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Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude d’un batiment (RDC+8¢étages+sous-sols) a usage
d’habitation et commercial a ossature mixte (voiles et portiques) en béton armé.

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

I’effondrement de la structure.

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

reste la construction parasismique pour les batiments.

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

rigidité de la structure.

Dans notre projet la longueur de la structure dépasse le double de sa largeur, ce qui engendre
une différence de rigidité d’un axe a autre ainsi que la présence des ouvertures en trois cotes
de la structure sur les plans d’architecture nous mettra en difficulté afin de trouver une

disposition optimale des voiles.

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

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




CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

-1 - PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment(R+8+un
sous sols) a usage d’habitation et commercial a ossature mixte (portiques et voiles en béton
armé) Cet ouvrage sera implanté a Tizi-ouzou qui est classée par les régles parasismiques
algériennes (RPA 99/version 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone 1la).

Le présent ouvrage appartient au groupe d’usage 2 « Ouvrage d’importance moyenne »

Cette structure est composée :
- D’un (01) sous sols
- D’un (01) RDC a usage commercial.
- De huit (08) étages a usage d’habitation.
L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier et un ascenseur

I-2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet qui sont :

- Longueurtotale.................coeeiiiiininn. 23.15m.
- Largeurtotale ..............cooiiiiiiiiiiii, 10.95m.
- Hauteur totale (y compris I’acrotére)......... 33.22m

- HauteurduRD.C ... 3.74m.

- Hauteur d’étage courant ........................ 3.06m.

- Hauteur de soussols ...........c..coceeiiiiininis 2.50m
- Hauteur de ’acrotére ................cooeeeennnn. 0.6m

I-3- Les éléments constitutifs de I’ouvrage :
I-1-3) L’ossature :

Notre batiment a une ossature mixte, voiles et portiques dans les deux sens, pour assurer la
stabilité et résister aux sollicitations des charges verticales et horizontales. Cette ossature est

Composée de :

-Portiques : sont en béton armé transversaux et longitudinaux qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.

-Voiles : des eélémentsrigide en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) ils sont destinés d’une part a reprendre les charges verticaleset d’autre part les
charges horizontales (séisme, vent,...etc.).

Ses deux élements constituent un systeme de contreventement rigide, et assurent la stabilité de
I’ensemblede 1’ouvrage vis-a-vis les charges horizontales et les charges verticales

I-1-4) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment, ils supportent leurs poids
propres, lesrevétements et les surcharges

Les planchers assurent deux fonctions principales :




CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Fonction de résistance mécanique : supporter le poids propres, les charges et surcharges
ensuite les transmettre aux éléments porteurs de la structure.

Fonction d’isolation:lls isolent thermiquement et acoustiqguement les étages.
Dans notre cas on distingue deux cas de planchers :

a) Planchers en corps creux : Les plancher a corps creux sont constituées de :

Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la distance entreaxes des
poutrelles est de 65cm.

Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme coffrageperdu et
comme isolant phonique.

Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée d’un cadraged’armatures
ayant essentiellement une fonction de limiter le risque de fissuration et répartition des charges
appliquées sur une surface réduite

dalle de compression

en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm).\\moulé (h=16 cm) en béton armé.
7.0 99 75
< /- 1! 1! 1! 1o 2/ 1)
o / /
N O
L |
65 P 65 ,
4 7 7z
, 12 53 12 53 12

Fig.I.1. Plancher en béton armé avec

poutrelles et hourdis (Plancher semi-préfabriqué)

b) - Dalle pleine:Les dalles pleines sont en béton armé coulées sur place , elle sont prévues
pour les consoles et le plancher couvrant la cage d’ascenseur.

Le plancher terrasse est inaccessible et comportera un complexe d’étanchéité et une forme de
pente (1%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
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I-1-5- Les escaliers :

Notre batiment comporte deux (02) types d’escalier :

Typel : escalier droit a trois volées ayant deux paliers de repos qui permet 1’acces aux
différents niveaux des étages courants

Type2 : escalier balancé a une volée sans palier de repos qui permet 1’acces entre les locaux
commerciaux du RDC et lesous sol.

I-1-6- La cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voile, coulé sur
place.
I-1-7-L’acrotére
L’étage terrasse sera entouré par un acrotére de 0.6 m de hauteur d’épaisseur de 10 cm
L’acrotere est un élément en béton armé coulé sur place, il joue le r6le de sécurité et de garde
corps

I-1-8-Le remplissage (magonnerie) :

Les murs extérieurs et les murs des séparations entre deux logements seront réalisées en
double cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur séparées d’une lame d’air de 5cm
d’épaisseur, les murs de séparation intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques
creuses de 10cm d’épaisseur.

I-1-9-Les revétements :

-Mortier de ciment d’épaisseur de 2 cm pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.
-Enduit de Platre de 2cm d’épaisseur pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
-Carrelage pour les plancherscourants, les balcons et les escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

I-1-10- Les fondations :

La fondation est I’élément situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.Le choix de type de
fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

I-2- Systéme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour lesvoiles de fagon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour lesportiques

I-3-Réglements utilisés
L’étude de cet ouvrage sera conforme a ces régles :

- Regles de calcul du béton armé aux états limites (BAEL 91, modifié en 99), pour
présenter les méthodes pratiques du calcul des éléments simples et des structures de
base d’un batiment en béton armé.

- LeRéglement parasismique algérien (RPA 99, modifié en 2003)

- Documentation technique reglementaire DTR
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I-3-1. Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifié 99)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est
celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des ¢léments) est
strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

I-4-Les différents états limites :

a. Etats limites ultimes (ELU) :

IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :
v Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
v Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;
v’ Stabilité de forme (pas de flambement) ;

b- Etats limites de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
v’ Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
v’ Etats limites d’ouverture des fissures.
v’ Etats limites de service de déformation

I-3-CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

1-3-1-Le béton :
Le béton est un mélange équilibré composé de
v’ pate pure (ciment + eau)
v’ granulats (sable, graviers, gravillons)
v’ adjuvants
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec :
= Lagranulométrie
Le dosage en ciment
= La quantité¢ d’eau de gachage
L’age du béton
Dans les cas courants le ciment utilisé est de classe 325 (CPA 325).le béton utilisé est dosé a
350kg/m® de ciment
Un- laboratoire spécialisé est chargé de fixer la composition du béton suite a des essais de
résistance
La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5
A titre indicatif, le dosage courant pour 1m® de béton armé est :
- Granulats : Sable............... 380 a 450 kg.
Gravillons......... 750 a 850 kg.
- Ciment : 300 & 400 Kg.
- Eau:150a2001.
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A-La résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(fe28).Elleest obtenu par des essais de compression axiale sur des éprouvettes normalisees
d’une hauteur double a son diametre (H = 32cm,diametre 16 cm)
* La résistance du béton augmente avec le temps :

- Aljle béton atteint 15 % de sa résistance

- A3j =250%

- ATj D 70%

- Al4j=2>80%

- A21lj =2 90%

- A28 99%
Pour les chantiers faisant objet d’un controle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette
résistance est évaluée comme suit (Art. A.2-1, 11 B.A.E.L91)

Pour j <28 j
=+f f <40 MPa
cj N c28 c28 —
4,76 + 0,83 j
:;f f >40 MPa
cj R c28 c28
1,4+ 0,95 j
Pour j > 28 j

f.=11f,, f, <40 MPa

cj c28

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins égale a
22 MPA et au plus égale & 45MPA. (Art.7.2.1 RPA99).

Pour notre projet on prendra : fc28 = 25 [MPa]

* | a résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f_ , est conventionnellement

définie par la relation :
f; = 0.6+0.06f;avec fcj < 60[MPa] (Art. A.2-1, 12 B.A.E.L91)
a28 jours fpg =0.6+0.06%25=2.1 MPa
* Les contraintes limites du béton :
e ELU:
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :

foe = o.ssg (Art. A.4.3,41 BAEL 91)
-Y'b

Avec :

0.85: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
© =1 : si la durée d’application est > 24 heures.

© =0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
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© =0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

0.85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée

vb: coefficient de sécurité pour le béton ; tel que
1.15 : situation accidentelle ;
-
1.50 : situation courante.

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

0,85 -25

A j =28 jours en situation courante ;opc= f, = ws)
1-(1,5

= 14,2 MPa

b-Diagrammes contraintes-déformations du béton : (Art A.4.3,41/BAEL 91)
modifié99) :

-Le diagramme est composé :
*D’une partie pour € bc<2%o (c’est 1’état ¢lastique).
*D’une partie 2%o0< € bc< 3.5%o (c’est 1’état plastique).

Pure avec flexion

Compression ' Compression !

0 2%o 3,5%o

Fig.1.2 :Diagramme des contraintes déformations du béton(Compression pure)
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e ELS:
La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
a=0.6 fcj
Avec ¢ contrainte admissible a I’ELS
A j=28jour: 0=0,6 x25=15 MPa

g=06fcj [------

> enc%e
2%o
Fig 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

c-Contrainte tangente conventionnelle :
Elle est donnée par la formule suivante :
T =

- 1s (Art: A5.1BAEL 91).
b, .d

0

Avec .

Tu : I’effort tranchant.

bo : largeur de la section considérée.

d : la hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
-Fissuration peu nuisible :

| £, )
T, =min {0.2——,5MPa |
L Yo J

-Fissuration préjudiciable :

f
T, =min JO.lS €28 4 MPa l
| " J
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D-Module de déformation longitudinale : (Art : A-2-1-2 B.A.E.L.91)
1- Le module de déformation instantanée du béton
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures

E, =11000 31, (Art: A-2-1-21- B.AE.L.91)
Pour fcj = fc28 = 25MPa  =»Eij = 32164,2 MPa.

2- Le module de déformation différée du béton
Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale
différé défini comme suit :

E, = 3700 3/f, (Art: A-2-1-22- B.AE.L.91)
Soitaj=28jours: E,, = 10818 .865 MPa

3- le Module de Déformation transversale
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :
E
2.1+ v)

E : module de Young.
v . Coefficient de poisson.
F-Le coefficient de poisson
Le coefficient est défini par le rapport entre la déformation relative transversale
(allongement relatif du coté de la section) et la déformation relative longitudinale
(raccourcissement) en valeurs absolues.

Aa
y = 2 DL
AL 4
L ALI Aa
- 7 by <_>
Il est pris égal a :
- 0.2|a IELS
Y ¢ (Art: A.2.18.B.A.E.L 91) L
v =0 JalEwW

1-3-2 Les aciers :

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états
de surface. L acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
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compression. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les
principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant

Haute
adhérence
FeE 400

Treillis
soudeé (T
S) TL520
(©<6)

s 550

1.3

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés

a-Diagramme contrainte

déformation :

La mise en évidence des caractéristiques de 1’acier se fait a partir de I’essai de traction
qui consiste a solliciter une éprouvette en acier par un effort de traction jusqu’a la rupture.

Le diagramme « contraintes déformations » a I’allure suivante :

T s (©)

e

Fig-1-4 :Diagramme contrainte déformation :

Avec :

f : Résistance a la rupture.

o~y
S
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f, : Limite d’¢lasticité garantie
¢. : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier

¢, : Allongement a la rupture
Le diagramme ci-dessus met en exergues 4 partis différents dont la nomenclature est la

suivante :
Zone OA : domaine élastique linéaire.
Zone AB : palier de ductilité. (Malléable qui peut étre étiré, allongé et sons se rompre)
Zone BC : domaine de raffermissement.
Zone CD : domaine de striction. (Diminution de la section)

» Module d’élasticité longitudinale
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :

E,=2x10° MPa .....eenen.e. (Art: A2.21.B.AE.L91)

» Contraintes limites
- Contrainte limite de calcul
La contrainte limite ultime est égale a :

f. (Art: A4.3.2.B.AE.L91)

o =

y. =1.15 Pour les situations durables (courantes).

y. =1.0  Pour les situations accidentelles.

- Contraintemaximale des armatures tendues :
> ELS:

Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont symétriques par
rapport a I’origine « 0 ».

Allongement

v

Raccourcissement
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Fig-1-5 : Diagramme simplifié de contrainte- déformation des aciers

Ce diagramme simplifié est adopté aussi vis-a-vis des justifications de contraintes des aciers
et se fera a I’état limite d’ouverture des fissures :
» Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ; aucune Vvérification a effectuer
> Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries ou a des
condensations

— 2
=mn {—.f : 0.5.f :110 ../n.f. Art: A.45.33 BAEL 91
R LR ERR N )

» Fissuration tres préjudiciable

Les éléments exposés a un milieu agressif ou range 1’eau de mer ou I’atmosphére
marine (brouillards salins), I’eau tres pure, les gaz ou sols particuliérement corrosifs.

Dans ce cas, il impose de respecter :

G.=min {051, 1o fpf L (Art: A5, 34 BAEL .91)
n=1 ... pour les ronds lisse

n =1.6...pour  H.A @ =6 mm

n=13...pour  H.A ® 6n mm

b-Protections des armatures :

Dans le but de protéger les armatures contre la corrosion et d’assurer un bon
bétonnage, il est indispensable de prévoir un enrobage qui est égal au moins a :

1 cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et non exposés aux condensateurs.

2cm : pour les parements non couverts susceptible d’étre soumis aux condensations situées au
contact d’un solide.

3cm : pour les parements non coffrés susceptibles d’étre soumis des agressions

5¢cm : pour les ouvrages exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi pour les
ouvrages exposeés a des atmospheres trés agressives.
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Introduction :

Apres que nous avons présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous
passons au pré dimensionnement des €léments de notre projet, dans ce chapitre nous allons
pré-dimensionner les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagcon
générale I’ordre de grandeur de ces derniers.

11.1) Planchers :
11.1.1) Planchers en corps creux :

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

20cm

65 cm N

Figll-1: Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur h; du plancher en corps creux est donnée par :

L max

22.5

h, = (ArtB6.8.424/ BAEL91)

Lmax : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.
le RPA exige min (b, h)>25 cm en zonella on prend min = 25 cm
Dans le présent projet, Lmax=350-25=325 cm

Par suite :

—325—1444
t—225 7

Ainsi onoptera pour un plancher de h=20cm (16+4) , soit un plancher de 16cm pour le corps
creux et 4cm pour I’épaisseur la dalle de compression .

11.2) Poutres :
D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont
données comme suit :

L L

I <h< EOAh < b < 07h (Art A.4.14 BAEL 91)
Avec h: hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus.
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Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :
h = 30cm
b = 20cm

<4
S

11.2.1) Poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
L=470-25=445cm

La hauteur (h) :
445 445 _
BT <h< 0 ==> 29.66cm < h < 44.5 cm soit h = 40cm
La largeur(b) :

04x40< b< 0.7x 4016 < b< 28 soit b=30cm

11.2.2) Poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles. Leur rble est de transmettre les efforts aux poutres
porteuses
L=350-25=325cm
325 325 ,
E <h< 10 ==> 21.66cm < h < 32.5cm soit h = 30cm
04x30<b<0.7x30 =>
Remarque :
On adopte la méme section pour la poutre de chainage (25x30).
11.2.3) Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

12cm< b< 2l cm soit b= 25cm

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires Vérification

h> 30 cm 40 cm 30cm Vérifiée

b> 20cm 30cm 25 cm Vérifiée
h/b<4 1.33 1.2 Vérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément aux RPA

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales (30x40) cm2.

Poutres secondaires (25x30) cm2.
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11.3) Voiles :

Le pré dimensionnement se fera conformément a ’article 7.7.1 [2].

L’¢épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la
rigidité aux extrémités avec une epaisseur minimale de 15cm.

e :
e
—
he %
exlte
| 20
Figure 11.2 : Coupes de voiles en plan
Dans notre cas :
Pour I’étage courant :he = 306-20=286 cm donc :e > 286 _ 14 .3cm

20
354

Pour le RDC: he =374-20=354 cm donc :e > —— =17 .7cm
20

Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

Largeur minimale du voile :
La longueur minimale I, du voile devra satisfaire la condition Iy > 4e.
4e=80 cm soit |min> 80cm.

11.4) Poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression
simple, selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :
N, : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
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En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul pour le poteau

le plus sollicité. On choisira le poteau « C5 ».

. . - N,
La section S est donnée par la formule suivante : § = —

Obc

avec: ap.: contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

11.4.1) Descente de charge :
11.4.1.1) Surface d’influence :
- Surface du plancher revenant au poteau plus solliciteé :
Sn = S1+S2+S3+54
= (2.10x1.60) + (2.20x1.60) + (2.10x1.60) +(2.20x1.60)

Sn=13.76 m?
2.10 25 2.20
< > > < >

A
S1 PS 52 3
I
i (@)
ppP ™

X
S3 54 3
—

\ 4

Figll-3 : Surface d’influence

11.4.1.2) Détermination des charges et surcharge :
e Charges permanentes :
- Plancher terrasse :

Figll-4 : Coupe verticale du plancher terrasse
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N° Eléments Epalsser p (KN/m’) e
(m) (KN/m?)

1 | Couche de gravillons 0.05 20 1.00

2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12

3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54

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

5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16

6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80

7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; 5.83

Tableau 11.2 : charge permanente de plancher terrasse

— Plancher étage courant :

| |

| |
3 T B T

.........................

WL Tl P Tl P L) _-.'_- P L L T Ll Lt T Ly L L T TR TR T T Ty

i
Figll-5 : Coupe verticale du plancher courant

) Epaisseur 3 G
N° Eléments p (KN/m®)
(m) (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 | Couche de sable 0.03 18 0.54
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4 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieurs 0.10 09 0.90

Charge permanente totale G; 5.44

Tableau 11.3 :charge permanente de plancher étage courant

— Murs extérieures :

= 1
e 2
e ?
| Frrr et — i 4
= 22 |
Figll-6 : Coupe verticale d’un mur extérieur
N° Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m®) G (KN/m?)
1 | Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 | Briques creuses 0.10 09 0.90
3 | Lame d’air 0.05 0.00 0.00
4 | Brigues creuses 0.10 09 0.90
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; 2.36
Tableau 11.4 :charge permanente de mur extérieur
— Surcharge d’exploitation :
Eléments Surcharge (KN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher RDC (commercial) 2.5
balcon 35
escalier 2.5

Tableau 11.5:Surcharge d’exploitation
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11.4.1.3) Poids propre des éléments :
- Plancher terrasse :
G=13.76 x 5.83=80.22 KN.
- Plancher courant :
G.=13.76 x 5.44 =74.85 KN.

- Poutres :
. Poutres porteuses :
Gpp= (0.30x 0.40 x 4.30)25 =12.9 KN.
. Poutres secondaires :
Gpe=(0.25x 0.3 x 3.2)25 = 6 KN.
Gp =Gpp +Gpc = 18.9 KN.

Poids des poteaux :
- Etages courants : (0.3x0.3x3.06) 25= 6.89KN
- RDC: (0.3x0.3x3.74)25=8.42KN
- Sous Sols : (0.3x0.3x2.5)25=5.63KN

11.4.1.4) Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les regles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette dernicre s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de
dégression est :

n

> Q, Pourn=5.

2n o,

3+n

Q,=Q,+

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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0 Qo

1 Q+Q

5 Qu+0.95 (Q1+Qy)

5 Qu+0.90 (Q:+Q,+Qs)
Niveau | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
coeff 1 1 095 |09 085 |0.8 0.75 |0.714 | 0.688 | 0.66

Tableau 11.6 : coefficient des dégression des charges
Avec : Qo=1x13.76 = 13.76 KN.
Q1=Q2=Qz=.....c..... =Qg=1.5x 13.76 =20.64 KN.
Qrpc=2.5x 13.76=34.4 KN.
On aura les surcharges Q, suivantes :
Qo=13.76 KN
Q1=13.76 +20.64 =34.4 KN.
Q2= 13.76 +0.95 (20.64 x2) =52.98KN.
Q3= 13.76 +0.90 (20.64x 3) =69.49KN
Q4=13.76 + 0.85 (20.64x 4) = 83.93KN
Qs= 13.76 +0.80 (20.64x 5) = 96.32KN.
Qs =13.76 +0.75 (20.64x 6) =106.64KN.
Q;= 13.76 +0.70 (20.64x 7) =114.89 KN.
Qs= 13.76 +0.69 (20.64x 8) =127.69 KN.
Qo=13.76 + 0.666 (20.64x 8 +34.4) = 146.64KN.
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11.4.1.5) Tableau récapitulatif de la descente des charges :

Surcharges _
Section du
Charges permanentes [KN] d’exploitation =
v poteau[cm?]
[KN] =
<
S N I ?
: | £ | § |8 -
< 3 8 ] £ Sectiont | Section
Q 8 (7] Gtotale chmule Qi Qn 8 2 /
g S = o rouvée | adoptée
2 | & | 8 £
s | = | < .
8 80.22 | 18.9 00 99.12 |99.12 |13.76 |13.76 |112.88 75.25 30x30
7 74.85 | 18.9 6.89 100.64 | 199,76 | 20.64 | 34.4 234.16 156.29 | 30x30
6 74.85 | 18.9 6.89 100.64 | 300.4 |20.64 |54.04 |354.44 236.27 | 30x30
5 74.85 | 18.9 6.89 100.64 | 401.04 | 20.64 | 75.86 | 476.8 317.86 | 35x35
4 74.85 | 18.9 6.89 100.64 | 501.68 | 20.64 | 96.32 | 598 398.66 | 35x35
3 74.85 | 18.9 6.89 100.64 | 602.32 | 20.64 | 116.96 | 719.28 479.52 | 35x35
2 74.85 | 18.9 6.89 100.64 | 702.96 | 20.64 | 137.6 | 804.56 536.37 | 35x35
1 74.85 | 18.9 6.89 100.64 | 805.13 | 20.64 | 158.24 | 963.37 642.24 | 40x40
RDC |74.85 | 18.9 8.42 102.17 | 907.3 |20.64 |178.88 | 1085.88 | 723.92 | 40x40
S.Sols | 74.85 | 18.9 5.63 | 99.38 |876.92 | 344 |213.28 | 1090.2 726.8 40x40

Tableau 1.7 :Tableau récapitulatif de la descente de charge
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11.4.2) Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

poteaux | Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition Vérifiée
et Min (b, h) > he/2g Nej20 = 18.7 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition Vvérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35x35 Min (b, h) > he/oo he/20 = 15.3 Condition vérifiee
1/4< b/h <4 b/h =0.86 Condition Vvérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition Vérifiée
30x30 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiee
1/4< b/h <4 b/h =0.75 Condition Vvérifiée

Tableau 1.8 :Vérification des sections selon RPA

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

S.sol, RDC,Niv 1 5 (40x40)
Niveau 2, 3,4,5 » (35x35)
Niveau 6, 7, 8 » (30x30)

11.4.3) Vérification de la résistance des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont €lancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations.
Il faut vérifier I’élancement 1 des poteaux

I_f
1= ——< 50

[ b
Avec : L : longueur de flambement (Lf =0.7 L, ); T
h

A Y

v

j : rayon de giration (i = - ) l
S

L o: hauteur libre du poteau ;
S : section transversale du poteau (b x h) ;

3

. . bh
I : moment d’inertie du poteau (I, = Iy = e )
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¢ poteaux (40X40) : Lo=3.74= 1 =22.67< 50.
¢ poteaux (35x35) : Lp=3.06 = » =21.20< 50.
¢ poteaux (30x30) : Lo=3.06 = 2 =24.73< 50.

Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement.
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111.1) L’acrotére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un
effort G dd & son poids propre et un effort latéral Q di & la main courante engendrant en un
mouvement de renversions M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

* 3cm
7cm
A Q

A

T 7T

TTTTTTTTTo o ' Fig 111.1.2 Schéma statique

Fig 111.1.1 coupe transversal de I’acrotére

111.1.1) Calcul des sollicitations :
» Effort normal d au poids propre G :
G=pxSx1lml

Avec : p : Masse volumique du béton.
S : Section transversale de 1’acrotére.

0.03x 0.1

G =25 [0.5 x0.1+0.07x0.2+ >

G=1.675 KN/ml

» Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.
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» Effort normal du au poids propre (G) :
N=G x Iml =1.675 KN

» Effort tranchant T du a la surcharge Q :
T=Qx1ml=1KN

» Moment fléchissant max du a la surcharge Q
M=Qx1ImlxH=1x0.6 =0.6 KN.m

1.675 KN 1KN 0.6 KN.m
Diagramme de 1’effort Diagramme de Diagramme de
normal N I’effort tranchant T moment M

Fig 111.1.3 Diagramme des efforts internes

111.1.2) Combinaison de charge :
> ADPELU:
La combinaison de charge est : 1.35G +1.5Q

Ny = 1,35Ng +1.5Ng=1,35x1, 675 =2,261KN (No=0)

Tu=1.35 Ty +1.5Tg=15x 1 =1.35 KN (Tn=0)
M, =1.35 My + 1.5 Mg = 1,5%0, 6 = 0.9KN.m (My = 0)
> APELS:

La combinaison de charge est : G+Q
Ns=Ng + Ng = 1.675 KN
T=To=1KN
M; = Mg = 0.6KN.m
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111.1.3) Le Ferraillage:

Le calcul se fera a1 ELU puis la vérification a I’ELS

les résultats des sollicitations se résument a un effort normal « N » et un moment de flexion
M.

Il est a I’étude d’une section rectangulaire d’une base b=1m et d’une hauteur h=10cm
soumise a la flexion composée.

d=7cm h=10cm

c=3cm

h : Epaisseur de la section.
c : Enrobage.
d = h —c: Hauteur utile

111.1.3.1) AVELU
1. Calcul de I’excentricité a PELU :
Mu 0.9
®u = Nu T 2261
h 10

2——C= 2——3=2cm

=0.398m

£,=39.8cm>2cm

Le centre de pression « Cp »se trouve a I’extérieur de la section limitée I’effort normal (N)
est un effort de compression neutre a I’intérieur =» section partiellement comprimée

La section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif (My) puis se ramene
a la flexion compose.

o (L .

Fig I11.1.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
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2. calcul d’armatures principales
< Armatures fictives
Moment fictif
Mf=N,.g
g : la distance entre le centre de pression(Cp) et le centre de gravité des armatures inférieures
tendues

h 10
g=eu+2——c=39.8+2——3=41.8

h 10
Mf = Mu + Nu (z——c) =09+ 2.261 (2—— 0.03> =
Mf=2.261x0.418= 0.945 KN m

Moment réduit:

Mf 0.945 x 103
w= = =0.013
bd? f,, 100x(7)? x14.2
Avec :
0.85 0.85x25
oy = Jeas _ — 14.2 MPa
Yp 1.5

p=0.013< w=0.392 =» section simplement armée (SSP)

1=0.013 9 f = 0.993

Mf 0.945 x 103

A = =
f Bdog;  0.993 x 7x 348
Avec :

= 0.39 cm?

400
Ost = 115~ 348 MPa

s Armatures réelles (en flexion composé)

Ny, 2.261x10 )
Au = Af — G_St = 0.39 —W = 0.32cm

3. Vérification a ’ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité [Art A-4.2.1/BAEL 91]

A >Anin
_0.23bd fizg 023X 100X 7 x 2.1

min = o 200 = 0.845cm?
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Au=0.32 cm® < Apiy=0.845cm’
La condition n’est pas vérifiée =» on adoptera la section minimale d’armatures(Amin)
Soit : Aagopte = 4HA8 = 2.01cm?

Avec un espacement :

S=ﬂ=250m
4

% Armatures de répartitions

Avdonsie  2.01
Ay = adzpte= 2 = 0.50cm?

Soit : A,=5HAS8 =2.51cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement

La fissuration est préjudiciable, donc :

V., _ _(0.15
Tu_ﬁﬁ T =min ” fe2s 4}
_ 0.15 )
T= mm{l—ZS ; 4} =min{2.5;4}= 2.5MPa

|4
Ty = ﬁ ;0 V,=15Q=15%x1=15KN V,: éffort tranchant
D’ou:

1.5 x 103 _ . .

Ty = 0.21 MPa <7 =2.5MPa condition vérifée

~ (100 x 70) x 10

On conclue que le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les armatures
transversales ne sont pas nécessaires

c) Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tse < ‘_[SE = \PS'fi’.ZS , ft28 =2.1MPa
W : coefficient de scellement ; W =1.5 (acier de haute adhérence)
T,e=15x2.1=3.15 MPa
Vy
Tse = T a1 v
0.9d Z u;

Z u; : somme des périmetres utiles des armatures

ZuiannX®=4XnX0.8=10.5
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D’ou:

1.5
T 09x7x105
T,e = 0.23 MPa < T, = 3.15 =» Condition Vérifiée

= (0.23 MPa

Tse

d) Espacement des barres
Armatures principale : S;=25cm < min (3h ; 33 cm) = 30cm condition Vérifiee
Armatures de répartition S;=25 cm < min (4h ; 45cm) =40 cm  condition vérifiée

e) Ancrage des barres verticales [Art A.6.1.2 / BAEL 91]
L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit :

@fe
Ls = 47
7,= 0.6(¥)? frs = 0.6 X (1.5)* x 2.1 = 2.84 MPa
8 x 400
Ls =281cm soit Ls=30cm

T (4 x284) x 10

1111.3.2) Vérification a ’ELS
L’acrotére est exposé aux intempéries, la fissuration est préjudiciable, donc on doit vérifier les
conditions suivantes :

Opc < Gpc Gst < c_Sst

opc - La contrainte dans le béton comprime

Gpc . La contrainte admissible dans le béton comprimé
og . La contrainte dans les aciers tendus

G . La contrainte admissible dans les aciers tendus

1.Vérification des contraintes dans les aciers

Ost = B, X d X Ag
. _100xA; 100x201_
WEETPE Tyd T T100x7
p=0287 > B, = 0915
(0.6) x 10
Ost = 46.6 MPa

T 0915 x7 x 2.01

2
Gst < min {§ fe; max(0.5fe; 110/nfi2s }
Avec 1 =1.6 pourles barres HA

2
Sgp < min{§ X 400 ; max(0.5 X 400; 110V1.6 x 2.1 } = min {266.6 ; 201.63}




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Gst = 201.63 MPa
o5t = 46.6 MPa < G, = 201.63 MPa =>» Condition vérifiee

1. Vérification des contraintes dans le béton

(¢)
e = 0.6 frg = 0.6 x 25 = 15 MPa Obe = ;{t
ona: p=0.287 = B, =0.915=> K=43.82
_ 266 _ 1.06 MP
Obc T 2382 a

op. = 1.06 MPa < G, = 15MPa  =» Condition vérifiée
(pas de fissuration dans le béton)

+ Conclusion
Les conditions sont vérifiees. Donc notre ferraillage calculé a I’ELU est vérifié a ’ELS

2. Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 RPA99)

L’acrotére est calculé sous 1’action horizontale sous la formule suivante
Fo= 4.A.Co.W,
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone , dans notre cas A=0.15 ( zone Il,, groupe d’usage 2 )
C, : facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
élément en console = C,=0.3
W, : poids de I’acrotere, W,=1.675 KN/ml

F=4x0.15x 0.3x1.675= 0.30 KN/ml < Q=1KN/ml
L’acrotere est calculé avec un effort horizontale(Q) supérieur a I’effort sismique (Fp) . Donc le
ferraillage adopté précédemment conviendra
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(=

. 5HAS |
OX5HAS8 . Se20em 4\ |
X 7z ! . s
[ ] )
A -- _._././_._. A | 2 |
p-q — hd X ),
i 4HA8 :
P e ! : S=25¢m E
: Coupe A-A

Coupe transversale

Fig I11.1.5 Ferraillage de I’acrotére
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111.2) Calcul des planchers :

Introduction : Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux
est d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compression de 4cm. Le plancher a corps creux
est constitué de :

- Nervures : appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

- Remplissage en corps creux; sont utilises comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

- Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites

. Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées, notamment
celles correspondantes aux cloisons.

