nz=%exd — 91166 KN.

e Armatures verticale:

La section d’ armature nécessaire pour equilibrer cet effort est égale a

A, =Ne _ 2 ogen?

Os

e Armaturesminimales:

d X e X
e—ftzs;o'z%B)
fe

Anin = max(

Apin = 6,91cm?

e Armaturedecoutures:

A,,- _ 1,1l =1,1><1’4 x 164,96 x 10 — 6,350m”?
f, 400
A,j=6,35cm* ———» 170
A,o=1,96

Ajg —— »526

Détermination de la section d’ armatures verticale totale par nappe :
A=A +Ajq = (6,84+1,96) /2=4,21
A=A +tAyd = (2,28+1,96) /2=1,93

Choi des armatures par nappe:

S=10cm

-‘ A,=1,93cm? 2x2HA12=4,52cm’

S=15cm

189




Chapitre VI Ferraillage des é éments structuraux

e Armatureshorizontales:
D'aprésleBAEL 91: An=A,1/2=2,31cm’

D’aprésle RPA révisée 2003 : An> 0,15B=6,38 cm?
Soit 6AH12=6,78 cm?/mll

e Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré de
surface verticale.

« Vérification des contraintes:
A 1,4x164,96x 10°
“ b-d 250x0,9x1,7x10°

BAEL 91: =0,604M Pa

1, =0,604MPa <7,=3,26 MPa

RPA 2003: 1,=" 164,69

== =0,431IMPa
b-d 250x0,9%x1,70

1,=0,431MPa < t,=5MPa
Vérification al’'ELS:

_ N 1315,48x10°
O'b = B j— Gb = 2
+15.A 425000 +15x19x 10

=315MPa

o,=2,95MPa <6, =15MPa
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Senslongitudinal : VL1

Ferraillage des é éments structuraux

Zones Zonel Zonell zonelll
. L (m) 1,7 1,7 1,7
Caractéristiques
géométriqu&s e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,425 0,425 0,425
Smax [KN/m? LS 777,31 8392,07
Smin [KN/M?] -2770,59 -1972,37 -1878,098
Nature dela section SPC SPC SPC
V, (KN) 164,96 124,55 98,12
L(m) 1,05 1,22 0,31
L (m) 0,65 0,48 1,39
d (m) 0,526 0,610 0,155
61 [KN/m? 1385,295 986,185 939,049
Sollicitations de N, 273,50 225,48 54,74
calcul N (kN) N, 91,166 75,161 18,246
Avi 6,84 5,64 1,37
A, (cm? Aup 2,28 1,88 0,46
A, (cm?) 6,35 4,80 3,78
Al=(Av1l+
Avjd)/2 4,21 3,42 1,16
A2=(Av2+
A (cm? Avjd)/2 1,93 1,54 0,70
Anmin (cm?) 6,91 8,00 2,04
Bondel 9,24 9,24 6,78
Av adopté (sz)
Bonde 2 4,52 4,52 4,52
) Bondel 2x 3HA14 2x 3HA14 2x 3HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 2HA12 2x 2HA12 2XxX2HA12
Ferraillage des S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0,0015* B (cm2)/bande 6,38 6,38 6,38
Ay /nappe (cm?) 2,31 2,31 1,70
Choix des barres/nappe (cm?) | 6HA12/nappe 6HA12/nappe 6HA1/nappe
ep =20cm (A=6,78cm?) (A=6,78cm?) (A=6,78cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
431 2 257
Vérification des _ w(MPa) 043 0,326 0.2
contraintes contrainte (M Pa) 0,604 0,456 0,359
N (KN) 1315,48 1151,98 976,43
ELS op(MPa) 2,95 2,59 2,29

191




Chapitre VI

Ferraillage des é éments structuraux

VI2
Zones Zonel Zonell zonelll
. L (m) 3,15 3,15 3,15
Caractéristiques
géométriqu&c e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,7875 0,7875 0,7875
Omax [KN/M7] el 2423,85 10558,59
Smin [KN/M?] -2966,22 -2128,182 -1264,51
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 543,37 521,42 436,95
L(m) 1,35 1,47 0,34
L (m) 1,80 1,68 2,81
d (m) 0,675 0,736 0,168
61 [KN/m? 1483,110 1064,091 632,255
calcul N (kN) N, 125,120 97,943 13,313
Avi 9,38 7,35 1,00
A, (cm? e 3,13 2,45 0,33
A, (cm?) 20,92 20,07 16,82
Al=(AvV1+Ayj
d)/2 7,31 6,18 2,60
A2=(Av2+Avj
A (cm? d)/2 418 373 2,27
Anmin (cm?) 8,86 9,66 2,21
Bondel 154 15,4 11,3
Av adopté (sz)
Bonde 2 9,04 9,04 6,28
_ Bondel 2x5HA14 2x 5HA14 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 4HA12 2Xx 4HA12 2x4HA10
Ferraillage des S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Aumin=0,0015*B (cm2)/bande 11,81 11,81 11,81
Ay /nappe (cm?) 3,85 3,85 2,83
Choix des barres/nappe (cm?) | 8HA14/nappe 13HA12/nappe 13HA1/nappe

ep =20cm (A=12,32cm?) (A=12,32cm?) (A=12,32cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des (M Pa) 0,767 0,736 0,617
contraintes contrainte (M Pa) 1,073 1,030 0,863
N¢ (KN) 1976,55 1693,29 1356,3
ELS op(MPa) 2,40 2,05 1,72
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Ferraillage des é éments structuraux

