1 2.0.2.2.0.0.2.0.2.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.8.0.0.0.0.0.8.0.0.2.0.0.2.2.0.0.0.0.2.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0 ¢

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TI1Z|-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

u - "
b Y L]
3
/ 1
»
¥

En vue d’obtention du diplome MASTER en geénie civil.

Option : constructionsciviles et industrielles.

Theme

Etude d’un batiment (R+9+SS) a usage d’habitation et commer cial
contreventé par voiles avec I’application de ’'ETABS

Réalisé par : Dirigé par:
Mele: MEZANI Kamelia M™me: AKMOUSSI

Mele: MAHDI Ghania

Drimoton2om/20{}

23426 262 24 24 24 24 226 2626 2626 24 54 2 22656 2626 26 262626262626 262626262626 26 2626262626 262626262626 262626262426 2626262626262 26 262424262424 2624262624242 26 2426242426242 24 2624 24 242424262422 22
242626 242 24 26 24 24 2 24 2626 2626 2454 2 2 2656 2626 26 262626262626 26262626 262626262626 2626 262626262626 262626262626 262624262626 26 262624242624 24 262626262424 2426242624242 24 26 242424 242424242424 2222

2.2.2.0.0.9.9.9.0.0.0.9.9.9.9.0.0.90.9.99000889000088900008800008890000808000008800880.0.08.



2.0.2.0.2.2.2.2.2.2.2.0.2.2.0.2.2.0.0.0.90.0.0.0.0.0.0.2.0.2.0.2.2.0.2.2.0.2.2.0.2.0.0.0.0.0.2.0.0.0.0.2.2.0.2.0.2.2.0.0.0.0.0.2.0.1

TSI R I e

Toute notre reconnaissance et remerciement a Dieu, le tout puissant qui nous
adonné laforce, le courage et lavolonté pour éaborer cetravail.

Nous remercions nos familles pour les sacrifices qu’elles ont
fait pour gue nous terminions nos études.

C’est avec une profonde reconnai ssance et considération que
nous remercions notre promotrice M™ AKMOUSSI pour la sollicitude avec
laquelle elle asuivi et guide ce Mémoire.

Nos remerciements les plus vifs vont également aux membres du jury qui nous
feront I’honneur de juger notre travail.

Nous adressons de chaleureux remerciements a tous les enseignants et les
travailleurs du département de Génie-Civil.

Je tiens également a remercier toutes les personnes qui ont participé de pres ou
deloin alaréalisation de ce projet et atoute la promotion de 2017/2018.

Merci

224 242 262 2424 242 26 226 24 24 24 2626 2624 224 226 242262422624 2262422626 262624262626 262624 242626 242624 242624 242024 24224 24224 24224 24226 2432624326 24226242262 22626262624 242624 24262 22
624 262 262 2424 242 26 226 24 24 24 2626 2624 224 226 242262422624 2262622626 22626262626 262626242624 242624 242624 242024 24224 24224 24224 24226 2432624226 242262422624 22626 262626262624 24262 22

1.2.0.8.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.000008000000000000800800800800800800800800808.00.0.0.4



2.0.2.0.2.2.2.2.2.2.2.0.2.2.0.2.2.0.0.0.90.0.0.0.0.0.0.2.0.2.0.2.2.0.2.2.0.2.2.0.2.0.0.0.0.0.2.0.0.0.0.2.2.0.2.0.2.2.0.0.0.0.0.2.0.1

DEeolCaces

Arrivé au terme de mes études par la grace de dieu, j’ai le grand plaisir de

dédier ce modeste travail aux personnes qui me sont les plus chéres::

A mes tres chers parents qui m’ont toujours soutenu tout au long de ma vie, qui
m’ont orienté dans le bon chemin et qui’ ont tout fait pour que je réussisse, que

Dieu vous bénisse et vous garde.

A mes chersfreres.
A mes chéres sceurs.

A mon binbme GHANIA et sa famille.
A mestrés chers amis(es).