111.2.1) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles doivent
satisfaire les conditions suivantes «: BAEL91 B.6.8, 423» :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
1) armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4x1_ 465

— 2
A = Fe =50 = 0.5cm*/ml

| - entraxe des poutrelles

On optera pour 5T5=0.98 cm? avec un espacement S;= 20 cm
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2) armatures paralleles des poutrelles

A, =22 = 2% _ 449 em2/ml
7= 2

Soit : 5T5=0.98 cm? avec un espacement Si= 20 cm

20cm

< >

20 cm

®5 nuance (520)

A

Fig-111-2.1 Treillis soudé

111.2.2) Etude de la poutrelle

Le calcul se fera pour le plancher le plus défavorable (plancher RDC) c’est a dire celui qui
supporte la plus grande charge d’exploitation. Le calcul est généralement fait en deux étapes :

1. Avant le coulage de la dalle de compression :

dans ce cas, la poutrelle est considérée comme poutre appuyée sur deux extrémités, elle
travail en flexion et supporte son poids propre , le poids de corps creux et le poids propre de
I’ouvrier

Poids propre de la poutrelle :
G1=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml
= Poids du corps creux :

G, =0.65x0.95 = 0.62 KN/ml
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= Poids total :
G= G1+G,= 0.12+0.62 = 0.74 KN/ml
=  Surcharge de I’ouvrier :

Q=1KN/ml

Calculesa |l ELU :
le calcul se fera pour la travée la plus défavorable :

Combinaison de charges :

qu= 1.35G+1.5Q = 1.35 (0.74) + 1.5(1) = 2.5KN/ml

2.5KN/ml

[

L=350cm

v

<
<«

Fig-111-2.2 ; Schéma statique de la poutrelle

» calcul du moment en travée
M, = q,L%/8 = 2.5x3.5%/8 =3.83KN.m

» Calcul de I’effort tranchant
Ty=quL/2=25x35/2=4.38 KN
» Ferraillage
b =12cm, h=4cm
Soit c=2cm 4 la hauteur utile d=h-c=4-2=2cm

Mu 3.83x103

= bz £, ~ 12x(2)2 x14.2

p=5.61 > p;=0.392 =>» la section est doublement armée
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Vu la faible hauteur de la poutrelle il est impossible de placer les armatures de compression,
on prévoit alors des étais intermédiaires pour aider la poutrelle a supporter les charges avant le
coulage de maniére que les armatures de comprimées ne lui seront pas utiles. La distance
entre les étais est généralement entre 80cm et 120 cm

2. Apres le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une poutre continue
en section Té reposée sur plusieurs appuis, encastrée partiellement sur ses deux extrémités.
Sollicitée par une charge uniformément répartie. Elle supporte son poids propre, le poids de

corp creux et la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au plancher

y 4 v v v v v Vv v \4
2

3 4

A -

<
<

» d
» €N

3.5m 3.5m 3.5m

v

Fig- 111-2.3 Schéma statique de la poutrelle (hyperstatique)
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a) Dimensionnement de la poutrelle :

&
<«

7, b
7

b1 bl
«— /4—» v
«—>
b0

Fig 111.2.4 Dimension de la section en Té

h : hauteur de la poutrelle (16+4)
ho : hauteur de la dalle de compression (ho= 4 cm)

bo : largeur de la nervure (b = 12 cm)

L : la portée libre entre nus d’appuis (350 cm)

Lo : distance libre entre deux poutrelles ( 65-12=53 cm)
D’ou:

b; min ={35; 26.5; 40}=26.5 cm

b=2b; + by = (2X26.5 + 12) =65cm
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b) chargement : charges et surcharges :

Le calcul se fait pour le plancher qui représente le cas le plus défavorable
dans notre cas c’est le plancher RDC

Avec : charge permanente : G= 0.65 x 5.44 = 3.54 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 x 0.65 =1.63KN/ml

a) combinaison de charge
% ELU:

qu= 1.35G +1.5Q = 1.35 (3.54) + 1.5 (1.63) = 7.22 KN/ml
% ELS:

gs= G+Q = 3.54+1.63 = 5.1 KN/ml

c) choix de la méthode de calcul :
L’étude s’effectue a1 aide de ’une des méthodes suivantes

e méthode forfaitaire
e méthode de Caquot
e méthode des trois moments

»+ vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
Conditions d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):

1) La valeur de la charge d’exploitation doit étre égale au plus & deux fois la charge
permanente ou 5SKN/ml :

Q <min {2G ; 5KN/ml}

Q=2.5KN/ml

2G=2x3.54 = 7.08 KN/ml

Q <min {7.08 ; 5}

Q=2.5 KN/ml < 5KN/ml =>» condition vérifiée

2) lafissuration est considérée comme étant non préjudiciable =» condition vérifiée

3) le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les travées considérées
=» condition vérifiée

4) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
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L
0.8 <

< < 1.25
liv1

Dans notre cas tout la travee sont de méme longueur li=li;;= 3.5m
i 350
li;; 350

0.8 <1< 1.25 => Condition vérifiée

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable

Principe de la méthode :

elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment statique My
dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considéree .

le rapport a est défini comme suit :

a=

_Q
Q+6G

Mo = la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
L que la travée considérée et soumise au méme chargement (moment isostatique)

ql?
My = —
°7 8
My: Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
M: : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,
M, > max {1.05;(1+0.3a)}M, — —
1+0.3x _ o
¢ = TMO dans une travée intermidiaire
1.2+ 0.3 , _
¢ = > 0 dans une travée de rive




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6My pour une poutre de deux travées
0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

0.4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0.3 Mg pour les appuis de rives semi encastrés

0.5Mg 0.5M,

0.3Mg 0.3Mo

A A A

A + B + C +

IVItab Mtbc Mtcd

Fig-111-2.5 : schéma statique de la méthode forfaitaire

» Effort tranchant :

L’effort tranchant en tout point de la poutre est :

M., — M
T(0) = 9(x)+%

Les moments M; et M1 sont des moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement de la travée
considérée. Leurs valeurs doivent étre prises avec leurs signes (valeur algébrique).

O(X) : I’effort tranchant de la travée isostatique

A My — M
T(l):q‘l; + l+1l l

Qu-1 N M, — M;

Ti+1) = > i

-Application de la méthode
ona:  Qu=1.35G +1.5Q = 1.35 (3.54) + 1.5 (1.63) = 7.22 KN/ml
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-Calcul du rapport de charges

_Q e
“=Q+G 163+354
s 1403 o 12+03a | 1+03a
2 2
0.315 1.094 0.647 0.547

= Calcul de moment isostatique :

Dans notre cas nous avons des travées de méme longueur (L=3.5m) et méme chargement sur
toute la poutre :

qul? 3.52
Moag = Mopc=Mocp = 3 = 7.22T = 11.05KN.m

> Moments aux appuis :
Ma = 0.3Mgag = 0.3x11.05 = 3.32 KN m

Mg = 0.5 max(Moag ; Mosc) = 0.5x11.05 =5.53KN m

Mc= 0.5 max(MOBc ; MOCD) = 0.5x11.05 =5.53KN m
Ma = 0.3Mgcp = 0.3x11.05 =3.32KN.m

» Calcul des moments en travées :
v' Travées de rives (AB et CD):

Dans notre cas le diagramme des moments présente une symétrie = Mpuapg=M:cp

M, + Mg

MtAB = max {105 MOAB; (1 + O'BG)MOAB} - )

avec (1+0.30)=1.094 > 1.05 donc on prend :

My + My

MtAB 2 {1 + 0.3a}M0AB - 2
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3.32+5.53
Mg = 1.094 x 11.05 — — - 7.66KN. m

Et:

1.2+ 0.3a
Miag 2 ————Mo = 0.641 x 11.05 = 7.08KN.m

Donc on prend Mg =Mycp= 7.66 KN.m

v Travée intermédiaire BC

Mg + M¢

MtBC = max {105 MOBC; (1 + O'BG)MOBC} - )

avec (1+0.30)=1.094 > 1.05 donc on prend :

Mg + M,
2

5.53 + 5.53
Migc 2 1.094 X 11.05 — =———— = 6.56KN.m

=
o]

Q
\

> {1+ 0.3a}M, —

1+ 0.3a

M = > My = 0.641 X 11.05 = 7.08KN.m

Donc on prend Mpc=7.08 KN m

> calcul de ’effort tranchant

v travée AB

I = qu.zLAB N MBL;BMA _ 7.222>< 3.5 N (—5.53)375(—3.32) _ 12KN

T, = — qu.zLAB 4 MBL;BMA _ 7.222>< 3.5 4 (—5.53)375(—3.32) — _13.27KN
v' Travée BC

I - Qu Lpc , Mc—Mp _ 7:22X35 (=5.53) — (=5.53) _ 12, 64KN

2 Lsc 2 T 3.5
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Tc = = —12.64KN
¢ 2 Lgc 7 3.5
v Travée CD
Qu-Lecp  Mp—M¢ 7.22x35 (-3.32) —(-5.53)
Tc = = =13.27KN
c= "5 tT_ 2 35
qu-Lecp Mp — M¢ 7.22x35 (-3.32) —(-5.52)
= — = — = —12KN
To 2 T 7 35
-5.53 -5.53
-3.32 -3.32
A + B \\/ c + D
7.08
7.66 7.66
Figll1.2.6: diagramme des moments fléchissant a PELU
12 12.64 13.27 ‘
A \ /
A __ |8 — |c — [D
-12
-13.27 -12.64

Figlll 2.7 : diagramme de ’effort tranchant a ’ELU




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Conclusion
Moment max en travée : M; max= 7.66 KN.m
Moment max en appuis :Mj max=5.53 KN.m

Effort tranchant max : Vymax= 13.27 KN

d) Ferraillage a P’ELU :
Le calcul se fait avec le moment max en travée et sur appuis
1. Armatures longitudinales
La poutrelle sera calculée comme une section Té dont les caractéristiques géométriques sont :

h=20cm ; b=65cm ; by=12cm; hy=4cm

al b | -
= ~ Ih A
0
d
h
c S
v
—r—r—>
by bo by
v' En travée:
Moment max en travée : M; max= 7.66 KN m
Le moment équilibré par la table de compression :
h,y
Mgy = b X hy X (d - 7) X fou avec  fpy = 14.2 MPa

0.04
My = 0.65 x 0.04 x (0.18 - T) X 14.2 X 10> = 59.072KN.m




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Mo=59.072 KN m > M nax = 7.66 KN m =» 1’axe neutre tombe dans la table de compression

D’ou le calcul se fera comme pour une section rectangulaire bxh (65x20 sz)

Mimax  7-66x10°

- - = 0.026
H = bz f,,  65x(18)? x14.2

pn=0.026 < w=0.392 =» section simplement armée (SSA)
pu=0.026 = [(=0.987

_ Mimax 766 X 10°
" Bd o, 0987 x 18 x 348

Ag = 1.24 cm?

Soit ;: Aq = 3HA12 = 3.39 cm?
v' Aux appuis

La table est entiérement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de largeur bp=12cm et de hauteur h=20cm.

Mgmax  553x103

= bz f,, — 12x(18)? x14.2

p=0.10 < 1;=0.392 => section simplement armée (SSA)
p=0.10 = p=0.947

Mgmax 553 x10°

= = = 0.932 cm?
Bd o,; _ 0.947 x 18 x 348 cm

Ast

Soit : Ay = 1HA12 = 1.13 cm?

2. Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91]) :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par le (BAEL91, ART.A.7.2.12) :

= '{h-b"- }— '{20-12-112}—057
¢, = min 35 10’¢lmax = min TR = 0.57cm

@, : diametre des armatures transversales




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

h : hauteur des planchers
bo : largeur de I’ame

®jmax - diametre maximale des armatures longitudinales

Soit A'= 6
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de( ©6)
3. Espacement entre les armatures transversales (Art. A.5.1.22.BAEL91)
St <min (0.9d; 40cm)
St <min (0.9x18; 40cm) =19.2 cm
Soit Si=15cm

e) Vérification a PELU:
1. Condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’¢élasticités garante. Dans le cas
d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As »
cette condition s’exprime par :

0.23bydf ;23 0.23x12x18x 2.1
Ag = Apin = fe = 200 = 0.26cm?

En travée : A4=3.39cm? > 0.26cm?  condition vérifiée
Aux appuis : A;=1.13 cm*>0.26 cm? condition vérifiée

2. Verification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.22)

V,
Ty = ﬁ <7, avec Vymax = 13.27KN
1327 x10% 0.614MP
W= 0% 180 a
v, _ (02 91
Ty = w < T=min {chzg ; SMPG.} (BAELA_TtA 521,211)
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0.2
T =min {E X 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

7, = 0.614 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée

3. Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Tse < ‘_tse = \PS'ftZB ) ft28 =2.1MPa
P : coefficient de scellement ; W, =1.5 (acier de haute adhérence)

Tee= 1.5x 2.1 =3.15 MPa

vumax

Tse = 0.9d yu,

Z u; : somme des périmetres utiles des armatures

En travée :

Zui=n><nx¢=3xfcx1.2=11.30cm

13.27 x 103

= 09x180 x 113 72 MPa

Tse

Tse = 0.72MPa < 75, = 3.15 =¥ Condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres

En appuis :

ZuianRx®=1an1.2=3.77cm

1327 103 2 17MP
Tse = Dox180x377 ° a

Tge = 2.17 MPa < 75, = 3.15  =» Condition vérifée
Pas de risque d’entrainement des barres

4. -Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221. BAEL91 mod99).
_ 9fe
B 474,
Tg, = 0.6 ¥s *fi,5 = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835 MPA

Tg, = 0.6 ¥s *fig ; ® = 12mm

S
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@fe 1.2 x 400

4.,  4x 2835 o

Ls

5. La longueur d’ancrage : d’apres I’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
Lc=04ls =>» Ic=0.4x40=16cm.

Avec :
Is : longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrage.

f) Calcul a PELS :

gs= G+Q = 3.54+1.63 = 5.1 KN/ml

1. Les efforts internes :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, pour obtenir les
Résultats de calcule a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le
coefficient gs/qu.
gu=7.22 KN.m gs/qu=0.706

2. calcul le moment fléchissant
sur appuis :
Ma=Mp= 0.706x3.32=2.34 KN.m
Mp=M.=0.706x5.53=3.90 KN.m
En travée :
Mag=Micp= 0.706x7.66=5.40 KN.m
Migc=0.706x7.08= 5 KN.m

3. Calcul des efforts tranchants :

Vs = 0.706 Vu

Travée [AB] [BC] [CD]
Ti [KN] 8.47 8.92 9.37
Ti+1[KN] 9.37 8.92 8.47
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Tableau-111-2.1 les efforts tranchants

-3.90 -3.90

) N4

5.40 5.40

Figlll 2.8 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

8.47 8.92 9.37
+ + +
A\ \ /
A s — Jc — o
-8.47
-9.37 -8.92

Figlll 2.9: Diagramme de I’effort tranchant a PELS
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Moment max en travée : M max=5.40 KN m
Moment max en appuis :Mz max=3.90 KN m

Effort tranchant max : Vs max= 9.37 KN

g) Vérification a ’ELS :

= Etat limite de la résistance de béton a la compression

Obc < Opc
M,
ope = Ko, avec 0y =———— et Gp. = 15MPa
c st SR X d X Ag ¢
Aux appuis :
Calcul de B1

100 x A 100 x 1.13

bxd ~ 1zx1g 0%

Calcul de 1 avec: p =

p=0523 = p,=08915 => K;=31.05=>K=1/K;=0.032

(3.90) x 103

= 08915 x18x 113 ~1>07MPa

Ost

opc = Ko, =0.032 x 215.07 = 6.88MPa < 6, = 15MPa  Condition veérifiee

v En travées

Calcul de B
100 x A 100 x 3.39

Calcul de p1 avec: p = txd - 12x18 = 1.569
p=1569 = f,=0837 => K;=15.67 2K=1/K;=0.064
(5.40) x 103
= 101.37MPa

Ost = 0.837 x 18 X 3.39

opc = Ko, =0.032 X 101.37 = 3.24MPa < 6. = 15MPa  Condition vérifiée

+ Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est effectuer.
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« LaFléche :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction
Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS
les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1 A 3.6 h M;
—<— ;0 — < — ; - <

L~ 225 byd ~ fe L~ 10M,
Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M : moment maximum en travée.
Moy : moment maximum isostatique
bo : largeur de nervure

P20 0063 = 0.04 dition vérifié
L_315_ . _22.5— . condition veririee

A 3 0156 > 22 =20 _ 0009 condition n'est érifié
bod_12><18_ . fe —400— . condition n est pas veriiiee

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.
= Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

_ Mz o L _315_ e
=108, =/ =500 500 263m

f

L=350-35=315cm (portée libre)
f: La fléche admissible

E. : module de déformation différé  E, = 3700Y25 = 10818.87 MPa
I+, : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la section
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Lo Llxdg
VT Tt uxa,

lo : moment d’inertie homogénéisee (n=15) par rapport au centre de gravité

b
- : 4 4
| Iho
Y1 :
| d |h
______ L S
|
|
Y2 _|_I v
: v
+—T>
bo
bo(¥3 + v3 h2 h
to= 2 4y oy, [ﬁ +(n- 7)] 1540y, - )
_ S
V1 B,

SXX : moment statique par apport a I’axe xx passant par le centre de gravité de la section ;
Bo : la section homogénéisée.

2 2
bo- b+ (b= b) M+ 15.4.d

V1= T h+ (b — by)hg + 15.4
202 42
12X =+ (65—12) x5+ 15%x3.39x 18 37393
1= 2 2 = — 6.727cm
12 x 20 + (65 — 12) X 5 + 15 x 3.39 555.85

y2 = h-y; = 20-6.846 = 13.273 cm

12(6.727% + 13.273%)
0 =
3

202 4
+ (65 —12)20 [E + (6.727 - E)l + 15 % 3.39(13.273 — 2)?

10=22077.005 cm*

Calcul des coefficients
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A 339
P=boxd 12x18
p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

=0.015 ==> f =0.978

d’armatures).

002X frg  002x21
v 3 X b, B 3x12 = 1.096
1.75 X
U= max{l - Jizs ;0} = max{0.51; 0} = 0.51
4 X p X0+ fras

: M >4 = 90.48 MP
WeET % TR dxA, 0978x18x3.39 a
L L1x22077.005 Lo oo,
& 140.65x1.096 o/eem

MPL? 5.4 x 10° x 31502
f = = 3.49mm

~ 10E,I, 10 x 10818.87 x 14181.678 x 10*

f =0.35cm > f = 0.63 cm = Condition vérifiée

Conclusion :

Apres toutes les vérifications nous avons adopté les sections suivantes
Armatures en travée :3HA12=3.39cm?

Armatures en appuis :1HA12=1.13cm?

Armatures transversales : 206

206 — 1HA12 treillis soudé

3HA12

Fig —111-2.10 ferraillage des poutrelles
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111.3) les balcons

Le balcon est en dalle pleine faisant suite a la dalle plancher. 1l travaille comme une console
encastrée au niveau da la poutre de rive, et libre de I’autre extrémité. Il est soumis a son poids
propre, au poids du revétement et au poids du garde corps (en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur). Le calcule se fera pour une bande de 1m de largeur.

Im
— i 15cm
—
:
145cm
Figure 111.3.1 : Coupe transversale d’un balcon
111.3.1) Dimensionnement
L’épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :
e>=2-145
10 10
On adopte e=15cm
111.3.1.1 Détermination des charges :
a) Charges permanentes
Charges permanentes Masse volumique Epaisseur(m) ' ,
if Poids(KN/m?)
uniformes (KN/m )
Revétements en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total G,=5,35

Tableau I11-3.1 : Les charges permanentes revenant au balcon.
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b) Charge concentrée (garde corps) :

Charges permanentes ; ;
3 p’ . Masse volumique Epaisseur Poids
concentrées poids du
3
(KN/m’) (m) (KN/m?)
corps creux
Murs en briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit en mortier de ciment 18 2x0,02 0,72
Poids total G2=1,62

Tableau 111 3.2 :.Les charges concentrées revenant au balcon.

Remarque : le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en
magonnerie

_Charges d’exploitation Q :

Q=3,5x1=3,5 KN/ml.

111.3.1.2 Combinaison des charges :

(o]

AN

1.45m

A
v

Fig 111-3.2 Schéma statique du balcon
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= ADIPELU:
La dalle pleine :
qu1=1, 35G+1,5Qx1ml= 1.35(5.35)+1.5(3.5)=12.47 KN/ml
Garde Corp :
qu2=1,359=1.35(1.62)x1ml=2.187KN/ml
= ELS:
qs1=G+Q= (5.35+3.5)x1mI=8.85KN/ml

q52,=0=1.62x1ml=1.62KN/ml

a) Calcul des moments fléchissant :
1) alELU:

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement, le moment agissant a ce niveau
est:

2

L
MU:qu; +(yoxl

2
M, = % +2.187 X 1.45 = 16.28 KN.m

0 T > X(m)

16.28

\4
M(KN.m)

Figl11-3.3 Diagramme de moment a PELU
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2) ATELS

LZ
Mszqsz +QS2xl

_ 8.87 x 1.452

s > +1.62 x1.45 = 11.67KN.m

0 | > X(m)

11.67

v
M(KN m)

Fig-111-3.4 Diagramme de moment a ’ELS

111.3.1.3 Ferraillage:
Il consiste a 1I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
a) Armatures principales :

Mu 16.28 x 103

= = = 0.067
h = bdz f,, ~ 100x(13)Z x14.2

pu=0.067< p;=0.392 =>» la section est simplement armée
p=0.067 = p=0.965

MY 16.28 x 103

- - = 3.73 cm?
St = Bd g,  0.965 x 13 x 348 cm

A

Soit : Aq = 4HA12 = 4.52cm? avec un espacement  Si=25cm
b) Armatures de répartitions

A 452 ,
r=T=T= 1.13cm

Soit : A, = 4HA8 =2.01cm®  avec un espacement S;=25cm
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111.3.1.4Verification a PELU:
a) Condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

0.23bdf 25 0.23 X100 x 13 x 2.1

Fe 200 = 1.57cm?

Ag = Apin =

En travée : A;=3.73cm? > 0.26cm?  condition vérifiée

b) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Tse < ‘_tse = \PS'ftZB ) ft28 =2.1MPa
Y, : coefficient de scellement ; W, =1.5 (acier de haute adhérence)

%= 1.5x 2.1 =3.15 MPa

vumax

Tse = 0.9d yu,

Vimax=qQuX 1 + g
Vumax=(12.47 x1.45)+2.187=20.268 KN

Y. u; : somme des périmétres utiles des armatures :
Zuiannx®=4an12 = 150.79 mm

20.268 x 103

Tse = 09x130x 15079 _ 1°MPa

Te = 1.15MPa < 75, = 3.15 =¥ Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

c) Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.22)

v
<, avec Vymax = 20.268KN

Ty =

oy

Fissuration préjudiciable

0.15

b

T, =< T= min{ frog ; 4Mpa} (BAEL91 Art .A.5.2.1,211)

g|=
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_20.268 X 103

e 0.156MP
" = 7000 x 130 a

0.15
T =min {F X 25; 4MPa} = min{2.5 MPa; 4MPa} = 2.5 MPa
7, = 0.156MPa < 7, = 2.5 MPa ——~ Condition vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).

l_(Z)fe

s=73 Toy = 0.6 ¥s *fipg ; ® = 12mm
TS‘LL

Tg, = 0.6 Vs *fi,5 = 0.6 x 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPA

| _Ofe _12x400
ST 41, 4x2835 ovem

On prend Is = 45cm

. =» Soit des crochets de longueur La=0,4 x Ls= 0,4x 45 =18[cm]. (ArtA.6.1, 253 BAEL 91)
Soit La=18[cm].

e) Vérification de ’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
= Armature principale

Su=25cm < min [3h, 33 cm]=33cm condition veérifiée
= Armature secondaires

Stp=25cm < min [4h, 45 cm]=45cm condition vérifiée

111.3.1.5 Vérification a ’ELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

a) Vérification des contraintes dans le béton :

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :
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-La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

Yy—1 fos M,
< —_ + =
*= 2 100 avec ¥ M;

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400
soit a vérifier o :

_16.28 1397
TV
1.397 -1 25 . .
p=0.067 a=0867 < > + 100 condition verifiée

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

b) Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :
2
Ost < min {§ fe; max(0.5fe; 110 /nfi2s }
Avec n = 1.6 pourles barres HA
2
Ost < min {§ X 400 ; max(0.5 x400; 110v1.6 x 2.1 } = min {266.6 ; 201.63}

S5 = 201.63 MPa

GSt_BdAS
_ 100xA, _ 100x565 _ .
P= "oxd ~ 100x13

p=043 > B, =0.859

_ 11.67x 10°
"~ 0.859 x 130 X 5.65x102

= 184.69 MPa

Ost

o5y = 184.69 MPa < G, = 201.63 MPa =» Condition verifiée vis-a-vis de I’ouverture
des fissures
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c) Vérification de la fleche :
Pour dispenser du calcul de la fleche on doit vérifier ces trois conditions :

ho1 15

Z > E ==> m = 0.103 > 0.062 condition vérifiée

A 12 ==> 452 0.0034 < 12 _ 0.015 dition vérifié
bd_fe == 100)(13— . 400— . condition veririee
h, M ==>0.103 > 1628 _ 0.1 dition vérifié
L_].OMO == . 10)(16.28_ . condaition veririee
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

Résultat :
Apres toute vérification nous avons adopté le ferraillage suivant :
= Armatures principales :

Ag =4HAL2 = 4.52cm? avec un espacement Si=25cm
= Armatures de répartitions

A, = 4HA8 =2.01cm® avec un espacement S;=25cm

1. Vérification du balcon au séisme (Art 6.2.3 RPA99)
Le balcon est calculé sous 1’action horizontale sous la formule suivante

Fp: 4.A.Cp.Wb
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0.15 (zonée Il,, groupe d’usage 2 )

C, : facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
élément en console = C,=0.3

W, : poids de Le balcon, Wp=5.44 KN/ml

F=4x0.15x 0.3x5.44=0.97 KN/ml < Q=1KN/ml

Le balcon est calculé avec un effort horizontale(Q) supérieur a I’effort sismique (Fp) . Donc le

ferraillage adopté précédemment conviendra
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15cm

S=25cm

L=145m

A
v

Fig 111-3-5 : ferraillage de la console
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III .4.1 Définition :

L’ascenseur est un appareil ¢élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une cabine
dont les dimensions et la constitution permettent I’accés aux personnes, se déplacant le long
de guide verticaux.

Notre immeuble comporte une seule cage d’ascenseur, de vitesse d’entralnement V= (1m/s)
la charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

La cage d’ascenseur est composée d’une dalle pleine de dimensions (1.55 x 2.10) m2. En plus
de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimé a 90kN.

I1I .4.2-Pré-dimensionnement :

e Hauteur de la dalle :

b k185
~30 30 2o

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

On optera pour une hauteur : ht = 15cm

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide
des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la
charge concentrée au milieu du panneau.

A
0
— —
vol| Vv
Ix 277777 AT
uo

ol _ N Feuillet
v v moyen

) ly " . v

Fig. 111.4.1 Diffusion de la charge dans le feuillet

e CalculdeUetV:
Ona:U=Up+eK+ht
V =Up+ e.K +ht
Avec :
ht : épaisseur de la dalle (ht = 15cm)
e : épaisseur du revétement (e = 5cm)
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K : Revétement aussi solide que le béton (coefficient donné par les abaques de PIGEAUD
K=2).
Up = Vo = 80 cm (cote de rectangle dans laquelle g est concentrée).

U =80 + 2x5+15 = 105cm

V =80 +2x5+ 15 =105 cm

IIT .4.3-Calcul des moments

e Les moments My, My, engendrée par le systeme de levage :
My, = g. (Ml + VMz)
My1 = q. (M2 + vMy)
Avec :
v: Coefficient de poisson : { v=0a:I'ELU
v=0,2a:I’ELS
M; et M, coefficients donnés en fonction de (p ; % ; %) a partir des abaques de PIGEAUD

l 1.55 . .
62520.74>0.4 la dalle travaille dans les deux sens. Le calcul se fera en flexion en

considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque portée.