VL3
Zones Zonel Zonell Zonelll
s L (m) 2,7 2,7 2,7
Caractéristiques
géométriques e(m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,675 0,675 0,675
Omax [KN/m?] 10301,07 6872,23 47132
Smin [KN/m?] -2286,87 -851,1 -32,67
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 414,11 356,39 326,65
L«(m) 0,49 0,30 0,02
L.(m) 2,21 2,40 2,68
d (m) 0,245 0,149 0,009
61 [KN/m? 1143,435 425,550 16,335
Sollicitationsde N, 105,16 23,74 0,06
calcul N (kN) N> 35,054 7,914 0,019
Avi 2,63 0,59 0,00
A, (cm? P 0,88 0,20 0,00
A, (cm?) 15,94 13,72 12,58
Al=(Av1+Av
jd)/2 3,31 2,01 1,57
A2=(Av2+Av
A (cm? jd)/2 2,43 1,81 1,57
Anmin (cm?) 3,22 1,95 0,12
Bondel 6,78 4,72 4,72
Av adopté (sz)
Bonde 2 3,78 4,72 4,72
] Bondel 2x 3HA12 2x 3HA10 2x 3HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 3HA12 2x 3HA10 2x3HA10
Bondel 10cm 10cm 10cm
: S (cm)
Ferraillage des Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm
voiles Anmn=0,0015*B (cm2)/bande 10,13 10,13 10,13
Ay /nappe (cm?) 1,70 1,18 1,18
9HA10/nap
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA12/nappe pe 9HA10/nappe
(A=6,79cm’?
ep =20cm (A=10,18cm?) ) (A=6,79cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
P t(MPa) 0,682 0,587 0,538
Vérification des )
contraintes contrainte w(MPa) 0,954 0,821 0,753
N: (KN) 1521,35 1306,26 1071,85
ELS o,(MPa) 2,20 1,90 1,59
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VL4
Zones Zonel Zonell zonelll
e L (m) 25 25 25
Caractéristiques
géomeétriques e(m) 025 025 0,25
B (m) 0,625 0,625 0,625
Omax [KN/M?] 850242 27573 | 1477612
omin [KN/m?] -2740,91 -2078,19 -1449,46
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 289,32 171,8 143,44
L{(m) 0,61 0,97 1,24
L.(m) 1,89 1,53 1,26
d (m) 0,305 0,485 0,619
o 6, [KN/m? 1370,455 1039,095 724,730
Sol "Cé;‘]"éﬁns de Ny 156,61 189,06 168,22
N (kN) N, 52,202 63,021 56,075
Avi 3,92 4,73 4,21
A, (cm?) Ay, 1,31 1,58 1,40
A, (cm? 11,14 6,61 5,52
Al=(Avi+Avjd)/2 3,35 3,19 2,79
A (cm? A2=(Av2+Avjd)/2 2,04 1,61 1,39
Anin (cM?) 4,00 6,37 8,12
Bondel 6,78 6,78 6,78
Av adopté (sz)
Bonde 2 4,52 4,52 3,14
_ Bondel 2x 3HA12 2x 3HA12 | 2x3HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 2HA12 2x2HA12 | 2x2HA10
Bondel 10cm 10cm 10cm
: S (cm)
Ferrall!iage des Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm
vores Aumin=0,0015*B (cm2)/bande 9,38 9,38 9,38
Ay /nappe (cm?) 1,70 1,70 1,70
9HA10/nap | 9HA10/napp
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA12/nappe pe e
(A=6,79cm?
ep =20cm (A=10,18cm?) ) (A=6,79cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
e (M Pa) 0,514 0,305 0,255
Vérification des ]
contraintes contrainte w(MPa) 0,720 0,428 0,357
N¢ (KN) 1300,92 1141,06 968,89
ELS o(M Pa) 2,03 1,78 1,55
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VT1
Zones Zonel Zonell zonelll
. L (m) 44 4.4 44
Caractéristiques
géoméiriques e(m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 11 1,1 1,1
Omax [KN/M7] 8782,56 6710,84 4714,77
6min [KN/mM? -1957,59 -1364,49 -694,063
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 716 649,43 530,14
L¢(m) 0,80 0,74 0,56
L.(m) 3,60 3,66 3,84
d (m) 0,401 0,372 0,282
S 61 [KN/m? 978,795 682,245 347,032
SO”'C(':;]ai'UOI”S de N, 147,18 95,11 36,74
N (kN) N, 49,061 31,702 12,246
Avi 3,68 2,38 0,92
A, (cm? e 1,23 0,79 0,31
Ay (cm?) 27,57 25,00 20,41
Al=(Avi+Avjd)/2 5,29 4,31 3,01
A (cm? A2=(Av2+Avjd)/2 4,06 3,52 2,70
Amin (cm?) 5,26 4,88 371
2 Bondel 12,06 9,24 6,78
Av adopté (Cm )
Bonde 2 9,24 9,24 6,78
Bondel 2x 3HA16 2x 3HA14 2x 3HA12
Choix desbarres
Bonde 2 2x 3HA14 2x 3HA14 2x3HA12
Bondel 10cm 10cm 10cm
. S (cm)
Ferraillage des Bonde 2 15cm 15¢cm 15cm
voiles Aumin=0,0015*B (cm2)/bande 16,50 16,50 16,50
Ay /nappe (cm?) 3,02 2,31 1,70
10HA14/nap | 10HA14/nap | 10HA14/nap
Choix des bar res/nappe (cm?) pe pe pe
(A=16,93cm”
ep =20cm (A=16,93cm?) | (A=16,93cm?) )
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
Lo (M Pa) 0,723 0,656 0,535
Vérification des )
contraintes contrainte (MPa) 1,013 0,918 0,750
N¢ (KN) 2158,47 1898,04 1587,19
ELS c,(MPa) 191 1,68 1,44
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VT2
Zones Zonel Zonell zonelll
. L (m) 25 2,5 25
Caractéristiques
géométriques e(m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,625 0,625 0,625
G [K N/ 4701,94 1366,93 2850,65
Smin [KN/m?] -1916,88 -1126,74 -614,85
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 201,97 123,18 120,23
L¢(m) 0,72 1,13 0,44
L.(m) 1,78 1,37 2,06
d (m) 0,362 0,565 0,221
61 [KN/m?Z 958,440 563,370 307,425
SO“‘CC‘;I""ELOI”S de N, 130,11 119,32 25,50
N (kN) N, 43,371 39,774 8,500
Avi 3,25 2,98 0,64
A, (cm?) Ayy 1,08 0,99 0,21
Ay (cm?) 7,78 4,74 4,63
Al=(Avi+Avjd)/2 2,60 2,08 0,90
A (cm? A2=(Av2+Avjd)/2 1,51 1,09 0,68
Anpin (cm?) 4,75 7,41 2,90
Ay st (sz) Bondel 6,78 472 472
Bonde 2 4,52 3,14 3,14
Bondel 2x 3HA12 2x 3HA10 2x 3HA10
Choix desbarres
Bonde 2 2x 2HA12 2x 2HA10 2x 3HA10
Ferraillage des S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0,0015* B (cm2)/bande 9,38 9,38 9,38
Ay /nappe (cm?) 1,70 1,18 1,18
9HA12/napp | Q9HA12/napp
Choix des barres/nappe (cm?) e e 9HA12/nappe
ep =20cm (A=10,18cm?) | (A=10,18cm?%) | (A=10,18cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
T t(MPa) 0,359 0,219 0,214
Vérification des i
contraintes contrainte w(MPa) 0,503 0,307 0,299
N; (KN) 1300,92 1141,06 968,9
ELS op(MPa) 2,03 1,79 1,55
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VT3
Zones Zonel Zonell Zonell
. L (m) 2,7 2,7 2,7
Caractéristiques
géométriqu&s e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,675 0,675 0,675
4943
Smax [KN/m? 2789,91 2206,28
6min [KN/mM? -2876,4 -2335,86 -2120,29
Nature dela section SPC SPC SPC
V. (KN) 2442 215,67 208,91
L«(m) 0,99 1,23 1,32
L.(m) 1,71 1,47 1,38
d (m) 0,497 0,615 0,662
61 [KN/m? 1438,200 1167,930 1060,145
Sollicitations de N, 267,83 269,44 263,02
calcul N (kKN) N, 89,277 89,815 87,672
Avi 6,70 6,74 6,58
A, (cm? Avz 2,23 2,25 2,19
A,; (cm? 9,40 8,30 8,04
Al=(Av1+Avyj
d)/2 4,52 4,41 4,29
A2=(AV2+Avj
A (cm?) d)/2 2,29 2,16 2,10
Anin (cM?) 6,52 8,07 8,68
Bondel 9,24 9,24 9,24
Av adopté (sz)
Bonde 2 6,16 4,52 4,52
) Bondel 2x 3HA14 2x 3HA14 2x 3HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x 2HA14 2x 2HA12 2XxX2HA12
_ S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
Fer I’?/I(L: fg“ des Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0,0015* B (cm2)/bande 10,13 10,13 10,13
Ay /nappe (cm?) 231 2,31 2,31
9HA10/napp
Choix des bar res/nappe (cm?) 9HA12/nappe e 9HA10/nappe
ep =20cm (A=10,18cm?) | (A=6,79cm?) | (A=6,79cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
P (M Pa) 0,402 0,355 0,344
Vérification des )
contraintes contrainte w(MPa) 0,563 0,497 0,481
N¢ (KN) 1470,17 1236,15 1104,73
ELS o,(MPa) 2,11 1,78 1,64
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VT4
Zones Zonel Zonell zonelll
. L (m) 1,7 1,7 1,7
Caractéristiques
géométriques e(m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,425 0,425 0,425
Omax [KN/M?] 3391,99 192151 1468,84
Smin [KN/m?] -2848,08 -1719,44 -1463,84
Naturedela section SPC SPC SPC
V. (KN) 110,76 73,11 70,48
L¢(m) 0,78 0,80 0,85
L.(m) 0,92 0,90 0,85
d (m) 0,388 0,401 0,424
o 61 [KN/m?Z 1424,040 859,720 731,920
SO”'CC';T‘(“:L‘:”S de Ny 207,17 129,41 116,45
N (kN) N, 69,058 43,138 38,817
Avi 5,18 3,24 2,91
A, (cm?) Av, 1,73 1,08 0,97
Ay (cm?) 4,26 281 2,71
Al=(Av1+Avjd)/2 3,12 1,97 1,79
A (cm? A2=(Av2+Avjd)/2 1,40 0,89 0,82
Amin (cm?) 5,09 5,27 5,57
Bondel 6,78 4,72 4,72
Av adopté (sz)
Bonde 2 4,14 3,14 3,14
Bondel 2x 3HA12 2x 3HA10 2x 3HA10
Choix desbarres
Bonde 2 2x 2HA10 2x 2HA10 2x2HA10
_ S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
Ferr?cl)! Iaegse des Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0,0015* B (cm2)/bande 6,38 6,38 6,38
Ay /nappe (cm?) 1,70 1,18 1,18
6HA12/napp | 6HA12/napp
Choix des bar res/nappe (cm?) 6HA12/nappe e e
ep =20cm (A=6,79cm?) | (A=6,79cm? | (A=6,79cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
Veérification des w(MPa) 0,290 0,191 0,184
contraintes contrainte ’Cb(M Pa) 0,405 0,268 0,258
N; (KN) 748,78 635,68 524,24
ELS c,(MPa) 1,70 1,46 1,23
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