A toutes |es personnes qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce
travail.
A toute la promotion de Génie Civil 2017/2018.

KAMELIA

224 242 262 2424 242 26 226 24 24 24 2626 2624 224 226 242262422624 2262422626 262624262626 262624 242626 242624 242624 242024 24224 24224 24224 24226 2432624326 24226242262 22626262624 242624 24262 22
624 262 262 2424 242 26 226 24 24 24 2626 2624 224 226 242262422624 2262622626 22626262626 262626242624 242624 242624 242024 24224 24224 24224 24226 2432624226 242262422624 22626 262626262624 24262 22

1.2.0.8.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.000008000000000000800800800800800800800800808.00.0.0.4



2.0.2.0.2.2.2.2.2.2.2.0.2.2.0.2.2.0.0.0.90.0.0.0.0.0.0.2.0.2.0.2.2.0.2.2.0.2.2.0.2.0.0.0.0.0.2.0.0.0.0.2.2.0.2.0.2.2.0.0.0.0.0.2.0.1

Deoicaces

Arrivé au terme de mes études par la grace de dieu, j’ai le grand plaisir de

dédier ce modeste travail aux personnes qui me sont les plus chéres::

A mes tres chers parents qui m’ont toujours soutenu tout au long de ma vie, qui
m’ont orienté dans le bon chemin et qui’ ont tout fait pour que je réussisse, que

Dieu vous bénisse et vous garde.

A mes chersfreres.
A mes chéres sceurs.

A mon binbme KAMELIA et sa famille.

A mestres chers amis(es).

A toutes |es personnes qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce
travail.
A toute la promotion de Génie Civil 2017/2018.

GHANIA

224 242 262 2424 242 26 226 24 24 24 2626 2624 224 226 242262422624 2262422626 262624262626 262624 242626 242624 242624 242024 24224 24224 24224 24226 2432624326 24226242262 22626262624 242624 24262 22
624 262 262 2424 242 26 226 24 24 24 2626 2624 224 226 242262422624 2262622626 22626262626 262626242624 242624 242624 242024 24224 24224 24224 24226 2432624226 242262422624 22626 262626262624 24262 22

1.2.0.8.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.000008000000000000800800800800800800800800808.00.0.0.4



Conclusion générale
Bibliographie

i*****************************************************************z
: :
x x
* *
* *
x - x
* *
* *
* *
* *
* *
* *
x x
% Introduction générale x
* . ) . . *
x Chapitrel : Présentation et description del’ouvrage............ccoeueeeee. Page (01-13) x
% Chapitrell : Pré-dimensionnement des éléments..........ccccceeeueeuenneee. Page (14-27) %
% Chapitrelll : Calcul des éléments %
% [T ACTOLEI® e eeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeseeeseseneeneennee Page (28-34) %
% LUE.2 PLANCRENS oo eeseeeees e eeeseseneee Page (35-54) %
% L1 .3 ESCAlIENSereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseeeeeseesseessesessessessessseessesesesesseees Page (55-73) %
% 1114 POULE @ PAIIET .o eeeeeeeeseseeeeeeseeeesseseeseeseseee e Page (74-82) %
% [11.5LapoutredechaiNage ........cccocoeeverieeneeneenee e Page (83-91) %
% 11.6Salle MAaChiNe.........cco i Page (92-101) %
% ChapitrelV : Modélisation et vérification delastructure................ Page (102-125) %
% ChapitreV : Ferraillage des é éments structur aux %
In VL POLEAUX ..v.vvvvvesevesesesssssssssessessssass s sssssssss s ssessssesssaes Page (126-139) X
* *
I V.2 POULTES ..ocooviviiesiisss s Page (140-150) ¥
* *
X V.BVOIES ...ttt Page (151-173) X
* *
X ChapitreVI : Etudede l’infrastrUCtUre. .........ccoocveeeveeueecveneerecesnnns Page (174-203) ¥
* *
% Chapitre VII: Etudedemur plague..........cccceueeeeeeeeveeeeeeeveeeeenn. Page (204-208) %
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *

1.2.0.8.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.000008000000000000800800800800800800800800808.00.0.0.4



+30.56

+27.52

+24.46

+21.42

+18.36

+15.30

+12.24

+09.18

+06.12

+03.06

+00.00

-04.08

/]

[]

L]

¥a

[ ]

/]

[

]

L]

¥

[

]

L]

+26.01

+22.95

+19.89

+16.83

+13.77

+10.71

+07.65

+04.59

+01.53

I

| KN

||A. AN
—

=
KN
B

It
IS
=

I=
KN
ANAN

[
[
EL AN

==
IR
(AN

I=
KN
B

[
[
EL AN

-04.08




7.05

e

NACGESSIBLE

PLAN ETAGE COURANT




1.15—10.00

26
4.00

1.20
3.50-

3.05:

—134 1.20 “_wma HNNOn 1.87 1.20 H;M 1.20- 1.82 m.mwm 1.84 “_:mwl@@m —1.20 1.33—
10 300 300 - 300 300 300 300
O,
[ [ L L =)
5.8 | Balcon Balcon 1y
[ [ +6184m 3=6.44012 _,W.L
LIFL L L L LL L
Ol
.8 _wo 2. 5-8.!
cuisine séjour <]
séjour séjour
u
I
rg|
ASC
L — SDB wC
Richinette ©
Y uvmlﬁwolp.molwp —1.90—-6:10-0.95— _
o J
vest M kichinette 8
g N
=} (=3
t H =)
'S
AV 0.4500 ||_
d 8
295 IN]
_v chambreo3 I3
T ¢ o T
chambreo1
'S .TW. chanfbreo2 R T
3,00 \ N
N @ SDB
| 1.0500 5
| !
m_._wawnmom 275 0,90 _ chambreo2 m
o
= WC
025 3.00 1.1 2.75 _ 0- 290 2! 2.75 |N=u|HmO|®. O|H“_.m|®_u 0-3.00
—E Ja lm.J  —— T
chambreo1
chambreo3
o
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
35 275 25, 275 35
.54 —0.47—0.88 1 1.20 1.80: 1.20——1.21——0.88—0.47~—0.88

PLAN ETAGE COURANT

4.00;

3.30

4,001

3

3.0
287

.30

19.501




6.05

1.20

2.55

1.30

2.90

#

sous -sol

&

3.00:

3.00:

& ‘

sous-sol

25——1.74

1§

sous-sol

PLAN DU SOUS-SOL

4.00
18.00

3.50:

2.90;




s w
24.5! \V2
3.00 3.00 3.00 3.00
5.85 2.75 5.75 2.75 5.85:
8
<
) ! g
ﬁOL“ S, W
H T man i
bureau 04 ASC bureau o5
81 8 ! = p 290
2.90 1.65—=—1.10—8.255
bureau 08
| 3
O, O,
— H 0.4500 =
// , // @_lowmoo
L bureau 03] 1! 1 1l
88 8 k \
o< o o
r L g bureauo6 bureau o7
20 [Te]
18 Oy 1
@ = rgt HF Y .m.- H ) i _ ureau 09 H
L 3.60 // H.OOJmH.oml 7 2.85 2.90: m.um|“. 2.95 1_. nw 2.75 2.85:
Q bureau 0:Q | _
m B o 1 I 1 I 1
| L L |_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_lF_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_q__wloq L
r Y Sy ey ey ey ey Y (I
Y] Sy ey ) ey ey ey Y
Y] ey ey ey ey ey Y
L] - LL L LL hLL Lyl LL[ 4
|.H_Tﬂ H [ [ L L L H
.__.I LL LL LL L L L .__.
| [ [ [ [ LILL
u bureau 01 - LL LL LL LL 41790Q 7
¢ - [ [ [ [ bureau 10
9 8 - LL LL LL L 8
o N g S o oy g ey g gy e ey ey g ey gy g g | gy g e g gy ey ey g | N
| L ] Y e ey I I
- LL L LL L
- LL LLLS L L
- LL LLLs L L .
- LL L : 1!
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.20 2.05 1.20 1.55 1.20—0.63: 6.55