Apres I’interpolation
p:%20.74 p

U_105_n67 S M;=0,091 et M,=0,058
Ix 155

V_105_
ly 210

e CalculalPELU:
My =q M
Myj_ =q M2
Avec
g=1,35G +1,5Q =1,35x90 + 1,5x0 = 121,5 KN
My = 121,5 x0,091 = 11.05 KN/m
My = 121,5 x0,058 = 7.05 KN/m

e Les moments My,, My, engendrée par le poids propre de la dalle

p=0.74>0,4 Ladalle travaille dans les deux sens.
p=0.74 ux=0,0634 ; py=0.494
My, = px.q.1°

Myo= py. My
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g=1,35G +1,5Q

Avec:

G=25x 0,15 = 3,75KN/ml et Q= 1KN/ml

g=1,35G +1,5Q =1, 35x3,75 + 1,5x1 = 6,563KN/ml
My, =0, 0634 x 6,563x (1,55)2 = 0,999 KN.m

My, =0.494x 0,999 = 0,493 KN.m

e Superposition des moments agissant au centre du panneau :

My = My; + My, = 11.05 + 0,999 = 12.499KN.m

My = My1 +My, = 7.05 + 0,493 = 7.543 KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis :

« Moments en travée :
Mxt= 0,85 x Mx = 0,85 x 12.499 = 10.624 KN.m
Myt= 0,85 x My = 0,85 x 7.543 = 6.411KN.m

< Moments aux appuis :
Mxa=-0,3 x Mx =-0,3 x 12.499 = -3.749 KN.m
Mya=-0,3 x My = -0,3 x 7.543=-2.263 KN.m

Calcul a PELS

e Les moments My, My, engendrée par le systeme de levage :
{Mxl =q. (M1 + vMy)
My = q. (M2 + vMy)
Avec :
v: Coefficient de poisson v=0,2a:I’ELS
gs=p
M, = 90. (0,091 + 0,2 x0,058) =9.234 KN.m
Myz = 90. (0,058 + 0,2 x0,091) =6.858KN.m

e Les moments My,, My, engendrée par le poids propre de la dalle

p=0.74 pux=0,0696 ; py=0.632
My, = px.q.1
My2= Hy. My

q=G +Q=375+1=4,75 KN/ml

M,z = 0,0696 X 4,75 X(1,55)2 = 0,794 KN.m
M,z = 0.632x 0,794 = 0,501 KN.m
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e Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = My + My, =9.234+ 0,794 = 10.028 KN.m
My = My; +M,, = 6.858+ 0,501 = 7.359 KN.m

Remarque :

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

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis :
% Moments en travée :

M= 0,85 x Mx = 0,85 x 10.028 = 8.523 KN.m

My= 0,85 x My = 0,85 x 7.359 =6.255 KN.m
< Moments aux appuis :

Mxa=-0,3 x Mx =-0,3 x 10.028 = -3.008 KN.m

Mya=-0,3 x My =-0,3 x 7.359 =-2.207 KN.m

III .4.3-Le ferraillage:

— Dans le sens x-x
» Aux appuis: Mya = 3.008 KN.m

3 Ma B 3.008 x10°
B bxdZxf,, 100 x (132) x 14.2 x 102
La Section est simplement armée (S.S.A)

= 0,012 < wul =0.392

p= 0,012 ;=099

Ma 3.008x10°
Aa = ydX o, 0094 x 13 x 348x102 _ 669 cm2
On opte pour : 4HA8 =2,01 cm? Avec : St=25cm

> En travée :Mxt= 8,523 KN.m

~ Mt ~ 8,523 x10°
B bxdZxf,, 100 x (132) x 14.2 x 102
La Section est simplement armée (S.S.A)

= 0,035 < ul =0.392

p= 0,035 : p=0,982

A = Mt B 8,523x10° 1918 em2
= BXdX o, _ 0982 x 13 x 348x102 oM

On opte pour : 4 HA10 =3,14 cm? Avec : St=25cm

— Dans le sens y-y
» Aux appuis: Mya = 2,207 KN.m

B Ma B 2,207 x10°
 bxd?xf,, 100 x(132) x 14.2 x 102

V] = 0,009 < pl =0.392
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La Section est simplement armée (S.S.A) :

H=0,009 ; B=0,995

Ma 2,207x10°
Aa = dX on 0995 x 13 x 348x102 _ 490 ¢em2
On opte pour : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=25cm

> Entravée :My=6.255 KN.m

Mt 6.255 x10°
 bxd?xf, 100 x (132) x 14.2 x 102
La Section est simplement armée (S.S.A)

1 = 0,026 < u; =0.392

pu= 0,026 : f=0,987

A = Mt _ 6.255x10° 140 em2
BXd X o, _ 0,987 x 13 x 348x102

On opte pour : 4 HA10 = 3,14 cm? Avec : St=25cm

III .4.4-Vérification a PELU
e Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
3-p
Ast>pobh (T )

po - taux d’armatures dans chaque direction.
Po - 0.8%o : Pour les HA (FeE400 et FeE500).

3-0.74

Aa=2,01 > 0,0008 x 100 x15 ( 2 ) =1,356cm?.............. condition vérifiée.
3-0.74 2 .. s s
At=3,14 > 0,0008 x 100 x15 ( > ) =1,356cm.............. condition vérifiée.

e Diamétre minimal des barres (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que :
Pmax <h/10=150/10 =15 mm
@ =10 mm < @max =15 mm =>» Condition verifiée

e Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

- Armatures A/ Ly : St=25cm < min ( 3h ; 33 ) =>» Condition Vvérifiée

- Armatures Ay/Ly: St=25cm < min (4h ; 45 ) =» Condition veérifiee

e Vérification au cisaillement :
Il faut vérifier que : 7,, < T,
La fissuration est peu préjudiciable
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_ 0.07
T, = min _f(:28 : SMPa
Yp

. 0.07 x25
mm(T; S5MPa) = 1,16 MPa
Auniveaude U : Tmax = Vu = — P = %0 = 28,57 KN
aniveaunde s max =W = 9V xU T 2x1,05 x1,05
univeaude V: Tmax = Vu = 30  3x105 O
v, 2857 x103
T, = +==—"——=0219 MPa

~ bd  1000x130
7, = 0,219 MPa< T,, = 1,16 MPa =» Condition Vérifiée

III .4.5-Vérification a PELS
Sens X-X

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.

2. Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : O < Opc= 0.6 f,3 = 15MPa

— MS . K —_ o
B]XdXAs ! 15(1—a)

Opc = Ko avec Ost

e Auxappuis:

_ 100 AS _ 100 X2,01

=0,1546 = [1=0935 = a=0,195 => K=0,016

bd  100x13
3.749 X 10°
M, = 3.749KN.m -> Ost = = 153.45MPa
0,935X 130 X2,01X102
Opc = K. 0y = 0.016x153.45=2.45 MPa< O}, = I5MPa ............. Condition Vérifiée
e Entravée:

_ 100 xAs 100 x 3.14

P= —poxd ~ 1oox1i3 0832

p=0832 > B1=0,921 & «=0237 > K= 0,021
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10.624 X 10°

st = 5 = 282.59 MPa
0,921X 130 X3,14X10

Mt = 10.624 KN.m 2>

opc = K. ost =0,021x282.59 =5.934MPa<6,.=15MPa ............. Condition verifiée.
On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.

3. Etat limite de déformation (Vérification de la fleche)
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

v Rk > L

1~ 16
v ho1 M

l = 20 X MO
v A < 2

bo.d ~ fe
h_ 15 1 . \ ez
—=—=0,006>—=0,003 ...coiiiii Condition vérifiée.
l 155 16
ho15 - 0,096 > Lxl30- 0,0425 .o, Condition vérifiée.
l 155 20 8,65
3,14 2 o , ege s

=0,0024 <—=0,005.......cccciiiiiii Condition veérifiée.

100.13 400

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

III .4.6-Schéma de ferraillage :

| |
I |
F J
—® v % v
| |
e e = o
= i
I
L 4HA10 — 4HA10

Fig.111.4.2. schéma de ferraillage
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111.5.Calcul des escaliers
111.5.1 Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction. Ses
caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Dans notre cas, il est congu en béton armé coulé sur place et il est partagé en deux 2 types :

1) Escalier droits a trois volées
2) Escalier balancés

111.5.2 Pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).

- La hauteur de la marche (h),

- le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse (e).

Dans notre cas on s’intéresse au calcul d’escalier Type 1 : Escaliers droits a trois volées

1.19m

A
v

A
v
A
v

Im 1.8m 0.85m

Fig 111-5.1 : schéma statique de I’escalier
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111.5.2.1 Calcul n,hetg:

En tenant compte des dimensions sur les plans, les escaliers seront dimensionnés a I’aide
de la formule de BRONDEL :

59cm < 2h + g < 66cm
Pour un un batiment a usage d’habitation :
14cm < h < 18cm 59cm < g < 66cm

Le nombre de contre marche : n=H/h.
Le nombre de marche :m=n-1.
Raideur d’escalier :r=h/g.
En habitation collective I’emmarchement doit étre > 120cm
La profondeur L1 >3gou L1 > 110cm.

e Application :

On prend h=17 cm

Nombre de marches n = 17 = 7 contre marches sur deux volées

Ona g+ 2h <66 cmdonc g <66 - (2x17) =32cm
On prend g =30cm

Vérification des lois de BLONDEL :

59cm < 2h + g < 66cm

2h+g = 2x(17) +30 = 64 cm =>» condition verifiée
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111.5.2.2Dimensionnement de la paillasse :

L_ _L
30 =% =720

Avec L : la longueur réelle de la paillasse et du paliers

h 17
tana =—=—=0.566 ==> o =29.53°
g 30

La longueur de la paillasse est :

L= L _ 180 = 206.90
" coso cos(29.53) rem

Lo=L"+1+1.1=206.90 + 100 + 85=391.9cm on prend L=392cm

392 _ _392
30 =P =720

13.06<¢,<19.6
On opte pour une épaisseur ep= 15 cm pour le paillasse et le palier
111.5.2.3 Détermination des charges et surcharges

1. Charge permanente
v" Poids des revétements

ELEMENTS POIDS(KN/m?)
Revétement de carrelage (2cm) 22 x 0.02=0.44
Mortier de pose (2cm) 22x0.02=0.44
Couche de sable (2cm) 18x0.20=0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 22x0.015=0.33
Poids propre de garde corps 0.2

Charge totale G=1.77
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v Le palier

Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0.15=3.75

Poids des revétements 1.77

Glz 5.52

v Lavolée
Poids propre de la paillasse 25x0.15 ol
cosa
Poids des marches 25 x0.17
—=2.13
2
Poids des revétements 1.77

a) Surcharge d’exploitation
Q = 2.5 KN/m?
b) Combinaison des charges a PELU
Q.= 1.35G+1.5Q
Palier : q,=1.35(5.52)+1.5(2.5)x1ml= 11.20KN/ml

Volée : q,=1.35(8.03)+1.5(2.5)x1mlI=14.60KN/m|
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c) Calcul des efforts internes :

11.20 KN/m 14.60 KN/m 11.20 KN/m
4

YVYVYY VYV VYV VYYVYVYVYVYYVYYN AR V%V
1m 1.8m 0.85m

e Réactions d’appuis :
D’apreés les lois de la RDM :
YF=0; R, = 23.38KN

Rg= 23.62KN

e Calculs des efforts tranchants et moments fléchissant :
v' Effort tranchant :

1 er trongon__ 0<x<Im

11.2KN/ml
YF=0;T,=11.2x - 23.38 /
YVYY VYV VYV YY V& y
X=0 2 T(0)= -23.38KN 7
X=1m > T(1m) = -12.18KN
RA X

v
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2 er trongon__ 1<x<2.8m 11.2KN/ml 14.6KN/ml

Y F=0;T,=146x-26.78 v
y Ty

YV VVVYVYYVYYVYYVYY V} V} A

X=1=> T(1)= -12.18KN

im

v

X=2.8= T(2.8m)=14.1KN N

v

3 er trongon__ 0<x<0.85m 11.2KN/ml

YF=0;T,=-11.2x + 23.62

F VVVVVYVYYVYYY

_|
<
NN

X=0 & T(0)= 23.62KN

X=0.85m > T(0.85m) = 14.1KN T

A

v" Moment fléchissant :

1 er trongon__ 0<x<Im 11.2KN/ml

2
YM=0; Mz = 23.38x — 11.2"7

X=0 2 M(0)= OKN.m

X=1m=> M(1m) = 17.78KN.m Ra X

v

2 ertrongon  1<x<2.8m 11.2KN/ml 14.67N/m|

S M/A = 0; My= -7.3 x2426.78x-1.7 J < M.
y

YV VVVYVYYVYYVYYVYY V} V} A

X=1 2 M(1m)= 17.78KN

Im

A
v

X=0.85=> M(2.8m) = 16.05KN
Ra X

v
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3ertrongcon 0<x<0.85m

2
YM=0; Mz = 23.62x — 11.2"7

X=0 2 M(0)= OKN

X=0.85> M(0.85m) = 16.03KN )

/

<
<

y VV V.V V VY

(<

Ra

Apres avoir résoudre 1’équation Ty =0 on aura la valeur du moment max a X=1.834m

et Mmax = 22.86 KN.m

v Diagramme récapitulatif :

11.20 KN/m 14.60 KN/m 11.20 KN/m

YVVYVYY VY VVYVYYVYVY VY V_¥ A
RA RB

Im 1.8m : 0.85m

i

|

|

Ty(KN |

A :
i 23.62

|

|

-23.38

Fig 111-2 : diagramme des efforts tranchants a PELU
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X=1.834m

. X(m)

M(KN.m)
Fig 111-3 Diagramme des moments a I’ELU

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

Coefficients réducteurs pour le moment Mpax au niveau des appuis et en travée.
v' Le moment aux appuis :

Mz = 0.3 Mmax = 0.3 X 22.85= 6.75 KN.m
v" Le moment en travée :

M; = 0.85 Mpax = 0.85 x 22.85=19.42 KN.m
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-6.75)\  X=1.834m -6.75

\ A

[
O |----——f--
H
N

M(KN.m)
Fig 111-4 Diagramme des moments réduit a ’ELU

111.5.2.4Calcul des armatures :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire dont les caractéristiques géométrique sont :

b=100 cm; h=15 cm; c=2cm ; d=13cm

a) En travée:
M! = 19.42KN.m

Armatures principals:

Mu 19.42x 103

- - = 0.080
h = bdz f,, ~ 100x(13)Z x14.2

pu=0.080< ;=0.392 =>» la section est simplement armée
pu=0.080 =» p=0.958

MY 19.42 x 103

= - = 4.48 cm?
st = Bd g,  0.958 x 13 x 348 cm

A

Soit : Aq = 5HA12 = 5.65cm? avec un espacement S=20cm
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Armatures de répartitions

LA 565,
r=g =4 = 1l4lem

Soit : A, = 5HA10 =3.93cm?  avec un espacement Si=20cm

b) En appuis:
M3 = 6.75KN.m
Armatures principals:

Mu 6.75x 103

= = = 0.028
h = bdz f,, ~ 100x(13)Z x14.2

p=0.028 < ;=0.392 =>» la section est simplement armée
p=0.028 =>» [(=0.986

Mt 6.75 x 103

- - = 1.51 cm?
Bd 0., _ 0.986 x 13 x 348 cm

Ast

Soit : A =5HA12 =5.65 cm? avec un espacement Si=20cm

Armatures de répartitions

A 5.65 ,
r:Z:T: 1.41cm

Soit : A, = 5HA10 =3.93cm?  avec un espacement S=20cm

1) Vérification a PELU:

a) Condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

0.23bdf 25 0.23 X 100 x 13 x 2.1

Fe 200 = 1.57cm?

En travée : A=5.65cm? > 1.57cm?  condition vérifiée

Aux appuis : A;=3.93 cm*> 1.57 cm? condition vérifiée
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b) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.22)

v,
Ty = ﬁ <7, avec Vymay = 23.62KN
23.62x10° 0.18MP
W= T000x 130 oA
v, (0.2
T, = bd < T=min {y_fczs ; 5MPa} (BAEL91 Art .A.5.2.1,211)
b

0.2
T =min {E X 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

T, = 0.18MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(BEAL91/Art a.5.1,313)

On doit vérifier :

—  04xf,gxaxb
VoSV, = Y avec a = 0.9d
b

7 _O.4><25><103><0.9><0.13><1

= 780KN
" 1.5

V, = 23.62KN < V, = 780KN  =» condition vérifiée

d) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Toe < Tso = Vs fizg : fios =2.1MPa
Vs : coéffecient de scellment ; WY =1.5 (acier de haute adhérence)

T,.= 1.5x2.1=3.15 MPa

Vumax

Tse = 0.9d yu;

z u; : somme des périmetres utiles des armatures
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e Entravée:

ZuiannX(D:5><n><12=188.49mm

23.62 x 103

= 09x 130 x 18849 _ 07MPa
Tee = 1.07 MPa < 1, = 3.15 = Condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

Tse

e Enappuis:

Zuiannx(b:SanlO:157.07cm

__2E2X10°
Tse = 00x130x157.07 a

Tee = 1.28 MPa < 1, = 3.15 = Condition vérifée
Pas de risque d’entrainement des barres

e) Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).
_Ofe
- 41y,
Tg, = 0.6 ¥s *fi,5 = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835 MPA

Tg, = 0.6 Vs %fig ; ® = 10mm

N

| = Ofe  1x400
S 4ty  4x2.835
On prend Is = 40cm

= 35.27cm

f) Lalongueur d’ancrage : d’apres Iarticle (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
Lc=04Ils = Ic=0.4x40=16cm.

Avec :
Is : longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrage.

2) Combinaison des charges a ’ELS
0s= G+Q
Palier : qs=5.52+2.5x1mI=8.02KN/ml

Volée : 9s=8.03+2.5x1mI=10.53KN/ml
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Calcul des efforts internes :

8.02 KN/m 10.53KN/m 8.02KN/m

VYVYYVYY VYV VVYYVYYVYY V_\ A y VY

RA RB

v
A
y

A
\ 4
A

1m 1.8m 0.85m

Réactions d’appuis :
D’apreés les lois de la RDM :
YF=0; R,=16.80KN

Re=17KN

Calculs des efforts tranchants et moments fléchissant :

v' Effort tranchant :

8.02KN/ml
lertrongon: 0<x<Im /m

Y F=0;T,=8.02x - 16.80+

YV VVYVYYVYYVYYVYY V& y

X=0 2 T(0)= -16.80KN

X=1m > T(1m) = -8.78KN
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8.02KN/ml 10.53KN/ml

[

YF=0;T,=10.53x-19.31 v
y Ty

YV VVVYVYYVYYVYYVYY V‘ V‘ A

2 ertrongon : 1<x<2.8m

X=1 = T(1)= -8.78KN

X=2.8 T(2.8m)=10.17KN
Ra X

v

3ertrongon: 0<x<0.85m 8.02KN/mll

YF=0;T=-8.02x+17

F VVVVYVYYVYYVYYY

_|
<
NN

X=0 2 T(0)= 17KN

X=10.85m =>» T(0.85m) = 10.18KN T

A

v" Moment fléchissant :

lertrongon: 0<x<Im 8.02KN/ml

M

YV VVVYYVYYVYYVYY VK

2
YM=0; Mz = 16.8x—8.02"7

X=0 2 M(0)= OKN.m

X=1m=> M(1m) = 12.79KN.m Ra X ‘
8.02KN/ml 10.53KN/ml
2ertrongon: 1<x<2.8m
I
Y M/A = 0 ; M,= -5.265x°+19.31x-1.255 v < M:
YV VVVYVYYVYYVYYVYY V‘ V‘ A 4

X=1 2 M(1m)= 12.79KN

im

T
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X=0.85" M(2.8m) = 11.55KN >

Ra X
8.02KN/m
3ertrongon: 0<x<0.85m
SM=0;Mz= 17x - 8.02% MZ(/
& VV VY Y YYYYY
X=0 9 M(0)= 0KN ’ A
!
X=0.852 M(0.85m) = 11.55KN X
Ra
Mmax = 16.45KN.m a X=1.834m
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Diagramme récapitulatif :

8.02 KN/m 10.53 KN/m 8.02 KN/m
| 4
VVYyVY VYV YYVYYVYVYYVY VYN AR V%V
Ra Re
1m 1.8m 0.85m
!
| |
! |
A X=1.834m | i
' i 17
i

e N

» X(m)
-16.80
Fig I11-2 : diagramme des éfforts tranchantsa I’ ELS
! ! !
[ [ [
X=1.834m | | |
! g i
| i i » X(m)
| | |
[ [ [
! ! !
|+ |
i [ [
| ! !
l [
12.79 ! 11.55
16.45
v
M(KN.m)

Fig 111-5 Diagramme des moments a ’ELS
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Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
Coefficients réducteurs pour le moment Mpnax au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :

Mz = 0.3 Mpmax=0.3 x 16.45=4.94 KN.m

Le moment en travée :

M; = 0.85 Mpmax = 0.85 x 16.45=13.98 KN.m

4,94\  X=1.834m

N
N

-4.94

// : .

\ A

M(KN.m)
Fig 111-5 Diagramme des moments réduits a ’ELS

Etat limite de la résistance de béton a la compression

Obc = (_Sbc
Mg
ope = Ko, avec 0y =———— etop. = 0.6 f,,3 = 15MPa
c st st B] x d X As C c28
Aux appuis :
Calcul de B

100 x A; 100 x 3.14

= = 0.241
b xd 100 x 13

Calcul de 1 avec: p =

p=0174 D> B, =0921 D K;=48.695 PK=1/K;=0.020

(4.94) x 103

- — 131.40MP
Ost 0921 x 13 x 3.14 a

opc = Ko, = 0.020 X 48.695 = 2.70MPa < Oy, = 15MPa  Condition vérifiée
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En travées

Calcul de B
100 x A; 100 x 3.93

bxd ~ 100x13 _ 2302

Calcul de 1 avec: p =

p=0302 = p,=0913 => K;=42.88 2K=1/K;=0.023

__@ex10*
Ost T0913x13x3.93 ° a

ope = Ko, = 0.023 x 299.70 = 6.89MPa < &y, = 15MPa

— Condition vérifiée
- La fleche :

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

h 1 A 4.2 h M,
- — ;o =< ; -<

L~ 16 bd ~ fe L~ 10M,
Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum en travée.
Mo : moment maximum isostatique
b : largeur de la section

d : la hauteur utile

h

I=365 = 0.041 < 6= 0.06 condition n estpas vérifiée

Le calcul de la fleche est nécessaire

5 qne* x Lt
X
384" E, xI

f=

L=365cm (portée libre)
f : La fléche admissible
E. : module de déformation déféré ~ E, = 37003/25 = 10818.87 MPa

| : moment d’inertie totale de la section homogene
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1 T PP -

V2

b
I = §(V13—V23) + 154, (V, — C,)?

Sxx’

v, =2

S« . moment statique de la section homogéne

b X h? 100 x 152
Sux' = ——>—+15 X A x d = ————+15 x 5.65 x 13 = 12351.75cm’

B, : surface de la section homogéne
Bo=b x h +15x A= 100x 15 + 15 x 5.65= 1584.75 cm?

_ 1235175

Vv, = = 7.80 cm
1584.75

V,=h-V;=15-7.80=7.20 cm

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

100
I'=—~(7.80° +7.20%) + 15 x 5.65(7.20 — 2)?

1=32551.64cm*

_5 10.53 x 3650* o
I =382 > 1081887 x 3255164 x 107 _ 0 01mm
f=691<f=22=73mm  condition vérifiée
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111.6. Etude de la poutre paliére du I’étage courant (brisé) :

La poutre paliere est destinee a supporter son poids propre, poids du mur et la
réaction du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de 3.2m (entre nu d’appuis).

A ;

1.15m 0.9m 1.15m

4

v
A
v
A
v

Fig 111.6.1 schéma statique de la poutre brisée

Calcule de la longueur reéelle :
B = 29.53°
L’ =1.15+1.15+ 0.90/cos (29.53) =3.33 m

I111.6.1-Pré dimensionnement :

» La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
L op<l

15 10

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax=333m > %Sh s% > 222 <ht<33.3

Soit: ht =35 cm.

> La largeur de la poutre est donnée par suivante :

04ht<b<0.7ht d’oul4<b<245
Soit b = 25cm.
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e Vérifications des conditions du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99) :

-b>20cm .o 25>20 cm condition vérifiée.
-ht>30cm............... 35>30cm condition vérifiée.
~ht/b<4................ 35/25=1,4<4 condition vérifiée.

I11.6.2-charges revenants a la poutre

Charge supportée par la poutre:
e Poids propre :
Partie Aet C : G1 =25 x 0,25x 0,35 = 2,19 KN/ml

1
cos(29.54)

Partie B: G2 =25 x 0,25 x 0,35 x =2,51KN/ml

Poids propre de mur :

Partie AetB :
qh, = 2.4 x 1.57 = 3.77KN/m

Partie C :
gt =24 x0.89 = 2.14KN/m
e Réaction du palier et la paillasse sur la poutre : R2 = 23.62 KN; R? = 17 KN

Combinaison de charges a ELU:
qua=1.35(G1+q}) + RS =1,35x(2.19+ 3.77)+23.62 = 31.66KN/ml
qus = 1.35(G2 + ¢}) = 1,35 x(2.51+3.77) = 8.48 KN/ml

quc = 1.35 (G1 + ¢%) + R} =1,35x(2.19+ 2.14)+23.62=29.47 KN/ml

I11.6.3-Détermination des efforts internes :
= Calcul les réactions d’appuis

31.66KN/ml 8.48KN/ml 29.47KN/ml
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D’apreés les lois de la RDM :
YF=0; Ry = 39.77KN

Re= 38.16KN

= Calculs des efforts tranchants et moments fléchissant :

v' Effort tranchant :
1 ertrongon: 0<x<1.15m
2 F=0;Ty=3166x-39.77
X=0 = T(0)= -39.77KN

X=1m > T(1m) = -3.36KN

2 émtrongon: 1.15<x<2.05m
YF=0;T,~=848x-13.11
X=1.15 = T(1.15)= -3.36KN

X=2.05 T(2.05m) = 4.27KN

3emtrongon: 0<x<l.15m
YF=0;Ty=-29.47x + 38.16
X=0 =>» T(0)= 38.16KN

X=1.15m =>» T(1.15m) = 4.27KN

31.66KN/ml
| \ |
YY VY YVYyVYVY Y
/
A X .
31.66KN/ml 8.48KN/ml
/

VVVVYVYYVYYY VL A 4

w
4

Ra X
29.47KN/ml
Ty &
VVYVVVVVYVVYVYYVYY
/
X Ry

A
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v" Moment fléchissant :
lertrongon: 0<x<1.15m
SM=0;Mz= 39.77x - 31.66%
X=0 < M(0)= OKN.m

X=1.15m=> M(1.15m) = 24.80KN.m

2 emtroncon 1.15<x<2.05m
YM/A =0; M= -4.24 x*+13.11x+15.33
X=1 = M(1m)= 24.80KN

X=0.85 M(2.8m) = 24.40KN

3emtrongon: O0<x<l.I5m
SM=0; Mz= 38.16x—29.47%

X=0 2 M(0)= OKN

X=0.85=> M (0.85m) = 24.04KN

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

31.66KN/ml
\ Mz
YYYVYVYVVYYVYY V&
/
Ra X
31.66KN/ml 8.48KN/ml
YVYY VY Y VY YY‘YYY VL VL A 4 <
Im
A X
29.47KN/m

VV VY

& VVYVYVYYY
/

Ra

Apres avoir résoudre 1’équation Ty =0 on aura la valeur du moment max a X= 1.546m

et Mmax = 25.47 KN.m
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I11.6.4-Diagramme des efforts internes

8.48KN/ml

31.66KN/ml < 29.47KN/ml
\4 l l l l vV vV vV VY \ 4
1,15m 0,90m 1,15m % Rb
Ra leg be > < >
TkN) 1 .
X=1.546m : i : :
~ N ; 138.16
o
-39.77 ! : ! :
: | : ' 84,02
24.8: ' 24 .4 |
L 2547 | :
M(KN.m) | ; ; ,

Fig 111.6.2 Diagramme des efforts interne a PELU

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

Ma =-0.3 Mnax=-0.3 X 25.47=-7.64 KN.m

Le moment en travée :

M; = 0.85 Mpax = 0.85 x 25.47=21.65 KN.m
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|
i

X=1.546m |
i
|

-7.64 | -7.64  X(m)
|
| -
! Ll
!
|
!
M(KN.m) v 21.65
Fig 111.6.3 Diagramme des moments réduit a PELU
111.6.5.Calcul des armatures a ’ELU:
d h

(h =35 cm, b=25cm ,c=3 cm ,d=32 cm )

1) Entravee
M{ = 21.65KN. m

Armatures principals:

Mu 21.65x 103

= b £, - 2exG30E xaaz 0059

1l

©=0.059< ;=0.392 =>» la section est simplement armée
p=0.059 = p=0.969

M, 21.65 x 103

= = = 2.00 cm?
Bd 0.,  0.969 x 32 x 348 cm

Ast

Soit ; A = 3HA12 = 3.39cm?
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1) Aux appuis
M2 = 7.64KN.m

Armatures principals:

_ Mu  7.64x10° 0.021
W= bdz 7, ~ 25x(32)2 x14.2
1=0.028 < ,;=0.392 =>» la section est simplement armée
pu=0.021 = p=0.989
M, 7.64 x 10° ,
Agt = 0.693 cm

~Bd o, 0998 x 32 x 348

Soit ;: Aq = 3HA12 = 3.39 cm?

111.6.6-Vérification a PELU
e Vérification de la section d’armature [Article 7.5.2.1 RPA] :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux le long de la poutre est de 0.5 % en toute
section :

Anmin =0.005 x 25 x 35 =4,48 cm 2

At=3,39+3.39=6.78cm?>4.48cm2 ...................ll condition vérifiée

Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.22)

V,
Ty = ﬁ <17, avec Vymax = 39.77KN
3977 x10° 0.49MP
W= 50%320 o
V, _ . (02
Tu =g < T=min {y_fczg ; 5MPa} (BAEL91 Art . A.5.2.1,211)
b

0.2
T =min {1—5 X 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

7, = 049MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée

Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tse < Tse = Vs fros ; frs =2.1MPa

P : coefficient de scellement ; W =1.5 (acier de haute adhérence)

Tee=1.5x2.1=3.15 MPa
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vumax

Tse = 0.9d yu,

Z u; : somme des périmétres utiles des armatures

Zui=n><nx(b=3><nx12=113.10mm

39.77 x 103

= 09x320x 113.10 _ 22MPa

Tse

Tge = 1.22 MPa < 75, = 3.15 =¥ Condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

-Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).
Dfe
| = f

s=73 Tey = 0.6 ¥s *fipg ; ® = 12mm
TS‘U.

Tg, = 0.6 Vs *fi,g = 0.6 x 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPA

Ofe  1.2x400

s~ 41,  4x2835 o

On prend Is = 45cm

La longueur d’ancrage : d’apreés Iarticle (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).

Lc=04ls = Ic=0.4x4=18cm.
On prend Ic =20cm
Avec : Is : longueur de scellement droit.