VI1.1 : Introduction
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts

apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticales centrées ;

e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

-Fondations_superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont

réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

-Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI1.2 : Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol détaillée qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol.

VI11.3 : Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

e Lastabilité de ’ouvrage ;

e La facilité de I’exécution ;

e [’importance de la superstructure ;

e [’économie ;

VI11.4 : Dimensionnement :
A- Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ngmax qui est
obtenu a la base du poteau le plus sollicité.

N
AxB>—
Osol
a A 45
-= —-= [0 = — = ? =
2= —> &k ==1douA=B
N.
Alors : B > skl
kxosol

Application numérique :
Nger =1578,1 KN
Gso|= 200 kN/m2

B> /%:2,80 m
200x 1
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

B- Semelles filantes :
1- Semelles filantes sous poteaux :
a) Etape de calcul :
¢ Détermination de la résultante des charges : R = ), Ni

, . . , Ni +) Mi
¢ Détermination des coordonnées de la structure R : e = %
¢ Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la

semelle :
s e< % W—> Répartition trapézoidale.
=R be By — R4+ 3¢
qmax—z (1+T) et q(4) - L(1+ I )
R 6 B R 3

Gmin=7 (1= =) etq() = ~(1+=)

L
19

> Détermination de la largeur B de la semelle : B > g

L , .- . .
B t
X e> p |[||::> Repart|t|0n tr|angU|alre.

b) Exemple de calcul :
e Détermination de la résultante des charges :

Le calcul se fera pour le portique transversal (sens porteur).