PLAN DU REZ-DE-CHAUSSEE

4.00:

3.50

18.00




1 2.2.2.0.2.0.2.0.9.0.9.0.9.0.9.0.2.0.2.0.0.0.2.0.0.0.2.0.2.0.2.0.2.0.2.0.2.90.0.0.2.0.8.0.2.0.2.0.2.90.2.0.2.0.2.0.2.0.9.0.0.8.0.0.0 1

WSuClion generale

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de

constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitions d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité au public et
la protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou
des malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir saréponse sismique.

Les différents études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visent aminimiser les déplacements et alimiter les risgues de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du béatiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingeénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des & éments finis adoptée
au géniecivil, ains que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment (R+9+S-S) en portique et voile, en plus du calcul
statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de
calcul du réglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est
calculéeen utilisant lelogiciel ETABS.
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CHAPITRE [

Presentation de 'ouvrage



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

|.1) Description et implantation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude et calcul d’un batiment a usage multiple (commerces,
bureaux et habitation) en R+9 + 1sous-sol.

Ce batiment comporte :

» (01 soussol ausage commercial (stockage).
= (1 rez-de-chaussée a usage commercia et administratif.
= (9 étages courants a usage d’habitation.

Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2), il seraimplantéa TI1ZI-OUZOU,
une région de moyenne sismicité classée selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99
version 2003) en zone (I1. a)et sur un sol du type (S)

I.1.1) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Cet ouvrage présente les caractéristiques geometriques suivantes :

= Largeur du batiment est de: 18,30 m.

= Longueur du batiment est de : 24,45 m.

= Hauteur du sous-sol est de: 4,08 m.

= Hauteur du rez-de-chaussée est de: 3,06 m.
= Hauteur de I’acrotéere de béatiment est : 0,60 m.
= Hauteur totale du batiment est : 34,68 m.

[.1.2) Les élements de I’ouvrage :
A) L’ossature :

Selon la définition de RPA : Structure dont les éléments verticaux sont constitués de poteaux
par opposition au mur et voiles.

L’ossature est composée de portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement
a reprendre les charges et surcharges verticales et d’un ensemble de voiles disposés dans les
deux sens (longitudinal et transversal) servant de contreventement vis-avis des charges
horizontales.

Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux.
IIs sont capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont
liés entre eux.
Voiles: Lesvoiles sont des éléments rigides en béton armé coul és sur place .I1s sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux, et on
trouve dans cet ouvrage un seul type de voiles:
v" Voiles de contreventements : Destinés a reprendre les efforts horizontaux et une
partie des efforts verticaux.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

B) Lesplanchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les revétements
et les surcharges. Ils assurent également les fonctions suivantes :

Fonction de résistance mécanique: Les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et
les transmettent aux é éments porteurs de la structure.

Fonction d’isolation: les planches permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué de
corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.

Dans notre béatiment on a un seul type de plancher :
Planchers en cor ps creux:
Les planchers en corps creux sont constitués de:

v" Nervures: appelées poutrelles.

Qui assurent la fonction de portance, la distance entre-axes des poutrelles est
généralement de 56cm a 65cm.

v" Un remplissage en corps creux
Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
v' Unedalle de compression en béton

De 4 a5cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armatures ayant pour but :
= Limiter lesrisques de fissuration par retrait.
» Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
» Réaliser un effet de répartiteur entre les poutrelles voisines des
charges localisées notamment celles correspondant aux cloisons

C) Lesbalcons:

Sont des plates formes entourées d’une balustrade ou d’un garde corps, en saillie sur une
facade, ils communiquent avec I’intérieur par des baies.

Dans notre batiment on aun seul type de balcon en corps creux.