Lc : longueur d’ancrage.
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111.6.7- Calcul des armatures transversales et les vérifications :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

@ <min{s-;@l; = }< min{10;12; 25}
Les armatures transversales seront réalisees par 1cadre + 1étrier de HAS.
Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm”.

e [Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]

a) Enzone nodale :
St <min {% ;120 ;30 } <min{8,75;16,8;30} —» St=8cm
b) En zone courante:

St< 2=%2 2175 __, st=15cm

h _ 35
2 2

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :
At =2,01cm?> Atmin=0,003x Sxb=0,003x15x25=1,12¢cm?*......... condition vérifiée
111.6.8-Vérification a PELS :

ELS:
gsA = (GL+gk, )+ R = (2.19+ 3.77)+17 = 29.58 KN/mll
qsB = (G2 + qL) = (2.51+3.77) = 5,96 KN/ml

0sC=(G1 + q2) +R2=(2.19+ 2.14)+17=21.33KN/ml
De la méme maniére que ’ELU Apreés tous les calculs on trouve les réactions suivantes :
Ra=17KN

Re=17KN
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I11.6.9-Diagramme des efforts internes

31.66KN/ml 29.47KN/ml
8.48KN/ml
vV VY v vV V v A 4 vV V. VY \4
1,15m 0,90m 1,15m Rb
Ra leg e >« >
TkN) 1 .
X=1.31m L i i
< A ; 138.16
LA :
i i/: + i
-39.77 ! : : :
24.8: ' 24.4 |
. 2547 | :
M(KN.m) | i ! !

Fig 111.6.4Diagramme des efforts interne a ’ELS

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
Coefficients réducteurs pour le moment M. au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux apuis :

M, = -0.3 Mpnax = -0.3 x 20.76=-6.23KN.m

Le moment en travée :

M; = 0.85 Mpax = 0.85 x 20.76=17.65 KN.m
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-6.23 \ : A-G.zs X(m)

M(KN.m) |

v

17.65

Fig 111.6.5 Diagramme des moments réduit a ’ELS

Etat limite de la résistance de béton a la compression

Opc = 6bc
M _
Opc = Kcst avec Ost = BITSXAS et 6pe. = 0.6 f.,3 = 15MPa
Aux appuis :
Calcul de B

100 X A; 100 x 3.39
bxd  25x32

Calcul de B1 avec: p = = 0.423

p =0.423 =2 B,=0900 => K;=35=2>K=1/K;=0.028

(6.23) x 103

- = 63.81MP
st = 0.900 x 32 X 3.39 2

opc = Ko, =0.02 X 63.81 = 1.78Pa < Op. = 15MPa  Condition Vvérifiee

En travées
Calcul de B

100 x A; 100 x 3.39

bxd ~ 25x32 0423

Calcul de B1 avec: p =

p =0.423 =2 {,=0900 =2 K;=35=>K=1/K;=0.028
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__7e5)x10°
Ost T0000x32x393 o a

opc = Ko, = 0.028 x 180.78 = 5.06MPa < Oy, = 15MPa  Condition Vvérifiee

1. Etat limite de déformation (Vérification de la fleche)

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

hoo1 A 42 h M

2= ; <= 7=

L 16 bd e L 10M0
h 35 1 iti arifié
—=—=0,109>—=0,063 ....c.cctriiiii Condition verifiée.
l 330 16
P35 - 01005 255 = 0085 Condition vérifice.
I 320 10%20.76

2

2320 = 0,002 < = = 0,010, Condition vérifie.
250.320 400

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.
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111.7.1.Introduction

La partie centrale du plancher est constituée d’un seul type de dalle pleine, d’épaisseurs de
20 cm.

111.7.2 Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur par application de la méthode exposée
dans le BAEL 91.

Soit Iy ly distances mesurées entre nu d’appuis, et « ¢ » la charge uniformément répartie par
I’unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement appuye.

|
|

L
p=— Avec: Iy < |y !
L i
|
|

y

p=—22 = 0.87 T pml

T 1.70 . N S M

=1.70m

0,4<p<1 = Lepanneau de dalle travaille dans les deux sens.

111.7.3. Calcul a I’état limite ultime (ELU)

A
v

= 0.87
{ Up=0 (ELU) M=00488 et py=0721

Poids de la dalle : G = 7.3 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q = 1.5KN/ml.

111.7.4. Combinaison de charges
qu=1.35G + 1.5Q
qQu=135G +15Q=1.35x%x7.3+1.5%1.5=12.11 KN/ml

111.7.5. Moments dus au poids propre
{MX = 1ux.Q. > Moment suivant la petite portée.

My=uy. My Moment suivant la grande portée.
Les coefficients puy et uy sont donnes en fonction du rapport o , et du coefficient de Poissono.

= 0al’ELU

- . . \%
v : Coefficient de poisson = {V — 02alELS
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AN:
M, =0.0488 x 12.11 x (1.48)2 =1.294 KN.m

My =0.721 x3.5=0.933 KN.m

111.7.6. Correction des moments

» En travées

My = 0.85 My = 0.85 x 1.294 = 1.10 KN.m
My = 0.85 M, = 0.85 x0.933 = 0.793 KN.m

» Aux appuis

Mya =-0.3 My =-0.3 x 1.294 = -0.388 KN.m
My, =-0.5 M, =-0.5x1.294 =-0.647 KN.m

111.7.7.Ferraillage

> En travée
Selon x-x

My = 1.10 KN.m.

Mxt 1.10 x103
= = =0.004
Mt =732 fhu Toox 172x14.2

u =0.004 <y =0.392 — SSA
B =0.998 a = 0.005

_ Mxt _  110x10%  _ )
X7 Bxdyxost  0.998x 17x348 0.20 cm
Soit : 4HA8 = 2.01 cm’ avec un espacement : St = 25cm.
Selon y-y
Myt = 0.793 KN.m.
Myt _ 0793 x103 _ 0.002

He=p dZ fbu_ 100X 162x14.2
ue=0.002 < 1y =0.392 — SSA
B =0.999 o =0.0025

3
y — Myt - 0.793 X10 =0.14 sz
Bx dy X ost  0.999x 16x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm

100
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Aux appuis
Selon x-x

an = ‘0.388 KN.m.

Mxa 0.388 x103
= = =0.001
Mt =732 fhu Toox 172142

pue=0.001 < iy =0.392 — SSA

B =0.999 o =0.0012
Mxa 0.388 x103

— — — 2
Aax = Bxdyg Xost  0.999x 17x348 0.065 cm
Soit : 4HA8= 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm.
Selon y-y

Mya=--0.647 KN.m.

_ Mya _ 0647 x103
He=y dZ fbu_ 100 162x14.2

e =0.002 < w =0.392 — SSA
B=0999  «=0.0025

=0.002

Myt _ 0.647 x103 _ 2
Y T Bx dy x ost  0.999x 16x348 0.14 cm
Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm
111.7.8.Vérification a I'ELU
a. Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99/ Art B.7.4).

1/ Section minimale suivant Lx

Amin 1 1x
= > —_ —_ =
W b.h_WO(Z)lg 1,

Avec :
Anmin - Section minimale d’armatures.
S : Section totale du béton.
Wy : Taux d’acier minimal = 0.0008 pour F E400.
W, : Pourcentage d’acier en travée dans le sens X-X.

1 I,
Ax min = WO(E) 3 - l_ bh
y

1
AX yin = 0.0008 (E) [3 — 0.87] 100 X 20 = 1.704 cm?

101
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Ax min = 1.704cm? < A =2.01cm>......... Condition vérifiée.
Ax min = 1.704cm? < Ay =2.01cm? ......... Condition vérifiée.

2/ Section minimale suivant Ly

WyZWO_) Aymin:WO Xth
Ay min = 1.6 sz

Ay min = 1.6 cm? > ATX = % =0.50cm?......... Condition vérifiée.
b. Espacements des armatures (BAEL91modifie 99/Art A.8.2.42).

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

1. Armatures en travées

a/ Sens Ix St <min{3h;33cm |}

St=25cm < min {60cm, 33cm} ............. Condition vérifiée.
b/ Sens ly St < min{4n;45cm |

St =25cm <min {80cm, 45cm}............... Condition vérifiée.

2. Armatures aux appuis

a/ Sens Ix St <min{3nh;3%m }
St=25cm < min {60cm, 33cm} ............. Condition verifiée.
b/ Sens ly St < min{4h;45cm  }
St=25cm <min {80cm, 45cm}............... Condition vérifiée.
c. Diametre maximal des armatures (BAEL91modifié 99/Art A.7.21).

On doit vérifier que :

¢ < ¢max=h/10=200/10 =20 mm
¢ =10 MM < Ppmax=20mMm ............ Condition verifiée.

d. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91modifié 99/Art A.5.2.2)
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. v — i
On doit vérifierque : t,=—- <7, = 007 x—*
bd Yo

b=1m; d=09h=09x20=18cm

Au milieu de Ly

TL=P/ (2L, +L,).
Avec P=qlyly=12.11 x 1.48x 1.70 = 30.47 KN

1_ 3047
U 2x1.48+1.70

= 6.54 KN.

Au milieu de Ly
T& =P/3 Ly
2-3%%7 _ 5 97 KN.

U 3x1.70
Donc: Ty,=max (T}, TZ)=6.54 KN
_Tu 654x10°

W= = To00 180 = 0.036 MPa

. 25
Ty = 007 x— = 007 x =1,167MPa
Y, 15
1, =0.036 MPA< T, =1.167MPa ............ Condition vérifiée.

Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e. Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barre BAEL91 modifié 99
(Art A.6.1.3).

Il faut vérifier que 7 < 7o = ¥s fi2s

¥ : Coefficient de scellement.

¥s=1.5 pour les HA

Ys=1 pourlesR.L

Tge - Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres.
Tse : Contrainte d’adhérence limite ultime.

Toe = Vs fi26 = 1.5% 2.1= 3.15 MPa

—_ Tu
Tse = 5o Y ui
Avec : Y ui = Somme des périmetres utile des armatures
Yui=nm¢

n : nombre des barres

Remarque : Puisqu’on a opté le méme ferraillage en travee et aux appuis donc la vérification et la
méme.
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Dans le sens x-x
Yui=nm¢=4x 3.14 x 10 =125.6 mm

5.97 x 103

Tse = ——— = 0.31 MPa.

"~ 0.9%x 170X 125.6
Tee =031 MPa< 7, =315MPa. ............ Condition vérifiée.
— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
Dans le sens y-y

Yui=nm¢=4x3.14 x 10 =125.6 mm

Tse — 654—X103 =0.34 MPa.
0.9% 170X 125.6
Tee =0.3d MPa< 7, =3.15MPa. ............ Condition vérifiée.

— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

f. Longueur du scellement droit BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.22).
Toy =0.6 X Ws? X f1,4=0.6 x 1.52 x 2.1 =2.835 MPa

Ls= % ¢ avec Ls : longueur de scellement droit

Pour ¢=1cm —> |Lg= 1X2% 3527 cm On prend Ls=40cm

4% 2.835
Vu que Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les reégles de

BAEL 91 admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochets est:
Lc =04 Ls=0.4x 40= 16 cm

03 M

111.7.9.Vérification a PELS

Combinaison de charges a ’ELS
s=G+Q
gs=7.3+15=8.8KN/ml

085My

Moments fléchissant

0.3 Mx

{ p = 087 _
v=0.2(ELS) ™~
AN:

0.0559 et Ly= 0.804 03 Mx o.s/lm

083 M

My = 0.0559 x 8.8 x (1.48%) = 1.078 KN.m

My =0.804 x 1.078 = 0.866 KN.m
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111.7.6. Correction des moments
M= 0.85 My, =0.85 x 1.078 = 0.916 KN.m

M= 0.85 M, = 0.85 x 0.866 = 0.736 KN.m

a. Vérification a I’état limite d’ouvertures des fissures
BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.3).

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression de béton BAEL91 modifie 99(Art. A.4.5.2).
Dans le sens X-x
v" Contrainte dans Pacier

On doit s’assurer que  0gt < 0

_ 100 xAst _ 100 x3.14

p1= = =0.185
bxd 100x 17
p1=0.185 =——=> K=53.25 ——> [=0.931
7o =L = 2%° - 348 MPa
Ys 115
6
Og=—ast = ONOXIT 1543 Mpa < 0= 348 MPa. ......... Condition vérifiée.

Astxf xd ~ 314x0.931 X170
v' Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que ;.  Opc < Ope
0pe = 0.6X f,.,g =15MPa.

Oho= o= 22 - 0,35 MPa
K 53.25
opc = 0.35 MPa < g, =15MPa. ............. Condition vérifiée.

Dans le sens y-y

v" Contrainte dans ’acier

_ 100 xAst _ 100 x3.14

p1= = =0.185
bxd 100x17
p1=0.185 =—= K=53.25 — [=0.931
t
o M5 _ 0.736 x10° ~14.81 MPa

T AstxBxd  314x0.931 X170
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04=18.71MPa < o.,=348 MPa. ........ Condition vérifiée.

v" Contrainte dans le béton
On doit s’assurer que :  opc < Tpc
Ope = 0.6X fopg =15MPa.

ost _  14.81 _
Obe= 0 =3y = 0.28 MPa
opc =0.28 MPa < g, =15MPa. ......... Condition vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travees est verifié donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

c. Vérification de la fleche (BAEL91 modifié 99(Art B.6.5.2).

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de la
fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées

0.916

by Mx 20 _ 935> = 0.042 ooooo] Condition vérifiée.
Ly — 20xMx 148 20(1.078)

At o2 = 3 _ 10018 <2 =0005......... Condition vérifiée.
bxd fe 10017 400

Les deux conditions sont vérifiees, Donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche.

Conclusion : La dalle pleine sera ferraillée comme suit

> En travées
4HA10 (sens x-X) St=25cm
4HA10 (sensy-y) S=25cm
> En appuis
4HA10 (sens x-X) S=25cm
4HA10 (sensy-y) S=25cm
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AHA10/ml (5t=25cm)
I ‘\ | j
| W W W W w | E
| ] i — - & | &
| 7 | ?
AHA10/ml (5t=25cm)
Sens X-X
dHA 10/ml (5t=25cm)
| ‘\ | j
| £ . I £ . | E
| | ]
I w w T W w w | 1
| 7 | }
4HA 10/ml (5t=25cm)
Sens y-y

Figure. 111.7.1.Coupe verticale de la dalle pleine.
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Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probleme de
calcul des structures et de le contréler en un temps réduit.

IV.1-Principes de la MEF:

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
géneralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments
plans ou volumineux.

La méthode considere la structure comme un assemblage discret d’éléments finis
connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. La structure peut étre
considérée comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysee. Pour chaque type d’élément, une
fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre
la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de
I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de 1’élément
»,

Un systéme d’équations algébriques linéaires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des nceuds.

Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IVV.2 Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systéeme, les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...Etc.

1V.3-Manuel d’utilisation de L’ ETABS :

Dans notre travail, nous avons utilise la version ETABS v 9.7.0 =
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS i M'%

1. Etapes de modélisations :
a- Premiére étape :
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

-Choix des unités :
Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de I’écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements : T
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-Géomeétrie de base :

Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File New model Default.edb.
Cette option permet d’introduire :

v Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 7 lignes suivant x-x)

v' Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 4 lignes suivant y-y)
v" Le nombre des étages, (10 nivaux : un sous-sol, R+8)

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Flan) Story Dimensions

& Uniform Grid Spacing = Simple Story Data
Murmber Lines in »= Direction IEii MHurnber of Stories Imi
Murmber Lines in ™" Direction |47 Twpical Story Height I?-,Dﬁi
Spacing in » Direction I*‘l,'ﬁi Eottarm Story Height I?-,?ili
Spacing in 7 Direction |357

" Custom Storp Data |

7 Custom Grid Spacing

Lits
| KM-rm =
Add Structural Objects
el s '
1
i i wEEqI " SEERas
rI—H—T H——H——H [ | | [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “whaffle Slab Two Wwfayn or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

FiglV.1-Géométrie de base.

-Modification de géométrie de base :

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data

M3l Define Grid Data

=]
Edit  Format
> Grid D ata
Grid I | Spacing | Line Type | Yizibility | EBubble Loc. Grid Color =

1 Lo 4.3 Prirmary Show Top

2 E 4.7 Prirmary Show Top

3 C 4.5 Prirnary Showe Top ]

4 [ 4.5 FPrimary Showe Top I

5 E 4.7 Frimarny Showe Top ]

=] F a Prirnary Showe Top ]

v

2

=]

10 - Urits

v Grid Data KM-m e
Grid I | Spacing | Line Type | Yizibility | EBubble Loc. Grid Color = Dizplay Grids as

1 1 3.5 Prirmary Showve Left ¢~ Ordinates % Spacing

2 2 3.5 Prirmary Shows Left

3 3 3.5 Primary Shows Left ] : :

4 a4 0 Primary Shaw Let D | [Riel=al) B Unes

5 [ Glue to Grd Lines

g EBubble Size 1.25

2

a Feset to Default Color |
1o - |

Ok Cancel
Fig 1V.2-Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
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b- Deuxiéme étape :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en ’occurrence, 1’acier et le béton.
On clique sur Define———> Material proprietes nous sélectionnant Add new material et
on écrit BETON dans la case Material name.

Define Matenals

Material Property Data
— Materials Click to:
— Dizplay Color
Add New Material... :
OTHER —_— Matenial Name B25 Calar I
STEEL todify/Shaw haterial
— Type of Material — Tupe of Design
Drelete Material i
- & lzotropic  © Orthotropic Design IEoncrete hd l
oK | —Analyzis Property Data — Design Property D ata [Ewocode 2-2004)
Mass per unit Wolume |2,5 Charact. Conc Cyl Shength, fck |25EIDD,
Cancel
_I Weight per urit Yolume |25, Bending Reirf. Yield Stress, fuk |4DDDDD,
Modulus of Elasticity |321 B4200, Shear Reinf. Yield Strezs, fuwk |4UDDDU,
Poisson's Ratia ID'2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion IS,SDDE-DB Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Madulus |1 3401780,
ak. I Cancel |

Fig IV.3-Introduction des propriétés mécaniques du béton.

c- Troisieme étape :
La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments
(poutre, poteaux et voile)
Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de la
maniére suivante :

. . => . = . :
Nous choisissons le menu Define Frame sections (L ), Onclique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire
(les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires)

Define Frame Properties

Rectangular Section
— Propertie — Click to:
Type in property tao find: -
P Ilmport 1Mwfide Flange Section Name IF'F'
Eg%%gg I"ﬁ‘CICI | Aw/ide: Flange — Properties Property Modifiers —— 1~ Material
Modify/S how Property. Section Properties.... I ’7 Set Modifiers... | ’7 B25 hd
PPAL e ;
PS Delete Property Dimension ;
Depth |13 ] [0 e
ok | Width [12) o3
Catcel | T
— Concrete | | |
Reinforcement... | .
Dizplay Colar .
Ok, I Cancel I

Fig 1V.4-Dimensionnement des éléments.
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Nous procéderons de la méme maniére pour les autres éléments.
Apreés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile, planché, palier,..)

On choisit le menu :

Define =—> wall/slab/deck section =—> Add new Wall pour le dimensionnement du

voile

Define ——=> wall/slab/deck section ==> Add new deck pour le dimensionnement du

plancher

. Define Wall/Slab/Deck Sections

Wall/Slab Section

|: Sections—————————————

Click. ta:
J | &xdd Mew Deck |

Section Hame IB.-'l'-.LEEIN
b aterial BZ5 -
— Thickness
Mermbrane I'l'l 4]
Bending I'l'l 4]
— Type
{ Shel ¢ Membrane (% Plate
[ Thick Plate
— Load Diztribution
[T Usze Special One-w'ay Load Distibution

SetMDdifiers...l Dizplay Color .
] I Canicel |

l: Wall/Slab Section
= Section Hame I"v"EIILE
b aterial BZ5 -
— Thickness
Mermbrane IU,E
Bending IU,E
— Type
¢ Shel  Membrane  Plate
[ Thick Plate
— Load Diztribution
[~ Usze Special One“w'ay Load Distribution

Set Modifiers... |
(] I

Digplay Color .

Cancel |

Fig IV.5-Dimensionnement de la dalle pleine.

d- Quatriéme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a :

Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique

sur :Define ———> Static Load Cases, Ou bien 1’icone :

Fig 1V.6-Dimensionnement des voiles.

| B
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Define Static Load Case Mames

— Loads — Click Te:
Self Weight Auto
Load Type b uiltiplier Lateral Load cee iz Leed |
|G |E'E*“-“*EI I ~] ModiyLoad |
_ _
Fodity Lateral Load... |
Delete Load |

Cancel |

Fig IV.7-définition des charges G et Q.

Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Coefficient de comportement : A=5 (contreventement mixte)

Remplissage : Danse B boramitres ROASS =1
Site : S3 (site meuble) Fichier _A propos
Facteur de qualité (Q): Q=1+X q ; Q=1,20 Graph b spects | Ten |
Coeff. D’amortissement : & = 8% m
0,14}
0,12 ]I
o1 [
0,08
0,08|
0,04 s ——
0,02 i —
nﬂ 1 2 3 4 5
(0,483 0,000
rZone: ] upe dusage -
1 ~OHAC OB ¢ IO ’—?UIAFIBGQ, 3
Coeff. comportement : |3 Amortissement - |8 k)
Facteur de qualité Q : m
Site -
" 81: Site Rocheux ' §3: Site Meuble
Flg IV.8'SpeCtre de réponse' (™ 82: Site Ferme ™ 84: Site Trés Meuble
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Apreés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Texte et
on enregistre. Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define —> Response Spectrum Functions (ou

Define Response Spectrurm Functions

— Responsze Spectra

pay

Response Spectrum Function Definition

) Add Spectrum from file.

Function Mame

|RP2

I

Function D amping R atio——

ID,D?

— Function Fil=

Filz M are

—Walues are:

Browese. . I

i~ Frequency v Yalue

c:huzershebhs computert.deskiopsfateh et

karimhsoectne. bxt

Header Linez to Skip

Corrvert ta Uzer Defined I

*  Period vz “alue

T E—

Wi File |

— Function Graph

Display Graph | [ [0.0224 . 017485
QK. I Cancel I

Fig 1V.9-Introduction de spectre réponse.

Apreés I’introduction du spectre, la prochaine étape consiste en la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define ——=> Reponses spectrum cases ——>Add New Spectrum.

Dans la partie Input Response Spectra , nous allons Introduire le spectre a prendre
en compte dont les deux direction principales sont X(U1) et Y (U2).

Response Spectrum caze ORI

‘ Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

D amping

— Modal Combination
= cac T SRASS

 ABS

T GME

(AN | 2

— Dlirectional Combination
= SHSS

i ABS Orthogonal SF
i Modified SRSS [Chinese)

——

[ Input Response Spectra

Drirection Function Soale Factor
u1 |RPa ~| [2.21
vz | =1
= =1

E =citation angle |D,

[ Eccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.) ID,
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .. I
S | Cancel |

Fesponse Spectrum Case Data

| Spectrum Case Mame

|

rStructural and Function Damping

7 pModified SRSS (Chinesss]

D amping o.o7
— Modal Combination
= Ccac T SHASS i ABS O G
A | (=2 |
— Directional Combination
= SHSS
i ABS Orthogonal SF I

- Input Fesponse Spectrs

Diirection Function

Scale Factor

ui | =1
uz  [RPa =~ ==
vz | =1 I

Excitation angle |EL

- Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) Joo
Owerride Diaph. Eccern. Owerride. .. I
ak. 1 Cancel |

Fig IV .10-Définition du chargement EX et EY.
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e- Cinquieme étape : Chargement du plancher
Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le chargement
surfacique qui lui revient en cliquant sur :
Assign ——> Shell/Area loads =——> Uniform

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Unitz Units
Load Case Mame IG ;I ’7| K- ;I Load Case Mame IQ LI ’7| kKM-m ;I
— Uniform Load Optianz — Urnifarmn Load Dptians
Load Im— 7 Add to Exigting Loads Load I'IE— ¢~ Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads ¥ Replace Existing Loads
Direction IGravity j" ¢ Delete Existing Loads Direction IGravit_l,l 'l & Do [Existing Looeh

ﬂl oK I Cancel

Fig IV.11-Introduction des charges.

f- Sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles du RPA :
GQEX : G+Q=xEX
GQEy: G+Q=Ey
0,8GEXx : 0,8G+Ex
0,8GEy : 0,8GtEy
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define =——> load Combinations =——> Add New Combo

Define Load Combinations — 1
Load Coembination Data
— Combinations Click to:
£.dd Mews Combo... | o
Load Combination Mame ELL
GQEX Madify/Shove Combo.._|
GLEM
GQEY L =
GSEYM D elete Combo I Load Combination Tupe AhD
O8GE>
020G E> M — Define Combination
ggg E$M ok I Casze Mame Scale Factor
POIDS 0 Static Load vI|'|,5
Cancel | G Static Load 1,35
Add
kd odify I
D elete I
Ok I Cancel I

Fig 1V.12-Introduction des combinaisons d’actions.
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g- Septieme étape :
Mass- Source :
La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignes
par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de  suivant la nature de
la structure, dans notre cas $=0.2 (Batiments d’habitation, burcaux ou assimilés).
Introduire la masse sismique G+0,2Q par :

Define Mass Source

Defline = Mass source (ou

a? b azs Definition
o " From Self and Specified Mass

i+ From Loads

i~ From Self and Specified Mass and Loads

— Define Masz=s Multiplier for Loads
Load Fultiplier

G ~h

! 0.2 _ Add |
kA adify I
Delete I

I+ Include Lateral Maszs Only

¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel

Fig 1V.13-Introduction de la masse source.

-Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign = Joint/point = Diaphragme = Add New Diaphragme

Assign Dhaphragm

— Diaphragrnzs——— Click. to:
- Sdd Mew Diaphragm I
3121 - | M odify/Shows Diaphragnm I
(] e
D4 . D elete Diaphragm S —
D5
DE
D7 Ok, I Diaphragm ID'I

Cancel I — Rigidity

= Rigid i 5 1 Figid
I Dizconnect from All Diaphragms Lol =mi Higi

Cancel |

Fig 1V.14-Définition des diaphragmes.
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Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :
Assign = Joint/point = Restraints

Assign Restraints

Resztraintz in Global Directions

v Translation = v HRotation about >
v Translation v Hotation about ¢

v Translation 2 v HRotation about =

Faszt Resztraintz

ERESEIRS

(] | Cancel |

Fig 1V.15-Encastrements des appuis.

h- Huitieme étape : consiste a démarrer I’exécution du programme d’analyse en
spécifiant le nombre de modes propres a prendre en considération et la création d’un
fichier résultat et I’indication de son contenu.

Modes de vibration: Analyzer /Set Analyzer Options /Cocher Dynamique Analysais
Cliquer sur Set Dynamique Parameétre

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération 1a ou c’est écrit « Humber

of Modes » et on valide avec « OK », valider une autre fois dans la fenétre de « Analysais

option »

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D #Z Plane

Dynamic Analysis Parameters

Mumber of Modes 12

Type of Analypsis

Z Plane Mo Z Fotation

it

t* Eigenvectors " Ritz Wectors
Eigenyalus Parameters
0.

Frequency Shift [Center)

WU Wy WIUZ v BE<L W RY W RZ Cutoff Frequency [Radius) o,
Relative Tolerance 1.000E-07

I Dynamic Analysis

Set Dynamic Parameters... | [ Include Residual-td ass Modes

[ Include P-Delta

| Starting Rtz % ectars

[~ Save Access DE File

| Ligt of Loads Ritz Load Yectors

(1]4

_Addo |
_<-Remove |

Cancel

ak. I Cancel

Fig IV.16-Introduction de nombre de mode.
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Pour le lancement d’analyse : Analyse = Run Analyse

Fig 1V.17 — Modéle de la structure en 3D.

Fig 1V.18 — Modele de la structure en plan.
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2. Méthode de calcul (Art 4.1.1 RPA99/mod2003):

On distingue deux cas de calcul :

-Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous ’effet des charges
Verticales (G et Q).

-Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des
charges horizontales (E).
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

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

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).

La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et |1
et a 30m en zones Il
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilis€ée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

-Notre structure réepond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on
utilise la méthode statique équivalente.
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3. Vérification des conditions du RPA99 version 2003

Introduction : Apres avoir essayé plusieurs fois des essais de disposition des voiles et vu la
faible rigidité de la structure selon 1’axe y-y. il était préférable d’augmenter la section des
poutres secondaire a fin de rigidifier la structure dans les deux sens.

La modalisation finale a été faite avec les sections des poutres suivantes :

Poutre principale : 30x40

Poutre principale : 30x40

- Etude dynamique :
a- Participation modale :

Mode Period ux uy uz SumUX SumUyY
1 12218 0,0000 58,0549 12218
2 0845375 | 1,503 |F355T 0,0000 70,1051 72 4775
3 0,524375 0,0087 0,0159 0,0000 70,1139 72 4934
4 0,248037 0,0409 13,3985 0,0000 70,1548 85,8921
g 0,229530 15,4317 0,0452 0,0000 85,5864 85,9373
5 0,180729 0,0515 0,0013 0,0000 85,6379 85,0386
7 0,124337 0,0052 25379 0,0000 85,5431 88,4765
a 0,120934 0,7390 0,0137 0,0000 86,4321 28,4301
9 0,112586 0,0015 0,1386 0,0000 86,4335 28,6267
10 0,108629 0,0248 26193 0,0000 86,4584 91,2450
11 0,099982 4 0473 0,0242 0,0000 91,4057 91,2702
12 0,084507 01776 0,0043 0,0000 91,5833 91,2745

Tab IV.1- Participation modale.

-Le premier mode de vibration est une Translation suivant xx, il mobilise plus de 68,95 %
de la mase
-Le deuxiéme mode de vibration est une Translation suivant yy, il mobilise plus de 71,25 %
de la masse
-Le troisieme mode de vibration est une Rotation.
b- Nombre de mode propre : (Art 4.3.4 RPA99/2003)
Le nombre de mode propre a retenir dans chacune des deux directions d’excitations, doit étre
tel que la somme des masses modales effectives des modes retenus soit égales a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
Participation massique :
Mode : 11 Sens x-x : 91,40 %

Sens y-y : 91,27 %

IV.4- Détermination de systeme de contreventement
Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
*Charges verticales reprise par les portiques : 17508,03 KN (63,62 %)
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*Charges verticales reprise par les voiles: 10013,59 KN (36,38 %0)
A partir du logiciel (ETABS) a I’aide de 1’option Section Cut, on tire I’effort
repris par les portiques et par les voiles
- Charges sismique reprise par les portiques :
Sens xx : 29,85 %
Sens y-y : 28,88 %
- Charges sismique reprise par les voiles :
Sens x-x : 70,15 %
Sensy-y: 71,12 %
D’apres les résultats ci-dessus =»  la structure a un systeme de contreventement constitué
par des voiles porteurs

Le coefficient de comportement R=3.5

1V.5-Vérification de I’effort tranchant a la base :

Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique maximum est donnée sous la

forme d'effort tranchant avec la méthode statique équivalente a la base de la structure :
_A.D.Q

Ve —5—W

R (Art 4.2.3 RPA99 / version 2003)

W : poids de la structure. - W= 27521.62 KN

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des regles du RPA en fonction de la zone
Sismique et du groupe d’usage.