2 1359;,27

8 s
s
L
L8 8266 -1760,74
-‘ 7619,93 | -0,824 -2,9 -2385,35

Tableau VI1.1: Tableau des efforts normaux sous les poteaux.

e Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

R =Y N;=7619.93 kN
ZleeL+ZML —2385,35-0,824

e= =-0,313

7619 93
e=-0,313m < = 3,66 m nous NC_—> avons une répartition trapézoidale.
Qmm— 7619,93 ( 6x0 313) — 316,79kN/m|
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

Qran= 22 (1 + 22222 =375 92kN/ml
Q (g) - 7622“’3 (1 n 3"0'313) — 361,14 kKN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle :

L
q()_ 361,14
B> —= =1,80m
Osol 200

Nous aurons donc : S =B x L = 1,80x22= 39,73m?
1- Semelles filantes sous voiles :

Ns G+ G+
Nous avons : — < 041 = ¢ < 550l =B > -2
S BXL osolxL

Avec : B : La largeur de la semelle.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1. 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles longitudinaux

-‘ 2007,23
!‘ 1925,11
-‘ 734,31
-‘ 591,38

| Vs |

-‘ 1925,11
-‘ 1088,20
-‘ 1374,59
-‘ 774,51
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

Surface totale des semelles filantes sous voiles :

Sv=> Si=34,487+41,288 = 75,775m?

Nous aurons la surface totale des semelles filantes :

S x n+ Sv =39,73x6 + 75,775 = 314,155 m?

Avec : n: Nombre de portique dans le sens considére.
La surface totale du batiment =357,200m2

S 314,155
=t =200 0 87=87%
Spat  357.2

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VIL1.5 : Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature. Il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution

e Cout ¢élevé de I’opération.

Nervures
Dalle de radier
Dalle flottonte Bollaste (remlissoge
enT.V.0D
2 o3 3 >~ 577 e T
: : p= :
g2 X/ |2
o IS
<o
. /A o
L ETrr —  SECWTRIS 7, S IR OBV 1L TN
Béton de propreté 2040404

Figure VII1.1 : Exemple de Coupe verticale du radier
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Chapitre VII

Etude de Pinfrastructure

A) Pré dimensionnement du radier

et 0,4 hn S bn S 0,7 hn
0,4x100 =40 < b,<0,7x 100 =70 cm.

Condition de 4 h=100cm
3,2 3K
vérification de la h = (ELmaX> T
longueur élastique
g q Avec : K= 40 MPa pour un sol moyen.
Lmax=4,40m.
E=10818,865 MPa
h> (2 440)4 3x40 4 88
= J\x ***) 10818865 O™
Condition Lmax <h< Lnax 440 <h< 440
forfaitaire 8 5 8 5
55 < h <88cm
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hq =40
Lmax
hy >
4= "20
.. 440
avec un minimumde 25cm ___, hg = S0 = 22cm
h, > ";’3" = %’ = 44 cmSoith,= 100 cm hn= 100
b= 50

Tableau VI1.4: dimensionnement du radier.

Conclusion :

hh=1,00m .......oooveeeenn... hauteur de la nervure.
hg=40cm ..................... hauteur de la dalle.
b=50cm ... largeur de la nervure.
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

B) Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ny = 1,35G + 1,5Q
=LU = 1,35x 35154,96 + 1,5 x6894,64 = 57801, 156KN
ELS Ng = G+ Q = 35154,96 + 6894,64 = 42049, 6KN
ELU SELU > Ne _ S780L156 217,297m?
1,33 05, 1,33x200
ELS SELS > N, _ 220496 _ 210,248m?
Gsol 200

Saq = max (sELV sELUY — 217,297 m?

Sbat = 357, Zmz

Spat = 357,2m? >S4 = 217,297m?
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la
surface nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord

minimal que nous imposent les regles duBAEL

h 100
Lgepb = max (E ;30cm) = max (T; 30cm) = 50cm

L 46=50cm

Sach = P.Lasp = 94,8x 0,5 = 47, 4m>

Srad = Sbat +Saeb= 357,2+ 47,4= 404,6m*

Tableau VI11.5: surface du radier.

204



CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

C) Calcul des sollicitations a la base du radier :

dalleflottante
Pdatiefiottante =(404,6-125,4) x 0,1 x 25

Edalleflottante=10CM.

Poids de la p dalle = Sradierhdpb 4046KN
dalle : P gaie = 404,6%0,4x 25

Poids des Prev =bn (hn—hg) ppY(Lx.n+Ly x m) 1881 KN
o nervures Prev  =0,5%x(1,0- 0,40) x 25%(19,8*6+22*6)
(5]
-‘3 Poids de TVO P1tvo = (Srad — Sner) -( - hg).p 1vo 2858,04KN
g Sner== Dby Y (Lx.n+Ly x m) = 0,50x 250,8=
3 125,4m>,
g Prvo =(404,6-124,4) x 0,6x17

POidS de Ia Pda”eﬂottante = (Srad'Sner) X ep Xpb 698KN

Poids de radier: )’

Surcharge de batiment Q

‘ 6894,64KN

Surcharge du radier : Q=2,5x404,6

Gt = Gpat + Grag = 35154,96+9483,04

‘ 1011,5 KN
| s

Q1 = Qpat + Qrad =6894,64+1011,5

Ns = G+ Q = 44638 + 7906,14

ATELU: 72120,51KN
Ny =1,35G+ 1,5Q = 1,35 x44638 + 1,5x7906,14
ATELS: 52544,14KN

Tableau VI11.6: Sollicitations a la base du radier

+«+ Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
e Centre de gravité du radier : a I’aide de logiciel autoCAD

Zsi X ZSi Y
Xe ===—=8452m; Y = =10154m

2.8 2.8

Avec:
Si : aire du panneau considéré.

Xi, Yi : centre de gravité du panneau considéré.
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CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

e Moment d’Inertie du radier :
Ixx = 8653,231m*
lyy = 17664,350 m*

e Veérifications :
» Verification de contraintes de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1, 211)

QuLlmax Nub Lpax 72120,51x1 4,40

max __ —_ —
W= = T5.. 2 T 4046 X2
— 392,15KN
V, 392,15x 103
T =50~ Tooox360 0L 08MPA
_ . fC28
T = min {0,15 Y_ 04 MPa} = 2,5 MPa
b

7,=1.08MPA <T44,,=2,5MPA.
Condition vérifiée.
Avec : b=100 cm ; d=0,9hy= 0,9 x 40 =36¢cm.

» Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
» Effort normal (N) di aux charges verticales.
» Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mij=0) + Tjc=0) -
Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base du batiment

Tjk=0) ° Effort tranchant a la base du batiment

lxi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéreé ;
h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 3-0,+0,

(¢}
m (e} ()
4 2 1

Figure VI1.2 : Diagramme des contraintes
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CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

» Sens longitudinal

M= My + To.h
My = 33723,224+1609,83x1=35333,054KN.m

_No M, 7212051 35333054
1T S Ly 4046 | 1766435

=195, 15KN/m?