D) Lamacgonnerie:

On appelle magonnerie, I’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques,
agglomeérés, moellons, etc.) généralement assembl és avec un mortier, le plus souvent dans
le but de construire un mur. Il y adeux types de murs dans la structure :
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Les murs extérieurs : Ils seront réalisés en double cloisons composés de deux
murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, separées d’une lame d’air de 5 cm
d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique et phonique.

Murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui
seront destinés a séparer |a surface intérieure habitable.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE “~__  —

CARRELAGE i/ )

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

E) Les escaliers: ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents
niveaux, elles sont composés d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé
coule sur place. Le coulage s’effectuera par étage.

F) Lerevétement :

[ls sont réalisésen :

Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

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

Mortier de ciment pour les murs de fagade, la cage d’escalier et les pieces humides.
Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

G) Lecoffrage:
On utilise le coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution et un
coffrage en bois pour les portiques (poteaux et poutres).
Le coffrage dois étre nettoyé avec soin de maniére a le débarrasser des poussieres, on peut
éventuellement enduire les surface de coffrage d’huile pour facilité le décoffrage.

H) L’acrotére:

Latoiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 m de hauteur et de10 cm d’épaisseur, il
joue un rdle de sécurité et de garde de corps.

I) Cage d’ascenseur :

L e bétiment comporte deux cages d’ascenseur réalisesf en voiles béton armé. Leur role est de
reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du séisme .
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

J) Lesfondations:

Lafondation est I’élément qui est située a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges de la superstructure au sol, donc elle constituent |a partie essentielle de
I’ouvrage puisque leur bonne conception découle la bonne tenue de I’ensemble.

Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui suivent.

Les caractéristiques de sol sont : 2bar.

K) Terrasseinaccessible:
Notre béatiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle de
compression avec un revétement compose de:

= Forme de pente del.5%pour faciliter I’écoulement des eaux.

= |solant thermique protégeant I’élément porteur a des chocs thermique et limitant les

déperditions, la nature isolant peut étre en polyane, liége ou en mousse de verre.
= Revétement d’étanchéité.
= Protection lourde (gravier roulé).

1.1.3) Regles et normes utilisés :

Pour le calcul justificatif des ééments constituant I’ossature du notre bétiment nous
utiliserons les documents suivants :

R.P.A 99 modifié en 2003 : Reglement parasismique Algérien.

BAEL : Regles techniques de conception et de calcul des constructions et ouvrages en
béton armé suivant des états limites.

D.T.R: Document technique réglementaire pour la détermination des charges et des
surcharges.

1.1.4) Principes desjustifications: (ArtA1.2BAEL 91/ modifié 99)

Les calculsjustificatifs 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
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable
d’une action. Nous distinguons 2 états limites :

A) Etatslimitesultime (ELU):

Il s’agit de I’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte et
son dépassement entrainerait laruine de |'ouvrage.
IIs correspondent alalimite:

= De I’équilibre statique : non renversement de la construction.
» Delarésistance de I’un des matériaux : concerne le non rupture de différents
éléments résistant de I’ouvrage.
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» Etats limite de déformation (instantanée ou différée) et I’ouverture des
fissures.
*» De lagtabilité deforme.

B) Etatslimitesdeservice (ELYS):

IIs correspondent a des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il n'est pas
suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne
présente pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entrainer des
désordres dans les revétements et | es cloisons et donc une géne sérieuse al'exploitation.

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :
» Lalimite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc
augmente la durabilité et la sécurité des ouvrages.
= |alimitation de la compression du béton.
» Lalimite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester
dans des limites admissibles c'est a dire compatibles avec |'utilisation de I'élément.

1.1.5) Caractéristiques mécaniques des matériaux a utiliser :

Dans notre ouvrage nous irons utilisé deux matériaux : le béton et I’acier qui doivent
impérativement répondre aux exigences du réglement parasismique algérien (RPA99/Version
2003), ainsi qu’aux regles de béton armé (B.A.E.L .91/modifie.99).