ZONE ZONE ZONE ZONE
GROUPE I lla Ib i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
A=0,15 (Zone IIa , Groupe d’usage 2)
R=35 (voiles porteurs)
T2: la période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le RPA.
S1 S2 S3 S4

T, 0.15 0.15 0.15 0.15

T, 0.30 0.40 0.50 0.70
T1=0,15 et T2=0,50 (Site meuble S3)

D:

P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non"

(facteur d’amplification dynamique)
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+} F,
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1) Régularité en plan :

-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses condition non vérifier. .

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

-les excentricités :

e,= 0,709m < 0,15 Lx = 3,405 m
e,=1,019m < 0,15Ly=1,575m
-S, = 18,585 m? < 0,15 St = 35,752 m?
La régularité en plan : Pix=0

P1y=0

2) Régularité en élévation :

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation condition
veérifier.

-Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment.

WN3,06= 22587,49 KN

WNG6,12=19714,31 KN

La variation de la masse est : 2873,18 KN.

- Décrochement en élévation :

Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

-Pas de décrochement en élévation............. Condition vérifiée.
La régularité en élévation : Pax=0
P2y:0

3) Conditions minimales sur les files de contreventement :

- Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travees
dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.
- Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement
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Suivant x-x : condition vérifiée. P3x =0
Suivant y-y : condition vérifiée. P3y = 0

4) Redondance en plan :
- Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées.
Dans notre cas : 5 files suivant X-X ........... condition Vérifiée.

3files suivant Y-Y ........... condition non Vérifiée.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

279.1,04 ;2% ;2% 0 96 ; 470—1 09  suivant X-X....condition vérifier
4,50 4- 50 ’ 4,70

350_q 350 4 suivant Y-Y....condition Vvérifier
3,50 3,50

La régularité en redondance : Pax=0

P4y: 0.05

5) Controéle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003

P5x = P5y= P6x =P6y = 0.05
Conclusion : Qx=11

Qy =115

On doit calculer le facteur d’amplification dynamique (D), et pour cela il faut d’abord
calculer la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenue par
les formules 4-6 et 4-7 (article 4.24 du RPA99version2003).

— i 34 .0, 09 hn
Tempirique = min ( CThN ) )

Tompirique= Min (0.05%(33,22)°*;(0,09x33, 22)//22,70 ;(0.09x33, 22)/,/10,50
Tempirique=min (0,69 ;0,63 ;0,92)
Tempirique=01 69 s Tanalytique =0,857s

L’article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30% ».

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé
suivant le tableau suivant :
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Condition sur T Période choisie

Tanalytique < Tempirique T:Tempirique

Tempirique<Tanalytique<1|3Tempirique T:Tanalytique
l13Tempirique<Tanalytique T:1a3Tempirique

Ona:
Tanalytique =0,857s<1,3 Tempirique =0,897s
T=0,897s

Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D) : Qui est fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale
de la structure (T).

p
2,5n 0<T<T,
T;
D= < 250D’ T,<T<03s (Art 4.2.3 RPA99/ version 2003)
25 T2N2/3 (345/3 T>
\ ’ n. (3) (T) - 0'35

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante:

= 7 > 0.7
= leyn="

&(%): le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance du remplissage

Remplissage | Portique Voiles ou mur

Béton arme acier Béton armé /magonnerie
Leger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement par voiles porteurs, donc on prend, &=10 %.
D’oun =0,763>0,7

D=25n(T2/T)**=25x0,763 (0,5/0,857)%%= 1,33

Calcul de I’effort tranchant a la base : (Analytiqguement)

Sens x-X :

A.D.
Vs anatytique= ot W = 22525558 497591 62 =1725.60 KN
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Sensy-y:

_AD.Qy _ 0,15x1,33x1.15 _
Vy anatytique= W = ==X 27521,62 =1804.04 KN

Vy anatytique= 1568,732 KN et Vy analytique=1568,732 KN

L’effort tranchant et les moments a la base :(Déterminé du logiciel ETABS)

Spectre V, (KN) V,(KN) M, (KN m) M, (KN m)
EX 1282.47 30.31 565.66 29454.82
Ey 30.30 1319.60 30309.68 576.97

Tableau 1V.4- Effort tranchant et moments a la base de la structure.

Vimsw= 1282.47 KN < 80% Vxwse = 1380.48 kN
Vymsm = 1319.60 KN < 80% Vywse = 1443.23 kN

condition n’est pas Vérifiée
condition n’est pas Vérifiée

D’apres ’article 4.3.6 RPA99/2003 (page 46) :

Si V< 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse ( force, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V;

Selon xx : 0.8 V/V; =1.077
Selonyy: 0.8 VIV, =1.094

Apres avoir injecter ces rapport dans le spectre de reponse sur le logiciel on aura :

Spectre V, (KN) V,(KN) M, (KN m) M, (KN m)
Ex 1382.55 32.63 608.816 34913.295
Ey 31.20 1445.23 34829.349 631.077

Tableau 1V.5- effort tranchant et les moments a la base de la structure.

VXumsm= 1382.55 > 80% VXmse = 1380.48 kKN
Vymsm = 1445.23kKN > 80% Vymse = 1443.23 kKN

Conclusion :

condition vérifiée
condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base V1 obtenue par combinaison des valeurs
modales est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V.
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Excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion)
Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
> Les excentricités : il faut que :

ex < 5% max (Ly; Ly)
ey<5 % max (Ly; L,)

e, =|XCM - XCR |<5%LX =1,135m
e,= [YCM-YCR |<5%LX=1,135m

Avec:

CM : centre de masse et CR centre de torsion.

On doit vérifier que : XCM — XCR < 5%LX

Etages diaphragme | XCM XCR XCM-XCR | 5%Lx Condition
S-SOL D1 11.432 11.571 0,139 1.135 Vérifiée
RDC D2 11.203 11.541 0,338 1.135 Vérifiée
ET1 D3 11.187 11.442 0,255 1.135 Vérifiée
ET?2 D4 11.177 11.357 0,180 1.135 Vérifiée
ET3 D5 11.177 11.285 0,108 1.135 Vérifiée
ET4 D6 11.177 11.223 0,046 1.135 Vérifiée
ETS D7 11.176 11.167 0,009 1.135 Vérifiée
ET6 D8 11.176 11.117 0,059 1.135 Vérifiée
ET7 D9 11.080 11.068 0,012 1.135 Vérifiée
ET8 D10 11.152 11.016 0,136 1.135 Vérifiée

Tab 1V.6-Vérification de ’excentricité sens X-X
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On doit vérifier que : YCM — YCR < 5%LY

Etages diaphragme | YCM YCR YCM-YCR | 5%L Condition
S-SOL D1 5.118 4.663 0.455 1.135 Vérifiée
RDC D2 5.187 4.605 0.582 1.135 Vérifiée
ET1 D3 5.208 4.634 0.574 1.135 Vérifiée
ET2 D4 5.208 4.689 0.519 1.135 Vérifiée
ET3 D5 5.208 4,754 0.454 1.135 Vérifiée
ET4 D6 5.208 4.822 0.386 1.135 Vérifiée
ET5 D7 5.207 4.891 0.316 1.135 Vérifiée
ET6 D8 5.207 4.960 0.247 1.135 Vérifiée
ET7 D9 5.261 5.028 0.233 1.135 Vérifiée
ETS8 D10 5.137 5.082 0.055 1.135 Vérifiée

Tab IV.7-Vérification de I’excentricité sens Y-Y

V1.6- Vérification de ’effort normal réduit :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme. L’effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

N
v = d

= <03 (RPA99/version 2003,Art .7.4.3)
B¢ fc2s

Effort normal : Ng (kN) =17767.515 KN
Dimension : a (cm) =40 cm Et  b(cm)=40cm
Resistance caractéristique du béton : fc28 (MPa)=25MPa

. 1410.84 x103
Effort normal réduit : v= —————— = 0.35
0.16x106x25

v=035KN > 0.3 ==> CONDITION n’est pas vérifiée

Remarque : la section des poteaux a la base doit étre augmentée de 5¢cm. et pour des raisons
pratiques on augmente tout les poteaux de 5 cm aussi.

Onaura:
S.sol, RDC,Niv 1 > (45x45)
Niveau 2, 3,4,5 > (40x40)
Niveau 6, 7, 8 > (35x35)

Apres avoir refaire I’analyse dynamique I’effort normal est devenu :
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Ng= 1480.67 KN
Dimension : a (cm) =45 cm Et  b(cm)=45cm
Resistance caractéristique du béton : fc28 (MPa)=25MPa

1480.67 x103

Effort normal réduit : v= = 0.29
(0.45x0.45)x106x25

v=0.29KN < 0.3 ==> CONDITION vérifiée
IV.7-Vérification des déplacements latéraux inters étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 concerne le déplacement
latéral inters-étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 , I’intégrité ci-
dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A< A et Ay < Ay (RPA99/ Version 2003, Art 5.10)
A= 8 - gkt et Ay =85-857" (RPA99/ Version 2003, Art 4.43)
5K =R &, et 8 = R. 85, (RPA99/ Version 2003, Art 4.43)
A1=h/100
Avec :

8§x : Déplacement absolu selon x (déterminé de ’ETABS sous la combinaison accidentelle)
853, : Déplacement absolu selon y (déterminé de I’ETABS sous la combinaison accidentelle)
R : Coefficient de comportement de la structure.

A x . Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x

A ky : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens 'y

Ay : Le déplacement relatif admissible du niveau k.

ETAGES | 5% (cm) | AK(cm) R A (cm) | AK(cm) [ CONDITION
9 2.20 0.08 35 25 0.280 | \Veérifiée
8 2.12 0.21 35 3.06 0.735 | Veérifiée
7 1.91 0.24 35 3.06 0.840 | Veérifiée
6 1.67 0.24 35 3.06 0.840 | Veérifiée
5 1.43 0.25 35 3.06 0.875 | Vérifiée
4 1.18 0.26 35 3.06 0.910 | Veérifiée
3 0.92 0.25 35 3.06 0.875 | Veérifiée
2 0.67 0.24 35 3.06 0.840 | Veérifiée
1 0.43 0.20 35 3.06 0.700 | Vérifiée
RDC 0.23 0.18 35 3.74 0.630 | Veérifiée
SSOL 0.05 0.05 35 25 0.175 | Veérifiée

Tab 1V.8-Deplacements relatifs dans le Sens X-X
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ETAGES | ok (cm) | AK (cm) R A(cm) |[AK(cm) | CONDITION
9 2.09 0.10 35 2.5 0.350 | Vérifice
8 1.99 0.17 35 3.06 0595 | Vérifiée
7 1.82 0.19 35 3.06 0.665 | Vérifice
6 1.63 0.21 35 3.06 0.735 | Vérifiée
5 1.42 0.23 35 3.06 0.805 | Vérifiée
4 1.19 0.24 35 3.06 0.840 | Vérifiée
3 0.95 0.24 35 3.06 0.840 | Vérifiée
2 0.71 0.24 35 3.06 0.840 | Vérifiée
1 0.47 0.22 35 3.06 0.770 | Vérifiée
RDC 0.25 0.20 35 3.74 0.700 | Vérifiée
SSOL 0.05 0.05 35 2.5 0.175 | Vérifiée

. Tab IV.9-Déplacements relatifs dans le Sens Y-Y
1V.8-Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou des 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 I’effet P-delta répond de :

v’ Lavaleur de la force axiale appliquée
v Larigidité ou la souplesse de la structure globale
v Lasouples des éléments de la structure

En contrdlant la souplesse, la valeur de ’effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Le RPA99 version 2003 préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P-delta peuvent

étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux,
Si:

»  ©yx<0,10: les effets du 2°™ ordre sont négligés.

= 0,10 <6x<0,20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
1

facteur égale a -
—Yk

= 6 >0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée .

_ Pr.ag
Vi Hg

Ok
Avec :
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessous du niveau K.

V : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
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A i : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1°.

Hy : Hauteur de 1’étage ‘K’.

Sens Sens y-y
X-X
Niv P(kN) Ak Vk Hk Pr A Ox Ak Vk Hk Pk A k Oy
(m)
x10%
ET- 165.47 0.280 82.55 0.463 0.005 | 0.350 91.55 0.579 0.006
SM
8 3013.31 | 0.735 | 1169.042 | 22.147 | 0.020 | 0.595 | 1105.302 | 17.929 | 0.016
7 5679.94 | 0.840 | 2016.172 | 47.712 | 0.023 | 0.665 | 1939.856 | 37.771 | 0.019
6 8346.57 | 0.840 | 2671.257 | 70.111 | 0.026 | 0.735 | 2616.116 | 61.347 | 0.023
5 11072.87 | 0.875 | 3227.902 | 96.887 | 0.030 | 0.805 | 3195.833 | 89.136 | 0.027
4 13799.17 | 0.910 | 3719.889 | 125.572 | 0.034 | 0.840 | 3704.680 | 115.913 | 0.031
3 16525.47 | 0.875 | 4129.776 | 144598 | 0.035 | 0.840 | 4131.550 | 138.813 | 0.033
2 19251.77 | 0.840 | 4464.754 | 161.714 | 0.036 | 0.840 | 4481.002 | 161.714 | 0.036
1 22046.93 | 0.700 | 4742.816 | 154.328 | 0.032 | 0.770 |4761.451 | 169.761 | 0.035
RDC | 25015.61 | 0.630 | 6048.664 | 157.598 | 0.026 | 0.700 | 6059.398 | 175.109 | 0.029
SSOL | 27521.62 | 0.175 | 4086.825 | 48.162 | 0.012 | 0.175 | 4088.05 | 48.162 | 0.012

Tab 1V.10-justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens.

1VV.9-Vérification au reversement :

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivant :
Ms=> 1,5 M, (RPA99/version 2003), ART 4.4.1)

M, : Moment renversant obtenu depuis les résultants d’analyse par logiciel ETABS
Ms : moment stabilisant : M= W%

W : poids total du batiment.

22.70

Moment stabilisant dans le sens X-X : Msx=W %" = 27521.61 5 =312370.273 KN m

Moment stabilisant dans le sens Y-Y : Msy= W %y = 2752161 = 144488505 KN m

Moment renversant dans le sens X-X : Mrx=34829.349 KN m
Moment renversant dans le sens Y-Y : Mry= 34913.295 KN m

Msx = 312370.273 KN m > 1.5*Mrx=52244.023 KN m => CONDITION vérifiée

Msy = 144488.505 KN m > => CONDITION

vérifiée

1.5*Mry= 52369.942 KN m
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Conclusion :

- Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

- L’excentricité est vérifiée.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

- Les déplacements relatifs sont vérifiés.

- ’effet P-A : est vérifié.

Aprés avoir effectué toutes les vérifications du RPA, nous pouvons passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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V-1) Ferraillage des poteaux :
V-1-1) Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role la transmission des
charges apportées par les poutres aux fondations.
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens a I’ELU. En procédant a des vérifications a
L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

1,35G+1,5Q aL’ELU
} BAEL 91

G+Q a L’ELS

G+QzE
} RPA99/ Version 2003
0,8GxE
Avec:

G: Charges permanentes.

Q: Charge d'exploitation.

E: Action du séisme.

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants :

Situation Vb Vs % feos fou F,(MPa) | g;( MPa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 384
durable
Situation 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
accidentelle

Tableau V -1-1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas:
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimée (SEC)

V1-1-2) Recommandations et exigences du RPA :
a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
* Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% x b x h en zone II.
-Poteaux (45 x 45) Amin = 0,008x45x45 = 16.2 cm?
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-Poteaux (40 x 40) Anin = 0,008x40x40 = 12.8 cm?
-Poteaux (35 X 35) Anmin = 0,008x35x35 = 9.8 cm?
*Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% x b x h en zone II.
-Poteaux (45 X 45) A max = 0,04x45x45 = 81 cm?
-Poteaux (40 X 40) A max = 0,04x40x40 = 64 cm?
-Poteaux (35 X 35) A max = 0,04x35x35 = 49 cm?
*Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% x b x h en zone 1.
-Poteaux (45 X 45) A max = 0,06x45x45 = 121.5 cm?
-Poteaux (40 X 40) A max= 0,06x40x40 = 96cm?
-Poteaux (35 X 35) A max = 0,06x35x35 = 73.5 cm?
* Le diametre minimum est de 12 mm.
* La longueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone 1.
* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
en zone I
* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I'extérieur des zones
nodales.

b) Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
Le r6le des armatures transversales consiste a :
= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
= Positionner les armatures longitudinales. Les armatures transversales sont calculées a
I’aide de la formule suivante :
A, p,xT,

s, hxf,
Tu: Effort tranchant de calcul.
h1: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite ¢€lastique de ’acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Il est pris égal a :
pa = 2.5 si I"¢lancement géométrique dans la direction considérée est Ag>5
{ pa =3.75 si l'¢lancement géométrique dans la direction considérée est Ag<5

Ag: Elancement géométrique de poteau : Ay =( %f ou%f )
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Avec :
L¢: Longueur de flambement du poteau L= 0.7 Lo

L, : Longueur libre du poteau.
St: Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme suit:

*Dans la zone nodale St <min (10 @ ; 15 cm) en zone Il.

*Dans la zone courante St <(15@) en zone Il.
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

o » A ) .
e La quantité d’armatures transversales minimale —— en (%) est donnée comme sulite :
S b

t

0.3%....cccovvven. Slhg =95
0.8%........ccevvvene S|xg<3

Interpolation entre les valeurs limites précédentes si 3< 1, <5

V-1-3) Calcul des Armatures longitudinales a ’ELU :

e Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

e Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre
représentes.
-Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC)
- Section entierement tendue (SET).

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

A < o

Fig. V.1-section partiellement comprimée (S.P.C)
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Une section est partiellement comprimée si :
v 1% cas:
h

C: Le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment : e = I\I\;[—E > (E -¢’)
N: Effort‘de compression ou de traction.
v 2™ cas:
C: Le centre de pression ce trouve a I’intérieur du segment : € = 1\1\/1[_3 < (g -¢’)
N: Effort de compression. Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante
N (d-c) - My < (0.337-0.81 ) x bx h*x fi
Avec :
Mf:Nuxg:Nu(g-c’+e)
Nu

Age = Asti- —  jummmmmp- NU: Effort de compression.

Ost
_ Nu . .
Ag = Asty + o e\ U: Effort de traction.
As.= AsCy

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mz,

v 1% cas : Section simplement armée : (45.= 0)
Si p<w=0.392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

_ Mg
AStl— Bdou

v' 2°™ cas : Section doublement armée :

Si p>w=0.392 La section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :
M AM AM
Ast; = —= ; AsCy = ————
YT Bdose  (d-c)ost LT @) ost

Avec:

M; : Moment ultime pour une section simplement armée.
My =y x bd? X fou
AM = M¢ — M,

La section réelle d’armature :
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1) Section entierement comprimeée (S.E.C) :

Ol
3 2 Mu( /
a+1---- PL'C J (S e——I—— ------------------
w -Iﬁ.
C: Gh2

Fig.V.2- Section entierement comprimée (S.E.C).

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

My (b o
eu<NU(2 c’)

C: Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N: Effort de compression. Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante
N (d-c) - My > (0.337 - 0.81 <) x bx h*x fi
Deux cas peuvent se présenter :
v’ lercas:
N (d-c) - My > (0.337 - 0.81 <) xbx h*x fi
M—(d—0.5h) xbx hx fyy,

AsCcy =

(d=c) x os¢
N—bh f
Asc,= ——2% _ Ascy
. Osc
v 2°™ cas:

(0.337 - 0.81 T)xbx h’x foy <N (d-¢) - M < (0.5-T) xbx h’x oy
_ (N-P)xbxhxfp,

AsCy = : Asc; =0
GOsc
N (d — ¢) — Mf
v 03571+ — 1o fou
0.8571+%
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2) Section entierement tendue (S.E.T):
C: Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N: Effort de traction.
E -C—eu
Ast; =N, (;_C,)—XGSC
{Astz = Nu Asty

Osc

N

V-1-4) Les efforts internes dans les poteaux :
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous selon
des différentes combinaisons :
Poteaux du sous-sol, RDC et le étagel :
b=45cmh=45cm
d=43cmc=c’=3cm
Poteaux du 2ere au 5eme étage :
b=40cmh=40cm
d=38cmc=c’=3cm
Poteaux du 6eme au dernier étage :
b=35cmh=35cm
d=33cmc=c’=3cm
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal :

Sens longitudinal
Niveaux Section Sollicitations N (KN) My (KN Combinaisons
m)

N max — M corr -568.95 -12.205 ELU
6:;7;8 35X35 N min — M corr 91,55 10,806 0.8G+Ex
N corr — M max -314,13 -55,705 G+Q+Ey

N max— M cor | -1329.14 5.369 ELU
2:3; 40X40 N min — M corr 51.22 1.381 0.8G+Ex
4:5 N corr — M max -389,33 -93,086 G+Q+Ey

S-SOL N max — M corr | -1986.49 1.059 ELU
1 45X45 N min — M corr 431.85 2.278 0.8G+Ex
N corr — M max -563,17 | -109,755 G+Q+EXx

Tableau V.2: extrémes globaux des efforts internes dans les poteaux.
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«* Sens transversal :

Sens transversal
Niveaux Section Sollicitations N (KN) | Mz (KN m) | Combinaisons
N max — M corr -568.95 -1.765 ELU
6;7;8 35X35 N min—M corr 91,55 -6,368 0.8G+Ex
N corr = M max -51,30 -60,449 G+Q+Ex
N max — M corr -1329.14 -1.711 ELU
2;3; 40X40 N min—M corr 51.22 3.578 0.8G+Ex
4;5 N corr = M max -274,59 -83,922 G+Q+Ex
S-SOL N max — M corr -1986.49 0.818 ELU
1 45X45 N min—M corr 431.85 9.116 0.8G+Ex
N corr = M max -719,85 -90,888 G+Q+Ex

Tableau V.3 : extrémes globaux des efforts internes dans les poteaux.

V-1-5) Ferraillage des poteaux :

Remarque :
Le ferraillage des poteaux et leurs vérifications a I’ELS se feront a 1’aide de SOCOTEC.

a - Exemple d’application manuelle :
Situation courante f,.= 14.2 MPa et o4= 348MPa Nu =1907.24KN ; Mu =-2.233 KN m

Poteaux 45x45 :(Sens longitudinal)
ezhﬁ—l‘;:%: 0117cm  ;  (3-¢)=(2-3)=195¢cm
e= 1\1\/11—3 < (g -¢’) ‘ Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
N (d-c) - My < (0337 -0.81 ) x bx h*x fi
0.45

Avec : Mg=Nux g=Nu (g- c’+e)=1907.24 (T -0.03 +0.00117) =374.14 KN.m

N (d - ) - My = 369.68 >(0.337 — 0.81 =) x b x h*x fy, = 366.19 KN.m

D’ou la Section est entierement comprimée (S.E.C)
Donc les sections d’armatures sont :
_ Mf—(d—O.Sh).b.h.be

A..
s (d—c)og
N-.b.h.
AS - —fbc - AS'
Os
374.14—(0.42—0.5x0.45).0.45x14.2x103 2
A = =-0.0013 cm
(0.42-0.03).348x103
DonC:AS- — O
1907.24—0.45%0.45x14.2x103
A= - A,. = -0.0027 cm?
348x103
Donc.AS= 0
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On adopte la section minimale : 4,,;,, = 16.2 cm?
Selon les tableaux on adopte : A5 = 4HA20+4HA16 = 20.6cm?

b- Exemple de calcul avec Socotec :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

E sans nom - BaelR EI@

Fichier Edition Options Affichage 7

D@ &8 Sl=al 2@ 8l

- Hypothéses Saisie I Dessin I Résultats I Apercu I
Mom d'sffaire - I i+ Deszin Géométrie Type
Mom du fichier - zans nom  Dessin Géométrie 5 aisie
— Matériaun — Géométrie
Contrainte béton ;£ 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15|| Langeur : b 045 q
Limite &last. acier : £, 400 MPa Hauteur : h 045 m
Pos. cdg amatures sup. - d' 0.03 @
¥ Calcul awe ELU I Calecul aux ELS —
B — Pog. cdg amatures inf. : c© 0.03 m
Effort nomal : MNu = kN Effort .. : Mz kM
Moment fléchissant Mu 223 kN'm || Momert . : Mz bl
- Coefficients - Sections d'armatures
durée chargement : B 1 ZUDENEUres crme
sécurité du béton : R 1.5 inférisures : cm2
sécurité de l'acier: ¥ s 115 e
— Convention signes Fizsuration Type darmature —]
M = 0 : compression % peu préjudiciable | rond lizze
M = 0 : tend |a fibre inférieure || ¢ préjudiciable % harre Ha
' hés préjudiciable | bare Ha,
Pour I'aide, appuyez sur F1 MUM 2

Fig.V.3-caractéristique et sollicitation de la section.

Cliquons sur ’icone Résultats pour extrait nos résultats Fesdtats |
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Ell sans nom - BaelR = ===
Fichier Edition Options Affichage
D] &8 Slejal 2|@ 8]
" Hypothases ] Saisie ] Dessin  Reésultats | Apercu |
Résultats aux ELU : Sections damatures
superieures : 0 cmz 0,45
inférieures : 0 cmz
Section entidrement comprimeée. 1 0,45 |
[ [
[ [
. .
- -
Pour I'aide, appuyez sur F1 MILIRA

Fig.V.4-Affichage des résultats.
Conclusion :
On a fait un calcul manuel et aprés consultation de logiciel socotec, on a trouvé les mémes
résultats.
% Sens longitudinal :

Sens longitudinal

Niv | Section | Sollicitations N M Nat | Amin | AS’ As | Ferraillage | Sagopt¢
(KN) | (KN m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
N max—M corr | -568.95 | -12.205 | SEC 0 0
6; 35X35 [ N jin—=M corr 91,55 10,806 | SEC | 9.8 0 0 8HA14 12.32
! N corr— M max | -314,13 | -55,705 | SEC 0 | 068
; 8
2;3 N max—M corr | -1329.14 | 5369 | SEC 0 0 4HA16
4;5 | 40X40 | N pin—=M o | 51.22 1.381 | SEC | 12.8 0 0 + 14.19
N cor— M max | -389,33 | -93,086 | SEC 0 | 192 | 4HAL4
Sous N max— M corr | -1986.49 | 1.059 | SEC 0 0 4HA20
SOL | 45X45 | N yn—M o | 431.85 | 2278 |[SEC| 162 | 0 0 + 20.61
1 N corr— M max | -563,17 | -109,75 | SEC 0 0 4HA16

Tableau V.4 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal
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+ Sens transversal :

Sens transversal

Niv | Section | Sollicitations N M Nat | Amin | AS’ As | Ferraillage | Sadopte
(KN) | (KN m) (cm?) | (cm?) | (cm? (cm?)
N max— M corr | -568.95 | -1.765 | SEC 0 0
6,7 | 35X35 | N =M corr 91,55 6,368 | SEC| 9.8 0 0 8HA14 12.32
8 N cor—M max | -51,30 | -60,449 | SEC 0 | 436
2;3 N max— M corr | -1329.14 | -1.711 | SEC 0 0 4HA16
4;5 | 40X40 | N in—Meorr | 51.22 3.578 | SEC | 12.8 0 0 + 14.19
N corr = M max | -274,59 | -83,922 | SEC 0 | 2,56 | 4HAl4
Sous N max— M corr | -1986.49 | 0.818 | SEC 0 0 4HA20
SOL | 45X45 [N, in—M corr | 431.85 9116 |SEC | 16.2 0 0 + 20.61
1 N corr— M max | -719,85 | -90,888 | SEC 0 0 4HA16

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux dans le sens transversal.

V-1-6) Vérification a L’ELU :

1) Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de: 409 zone II.

* Poteaux (45x 45) : Lr =40x 2.0 =80 cm
* Poteaux (40x 40) : Lr = 40x 1,6 = 64 cm
* Poteaux (35 x 35) : Lr =40x 1,4 =56 cm

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau <25cm

2) Les Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

a) Diamétre des barres : (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

A

t

S

t

p.xT,

hl>< fe

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

=20 - 6.67mm

@lmax

Ot = ——

3

Soit

@t = 8mm

O Diamétre max des armatures longitudinales.
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. b) Espacement des armatures transversales :

Dans la zone nodale : St <min (10 @ ; 15 cm)

St <min (10 x1.2 ; 15 cm) =min (12 ; 15cm) Soit St=10cm
Dans la zone courante : St < (150)

St < (15@) = St < (15x1,2)= 18 soit St=15cm

@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

Section Neveux Tu b hl Lf St St Ag p | Amin | Amin
Des (KN) | (cm) | (cm) | (cm) | zone zone zone zone
poteaux nodale | courante nodale | courante
(cm) | (cm) (cm®) | (cm?)
S-SOL 45 45 147 10 15 326 |375| 138 2.7 3.14
45X45 RDC |-157,29 | 45 45 | 2338 | 10 15 520 25 | 135 | 2025 | 3.14
1 45 45 | 186.2 | 10 15 414 1375| 1.8 2.7 3.14
40X40 | 2+3+4+5 | -145,79 | 40 40 | 186.2 | 10 15 465|3.75| 1.6 2.4 3.14
35X35 6+748 | -99,02 | 35 35 | 186.2 | 10 15 532 | 25 | 105 | 1575 2.1

Tableau V.6 : Détermination des armatures transversales.

Récapitulatif :
Les armatures longitudinales (verticales) des poteaux seront encadrées avec des cadres
et des étriers en losange de HA10 de sections transversales :
Poteaux (40 x 40) ;(35 x35) : 1 cadres et 1 losange.
et des étriers en losange de HA8 de sections transversales :
Poteaux (35X35) : 1 cadre et 1 losange.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de @ = 8cm.
N.B : La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées
(avec alternance dans I’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre vulnérable
3) Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221).

> Pourle 20 » Ls=40x2.0=80cm

» Pourle @16 - Ls=40x 1.6 =64 cm

» Pourle 14— Ls=40x1.4=56cm

» Pourle @12 —» Ls=40x1.2=48 cm

+ Délimitation de la zone nodale :
Poteaux h' = max (he/6 ; by ; hy; 60cm)
45x45 h'=max (55.67 ; 45 ; 45 ; 60) h'=60cm
40x40 h'=max (44.33 ; 40 ; 40 ; 60) h'=60cm
35x35 h'=max (44,33 ; 35 ; 35 ; 60) h'=60cm

Tableau V.7 : Délimitation des zones nodales.

b; et h;: dimensions du poteau
he : Hauteur entre nu des poutres
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= b

$ L =
i e — $h
Poire Porre

5

Fig. V-5 -Délimitation de la zone nodale.