M. ,_7212051 35333054 _
Ly ' 4046 1766435 =

= 161,34KN/m?

3x 195,15 + 161,34 )
Om = 7 = 186; 68 KN/m

Gm = 186.69 > < 1,336, = 266,00 KN / m

Ny

Srad

02:

Condition vérifiée
[\ M, _52544,14 35333,054

- X y= 8,452
TS 1, 2046 | 1766435
= 146, 77KN/m?
N, M, 52544,14 35333,054
G, = - = x 8,452

2 yv= _
Srad Ly 404,6 17664,35
= 112,96KN/m?

3x 146,77 + 112.96 ]
O = 7 = 138,31KN/m

om = 138,31 KN/m? < 04, = 200KN / m?

Condition vérifiée.

Tableau VI1.7: Vérification de la stabilité du radier sens longitudinal,
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CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

» Sens transversal :

M= My + To.h
My = 35449,82+199,85x1=35649,67KN.m

_No My 7212051 3564967
Srad L 4046 = 8653231
= 220.08KN/m?
_No My 7212051 3564967
Srad Lk 4046  8653,231

=136, 41KN/m?
~ 3x220,08 + 136,41

Oy = 7 =199, 16KN/m?

6, = 199, 16% < 1,336, = 266KN / m?
Condition vérifiée

N, M, 5254414 3564967
Srad L 4046  8653,231

=171, 69KN/m?
N, My 5254414 3564967
Srad L 4046  8653,231

= 88, 03KN/m?

3x171,69 + 88,03

O = r = 150,77KN/m?

om = 150,77KN/m? < o4, = 200 KN / m?
Condition vérifiée.
Tableau VI1.8: Vérification de la stabilité du radier sens transversal

» Vérification a I’effort sous pressions :
P > X SRadier <Y< Z
P : Poids total & la base du radier ; P = 9543,6KN.
v : Poids volumique de I’eau = 10 kN/m®
Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 1,2 m.
o: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a. = 1,5

axS i XY*xZ=1,5x404,6x10x1= 6069 kN
P =9483,04 > 6069 KN ———> condition vérifiée.
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+« Ferraillage du radier :
e Ferraillage des panneaux :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximaleam®*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
+« Chargements :

Lx=4,40m
Ly=4,40m
-‘ Px = I]:—X =1 >0,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens.
y
ELU 63 = max (6}; 02) = max (186, 68;199,16)
=199, 16KN/m?
ELS oM = max (ol; 62) = max (138,31; 150,77)
= 150,77KN/m?
ELU 1,35Gaq 1,35 * 9483, 04
u Om Srad ( 404,6 ) xim
= 175,72KN/ml
ELS Grad ( 9483, 04 )
= — =1 R
ds = Om Sig 50,77 204.6 x1m
=127,33KN/ml

Tableau VI11.9: Chargements de la dalle du radier a ELU; ELS respectivement.
+« Sollicitations :

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée :

Avec : P Ly=4,40m R
MX:.ux .q.lxz- * 1
«hy
Mx=uy M.
Ly=4,40m I i
v
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CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

ﬁ 1
v= v=0,2
0,0368 0,0442
1 1
0,0368 x175,72 x4,402 0,0442 x127,33 x 4,407
= 125,19KN.m = 108,95KN. m
1x125,19 1x 108,95
= 125,19KN.m = 108,95KN. m

Tableau VI11.10: Moments de la dalle du radier a ELU; ELS respectivement.

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75
en travée.
e ELU:
Moments en travées :
My = My = 0,75 Mg, = 0,75x 125,19 = 93,89KN. m
Moments aux appuis :
M,y = My = 0,5 My, = 0,5x125,19 = 62,59KN. m

e ELS:
Moments en traveées :
My = My = 0,75 My, = 0,75x108,95 = 81,71KN.m
Moments aux appuis :
M,, = M, = 0,5 My, = 0,5x108,95 = 54,47KN.m
+« Ferraillage (flexion simple) :
Le ferraillage se fait pour une bande delm de largeur dans les deux sens, en flexion
Simple. Comme M,'=M,".
On opte le méme ferraillage
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CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

| Emk ] Enepas

’W M.=62,59KN.m.
= sz’:; — =0,052<0,392 o= fbll\fbadz =0,034<0,392
S.S.A (A=0). S.S.A (A=0).
‘ $=0,973 $=0,083
‘ Aq=7,70cm? Aq=5,08cm?
W = wy.(3-p)2 d'ou: w >2,4cm?
Avec w(=0,8%b.h pour H.A(Fe400)

Tableau VI1.11:Ferraillage de la dalle de radier a ELU.

Vérification a PELU :

Sens Ly: En travée : S; =12,5cm.

St < min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} =33cm En appuis : S; =12,5cm

SensLy: En travée : S; =12,5cm

St < min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm}=45cm En appuis : S; =12,5cm

P = Qumlxly = 175,72 x4,4x4,4 = 3401,93KN

v - P 3401,93_257 2
“ 31, 3x440 TV
I _257,72x10° _ o
"~ bd ~71000x360 a
T _ . fe2s
T= mln{O,Z— ;5 MPa} = 3,33 MPa
Yb
Observation 1, = 0,715MPa < 7, = 3,33 MPa
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Vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes (dans le béton et I’acier):

Travée | 12,31 | 81,72 | 0,342 | 0,909 | 39,95 | 202,86 | 348 5,07 15 | Cv

Appuis | 12,31 | 54,47 | 0,253 | 0,055 110 | 187,44 | 348 1,704 | 15 | Cv

Remarque :
Le débord sera ferraillé avec les armatures de la dalle du radier; afin d’homogénéiser le

ferraillage.