A) Béton :
a) Définition :

Le béton est un matériau de construction obtenu par un mélange de ciment (liant hydraulique),
de granulats (sable et graviers), de I’eau de gachage et d’adjuvant ,il caractérise du point de
vue mécanique par sa résistance a la compression qui est éevée par rapport a sa résistance a
la traction qui est faible ,de plus le béon a un comportement fragile. Il sera fabrique
meécaniquement suivant I’étude établie au laboratoire en fonction de ces matériaux.

» Larédité pratique conduit vers le rapport eau/ciment=0.5cela pour limiter le retrait
du béton et pour le maintenir il y a lieu d’ajouter les adjuvants.

» Si I’eau/ciment > 0.5: un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un fort
retrait.

» Sil’eau/ciment <0.5: il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.

b) Resistance caractéristique du béton ala compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance mécanique a la
compression a28jours (fzg).
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Par convention, la résistance ala compression du béton est mesurée par la charge conduisant

a I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16cm de diamétre et
de 32cm de hauteur (A.2.1, 11/ BAEL 91 modifié 99). Pour I’établissement des projets, dans
les cas courants, la résistance caractéristique fc28 est choisie apriori compte tenu des
possibilités locales et des régles de contrdle qui permettent de vérifier qu’elle est
atteinte.(A.2.1.13/BAEL 91modifié99).

» Pour le choix de lavaleur de fc28 on peut considérer que:
» Une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement
outillés.
= On obtient facilement 25 MPa sur les chantiers faisant I’objet d’un contréle
régulier.
= On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.
» Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection
rigoureuse des matériaux utilisés.
» Dansnotre cas on afixé fc28 =25MPa.

Larésistance a la compression varie avec I’age du béton. (A.2.1,11/BAEL 91modifié99)

Pour j<28jours:

(P

ij :jm Pour ijS4OMPa

fgj=j. —2— Pour fgj >40MPa
1,4+0,9

Pour j =60

fcj =1,10fcos
Telleque:
fcj : Larésistance de béton ala compression a(j) jours.
J : Nombre de jours.

fecos: Larésistance de béton ala compression a 28jours.

c) Résistance caractéristique de béton alatraction :

Larésistance alatraction du béton aj jours, est conventionnellement définie par larelation :
ft; =0,6+0,06 fc; — » (A.21,12/BAEL91modifi€99)

Dans notre cas ; fcog=25M Pa —» fwg=2,1 MPa

Note :ftj et fcj sont exprimés en MPa ou bien N/mm?
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d) Modulededéformation :

On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale a la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue
deux sortes de modules :

Module de déformation transversal :

Il est donné par laformule suivante :

G=—— enMPa (Art. A.2.1.3/BAEL 91modifié99)

2(1+)
Avec:
E: module de Y oung
v: Coefficient de poisson

v’ Le coefficient de poisson (v ) est le rapport entre la déformation transversale
relative et ladéformation longitudinale rdlative. (A.2.1,3/BAEL 91modifié99)

L =0.2 : pour le calcul des déformations a I’état limite de service (ELS).
L =0: pour le calcul des déformations a I’état limite ultime (ELU).
M odule de défor mation longitudinale :
On distingue deux modules de déformation longitudinale:

v Le module instantané Ejj: est utilise pour les calculs sous chargement
instantané de durée inférieure & 24 heures. 1l est donnée par

Eij=110000(fcj) 1/ en MPa (Art A-2.1, 21 BAEL 91modifi€99).

v Lemodule différé Eyj : est utilisé pour les calcules sous chargement de longue
durée (cas courant), qui prend en compte artificiellement les déformations de
fluage du béton. Il est donnée par :

E\j=3700(fcj) 173 en MPa (Art A-2.1, 22 BAEL 91modifié99)
fcj : La résistance de béton ala compression a(j) jours.
ij = 32164.20 MPa
Pour j=28 — pfc2Z8=25MPa
vi = 10818.865 M Pa.

e) Contraintealacompression :
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ELU (Etat Limite Ultime): Correspond a la perte d’équilibre statique
(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de
résistance mecanique (rupture), qui conduisent a la ruine de I’ouvrage.