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui.

3) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 1, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Thu = bd < Tpy = Pd feos

Avec :

pg =0.075sidg > 5
{pd =0.04 sirg<5

Section | Niveaux Tu b D Ag Pd Toy Tpy | Observation
des (KN) (cm) (cm) (MPa) (MPa)
poteaux
S-SOL 3,26 0,04 0,81 1,00 CVv

+
45X45 RDC | -157,29 45 43 5,20 0,075 0,81 1,875 CVv

+

1 4,14 0,04 0,81 1,00 CcVv
40X40 | 243+4+5 | -145,79 40 37 4,65 0,04 0,98 1,00 CVv
35X35 6+7+8 | -99,02 35 32 5,32 0,75 0,88 1,875 CVv

Tableau V.8 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

4) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

Longueur de scellement : Ly =2«

4T

AVeC : T, =0.6x Vs’ X f;,6 = 0.6 X 1.5° x 2.1= 2.84MPa tel que : f,,3=0.6+0.06f.,g
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L, =2

4T

Pour le 20 — Ly =70.42 cm
Pour lep16 — Lg =56.34 cm
Pour le 14 — L, =49.30 cm
Pour le @12— Lg =42.25cm

YV V VYV

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 L pour les aciers HA.

e Pourles 20 =28.17 cm

e Pourles 16 = 22.54 cm

e Pourles 14 =19.72 cm

e Pourles 12 =16.90 cm

V1-1-7) Vérifications a ’ELS :
1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiee 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :
_ 0.23 ftzs eg— 0.455d

Asad Z Amin = fo X es— 0.185d xbxd
niveau Pote Effort Normal Moment es Amin | Aad | obse
(KN) (KN m) m) | (em?) | (cm?)
S-SOL Npnax | -1443.06 | Mg°™ [ 0.767 | 0.0005 | 5.534
+ Mg | 0577 |0.0004 | 5.630
RDC Npin | -244.36 | MS™ | 0.648 |0.0026 | 5.728
| s M | 0215 |0.0009 | 5.652 | 2061 | CV
1 Neor | -273.98 | M | -19.687 | 0.0718 | 7.314
N.or | -570 | Mmax | 24609 |0.0431| 9.760
Npax | -967.57 | Mg°™ | 3.924 [0.0041 | 4.560
Mg | -1.232 [0.0013 | 4.446
2+3+4+5 Npin | -92.98 | MST | 0.222 |0.0024 | 4.491 | 1419 | CV

0 MST | -0.054 | 0.0006 | 4.418
Neor | -352.72 | MJ*** | -29.565 | 0.0838 | -9.840
Ngor | -215.78 | MJ*%* | -26.673 | 0.1236 | -1.450
Npayx | -415.28 M3er -8.87 |0.0213 | -2.610
Mgor -1.319 | 0.0032 | 3.439
6+7+8 | 35x35 [y [ 1.66 M™ | 0.127 [0.0765 | -5.402 | 12.32 | CV
Mgor -0.43 | 0.2590 | 0.767
Neor | -193.32 | Mjp** | -30.75 | 0.1590 | 0.182
Neor -45.73 Mmex | -25.707 | 0.5622 | 1.120
Tableau V.9 : Vérification de la condition de non fragilité.
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2) Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

e Contrainte admissible de I’acier : 6,=384MPa

e Contrainte admissible du béton : o,=15MPa

M h . .\ .y
es = N—S <~ = Section entierement comprimée.
S
M h . . .
e; =—> >— = Section partiellement comprimée.
S Ns T 6

a) Vérification d’une section entiérement comprimée :
On calcul I’air de la section homogene totale : S=bx h+ 15 (A’s + As)
e On détermine la position du centre de gravité :
X = 15A5 (0.5h—d)—Ag(d—0.5h)
G~ bh+15(Ag+ Ag)
e On calcul I’'inertie de la section homogene totale :

1= 2 4 b hx X3 + [ 45(0.5-0-X5) *~ A,(0.5-0-X5) ]

e Les contraintes dans le béton :

v =N Nses-Xo)G ~Xo)
sup S I
vz N5 Naes o )G~ %)
S I
% Remarque :
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

b) Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Yi=Ys+ Le

Avec :

Y:: La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimé.

Y,: La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

Lc: La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Y, est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : Y3 + (P x V3) +q

( chg-eS
) P:-BLE-%AS(chC’)jL%(deC)
q=-2L§-%AS(LC—C’)+%(dec)

N
On calcul I’inertie de la section :
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| b Y3

=+ +15[4, (d- 1) * + As(1r- ©)]

: . . Y, N
La contrainte de pression dans le bétonest: opg = %

Ggs: Contrainte maximale dans la fibre supérieure du béton.
Gpc- Contrainte maximale dans les aciers supérieurs.
Op;: Contrainte maximale dans la fibre inférieure du béeton.
G, Contrainte maximale dans les aciers inférieurs.

Y1
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$niveau | Poteau Effort Normal Moment es (M) h/6 | nature Obs Obj cgam Oas Caj c%m | Obs
(KN) (KN m) (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Npax | -1443.06 | MST [ 0.767 | -0.0005 SEC | 549 | 543 82.3 | 815
S-SOL Mcr | 0577 | -0.0004 SEC | 548 | 5.44 82.2 | 816
RDC Npin | 24436 | MST | 0.648 | -0.0026 s SEC | 095 | 0.90 " 142 | 135 R
1 45x45 Mcr | 0.215 | -0.0009 SEC | 093 | 0.92 14 | 1338
Neor | -273.98 | M7%* | -19.687 | 0.0718 SEC | 0.27 1.8 556 | 255
Nor | -570 | M7e* | 24.609 | -0.0431 SEC | 312 12 448 | 19.9
Npax | -967.57 | Mge™ | 3.924 | -0.0041 SEC | 501 | 454 746 | 687
Mcor | -1.232 | 0.0013 SEC | 47 4.85 707 | 72.6
2+3+4 Npin | 9298 | MET | 0222 | -0.0024 | 667 [ SEC | 047 | 045 7.05 | 6.72 Cv
2R 40X40 M | -0.054 | 0.0006 SEC | 046 | 046 | ¥ [684 | 693 | 348
Neor | -352.72 | MIP%* | -29.565 | 0.0838 SPC 0 35 37 | 485
N.r | -215.78 | MMe* | -26.673 | 0.1236 SPC 0 2.71 -6.55 | 36.8
Npax | -415.28 | Mgo™ | 887 | 0.0213 SEC | 1.88 | 3.9 30.3 | 503
Mgor | -1.319 | 0.0032 SEC | 257 | 281 388 | 41.8
6+7+8 | 35x35 [N | 166 | Mg | 0127 | 0.0765 SPC 0 0 -0.37 | -1.19 Ccv
M | 043 | 02500 | 283 [TSpC 0 003 | 1° [216 | 026 | 348
Neor | -19332 | M%* | -30.75 | 0.1590 SPC 0 4.39 -315 | 56.7
N.r | -45.73 | MM* [ -25707 | 0.5622 SPC 0 3.19 -65.3 | 37.3

Tableau. V.10-vérification de ferraillage a ’ELS.
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% Conclusions :
Apreés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les différents

poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures Ag i COrrespondante
recommandée par le reglement « RPA 99/Version 2003 »en zone I1.

Niveau Section des Armatures Armatures Coupes schématique
poteaux (cm) | longitudinaux | transversales
S-SOL
4HA20+4HA16 1 cadre et
* s * 1 losange
RDC (HA10)
+
1
2+3+4 -
4HA16 caare et
5 40x40 + 1 losange
4HA14 (HA10)
6+7+8
1 cadre et
35x35 8HA14 1 losange
(HAS8)

Tableau V.11 : Ferraillage des poteaux.
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VI-1) Introduction :

Les Poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposees aux
intempéries, sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se
fera en flexion simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur
ferraillage se fera en fonction des efforts calculés par ETABS qui résultent des combinaisons
de charge les plus défavorables, les sollicitations maximales seront déterminées par les
combinaisons suivantes :

1,35G +1,5Q a L’ELU
} BAEL 91
G+QaL’ELS
G+Q +E
} RPA 99/Version 2003
08G+E

VI1-2) Recommandation du RPA Pour le ferraillage des poutres :

a) Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section

v’ Poutres Principales : (30 x 40) : A min = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm?
v Poutres Secondaires : 30 x 40) : A min = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v" 4% en zone courante.
v" 6% en zone de recouvre

e Poutres Principales : (30 x 40) :
Anma= 0,04 x 30 x 40 = 48 cm?
Anmax = 0,06 x 30 x 40 = 72 cm?

e Poutres Secondaire : (30 x40) :
Amax = 0,04 x 30 x 40 = 48 cm?
Amax = 0,06 x 30 x 40 = 72 cm?

v La longueur de recouvrement est de : 40 @ (zone Ila)
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.
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b) Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
v' La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
At =0.003xSt xb
v’ L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

: h
St=min [Z ;120 ] ......................... en zone nodale
h
S < S e En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement).
Avec :

v' @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas
d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit
des aciers comprimes.

v Le premier cadre doit étre disposé a 5cm au plus du nu de I’appui ou de
I’encastrement.

+«+ Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins
égale a:
v S de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

v 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
Remarque :
Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

. ) L1 .
appuis au plus égale a m de la portée.

VI11-3) Sollicitations dans les poutres :

Nous avons :

Zone | : Du Ssol au 1eme
Zone Il : Du 2eme au 5eme
Zone |11 : Du 6eme au 8eme
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% Poutres principales :

FERRAILLAGE DES POUTRES

zone | effort | ELU GQE 0.8GE ELS

[ Mt max (KN.m) |46.375 | 100.198 106.777 33.027
Ma max(KN.m) |66.261 | 138.176 130.744 47.162
V (KN) 104.52 | 193.830 180.120 74.440

T Mt max (KN.m) |37.541 | 100.581 106.926 27.242
Ma max(KN.m) |63.493 [ 137.927 137.168 46.038
V (KN) 92.480 | 161.71 148.170 68.050

I Mt max (KN.m) |[39.334 |73.67 70.448 28.705
Ma max(KN.m) |66.083 | 120.204 110.728 47.922
V (KN) 12829 | 131.71 110.27 94.26

Tableau VI-1 sollicitations dans les poutres principales solidaires des voiles

zone | effort | ELU GQE 0.8GE ELS

I Mt max (KN.m) | 46.375 35.808 34.807 33.027
Ma max(KN.m) | 66.261 71477 56.974 47.162
V (KN) 104.52 81.11 53.32 74.44

I Mt max (KN.m) | 37.541 |[46.384 44.188 21.242
Ma max(KN.m) | 63.493 80.376 64.291 46.038
V (KN) 86.79 78.73 56.57 62.94

i Mt max (KN.m) | 39.334 40.674 38.163 28.705
Ma max(KN.m) | 66.083 75.547 58.833 47.922
V (KN) 88.15 76.3 53.8 63.930

Tableau VI-2 sollicitations dans les poutres principales loins des voiles

o
*

Poutres secondaires

zone | effort | ELU GQE 0.8GE ELS

[ Mt max (KN.m) | 32.49 106.32 101.33 23.542
Ma max(KN.m) [45139 [129.342 [122.996 | 32.759
V (KN) 43.31 122.29 115.95 31.47

Il Mt max (KN.m) [57.678 | 105.704 101.059 | 41.858
Ma max(KN.m) [80.984 [135.314 |130.247 | 58.858
V (KN) 73.38 130.51 122,55 53.35

I Mt max (KN.m) [64.288 | 96.175 86.705 46.686
Ma max(KN.m) | 90.07 112146 | 100.981 | 65.483
V (KN) 80.33 105.91 95.11 58.43

Tableau VI-3 sollicitations dans les poutres secondaires solidaires des voiles
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effort ELU GQE 0.8GE ELS

| Mt max (KN.m) | 34.737 47.769 57.773 23.542
Ma max(KN.m) | 54.894 66.654 48.333 32.759
V (KN) 77.98 72.52 60.1 59.56
1 Mt max (KN.m) | 35.006 53.271 53.882 25.578
Ma max(KN.m) | 71.138 81.188 67.406 52.166
V (KN) 73.38 81.29 66.37 64.31
i Mt max (KN.m) | 41.071 46.496 43.586 30.002
Ma max(KN.m) | 78.683 76.999 61.398 57.679
V (KN) 92.25 78.68 62.41 67.96
Tableau VI-4 sollicitations dans les poutres secondaires loins des voiles

VI1-4) Etapes de calcul de ferraillage :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :
Soit :
v' Ast : La section d’armatures tendues.
v' Asc : La section d’armatures comprimées
Avec:
h : hauteur de la section du béton.
b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d = h-c).
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit :
M,

“o™ bazs,,
Avec : Mu : le moment de flexion supporté par la section.
_ 085 X f,3  0.85 x25

™ "8y,  1x115

= 18.47 Mpa

» Calcul du moment réduit limite u;:

¥p=1.15
} u, =0392..........o .. ... RPA9IV2003.
FeE400
En comparaison entre la valeur de 4, et celle de [l nous mene a deux cas qui sont a etudier :

v 1%%cas
W, = M, Sectionsimplementarmée. = Les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires = Ay:=0.
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b b

Fig V1.1- section simplement armée

AS_

f
= tel que 0. = — =348 Mpa
Bd os a S Ys P

v 2°™cas
u, = u; = lasection est doublement armee (SDA).
b b b

Fig V1.2- section simplement armée

M=M; + AM

AM =M-M; et M= X bxdxfy,,

Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, 4 DM
L1 XdXog (d—c)og

Ast= Astl + Ast2:

_ DM
¢ (d-c)as

Remarque :
On opte méme ferraillage pour les poutres principales et secondaires et les poutres de palier
pour tout les nivaux.

Situation Béton Acier
Yb foc(MPa) | fp,(MPa) Ys fe(MPa) | o,(MPa)
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI-5 : caractéristique des situations des calculs
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Figure. VI-3 : Dagrmme des moments de flexion

V11-5) Exemple de calcule :(Poutre principale)

a) En travée

» Calcul du moment réduit :
_ M, _ 106.777x103
Hp bd2f,, 30x372x18.48

=0.140 <x=0.392 > SSA — Asc=0 — B=0.924

» Calcule la section

M _ 106.777x10°
Bdos  0.924X 37x 400

On opte pour : 3HA14 +3HA12=8.01 cm?

A = = 7.80 cm?

b) en appuis
» Calcul du moment réduit :
_ M, _ 138.176x103
b~ bd?fy.  30x 372x18.48
» Calcule la section
M  138.176x103

" Bdos  0.899x 37x 400

=0.182<,ul= 0.392 - SSA — Agc=0 — p=0.899

A, = 10.38 cm?

On opte pour : 3HA14+3HA16=10.65 cm?

Le calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans les
tableaux qui suivent :
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¢ Ferraillage des poutres principales :

Poutres principales solidaires des voiles :

Travée/ M comb i obs B At Anmin | Aadopt ferraillage
appuis | (KN.m) (cm?) | (cm?)
| Travée | 106.777 0.8GE | 0.140 SSA [ 0924 | 7.80 6 8.01 3HAL4FILL
+3HA12CHAP
Appuis | 138.176 GQE 0.182 SSA | 0899 |1038 |6 10.65 | 3HAL4FILL
+3HA16 CHAP
1 Travée | 106.927 0.8GE | 0.140 SSA | 0924 | 7.82 6 8.01 3HAL4FILL
+3HA12CHAP
Appuis | 137.927 GQE 0.182 SSA [ 0.899 |10.38 |6 10.65 | 3HA14FILL
+3HAL6
Il | Travée | 73.670 GQE 0.097 SSA | 0.949 |5.25 6 8.01 3HAL4FILL
+3HA12CHAP
Appuis | 120.204 GQE 0.158 SSA | 0914 | 8.89 6 10.65 | 3HA14FILL
+3HA16
Tableau VI-6: ferraillage des poutres principales solidaires des voiles
e Poutres principales loins des voiles :
zones | Travée/ M comb | u obs B As | Anin | Aadopt ferraillage
appuis | (KN.m) (cm?) | (cm?)
| Travée | 46.375 | ELU | 0.079 | SSA | 0.959 | 3.76 | 6 4.62 | 3HA14FILL
Appuis | 71.477 | GQE | 0.094 | SSA | 0.951 | 5.07 6.88 | SHAL4FILL+2HA12
11 Travée | 46.384 | GQE | 0.061 | SSA | 0.969 | 3.23 | 6 4.62 | 3HA14FILL
Appuis | 80.376 | GQE | 0.106 | SSA | 0.944 | 5.75 6.88 | SHAL4FILL+2HA12
11 Travée | 40.674 | GQE | 0.053 | SSA [ 0972|281 |6 4.62 | 3HAL4FILL
Appuis | 75.547 | GQE | 0.099 | SSA | 0.948 | 5.38 6.88 | SHAL4FILL+2HA12

Tableau VI-7: ferraillage des poutres principales loins des voiles
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s Ferraillage des poutres secondaires :

e Poutre secondaires solidaires des voiles

zone | Traveée/ M comb i obs B At Amir12 Aadop ferraillage
appuis | (KN.m) (cm?) | (m) | |
| Travée | 106.320 GQE 0.140 SSA | 0.924 1.77 6 8.01 | 3BHA14FILL
+3HA12CHAP
Appuis | 129.342 GQE 0.170 SSA | 0.906 9.64 6 10.6 | SHAL4FILL
5 +3HAL6
] Travée | 105.704 GQE 0.135 SSA | 0.913 7.63 6 8.01 | SHAL4FILL
+3HA12CHAP
Appuis | 135.314 GQE 0.178 SSA | 0.901 10.14 6 10.6 | SHA14FILL
5 +3HA16
1 Travée | 96.175 GQE 0.126 SSA | 0.932 6.97 6 8.01 | 3SHA14FILL
+3HA12CHAP
Appuis | 112.146 GQE 0.148 SSA | 0.919 8.25 6 10.6 | SHA14FILL
5 +3HAL6
Tableau VI1-8: ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles
e Poutres secondaires loins des voiles
Traveée/ M comb U obs ] As | Amin | Asdopt ferraillage
appuis | (KN.m) (cm? | (cm?)
| Travée | 57.773 | 0.8GE | 0.076 | SSA | 0.960 | 406 |6 462 | SHA14FILL
Appuis | 66.654 | GQE | 0.087 | SSA | 0.954 | 4.72 6.88 | 3HAL4FILL+2HA12
Il | Travée | 53.882 | 0.8GE | 0.070 | SSA | 0.964 | 3.77 |6 462 | SHAL4FILL
Appuis | 81.188 | GQE | 0.106 | SSA | 0.944 | 5.81 6.88 | SHA14FILL+2HA12
111 | Travée | 46.496 | GQE | 0.061 | SSA | 0.968 | 3.25 |6 462 | 3SHA14FILL
Appuis | 78.683 | ELU 0.134 | SSA | 0.928 | 6.58 6.88 | 3HA14FILL+2HA12

Tableau VI-9: ferraillage des poutres secondaires loins des voiles
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V1-6) Vérifications des conditions du RPA :
v" Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Anmin=0,5 % (b X h)

Toutes les sections d’armatures ont été vérifiées a la condition de section d’armatures
minimale citée ci-dessus.

v' Armatures transversales :
= Diamétre minimale : min [% ;9] ; 1% ] = min[1.14;1.2; 3]
Soit g, = 8mm on choisi un cadre + un étrier
e Poutres principales :
Si<min (h/4 ; 12@) =min (10 ;14.4) soit Si= 8cm en zone nodale
Si<h/2 = 40/2=20 cm soit Si= 15cm €n zone courante
Soit A= 4HA8=2.01 cm?

e Poutres secondaires :

St<min (h/4 ; 12@) =min (10 ;14.4) soit Si= 8cm en zone nodale
Si<h/2 =40/2=20 cm  soit Si= 15cm €n zone courante

On aura:
- A= 0,003.St.b = 0,72 cm? en zone nodale

- A= 0,003.St.b = 1,35 cm? en zone courante

Soit : A=4HA8 = 2,01 cm2/ml

v" Délimitation de la zone nodale :

L’=2h

avec :
h : la hauteur de la poutre
L’=2.h =2 x 40 = 80 cm, pour les poutres principales.
L’=2.h =2 x 40 = 80 cm, pour les poutres secondaires.

VI1-7) Vérifications des poutres a ’ELU :
v Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :
0.23xbxdxXfi,g
fe
Avec : firg= 0.6+0.06%f.,5= 2.1 Mpa

Aadopté > Amin =
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e Poutre principales :
0.23X30X37x2.1
Anmin = = 1.34 cm?
400

Aadopts > Amin=1.34 CMZ oo, condition vérifier.

e Poutre secondaire :
0.23%30x37x%2.1
Anin= 200 =1.34 sz

Aadopte > Amin=1.34 CM? e, condition vérifier.

v Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(Art A.5.1
/BAEL91modifiees99) :

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état ultime.
Cette justification concerne 1’ame des poutres, elle est conduite a partir de la contrainte
tangente T .

Tmax _

Donc soit a vérifier que : T = ;’xd < Ty

Avec:
T,*%* . Effort tranchant max a I’ELU.

0.2Xf, . . L g
Ty, = min {y—czg 5 Mpa } =4.35 Mpa (Pour la fissuration non préjudiciable)
b

Figure. VI-4 Diagramme des efforts tranchants

* Poutres principales :

T/max= 193 830KN

_193.830%x1073

=175Mpa <T, =435MPa...........ceeeennnn. condition vérifier.
0.30x0.37

158



CHAPITRE 6 FERRAILLAGE DES POUTRES

e Poutres secondaire :

Tmx= 130.51KN

_ 13051x1073
0.30x0.37

=1.175Mpa < Ty, =4.35Mpa .......oevvnnennnnnn. condition vérifier.

v’ Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
> Influence de sur le béton :
% 0.9xbxdxf528.

T <T, =04
Vb

ceeeene (Art A.5.1,32/BAEL91 modifiées99).

* Poutres principales :
T;***=193.830KN

—max y 0.9%0.37%x0.30%25%103

T, =04 =867 KN
1.15

—max .. .
T =193830KN < T, =867KN.........ovvviiiiniiininnn condition vérifier.

* Poutres secondaire :
T***=130.51KN
—max 0.9%0.37%x0.30%25%103

T =0.4x =867 KN
1.15

TMax = 130.51 KN < To  =86TKN...viovoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee, condition vérifier.

» Influence sur les armatures longitudinales : (BAEL91 modifiées 99Art A5.1.32) :

M,
[ Tu_0.9xd] >0

On doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui une section d’armatures pour équilibrer un

s My
effort égala: Ty, Soxd
D’ou:
1.15 My
> — -
As 2 2 yn 0.9xd]
* Poutres principales :
103.830- —— = 212.12< 0
0.9x0.37

* Poutres secondaire :

135.314
130.51- =-275.83<0
0.9%0.37

= Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

v Vérification de la contrainte d’adhérence acier -béton (BAEL91 modifiées 99 Art.
A.6.1,3):
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
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Tse < Toe

Tse = Vs f12g=1.5%2.1=3.15

Avec : ys=1.5 pour I’acier HA

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

Tse™ 0.9xdxXU;

Avec:
2 U;= Périmétre utile de Iacier.
* Poutres principales :
2U;=n¢m = (3x1.4x3.14) + (3%x1.6%3.14)= 26.376 cm
117.209x103
"~ 0.9%370%263.76
* Poutres secondaire :
2U;= ¢m = 3x1.4x3.14 + 3x1.2x3.14 = 24.492 cm
84.782 x 103

 0.9x370x244.92
=La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des barres.

Tse =1.33Mpa < T4.=3.15Mpa........... condition vérifier.

=1.04 Mpa < T4,=3.15Mpa .......... condition vérifier.

Tse

v Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

_ PXfe
ST 4X1Tge
Avec:
Tgy = 0.6X ys'fizg= 2.835 Mpa
Pour : ¢$=16:Ls=56.44cm

¢=14:Lg=49.38cm
¢p=12:Ls=42.33cm

v Calcul de la longueur d’ancrage : (Art A6.1 BAEL99) ;
La regle du BAEL99Art A6.1 admettent que I’ancrage des barres rectilignes terminées par un
crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a
0,41 s pour les aciers HA.
Pour ¢ =16 Ls= 0.4%56.44 =22.576 cm
¢=14  Ls=0.4x49.38 =19.752 cm
¢=12  Ls=0.4x42.33 =16.932 cm

V1-8) Vérifications a ’ELS :

R/

< Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant consideré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
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% Etat limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

Os

Opc= K_l < EbC: 0.6x fC28: 15 Mpa

Avec: p

_100%4
17 pxd

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de ; et K.
La contrainte de traction dans ’acier est :

O. —
$ By xdxA

Avec :

M

A : Armatures adoptées a I’ELU.
Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

» Poutres solidaires des voiles :

Niveau Ms As P1 B1 K4 o Opc ape | Obs
(KN | (cm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
m)
PP Travée | 33.027 | 8.01 0.720 | 0.877 | 25.65 |127.07 |4.95 15 OK
(40%30) | Appui | 47.162 | 10.65 | 0.959 |0.863 |21.42 | 138.68 |6.47 |15 OK
PS Travée | 46.686 | 8.01 0.720 | 0.877 | 25.65 |179.62 | 7.00 15 OK
(40x30) | Appui | 65.483 | 10.65 | 0.959 |0.863 |21.42 |192.56 |8.99 15 OK
Tableau VI-10: Vérification des poutres solidaires des voiles a PELS
» Poutres loins des voiles :
Niveau Ms As P1 B1 K, o Ope opc | Obs
(KN | (cm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
m)
PP Travée | 47.922 | 4.62 0.416 |0.901 | 3550 |311.15 |8.76 15 OK
(40%30) | Appui | 33.027 | 6.88 0.619 |0.884 |28.10 | 30.57 |1.08 |15 OK
PS Travée | 30.002 | 4.62 0.416 | 0.901 |35.50 |194.80 |5.48 15 OK
(40%30) | Appui | 57.679 | 6.88 0.416 |0.884 |28.10 |256.31 |9.12 |15 OK

Tableau VI-10: Vérification des poutres loins des voiles a ’ELS
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% Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

=  Calcul de la fleche :
= Sens (Xx) :

Deflectiong
Deflection [Down +]
| End Ji: B J End Jt: 10 0.004

at 3,067

i* Abzolute " Relative to Beam Minimum  § Relative to Beam End: ¢ Relative to Story Minimum

Figure VI-5 : vérification de la fleche sens x-x

Dans notre cas la fleche est donnée par ETABS  mmsp f=0.004m

£20004m <27 = 0.0094 cm
500

= Sens (yy):

Deflections
Deflection [Down +]

| End Jt: 14 JEnd Jt: 15 0,003
at 1529

(" Relative to Beam Minimum  © Relative ta Beam End:  © Relative ta Stary Minirmum

Figure VI1-6 : vérification de la fleche sens y-y

Dans notre cas la fleche est donnée par ETABS === {=0.003m
f=0.003 < 22 = 0,007 cm
500

Conclusion:

La fleche est vérifiée dans les deux sens .

162



CHAPITRE 6 FERRAILLAGE DES POUTRES

> Le ferraillage des poutres solidaires des voiles récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales
Appui Travée Zone courante | Zone nodale
Poutres principales | 3HAL14Fill 3HA14Fill Cadres(4HA8 + | Cadres(4HAS8 +
(30 x 40) + + étrier T8) étrier T8) e=8cm
3HA16Chap | 3HAL12Chap | €=15Cm
Poutre secondaires | 3HAL4Fill 3HA14Fill Cadres(4HA8 + | Cadres(4HAS8 +
(30x40) + + étrier T8) étrier T8) e=8cm
3HA16Chap 3HA12Chap e=15cm

Tableau V-11: Récapitulatif de ferraillage des poutres solidaires des voiles

> Le ferraillage des poutres loins des voiles récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales
Appui Travée Zone courante | Zone nodale
Poutres principales | 3HAL4Fill 3HAL14Fill Cadres(4HA8 + | Cadres(4HAS8 +
(30 X 40) +2HA12Chap étrier T8) étrier T8)
e=15cm e=8cm
Poutre secondaires | 3HAL4Fill 3HAL4FIll Cadres(4HA8 + | Cadres(4HAS8 +
(30X40) +2HA12 Chap étrier T8) étrier T8)
e=15cm e=8cm

Tableau V-12 : Récapitulatif de ferraillage des poutres loins des voiles

VI1-9) Ferraillage de la poutres de chainage :

Dimension de la

Amaximal [sz]

poutre [cm?] (0.5% de la section) | Zone courante Zone de
recouvrement
PCH 25x30 3.75 30 45

Tableau V-13 : Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux

Travée/ M comb M obs ] Ast | Anmin | Aadopt ferraillage
appuis | (KN.m) (cm? | (cm?

Travée | 11.694 | ELU 0.046 | SSA | 0976 | 1.27 |3.75 |3.39 | 3HA12
Appuis | 22.413 | ELU 0.086 | SSA | 0.955 | 2.50 3.39 | 3HA12

Tableau V-14 : ferrailage de la poutre de chainage
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v' Armatures transversales :
= Diametre minimale : min [% ;01 1% ]: min [1.14;1.2; 3]
Soit 6, = 8mm on choisi un cadre + un étrier

Si<min (h/4 ; 12¢) =min (30/4 ;12x1.4) soit Si= 8cm en zone nodale

Si<h/2 = 30/2=15 cm soit S¢= 15cm en zone courante

On aura:
- A= 0,003.St.b = 0,6 cm? en zone nodale

- A= 0,003.St.b = 1,125 cm? en zone courante

Soit : At=4HA8 = 2,01 cm2/ml (2 cadres de @8)

v" Délimitation de la zone nodale :

L’=2.h
avec :
h : la hauteur de la poutre
L’=2.h=2x 30 =60 cm, pour les poutres de chainage

V1-9-1) Vérifications des poutres a PELU :
v' Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :
0.23xbxdxXfi,g
fe
Avec : fi,5= 0.6+0.06%f.,5= 2.1 Mpa

Aadopté > Anmin =

0.23X25%27%x2.1
Anmin = 200 = 0.830m2

Aadopte > Amin=0.83 CM2 e, condition vérifier.