0,

+» Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis soumises aux
charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal. Dans ce cas le calcul devient classique
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Moment fléchissant :

lZ
1, =1X<0,5—€>

Effort tranchant :

lZ
1 = 1,((0,5—1)

— Wz,
iy
|L|
||
|
|
|
|
—lm

P R iaaiu N
JIS Ml 5 =5
L. L
M T — =TT T T T T
|
g
AN
— T Moment fléchissant :
“ 1, = 0,333x1,
N e " Effort tranchant :
K , I, =0,25x 1,

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm ; b =50cm;c=3cm.
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
e Détermination des charges :

ATPELU

qu= (o, (ELU )= Sraa _ CMCNysq _ 19916 248304 _ 1881y 1y 160,72KkN /mi
S,.,  Sner 4046 1254

ATELS

gs= (o (ELS)— Cras _ CNery _ (15077 948304 1881y 1 199 33kN /m

Siag Sner 4046 1254
Sens X-X et sens Y-Y :
Lt=4,4(05-1/4)=11m

Lm =4,4 (0,5 — 1%/6) =1,46m
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« Sollicitations :
Moments fléchissant :
Qu = quln = 160,72x1,46 = 234,65KN/m
Qs = qsl,,=112,33x1,46=164,00 KN/m
Efforts tranchant :
Qu = qul; = 160,72x1,1 = 176,79kN/m
Qs = qgl, = 112,33x1,1 = 123,56KN/m
v' Détermination_des sollicitations :

Les résultats des moments et efforts relevés de ’ETABS sous forme de schémas sont résumés
dans le tableau suivant :
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a- Diagrammes des efforts internes :

+ Sens longitudinal (X-X):

1%"cas :
{
vy V v YV Y Y Y VY Y \4 Y \4 vV V \4 \4 \4 \4 \ 4 \ 4 \4 Yy V vV V v
4.4cm 4 4cm 4.4cm 3,6cm | 3cm |

Figure VI1.3: schéma statique de la nervure sens x-x1°" cas

Figure VI1.5 : Diagramme de ’effort tranchant a ’ELU

1 1 1 1 1 1 1 1

?’ \;‘V g gy

Figure VI11.6 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS

Figure VI1.7 : Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELS
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2°™cas : //Q
[
Y ¥ y A
. 44cm | 4,4cm | 4,4cm |
Figure VI11.8 : Schéma statique de la nervure sens x-x 2°"cas
1 1 1 1
A B c = EILF

¢4 47

332#84

A A

Figure VI1.9 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELU

1

’ﬁm 5.

#\[\’\l\ ﬁr“‘m_‘
L .
1 1 1 1

A _
v

Figure VI11.11 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS

- =

EJSH; 36654
3pE .94
32478

453,14

=
3248

2
]

Figure V11 .12 : Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS
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+ Sens transversal (Y-Y):

1%cas :

| 4.4cm | 4.4cm 4,4cm 4.4cm 4.4cm

X

Figure VI11.14 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELU

@mmmmm;:

Figure V11 .15: Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU

Figure V11 .16 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS

MMMMMM:

Figure VII .17 : Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELS
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2°™cas :

|
VVYVYYVYYY ¥V ¥ vvy vV VY VV VYV VVVYVYVYY

Figure V11.18: schéma statique de la nervure sens y-y 2°" cas

\ \ AN
.y B 2,0__ \ [ ?do__ ] E
%m /r??l_l\r\w 5

1
E

%Z 4
815 o

—

—
—
—

>
?%
? 58 g
" m

—N
89 %
éiﬁﬁﬁ;
=21

Figure VII .22 : Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS
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CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

A) Calcul des armatures :
sens longitudinal :
M™ =332,64kN.m
M ® = —450,38kN.m
b =50cm; h=100cm;d =97 cm , f,c= 14,2 MPa , oy =348 MPa

» Aux appuis :
_ My, _ 450,38x10°
bxd®xf,, 50x97?x14,2
= La section est simplement armée (SSA)
u, =0,058 — S =0,965
A - My 45038x10°
® Bxdxo, 0,965x97x348
Soit : 4HA16+4HA14 = 14.20 cm’/ml. .

K, = 0,068 <u,=0,392

=13.82cm?

> En travée :

___ Mt _ 33264x10°

bxd?xf,, 50X97%x14,2
La section est simplement armée (SSA).
pn, =0,050 - £ =0,974

Mt 33264x10° 2
Au= Bxdxo, ~ 0074X97x34g  L0-11em

Soit : 4HA16+4HA14 =14,20 cm?/ml.

", =0,050 < 4, = 0,392

Sens transversal Y-Y :
M™ =325,57kN.m
M ® = —519,97kN.m
b=50cm; h=100cm;d=97cm , f,.=14, 2MPa , oy = 348MPa

» Aux appuis :
_ My _ 519,97x10°
bxd*xf,, 50x97°x14,2
= La section est simplement armée (SSA)
p, =0,078 - B =0,959

A - Mg 51997x10°
® " Bxdxo, 0959x97x348

Soit : 8HA16 = 16.08 cm?/ml.

u, = 0,078 <= 0,392

=16,02cm?
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CHAPITE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

> En travée :
3
=Mt _ 3557100 _ 48 ) —0392
bxd®xf,, 50X97°x14,2
La section est simplement armée (SSA).
pn, =0,048 > £ =0,975

3
Mt 32557x10°  _ 9,89cm?’

Ad = Bdx 6, 0,975X97x 348
Soit : 8HA14 =12.32cm?/ml.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

; AHA16+4HA14
[ Tavée || HATorHAL

e Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fig 2,1 )
Apin =0,23 xbxdx—22=0,23x50x97 X — = 5,86 cm
f, 400

Aadoptéee= Amin Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant):

__455,32X1000

Sens longitudinale : u= ooorare = 0,93 Mpa <7T, =2,5Mpa
T, = 455, 32KN Condition vérifiée

Sens transversal: = % = 0,96Mpa < T, = 2,5Mpa
T,"™ = 467, 41KN Condition vérifiée
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il P TP L ——— G —

. (h . (100
St < min {Z; 12¢1max} = min {T; 12 X 2}

zone nodale

= min{25;24} = 10 cm
so<d_ 100
=3 T T T v

Soit : St =20 cm

Zone courante

Apin = 0,003 XS x50 =10,003x10x50= 1,5
Soit: A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

B) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc.

A, =3cm?/mlx1=3cm’
< Onoptepour: 4HA12=4,52 cm?

> Vérification a PELS :

. Travée | 14,20 | 332,64 0,292 | 0,915 | 96,1 | 263,93 348 2,75 15 | CV

‘Appuis 1420 | 490,38 | 0292 | 0,915 | 96,1 | 357,35 | 348 | 371 | 15 | CV
‘Tfavée 12,32 | 32557 | 0253 | 0,055 | 110,0 | 187,44 | 348 1704 | 15 | CV
‘Appuis 16,08 | 519,97 | 0333 | 0,910 | 40,56 | 366,33 | 348 | 903 | 15 | CV
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

INTRODUCTION :

Le mur plaque est un voile destiné a reprendre les poussées des terres, due au remblai retenu
par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportées par le remblai.

I.  Prédimensionnement du mur plaque : D’aprés I’article (7.7/RPA99version2003) :
L’épaisseur minimale du mur plaque est de 15cm, nous optons pour une épaisseur de 30cm

Il.  Méthode de calcul :
Le mur plaque travail comme un panneau de dalle reposant sur les poteaux et les poutres et
encastré au niveau du radier

A. Détermination des sollicitations :

- Poids volumique du sol : y = 18kN/m?.

- Angle de frottement interne : ¢ = 30°.

- Cohésion: C=0.

- Surcharge éventuelle : q = 10kN/m?

- La contrainte admissible du sol : o5, =2bars

/ Voile plaque de souténement
q=100t/m* -

L Ll

sol

!
Débord . Radier

B. Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
Les caractéristiques qui s’exercent sur la face du mur sont :
o = KoX 0y,
ov=q+(yxh)telque:0<h<H
Avec :
oy, . contrainte horizontale
Ko : coefficient de poussée des terres au repos
o, : contrainte verticale
Puisque le sol est pulvérulent — la relation de Jacky est applicable
= Kp=1-singp =1-sin30=0,5
Ko : coefficient de poussee des terres au repos.
@ : angle de frottement interne.

222



Chapitre VIII Etude du mur plaque

Calcul a’ELU:

oy, = Kox 0,= Kpx (1,35% y X h + 1,5%q)

h=0- g, =0,5% (1,5x10) = 7,5kN/ m?

h = 3,36— o3, = 0,5% (1,35%18x3,36 + 1,5%10) =48,32kN/ m?
Calcul a ’ELS:

o, = Kox g,= Kox (y X h+q)
h=0- g, =0,5% (10) = 5kN/ m?
h = 3,74- g, = 0,5x (18 x3,36+ 10) = 35,24kN/ m?

e Diagrammes des contraintes :

ELU ELS
7.5 — S 5, — *
[ -
o — P —
.". ] l
— &
. - 3.36
P — 3.36m - m
D — P —
f— f—
) /-
- -]
48.32 h 35.24 :

Figure VI1II.1 : Diagrammes des contraintes

C-Charges moyennes :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1métre est :

ELU:q, = (3X0hi+ Ih1) _ 3><48,iz+ 75 _ 38,12kN/m?

ELS: qs - (3X0'h1+ Oh1) - 3X35;1-24+ 5 — 27168kN/m2

Ferraillage du mur plaque :

» Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1métre : (b=1m = 100cm)

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS

e Sens XX: ps
pu

<
<«
P

VYV V Y F VYW VYV VYYVYYY

YVYVYYVYYVYY A 4 f' A
YVVYYVYVY \ AR A vV.v VN I VVVVVYVYVYYY

; A x

4,4m 4,4m

<«
<
<

Figure VI1I1.2 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X
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e SensYY:

- -
3,36m

radier

Figure VII1.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y

» Diagramme des moments a I’ ELU:

e Sens XX:
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

» ferraillage a PELU :

1) Les armatures longitudinales :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment maximal au niveau
d’appui et en travée.

d=28cm h=30cm
— Mu . —
n= —bxdzxfbu : fou = 14,2 MPa
_ My
Bxdxog

Amin=0,23x b xd x f;ﬁ: 0,23 x 100 x 28 x %: 3,38cm?

e

Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :

Appuis 92,17 | 0,082 0957 | 338 | 988 | 10,77 THA14
| Travée | 5128 | 0,046 H SSA H 0976 |[338| 539 | 792 | 7HA12 |
Appuis 5373 | 0,048 | SSA | 0975 | 338 565 | 7,92 THA12
. Travée | 2967 ][ 0026| SSA | 0987 |[338| 308 | 792 | 7HA12 |
1) Les armatures transversales :
Sens xx
Travée:AH:—S-E—l%cm

Soit : 4HA10/ml =3,14cm?
Appuis : AH = % = 1277 = 2 69cm?
Soit ; 4HA12/ml = 4,52cm?

Sens yy

Appuis : Ay = % = % =1,98 cm?
Soit : 4HA10/ml =3,15cm?
Travee : AH = —S = 2 =1,98cm?

Soit : 4HA10/mI 4,520m
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+ Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical)

e A>0,001bh 0,001x100x20= 2 cm®.

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles de HA8par m% Vérification a PELU:

% Vérifications a PELU :
A-Condition de non fragilité: (Art A.4.2.1 BAEL9 modifié 99).

Amin = 0,23bod 22 = 0,23 x 100 X 28 X = = 3,38cm?

Amin < Aadopte ~ Condition vérifice.

B-Espacement des barres :

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

Armatures principales : Si< min(3h ; 33cm)

Dans le sens XX : S;==-= % = 15cm <33cm = condition Vérifiée.

b

5

b 100 . , ege s
Danslesens YY : S = . 15cm < 33cm = condition vérifiée.

C-Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

L= (4P'_fe Avec: 1,=0,6 X y X fiz3=0,6x1,5?x2,1 =2,835MPa
Ts
s = —2%0 _ 35 927c¢m
4x2,835

— Pour @14 : Ly = 49,37cm = Ls = 50cm

— Pour @12 : L =42,32cm = Ls = 45cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiee 99 Art A.6.1,21.

— Pour @14 : L, =19,74cm = L, = 20cm

— Pour 912 : L, =16,92cm = L, =17cm

A. Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91modifiée99 : le diamétre des armatures transversales est :

@ <min (5 ;= 6;)
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1000 , 300

@ < min (¥’H;10)
® < min (28.57 ;30 ; 10) = 10mm
Soit: @ =10mm

Vérifications a PELS :

» Diagramme des moments a I’ELS:

e Sens XX:

e SensYY:

A. Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) :

Notre mur plaque peut étre en contact direct avec 1’eau, dans notre cas nous
allons considérer les fissurations comme étant préjudiciable :

o = min{2f,; max(0,5f; 100 X /X Fy)}
Avec :
o f.: désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa
o fy: larésistance caracteristique a la traction du béton, exprimee en MPa
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e 1 : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds
lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les
armatures a haute adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6mm pour
lesquels nous prendrons 1,3.