Toutes les sections adoptées sont supérieures a Amin donc , la condition est vérifiée.

v Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(Art A.5.1
/BAEL91modifiées99) :

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état ultime.
Cette justification concerne I’ame des poutres, elle est conduite a partir de la contrainte
tangente t .

max

Donc soit a vérifier que : T = ;’Xd STy

Avec :
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T, ™* . Effort tranchant max a I’ELU.

0.2xf . . L g
Ty, = min {y—czs 5 Mpa } =3.73 Mpa (Pour la fissuration non préjudiciable)
b

Tmax= 10, 41KN

_10.41x1073

=0.15 Mpa < T, = 3.73 MPa
0.25X0.27

Condition vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement

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

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Tse < Tge

Tse = Vs f12=1.5%2.1=3.15

Avec : ys=1.5 pour’acier HA

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :
Toe= —
€ 0.9xdXTU;

Avec :

2 U;= Périmétre utile de Iacier.

SU;= ngm = (3x14x3.14)= 131.88mm
_  10.41x103

e~ 0.9x270x131.88

=0.32Mpa < T4.=3.15Mpa........... condition vérifier.

=La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des barres.

v Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
— PXfe

4XTge
Avec:
Tgy = 0.6X ys’fizg= 2.835 Mpa

Pour ¢ =14:Lgs=43.75cm

S

v Calcul de la longueur d’ancrage : (Art A6.1 BAEL99) ;
La regle du BAEL99Art A6.1 admettent que I’ancrage des barres rectilignes terminées par un
crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a
0,41s pour les aciers HA.
Pour ¢p=14 Ls= 0.4%43.75=17.50 cm
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V1-9-2) Vérifications a ’ELS :
+» Etat limite d’ouverture des fissures :

FERRAILLAGE DES POUTRES

CHAPITRE 6

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

% Etat limite de déformation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
Ope=— < 0p.=0.6X f.,5= 15 Mpa

Os

Ky

. _ 100xA
Avec : p;= o

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de ; et K.
La contrainte de traction dans 1’acier est :

MS
0‘ =
$  ByxdxA
Avec :

A : Armatures adoptées a I’ELU.
Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau Ms As P1 B1 K, o Opc ape | Obs
(KN | (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
m)
PCH Traveée | 8.55 3.39 0.5 0.893 | 31.73 | 104.60 | 3.30 15 OK
(25%30) | Appui | 16.42 | 3.39 0.5 0.893 |31.73 | 200.90 |6.33 15 OK

Tableau VI-15: Vérification de la poutre de chainage a P’ELS

Etat limite de déformation :
f: la fleche maximale de poutres de chainage est déduite de logiciel ETABS.

Deflections

| End Jt: 14

i+ Mheolute (" Relative to Beam Minimum

J End Jt

" Felative to Beam Endz

15 EEiE
at 1529

D eflection [Diawn +]

" Relative to Stary kMinimum

Figure VI-7 : vérification de la fleche sens y-y

Dans notre cas la fleche est donnée par ETABS

=P {=0.003m
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350

f=0.003 <— =0.007 m
500

La condition de la fleche est vérifiée.

> Le ferraillage de la poutres de chainage est récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales

Armatures transversales

Appui Travée Zone courante Zone nodale
PCH 3HAL2Fill 3HAL2FIll Cadres(4HAS8 + Cadres(4HAS8 +
(25 x 30) étrier T8)e=15cm

étrier T8) e=8cm

Tableau V-16 : Récapitulatif de ferraillage des poutres de chainage .
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V1I-1) Introduction :
Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une

console verticale en castrée a sa base dans ses fondations. 1ls sont soumis a des charges
réparties ou concentrées et sollicités par un effort normal N, un effort tranchant V, et un
moment fléchissant M qui prend la valeur maximale au niveau de la section d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la méthode
des contraintes, Ils seront ferraillés en flexion composée de 3 types d’armatures :

v" Armatures horizontales
v" Armatures verticales

v" Armatures transversales

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

1,35G+1,5Q a L’ELU

BAEL 91
G+Q aL’ELS
G+Q E
RPA99/ Version 2003
08G+E

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :
-Zone | : Du RDC au 2eme étage.

-Zone 11 : Du 3eme au 5éme.

-Zone 111 : 6éme au 8éme.

Fig VII1-1) Disposition des voiles
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a) Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant un comportement différent :
- Voile élancé : ? >15

- Voile court : ? <15

b) Exposition de la méthode :
Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de la

méthode suivante :
La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette méthode se fait pour une bande de

largeur d, elle consiste en la détermination du diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

V11-2) Armatures verticales :
On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables :

N MV
Omax =T

N MV’

Omin =~ E I
Avec : B=L.e

B : section de béton
L : Longueur du voile.
e : Epaisseur du voile

V=1 L

2
V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
I : Moment d’inertie du voile

M :moment dans le voile
N : Effort normal dans le voile

-Le calcul se sera pour des bandes de longueur « d », tel que :

d < mi (h2 _ ZlC)
< min o

Lc : Longueur de la zone comprimée.

Lt : Longueur de la zone tendue.

he : hauteur d’étage

Avec : Lt=L-Lc

0.
Et : L.= max X L

c
Umax + Umax
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On détermine les efforts agissant dans chaque bande « d » selon les cas suivants :

> 1°" Cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

Omin — O1 d
2
61 — 02

2

N1= . e

NZ = d-e

e : épaisseur du voile.

Les sections d’armatures sont données par :

Ny
Avl =
Ost
N,
sz =
Ost
Avec :

Av1 ,Av2 : Sections d’armatures verticales.

L , __ fe 400
Situation accidentelle : 65 = y_s =T = 400MPa

» 2éme Cas : Section entierement comprimée (SEC) :
Les efforts normaux sont donnés comme suit :

Omin — O
le%ld.e

01 —O
N2= 122d.e

Les sections d’armatures sont données par :

_ Ny — Bfy.
Ap =———
Ost
NZ - bec
sz - —
Os¢
Avec :

Avl , Av2 : Sections d’armatures verticales.

N : __fe 400
Situation accidentelle : a5 = y_s =71 = 400MPa
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_ 0.85f,5  0.85%25

- = 21.74MP
” 0.85 x 1.15 ¢

fbc

» 3eme Cas : Section entierement tendue (SET) :

Les efforts normaux sont donnés comme suit :

Omin + O
le%ld.e
c1+o0o
N2= 12 zd.e

Les sections d’armatures sont données par :

Ny
Ay =

Gst

N,
Ay =

Gst

V11-3) Sections d’armatures minimales :

La section d’armature verticale doit respecter les conditions suivantes :
a) Compression simple :
Apmin = 4cm?  par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction
de ces armatures.
2% < Apmin < 5%B ; B: section de béton comprimée .

b) Traction simple :

BftZB
Amin = T
e

le pourcentage minimales des armatures verticales de la zone tendue doit etre au moins égale
a 2% de la section horizontale de la section de béton tendue.

V11-4) Armatures horizontales :
La section d’armature horizontale est donnée par :

Ay
Ay = e (BAEL)
Ay = 0.15%B ( RPA99/version2003)

A
Ay = (TV, 0.15%8) ....en zone totale

Ap=10%B ... En zone courante
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Av : section d’armatures verticales adoptée

B : section du béton.

Ces armatures horizontales doivent étre munies de crochets de 135° ayant une longueur de
100 , et disposées de maniére a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.
La section d’armature est donnée par les formules suivantes :

VI1I-5) Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

T p—
A,=11— Avec T=14T
f

e

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VI11-6) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont généralement des épingles, elles ont pour role de :
-Relier les deux nappes d’armatures verticales avec au moins 4 épingles par métre carré.
-Renforcer les parties extérieures du refend et d’empécher le flambement des armatures
verticales sous I’effet de la compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

VI11-7) Les potelets :

A chaque extrémité du trumeau, les barres verticales doivent étres ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du trumeau.

La section d’armatures des potelets doit €tre supérieure ou égale a 4HA10.

V11-8) Dispositions constructives :
-L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur ou égal a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

St<min(1.5e;30cm) Art7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
e : épaisseur de voile

v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres verticales doit étre réduit de
moitié sur une longueur égale a 1/10 de la longueur du voile et ne doit pas dépasser
une longueur de 15cm.

v Le diameétre des armatures verticales et horizontales respectivement ne doit pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur (e) du voile.

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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e 400 : pour les barres situées dans les zones comprimées ou le renversement du
signe des efforts est possible.

e 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées, sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

g2
a4HA1U.@:: j : E :'.:Ele

Fig. VI1-8):Disposition des armatures verticales dans les voiles

VIl -9) Vérification a L’ELS :
a) La contrainte dans le béton

On doit vérifier que la contrainte de compression de béton soit inferieur de 15MPa.
Pour cet état, on considere :

Ny=G +Q
°b =B 1154 = %

G, = 0.6f,,5 = 15MPa

Avec :

N; : effort normal appliqué

B : section de béton

A : section d’armatures adoptée
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
> D’aprés le RPA99 révise 2003 :

Ty < Tp = 0.2f.,5 = 5MPa

v
= hd
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V=14T

Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0,9h)

h : Hauteur totale de la section brute

> D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

Y
Ty =

b,d
Avec

T, la contrainte de cisaillement

0.15f.,5
yb

Pour la fissuration préjudiciable : 7,, = min ( ) ;4 MPa

7, = 3.26 MPa
V11-10) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone(l) une :

» Caractéristiques géométriques :
L=2.5m,e=20cm,B=0.5m

» Sollicitations de calcul :

Omax = 6325,020 MPa

Omin = —9725,600 MPa

La section est partiellement comprimée
> Largeur de la zone comprimée :

Gmax 6325.02

L,=—2% x| -=
© Gmin + Smax 6325.02 + 9725.6

= 0.99

» Largeur de la zone tendue :

Lt=L-Lc=151m
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< _(he_ZIC)_066
< min >i3)=0 m

dy = L+-d = 1.51-0.66 = 0.85m

> Détermination des armatures :

Omin ;o _ 79725600 ) or o089z
=" YT 151 T '
Omin T 01 9725.6 + 5508.92
Ny =——tde = . 0.66x0.2 = 1000.57KN
01 - 02 550892 —_ O
N, = =——*d.e = =———0.66x02 = 472.7 KN

> Armatures minimales :

Bf,
t28} avec B=d.e

fe
Anin = max {2.64; 6.90}

Apin = max {0.00ZB;

Apin = 6.90 cm?

» Armatures verticales :

A = Ny 1000.57 25 01 em2
vl — Ot = 400 = . cm
N 427
V27 6 400 T T
N : __fe 400
Situation accidentelle : a5 = y_s =71 = 400MPa

» Les armatures de coutures :

T 1.1 X1676.766
= 11— = = 46.11 cm®.

Avj = 11
K fe 400

T
e

Alors :
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A= Ay + AT’ = 2501 + % = 36.54 cm?

A= Am%: 11.82 + % — 23.35 cm?

Soit ;

Bande 1: 2x 6HA20=37,70cm?® avec un espacement de 13 cm.

Bande 2 : 2x 6HA16= 24,12cm?  avec un espacement de 17 cm.

» Armatures horizontales :
Ay
Ay = (T; 0.15%B; 0.1OB) avec B = Lyyjie X €

A 18.84
TV =~ = 4.71cm?

Avec :
e A, > 0.15%B =(0.0015 x 250 x 20)/2 = 3.75 cm? /nappe — dans la section générale
du voile.
e A;>0.1%B’ =0.001 x 250x20)/2= 2.5cm?/nappe — dans la zone courante.

Onprend Ap =4.71cm?

soit donc 6HA12 = 6.78cm? avec un espacement de 20cm

» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent &tre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré
Soit : 4HA8=2.01 cm®

» Veérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min (1.5e ; 30cm) =30cm =>» condition vérifiée.

» Vérification a ’ELS :
a) Veérification des contraintes de cisaillement :
e BAELO91:

V, 14x1197.69

= Lo O 3 7oMp
' = bd T 0.2 (0.9x2.5) 4
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Tp = 3.72MPa < T, = 5MPa = condition vérifiée

e RPA99 révise 2003 :

T 1197.69

= =77 5 66MP
T 0 T 0.2x0.9%2.5 a

T, = 2.66MPa < T, = 3.26 MPa = 5MPa =» condition vérifiée
b) Veérification de la contrainte du béton

Il faut vérifier que : o5 < 0.6 f,5

op < 0, = 0.6f,,5 = 15MPa

N 387026
°> =B 154 05 + 15x18.84

= 7.33 < 15MPa

Condition vérifiée

Le ferraillage des autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :

» Ferraillage des voiles Longitudinaux : Voile VL1

Zone | I i
h poutre(m) 0,40 0,40 0,40
hauteur etage (m) 3,74 3,06 3,06
L (m) 2,50 2,50 2,50
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,5 0,5 0,5
He 3,740 3,060 3,060
h 3,34 2,66 2,66
T(kN) 1197,690 895,440 479,190
Nser (KN) 3780,26 2825,37 1292,04
Vu (kN) 1676,766 1253,616 670,866
omax  (KN/m?) 6325,020 2043,800 1559,980
omin  (KN/m?) -9725,600 -4116,910 -3332,160
os (kN/m°) 400,00 400,00 400,00
L. 0,99 0,83 0,80
L¢ 1,51 1,67 1,70
d 0,66 0,55 0,53
d2 = L -d adopte 0,86 1,12 1,17
o1 5508,920 2754,377 2292,173
N1 1000,57 379,92 298,91
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N, 472,70 307,86 268,49
Avi/bande (cm?) 25,01 9,50 7,47
Ay./bande (cm?) 11,82 7,70 6,71

A, (cm?) 46,11 34,47 18,45

Choix de A Bande 1 2x 6HA20 2x 6HA14 2x 6HA12
(cm?)
Choix de A Bande 2 2 X 6HA16 2X 6HA14 2x 6HA12
(cm?)
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 13 11 10
(cm) Bande 2 17 22 23
AH /nappe/ml (cm2) 471 2.3 1.7
AH adopté /nappe 6.78 6.78 4.71
(cm2)
choix de la section 6HA12 6HA12 6HA10
Espacement st(cm) 20 20 20
At adoptées 4HA8
T, = 5MPa Tp 3,726 2,786 1,491
T, = 3.26MPa Ty 2,662 1,990 1,065
0, = 15MPa Ghc 6.793 5.354 2.483
Tableau VII-1 : Ferraillage des voiles VL1
> Ferraillage des voiles Longitudinaux : Voile VL2
Zone I Il 1
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
hauteur etage (m) 3,74 3,06 3,06
L (m) 1,35 1,35 1,35
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,22 0,22 0,22
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He 3,740 3,060 3,060
h 3,34 2,66 2,66
T(kN) 415,750 168,000 161,640
Neer (KN) 1590,31 1202,62 573,82
Vu (kN) 582,050 235,200 226,296
Omax  (KN/m?) 5938,500 2062,210 1796,850
Omin  (KN/M?) -9455,570 -3857,450 -3390,340
os (kN/m? 400,00 400,00 400,00
L, 0,52 0,47 0,47
L, 0,83 0,88 0,88
q 0,35 0,31 0,31
42 = Ly -d aiope 0,48 0,57 0,57
o1 5496,570 2482,643 2192,440
Ny 422,99 161,97 141,82
N, 215,89 114,53 101,93
A,i/bande (cm?) 12,98 4,97 4,35
A../bande (cm?) 6,62 3,51 3,13
A, (cm?) 16,01 6,47 6,22

Anin/bande/nappe (cm?)

Choixde A | pande1 5HA16 3HA14 3HAL2
(cm?)
Choixde A | 5o e 2 3HA14 3HA12 3HA12
(cm")
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 7 10 10
(cm) Bande 2 15 17 17
AH /nappe (cm2) 2.51 2.31 2.01
AH adopté (cm2) 3.14 3.14 3.14
choix de la section 4HA10 4HA10 4HA10
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Espacement st(cm) 25 25 25
4HAS8
At adoptées
B = B E 2,395 0,968 0,931
7, =3.26MPa| T, 1,711 0,691 0,665
0, = 15MPa O
5,407 4,237 2,048
Tableau VI1-2 : Ferraillage des voiles VL2
> Ferraillage des voiles transversaux : Voile VT1
Zone | 1 i
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
hauteur etage (m) 3,74 3,06 3,06
L (m) 1,30 1,30 1,30
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,26 0,26 0,26
He 3,740 3,060 3,060
h 3,34 2,66 2,66
T(kN) 748,650 693,100 620,140
Nser (KN) 5194,43 4530,28 2189,33
Vu (kN) 1048.110 970.340 868,196
Omax  (KN/m?) 4041,160 4351,660 6284,120
Omin  (KN/m?) -8972,060 -6197,640 -6292,250
os (kN/m? 400,00 400,00 400,00
L. 0,40 0,54 0,65
L¢ 0,90 0,76 0,65
d 0,27 0,36 0,33
d2 = L -d adopte 0,63 0,41 0,33
o1 6277,953 3296,533 3146,125
N1 410,43 339,42 306,95
N2 393,73 133,92 102,32
Avi/bande (cm?) 10,26 8,49 7,67




CHAPITRE 7

Ay/bande (cm?)

9,84

FERRAILLAGE DES VOILES

3,35

2,56

A, (cm?)

Amin/bande/nappe (cm?)

36,52

38,23

23,88

Chz’c"r;‘zj)e A | Bande1 2% 5HA20 2x 5HA16 2% 5HA14
Chgc';;‘zj)e A | Bande2 2x 5HA20 2x SHA16 2% 5HAL4
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 6.5 9 8
(cm) Bande 2 15 10 8
AH /nappe (cm2) 2.52 2.52 1.93
A BB 3.14 3.14 3.14
(cm2)
choix de la section 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
4HAS
At adoptées
fb = 5MPa Th
4.479 4.147 3,710
Ty =3.26MPa| 7, 3.199 2.962 2 650
a'b = 15MPa Opc
14.665 14.144 7.13

Tableau VI1-3: ferraillage des voiles VT1

*Remarque : pour les zones | et Il nous avons augmenté le ferraillage pour que la

contrainte de béton soit vérifiée
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> Ferraillage des voiles transversaux : VT2

|

Zone | I 1"
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
hauteur etage (m) 3,74 3,06 3,06
L (m) 2,10 2,10 2,10
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,44 0,44 0,44
He 3,740 3,060 3,060
h 3,34 2,66 2,66
T(KN) 184,450 146,130 67,810
Neer (KN) 448,99 354,14 190,95
Vu (kN) 258,230 204,582 94,934
omax  (KN/m?) 3766,360 711,230 667,260
omin  (KN/m?) -7334,050 -2825,120 1917,120
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
L. 0,65 0,34 0,47
L 1,45 1,76 1,63
d 0,50 0,29 0,38
d2 = Lt -d adopte 0,96 1,46 1,25
o1 4823,143 2350,967 1472,280
N1 604,99 152,68 128,35
N, 461,05 343,84 184,52
Avi/bande (cm?) 15,12 3,82 3,21
Avz/bande (cm?) 11,53 8,60 4,61
A,j (cm?) 7,10 5,63 2,61

Chz’g;?)e A | Bandel |  2x5HAL6 2x 3HAL4 2x 3HA12

Ch?:r;] gl)e A | Bande2 |  2x5HAL4 2x THA12 2x THAL2
ST 30 30 30
Espacement | Bande 1 12 14 S
(cm) Bande 2 24 24 20
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AH /nappe (cm2) 1.92 1.42 0.85
AH adopté (cm2) 3.14 3.14 3.14
choix de la section 2x 4HA10 2x 4HA10 2x 4HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées S
v = ST ™ 0,652 0,517 0,240
By = ShZDEE 0,466 0,369 0,171

o, = 15MPa Gbe
0,955 0,775 0,393

Tableau VI11-4: ferraillage des voiles VT2
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VI11.1) Introduction :
Les fondations sont les éléments qui sont situé a la base de la structure, et qui transmettent les
efforts de la superstructure au sol. 1l existe deux types de fondations :

e Les fondations superficielles.

e Les fondations profondes.
Le choix du type de fondations ce fait selon I’importance de I’ouvrage et des caractéristiques
mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisée d’une manicre a assurer :

- La stabilité de I’ouvrage,

- Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en

pente,

- Eviter le déplacement de 1’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques

Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.),

- Limitation des tassements compatibles.
VI11.2) Type de fondations :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
- Lanature de I’ouvrage,
- Lanature du terrain et sa résistance,
- Profondeur du bon sol,
- Letassement du sol.
VI111.2.1) Les fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol. Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre
dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,
e Lesradiers.
VI111.2.2) Les fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes son:

e Les pieux

e Les puits.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

- Stabilité de I’ouvrage (rigidité).

- Facilité d’exécution (coffrage).

- Economie.
VI111.3) Choix tu type de fondations :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné
une contrainte admissible du sol a,,;= 2.00 bars, situé a une profondeur de 2 m (Site meuble).
On I’absence d’une nappe phréatique il y’aura pas de risque de remontée des eaux.
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VI11.3.1) Semelles isolée :
Pour le dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal "N,;” qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du S-SOL.

NSGI‘

AXB>=— N
Osol

Homothétie des dimensions :

F 3
Y

w | >
=]

=K = 1—A=B (Poteau carr¢).

N
D’ou: B> _ser ¥__ . | |/
Osol A .

Ll

oo

r3

Figure VII1.1 : schéma statique de la semelle isolée.

Application numérique : Ng,-= 144,06 KN ; 0,1 =200 KN/m?2

1443,06
200
On opte pour : A=B=2,7 m

=2,68m

+ Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.
VI111.3.2) Semelles filantes :

% Semelles sous poteaux :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

1) Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges : R =)’ N;

LN x ej+)M;
R

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e =

e : Excentricité par rapport au centre de gravité.
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L s —
{ e Sg === Reépartition trapézoidale.

L o .
e>- == Répartition triangulaire.
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6xe

max_ (1__)

6xe

mln:_(1+_)

3xe

q(L)_E(“_)

B> _( )
Osol

q. L
4

2) Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont réesumés dans le

tableau suivant :

Poteau Ni =G+ Q (KN) Mi (KN m) € (m) Ni X €j (KN m)

1 698.26 12.342 -11.35 -7925.251

2 1106.85 2.163 -7.05 -7803.292

3 1395.82 -1.395 -2.35 -3280.177

4 1331.11 2.173 2.15 2892.502

5 1071.74 -2.282 6.65 7127.071

6 659.95 -13.66 11.35 7490.432
somme 6263.73 -0.659 / -1498.715

Tableau VIII-1 : résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.
Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ YN;xej+YM; _ —1498.715+(—0.659) _ -0.240 m

R 6263.73

L . _—
e =-0.240 < —=3.783 = Repartition trapézoidale.

g gmax = 2 (l+6£)_6263.73( +6x( 024)

) = 258.431 KN/ml

22.7
{amn=s(1- 22 =222 6"(2_20'724)) = 293.439KN/m
L a )= (L+70) =27 (L ZE) = 267183 KNl
B> qafl) =2 = 133m

Onprend: B=1.40m

La surface de la semelle filante sous poteau : Sp; = B x L = 1,40 x 10,95 = 15,33 m?
Sp; = B x L =1,40 x 23,15 = 32,41 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux : SIt,Ot = Sp1 XNy +Spz XNy

Avec :
n : Nombre de portiques dans le sens considéré.

Sp°t=15,33 x 3 + 32,41 x 5 = 208,04 m?
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7

+»» Semelles sous Voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns=G + Q (KN)

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ny _ &+Q =) B> Ns

GSO]_?_BXL L X 0501
0501 : Contrainte admissible du sol 200 KN/m?

B : largeur de la semelle,

L : longueur de la semelle sous voile,

G : charge permanente revenant aux voiles,

Q : surcharge revenant aux voiles.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Sens Voile | L(m) | e(m) | Ns(KN) | B(m) | S(m® | St(m?) | XSt (m?)

VL1 2.50 0.2 32441 | 0.648 | 1,620 6.48

Longitudinal

VL2 1.35 0.2 21589 | 0.800 | 1.080 | 1,080 24,32

VT1 1.30 0.2 282.05 | 1.085 | 1.410 | 14,10

Transversal |\ 1"220 | 02 | 266.87 | 0606 | 1.333 | 2,666

Tableau VI11-2 : résultats de calcul d’une semelle filante sous voile dans les deux.

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est : 'St = 24.326 m?

La surface totale des semelles filantes est S{or, o= Sp°* + St = 208,04+24.32 =232,36m?

semelle™
La surface totale de la structure est : S ..re= 23,15 x 10,95 = 253,50 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

tot
Ssemelle - 232,36
tot -
Ss(grecture 253,50

‘ La surface des semelles représente 91,6 % de la surface totale.

R/

* Remarque

=0,916

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie superieure a 50 % de la surface totale du batiment, et donc nous

opterons pour un radier géneral.
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VIIIL.3.3) Calcul d’un 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 et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :
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

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

VI111.3.3.1) Pré-dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm (h,,,;,, > 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire:

«» Sous voiles:

Lmax < h < Lmax
8 - 75

h: épaisseur du radier

L max : portée maximale
70 70
L 1 = 4.70m =2 <h<=2 mmd 058<h<094

Onprend: h=70cm

0,

% Sous poteaux:
> Ladalle:

Lmax

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hy >

Avec une hauteur minimale de 25 cm

470
hq = —=23.5cm
20

Soit: hg =30cm
> Lanervure:

Lmax

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, égale a: h, >

470
h, >—=47cm
10

Soit: h, =50 cm
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¢) Condition de la longueur d’élasticité:

4,4—EI 2
Le = K_bZELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:

T _ o ”
Liax < > Le  Cequiconduita: h> 3\/(% Lias) 3?

Avec:

L.: Longueur élastique;

K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen; I:
L’inertie de la section du radier (bande del m);

E: Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 3/f.,g = 10818, 865 MPa.

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

3|, 2x4.70 3 x40
D’oﬁ:hz\/( =4 X =0.96 m =96 cm
TC 10818.865

On prend: h, =100cm

La largeur de la nervure:

0.4h, <b,<07h, 3 0.4x100<b, <0.7x100
40<b, <70

On prend b,= 60 cm

% Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=100cm ............ Hauteur de la nervure.
hg =30cm .............. Hauteur de la dalle.
b,=60cm ............. Largeur de la nervure.

VI111-3-3-2) Détermination des efforts:
Charge permanente G pg; = 27311,70 KN

Charge d’exploitation Q pat = 4548,00 KN

#+ Combinaison d’actions:

ELU: Ny=1,35G + 1,5Q = (1,35x27311, 70) + (1,5+4548,00) = 43692,795 KN
ELS: Ng= G+ Q =27311,70 + 4548,00 = 31859.70 KN
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V111-3-3-3) Détermination de la surface nécessaire du radier:

Ny _ 43692,795

. —_ 2
ELU: Sradier 2 7537 == = 755,500 — 164258 M
Ns 31859.70
ELS: Sradier = — 00 159,298 m?

Sradler max (Sgggier ’ E{aﬁler) 164 258 m

SBatiment = 253,50 m2 > max (Slglz;gier ’ E]a-{(Siler) 164,258 m

% Remarque:
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 régles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :
h
Lgep = (7” ; 30cm) = 50cm
On opte pour un radier de Lq¢p= 50cm dans les 4 sens.

SRadier = SBatiment + Sdébord
Sasbord = 0.5 X 2 X (23,70+10,50) = 34,20 m?
Sradier = 253,50+ 34,20 = 287.70 m?

Donc on aura une surface totale du radier égale: Sgagier= 287,70 m?

111-3-3-4) Calcul des sollicitations a la base du radier:

Gp,q = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle:

Pdane= Sradier X ha X pp

Pgane= 287, 70 x 0, 3 x 25 = 2157,75 KN

Poids des nervures:

Prervy =bnX (hy —hg) X Lx n xpy,

P. o= {[(0,60 X (1 - 0,3) x 23.65 X 4)] + [(0,6 X (1 — 0.3) x 10.95 x 3)] + [(0,60 X (1- 0,3) X
11.45 x 2)] + [(0,6 X (1 —0,3) x 11.95 X 1)]} X 25

P...,= 1704,15KN

Poids de TVO :

l:’TVO = (SRad - Snérv) x (hn' edf) Xp

Avec:

Sherv=(0,6x23, 65x4) + (0,6x10, 95x3) + (0,6x11, 45x2) + (0,6+11,95x1) = 97,38m2
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Prvo = [(287,70-97,38) x (1 - 0, 1)] x17 = 2911,896KN

Poids de la dalle flottante:
Pdf = (Srad 'Sner) X epx Pb

P, = (287,70 —97,38) x0,1x25= 475,8 KN (e, =10cm).

Poids de radier:
Gpaq = 2157,75+1704,15+2911,896+475,8 = 7249,60 KN

Surcharge d’exploitation:

Qraq =S Xx5=287,70 x 5= 1438,5 KN

Poids total de la structure:
Giot = Gpat + Grag = 27311,70+7249,60 =34561,30 KN
Qtot = Qbat + Qrad: 4548+ 1438,5 = 5986,5 KN

Combinaison d’action:
Nu =1,35 G +1.5 Qo= (1.35 x 34561,30) + (1,5 x5986,5) = 55637,505 KN
NS= Giott Qror = 34561,30+5986,5=40547,80 KN

VI11-4) Veérification:
VI11-4-1) Vérification a la contrainte de cisaillement:

Il faut vérifier que : 7, <7Tu

= ——=<Tu=min( 0.15 fea8 ;4MPa) =25 MPa  telque:y, =1,5

Avec: b=100cm ; d=0,9 hg =0,9x30 =27 cm.
T&nax - Nyxb X L max - 55637,505x1x4.70 = 454 460 KN

SRadier 2 287,70x 2

3
7,= 240X 107 _ 1 68 MPa < Tu=2,50 MPa............... Condition vérifiée
1000x 270

VI11-4-2) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

» Effort normal (N) di aux charges verticales.

» Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M; = Mj k=0) * Tj =0y h
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Avec :

M; (k=0) - Moment sismique a la base du batiment,

Tj k=0) : Effort tranchant a la base du batiment,

Iyx 5 Iyy : Moment d’inertie du panneau considére dans le sens considére,

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

g,
g4

Figure. VII1-2 : Diagramme des contraintes.

Ainsi on doit vérifier que :
AL’ELU: o, <1330,
AL’ELS: o, <1330,
Avec:

3 o1+ Oy N M
Om="_ et 012 = + — \
4 " Srad I

e Calcul du centre de gravité du radier :

2 Si Xj
X =—=12,075m
G7 ys;
xSiYj
Yo ==——=5975m
G7 ys;

¢ Moment d’inertie du radier :

. bh® 24,15x11,953
le = - = al = 3434,310 m*
. hb3 11,95x24,153
Iyy = — = ———— = 14026,136 m*
12 12
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e Moment de renversement du radier :

M, = MX + (TY x h) =36996,746 + (1734,15x 1) = 38730,896 KN m
M, = MJ + (T x h) = 36678,767+ (1719,35x 1) = 38398,117 KN m

+« Sens longitudinal :

> ELU:
N M 55637,505 ,
(o=t 4 (X g y) = 22070 (20 05 075) = 0,226730 MPa
Srad  lyy 287,70 14026,136
N M 55637,505 ,
{ o=t (=X xV)= (225, 12,075) = 0,160044 MPa
Srad  lyy 287,70 14026,136
3 3x0,226730+0,1600
(o =222 = 2 74+ 10004 = 0,210 MPa
1,33 G,y = 1.33 X 0,2 = 0,266 MPa
on = 0,210 MPa< 1,33 6, =0,266 MPa ‘ Condition vérifiée.
» ELS:
N M 40547,80 ,
oy =+ (=X xV) = + (2225 412, 075) = 0,174281 MPa
Srad ' lyy 287,70 14026,136
N M 40547,80 ,
{ o= (2 xV) =T (S0 X 12,075) = 0,107594 MPa
rad yy ’ ’
q o = 3 0'1: (o)) — 3 X0,1742841 +0,107594 — 0,157609 MPa

001 = 0,2 MPa
om = 0,157609 MPa< o, =0,2 MPa ‘ Condition vérifiée.

0,

«* Sens transversale :

- ELU:
N M 55637,505 )
(op=—2+ (=2 xV)= + (22227 4 5,975) = 0,260192 MPa
Srad Iex 287,70 3434,310
N M 55637,505 38398,117
< o=—+ - (= xVv)= - ( x 5,975) = 0,126582 MPa
Srad Iex 287,70 3434,310
Lo, = 30.+0, — 3x0,260192 +0,126582 — 0,226790 MPa
4 4

1,33 55, = 1.33 X 0,2 = 0,266 MPa
om = 0,226790 MPa< 1,33 65, = 0,266 MPa ‘ Condition vérifiée.
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- ELS:
N M 40547,80 , 38398,117
(o ==+ (= xV)= +( x 5,975) = 0,207742 MPa
Srad Tk 287,70 3434,310
N M 40547,80 , 38398,117
9 op=—= (= xV)= -( x 5,975) = 0,074132 MPa
Srad Ly 287,70  ‘3434,310
30,4 3X0,207742 +0,074132
L oy = "14 22X - = 0,174340 MPa
ol = 0,2 MPa
o, = 0,174340 MPa< G, = 0,2 MPa ‘ Condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS

0; 0, Om 0, 0> Om

X-X | 0,226730 | 0,160044 | 0,21000 | 0,260192 | 0,126582 | 0,157609 OK

Y-Y |0,174281 | 0,107594 | 0,226790 | 0,207742 | 0,074132 | 0,174340 OK

Tableau VII1-3 : vérification de la contrainte.

VI111-4-3) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BAEL91modifiées 99)
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : N, < N
, 0.045x p_xhxfe,g

u
Ty

Avec:
N,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
u.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).

+ I~ g

~

Figure. VII1-3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
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a) Vérification pour les poteaux
Calcul du périmétre utile :
u.=2x(@+b+2h)=2x(0,45+0,45+2x1)=5,8

_ 0,045x58x1x25x103

I\ = 4350 KN
1,5
N, = 1986,49 KN
N, =1986,49 KN < N, =4200KN .................... condition Vérifiée.

b) Vérification pour les voiles
Calcul du périmétre utile :
He=2x(@+b+2h)=2x(02+25+2x1)=13

_ 0.045x13x1x25x103

I\ = 14625 KN
1.5
N, = 445,33 KN
N, =44533 KN < N;; =14625KN .................... condition vérifiée.

V111-4-4) Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
On doit verifier que : P > P’
Avec: P’ =ax Yy X Spag X Z
P : Poids total du batiment a la base du radier.
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.a = 1,5
Yo Poids volumique de I’eau (y,,= 10 KN/m?®)
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1 m).
P'=15x10x 287,70 x 1 =4315,5 KN
P=30149.73 KN > 43155KN ........ccevveninnne Condition Vérifiée.

Pas de risque de soulévement de la structure

VI111-4-5) Vérification de la stabilité au renversement : (Art A.10.1.5 RPA99/Version
2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

R M B
On doit vérifier que : e:ﬁ < 7
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M, _ 38730,896 22,70 . e
ey = — = —————=097TM<——=568M.......c..ccevrrrn..... Condition vérifiée.

Ng  39828,55 4

M 38398,117 10,50 . \ ees
ey = L= =096 M < ——=263M.eeeeeerernn.... Condition vérifiée.

Ng  39828,55 4

VI111-5) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de
la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux. Pour le calcul du

ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le B.E.A.L 91 modifié 99.

VI11-5-1) Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :
On distingue deux cas :
1*" Cas : Sip < 0.4 — 1la flexion longitudinale est négligeable.

L%

— . y —
Mg—quX? , MO—O

2°™Cas:Si 0.4 <p<1 — lesdeux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de plus petite portée Lx : M¥ = p, q, L2

Dans le sens de la grande portée Ly : M} = uy Mg

Les coefficients p, ; p, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L

Avec:p=— avec :L, < L,
Ly

% Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme
section d’armatures, en considérant pour les calculs de panneau le plus sollicité.

% ldentification du panneau le plus sollicité:

Lx=350m ; Ly=4,70m ;p:%:%:am
y ,

ALELU: ¢ u, =0,0634
{ Hy = 0,494

ALELS: p, =0,0696
{ u, = 0,632
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0.4 <p<1 s ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du Ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale om?*, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G 7249,66
ALELU: qU = 0,,(ELU) - -4 = 226,790 — = 201,591 KN/m?
SRad 287,
G 249,66
AL’ELS : q¥ = 0,,(ELS) — -R2d = 174340 — Z222°° = 149 141 KN/m?
SRad 287,70

% Calcul a PELU:
1) Evaluation des moments Mx ; My:
On obtient :
X'=0.0634 x 201,591 x (3,50)% = 156,565 KN m
{ M? = 0,494 x 156,565 =77,343 KN m

% Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85 : pour les moments en travées,
0,50 : pour les moments sur appuis intermediaires,
0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

2=-0,5x156,565 =-78,282 KN m
Moment aux appuis : {
§=-05x77343=-38,671 KN m
M! = 0,85 x 156,565 = 133,080 KN m
Moment en travées : {
M = 0,85 x 77,343 = 65,741 KN m

2) Ferraillage a ELU :
s Sens longitudinale :
- Aux appuis :

_ Mix _ 78282x103
Ha = a2 6. 100x272x 14,2

=0.076 < = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).
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W, = 0,076 ‘ableau g (g

=====>

23 = M§ _  78282x103
X" Bdog 0,960x27 x 348

=8 ,678 cm?

On opte pour une section d’armature SHAL16 == Aj (adopte) = 10,06 cm?/ ml avec un
espacement : St =20 cm
-  Entravée:

_ Mg _ 133,080 x103
Ha = a2 6.~ 100x272x 142

=0,128 < y; =0.392
La section est simplement armée (S.S.A).

W, = 0,128 ‘tableau g (931

=====>

AL = Mix _ 133,080x103

= = = 15,213 cm®
X7 Bdog 0.931x27x348

On opte pour une section d’armature 5SHA20 = A% (ad0pte) = 15,72 cm?/ ml avec un
espacement : St =20 cm
+ Sens transversale :

- Aux appuis :

Mgy 38671 x10% _
Ha =y a2 f,. ~ 100x272x142 0,038 < 1y =0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

M, = 0,038 ‘2P B =0,981
23 = M§  _ 38671 x10°3

= = = 4,20 cm?
X7 Bdog 0.981x27x 348

On opte pour une section d’armature SHA14 == A% (adope) = 7,70 cm?/ ml avec un

espacement : St = 20 cm

- Entravée:

_ Myy  _ 65741 x10°
Ha

T bd?f,e 100X 272 x 14,2 = 0,064 <y, =0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
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W, = 0,064 tbleau g —0ogg3

=_====>

My _ 65741 x103
Bdost 0,967 x27 x 348

At = =7,23 cm?

On opte pour une section d’armature SHA14 == Al aopte) = 7,70 cm®/ ml avec un
espacement : St =20 cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens Zone M (KN m) i B Ferraillage | Section (cm?) | St (cm)
Aux 78,282 0,076 | 0,960 5HA16 10,06 20

longitudinale | appuis
En 38,671 0,128 | 0,931 5HA20 15,72 20

travée
Aux 133,080 0,038 | 0,981 5HA14 7,70 20

transversale | appuis
En 65,741 0,064 | 0,983 5HA14 7,70 20

travée

Tableau VII11-4 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.
3) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL 91
modifiée 99).
3-0,74

Anin = @0 x bxhx>—£ = 00008 x 100 30 x = 2,8 cm?

- Auxappuis:

A% =10,06 cm?*> Ayin=2,80cm? ........oovviiiin Condition vérifiée.
A =1572cm*> Amin=2,80 CM°...oiiiii, Condition vérifiée.
- Entravee:

A =7,70em*>Amin=2,80Cm*....................... Condition vérifiée.
A =770em*>Apin=2,80CM°....ocoiiiien, Condition vérifiée.

b) Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Sens longitudinal :
St < min (3h ; 33cm) = min (90 ; 33cm) =33 cm

S2°P¥ = 20 cm <SP =33 em.... Condition vérifiée.
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- Sens transversale :

St < min (4h ; 45cm) = min (120 ; 45cm) =45 cm

S29OPY = 20 cm < SMIN =45 cm.........o Condition vérifiée.
4) Veérification a ’ELS :
% Evaluation des moments

- Sens longitudinal :
On obtient :

{ M3 = ik qs L%
Mg = py Mg
X = 0,0696 x 149,141 x (3,50) = 127,157 KNm
{ MY = 0,632 x 125,02 = 80,363 KNm
a=.0,5x 127,157 = -63,578 KNm

Ma
Moment aux appuis : {
7 =-0,5x80,363 =- 40,181 KNm

M}( = 0,85x 127,157 = 108,083 KN m
Moment en travées : {

Mj = 0,85 x 80,363 = 68,308 KN m

R/

« Vérification des contraintes dans le béton :

On vérifie la condition suivante :

=L Y1, feon Mu

A=y <t g Avecly=or

Sens | Zone Mu Ms m Y « y=1 , fezs | Observation

2 100

X-X | appuis | 78,282 | 63,578 0,076 | 1,231 | 0,0989 0,3655 CVv
travée | 38,671 | 40,181 0,128 | 0,962 | 0,1719 0,2310 Cv

Y-Y | appuis | 133,080 | 108,083 | 0,038 | 1,231 | 0,0485 0,3655 CVv
travée | 65,741 | 68,308 0,064 | 0,962 | 0,0828 0.2310 CVv

Tableau VIII-5 : Vérification des contraintes dans le béton.
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I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.
VI111-6) Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge
uniformément repartie; illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de
1 métre de longueur.

1. Sollicitations de calcul:
AL’ELU :
qu = 201,591 KN/ml

_ —Pyx L? _ -201,591x (0.5)?

NONNANSN

= =- - »
My . = . =-2520 KN'm S0 .
Figure : VI11.4 Schéma statique de débord
A L’ELS :
qs = 149,141 KN/ml
-Pgx L2 _ 149, 0.5)2
Mg = S; ==Y 1‘”2"( ) _ 1864 KNm

2. Calcul des armatures:

My _  2520x103
T bd2fp. 100x272x14.2

n =0.024 < = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

W, = 0.024 ‘@bleau g -0 ogg

=====>
_ My _  2520x103
" Bdog 0.988x 27 x 348
3. Vérification a P’ELU:
Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL 91 modifiée 99).

=271 cm?

0.23xbxdxfig _ 0.23x100x27x2.1
fo - 400

Amin = = 3,26 cm?

On adopte 4 HA12= 4,52cm?/ml avec st=25

Armatures de répartition :

A, =%=22=1130m’

" =

Soit : Ar = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm/ml
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4. Vérification a ’ELS:

On vérifie la condition suivante :

d 2 100
M 25,20
Avec: y=—="—-=1735 ;o u=0.024 ; a=0,0304
Mg 18,64

_ f.
o = 0,0304 < Yz—l #2045 === CV

II n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS
+ Remarque:
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A agie > A debord, alors le

ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI11-7) Ferraillage des nervures :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximums, on rameénera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

L2
|
I
1
!
|
[
|

-{ i L

Figure VII11-5 : Répartition trapézoidale.

Cas de chargement trapézoidal :

0,74
4

Le=L, (05-%)=3505- %) =1,102m

0,742
4

2
Lm =Ly (05-22) =35(05- 22%)=1271m
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Le chargement simplifié :

4 e X =v o mmmm
AR e
5 I
AN L
Figure VI11-6 : Présentation du chargement simplifié
Cas de chargement triangulaire : S 5 T e

Ly=Ly ==> p«=1
L, =0.250 L, =0,250x 3,5=0,875m
Ly =0333L,=0,333%x35=1,165m

%

Figure VII1-7: Répartition triangulaire.

Charges a considérés :

- Amu = qu X Lm

_ } Pour les moments fléchissant
- qus = 4s X Lm
= Qru = qu X Lt }

_ Pour les efforts tranchants
- QqQru=(gsX Lt
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- Determination des charges:
e ELU:

Grad _ Gner

=(o,. -
qu (m Srad  Sner

Gy = (226,790 - 220 222 = 184,091 KN/m?

287,70 97,38

e ELS:

— Grad Gner

=(g,,,6 -—-—
qS ( m Srad  Sner
7249,66 1704,15
287,70 97,38

——> ¢, = (174,340 - ) = 131,641 KN/m?

- Sens longitudinal :
- Quu = qu X Ly, =184,091 x 1,271 = 234,000 KN/m
- Qus =qs XL, =131,641 x 1,271 = 167,316 KN/m
- Qru=qu XL =184,091 x 1,102 = 202,868 KN/m
- qrs=¢qs X L; =131,641 x 1,102 = 145,068 KN/m

- Sens transversal:

- Qmu = Qyu X Ly, = 184,091 x 1,165 = 214,466 KN/m
- Qms =Qqs XLy, =131,641 x 1,165 = 153,362 KN/m
- Qru = qu X Ls =184,091 x 0,875 = 161,080 KN/m
- qgrs=¢s XL =131,641 x 0,875 = 115,186 KN/m

1) Détermination des efforts:
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel « ETABS V9.6 »
2) Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens

longitudinal et transversal.
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VI111-7-1) Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « ETABS » sont les suivant :

% Sens longitudinale « X-X » :

Figure VI11-10: Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU sens x-X.
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Figure VII1-11: Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS sens x-X.

X/
°

Sens transversales « Y-Y » :

Figure VII11-14: Diagrammes des efforts tranchants a P’ELU sens y-y.
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Figure VI11-15: Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS sens y-y.
N.B : les diagrammes des moments sont renversés Mt en fibres supérieure et Ma en fibre
inferieure,
VI111-7-2) Récapitulation des résultats :

0,

% Sens longitudinales « X-X » :

> Moments sur appuis :

ELU ELS
M_pp (KNM) 410,39 283,43

Tableau VII11-6 : Moment fléchissant sur appuis.

» Moments en travées :

ELU ELS
Mypo (KNm) 218,64 152,07

Tableau VIII-7 : Moment fléchissant en travée.

> Efforts tranchants :

ELU ELS
Tsyp (KN) 438,33 303,47
Tine (KN) 44574 308,60

Tableau VII11-8 : tableau des efforts tranchants.

«* Sens transversales « Y-Y » :

» Moments sur appuis :

ELU ELS
M, pp (KNM) 203,62 141,24

Tableau VI11-9 : Moment fléchissant sur appuis.
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» Moments en travées :

ELU ELS
M¢ra(KNM) 95,58 66,30

Tableau VI11-10 : Moment fléchissant en travée.

» Efforts tranchants :

ELU ELS
Tsyp (KN) 255,64 175,33
Tine (KN) 255,64 175,33

Tableau VII1-11 : tableau des efforts tranchants.

VI11-7-3) Calcul des armatures(Le ferraillage a L’ELU) :

%+ Sens longitudinales « X-X » :

o M7P*=410,39 KN m
o MPM*=21864 KNm
b=60cm; d=97cm ; f,,=142MPa ; o 4 =348 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Mu m Obs B Ast Fil Chap | Aado
(KNm) (cm?) (cm?)
Appuis | 410,39 | 0.050 | SSA | 0974 | 12,48 |4HA16 | 4HA14 | 14,20

Tableau VII11-12 : Ferraillage des nervures aux appuis dans le sens x-x.

Mu i Obs B Ast Fil Aado
(KNm) (cm?) (cm?)
Travée [ 21864 | 0.028 | SSA | 0986 | 6,70 | 4HA16 | 8,04

Tableau VII1-13 : Ferraillage des nervures en travée dans le sens x-x.
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«+ Sens transversales « Y-Y » :

o MMx=20362KNm
e MM*=0558 KNm

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Mu i Obs B Ast Fil Chap | Aado
(KNm) (cm?) (cm?)
Appuis | 203,62 | 0.026 | SSA | 0987 | 6.12 |4HA1l4 | 4HA12 | 10,69

Tableau VI11-14 : Ferraillage des nervures aux appuis dans le sens y-y.

Mu 1 Obs At Fil Aado
(KNm) (cm?) (cm?)
Travée [ 9558 | 0.012 | SSA | 00994 | 285 | 4HA16 | 8,04

Tableau VII1-15 : Ferraillage des nervures en travee dans le sens y-y.

+ Remarque:

Conformément a l'article “ A.8.3 du BAEL 91 modifiées 99 ”, et pour éviter les fissurations

en dehors des zones efficacement armée, des armatures dénommeées « armatures de peau »

sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ;

leur section est d'au moins par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a

leur direction.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm.

Soit : = 2HA14 = 3,078cm2 soit : 1HA14 par parois

VI111-7-4) Vérification a PELU :

A. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 modifiée 99 Art
B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : As > ARiIn

0.23xbxdxfig _ 023x60x97x2.1
fe 400

= 7.03 cm?

min —
Ast -
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CHAPITRE 8 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Sens longitudinales « X-X » :

AuX appuis : Azgopte = 14,20 cm® > ATIR =7.03 cm* .................. Condition vérifiée.
Entravée : Augopts = 8,04 cm* > AR =7.03cm’ ..., Condition vérifiée.

Sens transversales « Y-Y » :

AuX appuis : Aygopte = 10,69 > AT =7.03cm’ ..., Condition vérifiée.
Entravée : Augops = 8,04> AR =7.03cm’ ... Condition vérifiée.

B. Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).
Il faut vérifier que : T, < T,

Tmax ., 0.15fc28
n ————————

: 4AMPa) = 2.5 MPa

Avec:
T@* . Effort tranchant max a ’ELU
Sens longitudinales « X-X » :

_ 445,74x 103

u= =0.76 MPa< T, =2.5MPa............ Condition vérifiée
600 X 970
Sens transversales « Y-Y » :

_ 255,64x 103

Ty= = 0.44 MPa< Ty, =2.5MPa............ Condition vérifiée
600 x970

C. Calcul des armatures transversales :

16
ﬂtZ %:?:533mm

Soit: @, =16 mm
Avec :

@,: Le diametre maximal des armatures longitudinales.
On prend : 2 cadres de @8 ——~. A, = 2,01 cm’

D. Condition d’espacement des barres : (Art A.5.1, 22 BAEL91/ modifiées99) :

St <min (0.9d; 40 cm) = min (90 ; 40 cm) =40 cm

+« Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;=0.003xStxb

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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CHAPITRE 8 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

» Dans la zone nodale : St <min (% ; 12@) = min (% ; 12 x1.6) = min (25; 19.2)
Soit : St =10 cm
AMin = 0,003 x Stx b =0.003 x 10 x 60 = 1.8 cm?

h 100
> zone carante : St< > = — =50cm

Soit: St=15cm
A™n = 0,003 x St x b =0.003 x 15 x 60 = 2.7 cm?

Donc on optera pour deus cadres soit : 4HA10 = 3.14 cm?

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.
« Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003

{ I’=2xh
I'=2x100=2m

VI111-7-5) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

Sens | Zone Mu Ms n Y a ¥=1, fe2s | Observation
2 100
X-X_ | appuis | 410,39 | 28543 | 0.050 | 1.44 | 0.0641 0.47 cV
travée | 218,64 | 152,07 | 0.028 1.44 0.0355 0.47 Cv
Y-Y appuis | 203,62 | 141,24 | 0.026 1.44 0.0333 0.47 CVv
travée | 95,58 | 66,30 | 0.012 1.44 0.0151 0.47 CVv

Tableau VII1-16 : Vérification a PELS.
La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton.

++ Dispositions constructives :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis est au moins égal :
~ 1 . LR N4 92 ) : ’
e A P de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.
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~ 1 . . .. r b b : b
e A 7 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaires en travée et

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus égale a T de la portée.
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CHAPITRE 9 ETUDE DU MUR PLAQUE

IX -1) Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :
e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ouvrage.

+« Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est
de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm.

IX -2) Méthode de calcul :
Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et
appuyé doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de 1m .

IX -2-1) Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

op = Ko oy
Avec :

1 —sin
K,: Coefficient des poussées de terre au repos K, = T(p(p

oy: contrainte horizontale
oy: contrainte verticale
¢: angle de frottement intern
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CHAPITRE 9 ETUDE DU MUR PLAQUE

Q=10KN/m?

Wil

@ =30°

C=0

2.5m
y = 18KN/m?

Débord Radier
Figure IX.1 : Schéma statique du mur plaque.

IX -2-2) Donneées de calcul :

Surcharge éventuelle : g= 10 KN/mz2.
Angle de frottement : ¢ = 30°

Poids volumique des terres : y=18 KN/m®
Cohésion : C=0

IX -2-3) Calcul des sollicitations

1—-singp 1-sin30°

Ko = cosg@ _ cos30° 0.58
oy =q+yYyh 0<h<25
ELU

op =Ko X0, =Ky(1.35x yxh+15X%q)

Pour H=0 = o},; = 1.5 X 10 X 0.58 = 8.5 KN/m?

Pour H=2.5 = o},, = (1.35 X 18 X 2.5 + 1.5 X 10)0.58 = 43.935 KN/m?
EL

Gh=K0 XGV=K0(YXh+q)
H=0 =» o}, = 10 x 0.58 = 5.8 KN/m?

H=2.5 = o5, = (17 x 2.5+ 10)0.58 = 30.25 KN/m?
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CHAPITRE 9 ETUDE DU MUR PLAQUE

IX -2-4)Diagramme des contraintes :

8.5KN/m? 5.8KN/m?

IS

Y
A 4

/ ’ /
/ /

43.935 KN/m? 30.25KN/m?
ELU ELS

A 4

A 4

Fig I1X-2: Diagramme des contraintes a ’ELU et a ’ELS

IX -2-5)Charges moyennes :
Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

_ (30maxt Omin ) _ 3X43.935 +8.5

ATELU: q, = ” X1lm = — X 1 =35.07 KN/m
3 i 3 . 5.8
APELS: qg =" ""‘“"Z Imin )y 1 = % x 1 =24.14 KN/m

IX -3): Ferraillage du mur plaque :
IX -3-1) Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées de 4

cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
IX -3-2) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.
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CHAPITRE 9 ETUDE DU MUR PLAQUE

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis
par les coefficients suivants :

v" Moment en travée 0,75Mx et 0.75My.

v" Moment d’encastrement sur les grands coté :
- 0,3 (appuis de rive)
- 0,5 (autres appuis).

IX -3-3) Identification des panneaux :
> Dans le sens de la petite potée Lx : My = py . qy. LX

> Dans le sens de la grande potée Ly : My = p,, . My

Lx=25m ; Ly=4.70m

Lx _ 25 _
p=1, =4, =083

04<p <1 =)  ladalle travaille dans les deux sens

U, = 0.0905
p =0.53
Uy = 0.250

On aura donc :

M, = iy .qy. Lx* = 0.0905 x 35.07 x (3.50)* = 19.84 KN m
My = u, . M, =0.25x 38.88 = 4.96 KN m

IX -3-4) Correction des moments :

> Sens x-x
Ma=0.5x 19.84 =9.92 KN.m

Mt =0.75x19.84 =14.88 KN.m
» Sensy-y

Ma =0.5x4.96 = 2.48 KN.m

Mt =0.75 x 4.96= 3.72 KN.m
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CHAPITRE 9 ETUDE DU MUR PLAQUE

IX -3-5) Ferraillage :

d=17cm h=20cm
c=3 t
) b= 100 cm g
Figure 1X-3 : Schéma statique du ferraiallage de mur plaque
Ona:
__M ; = 14.2M
KR g fou = 14.2Mpa
A= M ; = 348MP
T pdo, 7T ¢
X 1 Ix
hun = Wo()[3 - 7| b
W= 0.0008 pour Fe 400
AY . = Wybh
Sens | Zone M u B A Amin Adaptée Adoptée St
(KN m) (cm?ml) | (cm?) (cm?)
X-X | Appuis | 9.92 0.024 |0.988 |1.70 2 4HA12/ml | 4.52 25
Travée | 14.88 0.036 |0.982 | 2.56 2 4HA12/ml | 4.52 25
Y-Y | Appuis | 2.48 0.006 | 0.997 |0.42 2 4HA12/ml | 4.52 25
Travée | 3.72 0.009 | 0.995 | 0.63 2 4HA12/ml | 4.52 25

Tableau 1X.3.1: Ferraillage du mur plaque.
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IX -3-5) Recommandations du RPA 99(Art 10.1.2)

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v’ Les armatures sont constitues de deux nappes.
v’ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

A >0,001 xbxh=0.001x20x 100 =2 cm*

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA8 (4HA8=2.01cm?)
IX -3-5) vérification a | ELU

a/ Espacements des armatures :

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

Armatures principales
Sens(X-X) : St < min(3h ;33cm)

Sens(Y-Y) :St< min (4h ;45cm)

b 00
SensXX : 7 = e =25cm < 33cm ... . vee eei e oo ... ...condition vérifiée

100
SensYY Z = e =25cm <45ecm .o v i i v e eee e ... ... condition vérifiée

b / Calcul de la longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

Lg= 4’% 0] avec  Lg : Longueur de scellement droit
N

7,= 0.6(¥)? frs = 0.6 X (1.5)* x 2.1 = 2.84 MPa

Pour @ =1.2cm
L —1'2X400—4225 it Ls =40
S = 4)(—284 = . cm SOl S = cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal , la longueur de la
partie ancrée musurée hors crochet est au moins égale & « 0.4 Ls » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.6.1,21) => pour @12 : La=16.9cm .

On prend La=17cm
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IX -3-6) Vérification a PELS :

1, = 0.0945
p =053
u, = 0.400

Onauradonc: M, = p, . qs. Lx = 0.0945 x 24.14 x (2.5)°> = 14.26 KN'm
My = py, . My =0.400 x 14.26 =5.70 KN m

IX -3-7) Correction des moments :

> Sens X-x

Ma=0.5x 14.26 = 7.87 KN.m

Mt =0.75x 14.26 = 10.69 KN.m

» Sensy-y
Ma=0.5x5.70=2.85 KN.m

Mt =0.75x5.70 = 4.28 KN.m

IX -3-8) Veérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

» Dans les aciers :

Oot < g = min { = fe ; 110,/n * ftog}

G5 Min { = x 400 ; 110VT.6 x 2.1}= { 266.67 ; 201.63}=201.63MPa

. Ms
o5t = Us 1. d
100 x A,

P= x4
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» Dans le béton
1 —_
Opc=— Ot < Op¢ = 15 MPa
K1
oq . les contraintes dans les aciers.

o ue. les contraintes dans le béton.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant

Sens | zone As Ms P1 B1 k Ot Ost O b Opc Obs

(cm?) | (KNm) MPa |MPa |MPa | MPa

X-X | Appuis | 452 | 7.87 0.265 | 0.919 |46.73 | 111.45 |201.63 |2.38 |15 Ccv
Travée | 452 |10.69 |0.265 |0.919 |46.73 |151.38 |201.63 |3.24 |15 Ccv

Y-Y | Appuis | 452 |2.85 0.265 | 0.919 |46.73 |40.36 201.63 | 0.86 |15 CVv
Travée | 452 |4.28 0.265 | 0.919 |46.73 | 60.61 201.63 |1.29 |15 Ccv

Tableau 1X.3.2 : Vérification des contraintes a ’ELS.

o Résultats:
L’¢épaisseur du voile périphérique de soutenement est de 20cm.

Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

> Sens x-x:
-En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25cm.

> Sensy-y:
-En travée : 4AHA12/ml avec un espacement de 25 cm.

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.
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Conclusion

Généralement I’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthese assez objective
de toutes les connaissances acquises le long de notre formation en génie civil qui reste un
domaine trés vaste. Ce travail nous a également fait découvrir de multiples notions du
reglement parasismique algérien, du BAEL, des divers documents techniques réglementaires
et des logiciels de calculs des structures.

Les conclusions particuliéres émanées de ce présent travail on peut citer entre autres :

Le séisme au tant que chargement dynamique reste 1’'un des plus importants et plus

dangereux phénomeénes a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures.

Cette étude nous a permis de comprendre certains phénomenes et comportements, par

conséquent donner une interprétation approchée pour le résultat d’analyse dynamique.

L’augmentation de la section des poutres secondaires qui suivent la petite portée nous a
permis d’éviter une période fondamentale élevée en rigidifiant la structure. Il demeure, dans le
domaine du génie parasismique il est conseillé de construire une structure rigide sur un sol

mou comme dans notre cas d’étude. De plus le phénomeéne de torsion peut étre évité.

La non vérification de I’effort tranchant a la base en premier temps, méne a 1’augmentation de

I’effort interne dans les éléments résistants de la structure ce qui provoque par la suite une

augmentation de section de ferraillage ou celle du béton.
la vérification de 1’effort normal réduit assure la résistance des poteaux vis-a-vis les charges

verticales.

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le paralléle entre le monde
de la théorie et le monde de la pratique, voir mieux, comprendre le lien qui les relie ainsi que
le passage de 1’'un a 1’autre et surtout d’avoir un regard sur les responsabilités de I’ingénieur.
Comme il nous a appris a avoir I’esprit du travail en équipe, a avoir le sens de la

responsabilité et de la recherche.
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