& = min {2 x 400; max(0,5 x 400; 110 x VL6 X Z1)}
&, = min{266,67; max(200; 201,63)} = 201.63 MPa

B. Etat limite dans le béton :
- Contrainte dans I’acier : nous devons donc s’assurer que : ¢ < 0y

1004 1
p= : avec: K=—
bxd ky
\ . . M
D’ou la contrainte dans les aciers est .65 = " ;d
S

Contrainte dans le béton : ¢, = KX o,

Appuis | 66,93 1017 0,38 0,904 37,08 | 24551 | 6,62 15 observée
Travée 37,23 %2 0,28 0,916 4452 | 183,27 | 4,11 15 observée
Appuis 26,04 s 0,28 0,916 4452 | 128,19 | 2,87 15 observée
Travee | 12,22 "9 0,28 0,916 44,52 | 60,15 1,35 15 observée

Tableau VII1.1: vérification des contraintes a L°’ELS

C. Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
> s L
hl 1\1/[6
> ->—t
1 10 Mg
> i S E
bd A

Avec : h = 30 cm hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,
M; : moment maximum en travée,
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite.
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e Sens X-X:
M =0,75 Moy = 0,75 x37,23 = 27,92kN.m
gs = 27,68 kN/ml

12 4.4
Mo = gsX e 27,68% - - 66,98 KN.m

h .. gy
1~ Too =0, 3> =0,0625........... condition vérifiée
h _ 30 27 92 .. o,
-=—=0,3> =0,04........... condition vérifiée
1 100 10X66,98
A 10,77 42 42 .. o,
—= = =0,004< ==—=0,0105........... condition vérifiée
bxd 100X28 fe 400

e SensY-Y:

M; = 0,75 Mgy = 0,75 x12,22=9,165kN.m
gs = 27,68KN/ml

Mo—qs><—_2768xﬁ—3906 kN.m

% Too =0, 3> =0,0625........... condition vérifiée

123 -03> “sies =0,023.......... condition vérifiée

1 100 10%X39,06

As _ 792 _ 000222 00105, ... condition vérifiée
bxd 100X28 fe 400

D. Contrainte tangentielle :

T, = < = 200 2 2P 2 9 5 MPa
=Qsx 1 =27,68x4,4 =121,79 KN

Vy=0sX | =27,68%3,36 = 93,00 kN
_ Vinax _ 73,71x103 _

Tu=%a = 1000><280_O'26'\/|Pa

T, < T, = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

E. Influence de ’effort tranchant sur le béton :
2Vy 0,8fczs _ 0,8X25

Obe = proond = . =13,33 MPa
2><73 71 . f s
Pour le sens XX : 6pc =——————=5,58MPa ........... condition vérifiée
100x0,9%28
2x58,11 . e
Pourlesens YY : 6pc =——————=0,046MPa............ condition vérifiée
100x0,9%28
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Résultats :
L’épaisseur du mur plaque est de 30cm

Le ferraillage du mur plague est comme suit :

Sens X-X

Aux appuis : 7THA14 avec un espacement de 15cm
En travées : 7THA12 avec un espacement de 15cm
Sens y-y

Aux appuis : 7THA12 avec un espacement de 15cm
En travées : 7THA12 avec un espacement de 15cm

230



CONCLUSION GENERALE

Sous les conseils éclairés et éclairants de nos encadreurs
nous avons travaillé d’arrache-pied.

Ce fut un plaisir a chaque fois renouvelé au gré des decouvertes
pratiques rencontrées dans notre cas d’étude.

Nous avons agréablement pris conscience que la masse de
connaissances théoriques accumulées a I’Université trouvent un vaste champ d’application réelle et
d’une grande utilité sociale.

Chaque projet est un cas unique auquel il faut appliquer avec
discernement la méthode de travail sans cesse remise a jour par les avancées spectaculaires de la
technologie notamment I’assistance informatique.

Lors de la conception de ce batiment, nous avons particulierement
rencontré des difficultés, parmi d’autres dans la disposition des voiles. Donc nous sommes apercus que la
disposition des voiles a un role déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du seisme.

Enfin, Tous ces efforts conjugues ont pour finalité d’insuffler une
sorte de vie a I’ouvrage architectural en le dotant des moyens adéquats a sa solidite

Nous sommes a I’aube de nos carrieres professionnelles et toutes
aussi armeées pour relever I’ensemble des défis.
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NOTA:
Caract@ristigue des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® "~ 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ** 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adh®rence) o = 400MPA

d) Treillis soud®s (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 T
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PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

a) Le b®ton arm® sera dos® ~* 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.
b) Le b®ton de propret® sera dos® ~~ 150 kg/m3 de CPA 325.

FERRAILLAGE DES ESCALIERS

c) Acier Tor (Haute adh®rence) o = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S) ¢ = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 T
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NOTA:
Caract@ristique des mat@riaux :
a) Le b®ton arm® sera dos® ~~ 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.
b) Le b®ton de propret® sera dos® "~ 150 kg/m3 de CPA 325.
c¢) Acier Tor (Haute adh@rence) o = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S) o = 520MPA
€) Longueur de recouvrement est de 40 T
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
o~~~ I A A A~ T~ o~ I~ I A A~ i~— 1 A Départ t Génie dela Constructi
COUPE 1-1 COUPE 2-2 COUPE 3-3 GOURE 24
T1 4 OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Ch.3T12 fil 3714 Ch.3T14 fI T14 Mémoire de fin d' &tude
m T14 L. m T14 | PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
: 29 20 : 29 20 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .
3 3
T CadreT8 x1.10 30 30 T Ll G L0 30 30 T CadreT8 x1.10 30 30 T N 30 130 FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES
pe . it FlrieT8x 070 2 pe . it Flrief8x070 2
T FirierT8 x 0.70 ’ 5 T EtrierT8 x 0.70 5 5 Realis® par : Melle TOUDJI SOUAD
l 30 30 30 30 l 30 30 30 30 Melle TAHI MALIKA
' . Encadr® par : Mme MOUBARAK
f||3T1 4 f||3T1 4 SITUATION : i
H H SITUATION : promotion :2018/ 2019
I_l_liLL'BT1 4 C 2T1 2 I_I_L]('LL'BT1 4 C .3T1 2 SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

—25— —25—+ 25— —25—+
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NOTA:
Caract@ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ~~ 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ~~ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh@rence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soud®s (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 T

f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®@tage
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NOTA:
Caract@ristique des mat@riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® "~ 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® "~ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soud®s (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 T

f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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