Cette contrainte a ELU est donnée par laformule :

_U,B i 2

f,
b SATY

(Art. A4.3.41, BAEL 91 modifié 99)

Telle que
v' yp : coefficient de sécurité de béton.
yb=1,50 en situation durable

yb =1.15 en situation accidentelle

v ©: coefficient fixe en fonction de la durée d’application des combinaisons
d’action.

©=100 —s T >24h
0=0,90 —> s 24h>T >1h
0=0,85 —) s T<1h
T: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

A j=28]jours en situation courante, ©=1 (situation durable)

_08.2)
b ™15

=14 2MPa —» f, =14 ,2MPa

A

/ Sbc(%o)

2%o 3.5%0

»

Diagramme contrainte déformation du béton.
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Le diagramme est compose:

= D’une partie parabolique et la déformation limite a 2 %o (état élastique).

= D’une partie rectangle (état plastique).

= 2%0 < €pc<35% ————> Ty :% = Ty

¥b

ELS (Etat Limite de Service): C’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites
les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états
limites de fissuration. Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole
reste dans le domaine élastique linéaire, ce dernier est défini par son module

d’élasticité.

La contrainte limite de service en compression est limitée par : a,,

0, <0, avec 5, = 0,6.fc, =15MPa (Art 4.5.2 BAEL91)
She
A
0,6.fces
2 % > e (%o)

Diagramme contrainte-défor mation du béton.

- contrainte limite de cisaillement :

T, =-%  (Art5.1,1/BAEL91modifié99)

Avec: 'V, : effort tranchant.

» Lescontrainteslimitesadmissibles:
» Casdefissuration peu préudiciable :
T, = min(0,13. fc, ;5MPa)
= Casdefissuration prgudiciable ou trés prgudiciable :
T, = min(0,1. fc, ;4MPa)

B) Acier :

a) Définition:
Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais mal heureusement
résiste mal a la traction, est pour sa on fait appel aux aciers qui vont équilibrés les
efforts de traction qui vont s’engendrer par le béton tendu. Les armatures pour béton
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armeés ont constituées par des aciers qui se distinguent par leur nuance et leur état de

surface ; on trouve les rondslisses(R. L) et lesbarres a haute adhérence (H. A).

b) Lesaciersutilisés:
Pour lesronds lisses, il existe deux nuances : FeE215 et FeE235.
Pour les barres a haute adhérence, |es nuances sont FeE400 et FeE500.

v On utiliserales aciers résumés dans | e tableau suivant :

Type | Nomination | Symbole | Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité ala relatif ala de de []
Fe[MPq] Rupture | Rupture [%0] | fissuration | scellement
Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 14 %o 1,6 15
Barre FeE400
Aciers | Trelllis
en soudé&(TS)
treillis| TL520 TS 520 550 8 %o 1,3 1
(F<6)

Tableau |-1: caractéristiquedesaciers

c¢) Moduled’élasticité longitudinale de I’acier :

Es=2.10°

en MPa

d) LalimitedagtiquegarantieFe:
C’est la contrainte pour la quelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de

2%0 .

Diagramme contrainte défor mation :

(Art A.2.2, 1/ BAEL91)

Quelque soit la nuance de I’acier, le module d’élasticité longitudinale sera pris égale a:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait a partir de
I’essai de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet d’une traction

simple.

Le diagramme contrainte-déformation a I’allure suivante :
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Oty
F[ Zone de
F. ~ Domaine /raffermissement ruptu

Diagramme contrainte- déformation

Avec:

Fr : Résistance alarupture.

Fe: Limite d’élasticité.

ees: Allongement relatif correspondant a lalimite élastique de I’acier.
er : Allongement alarupture.

v On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de rupture.

f) Contrainteslimites:

Calcule de la contrainte limite 2 I’'ELU :

Os=— (Art.2.1.2/BAEL .91)

AVEC:
Os . La contrainte d’acier a I’ELU.
fe: Contrainte d’élasticité de I’acier.

ys. Coefficient de sécurité.
y =10 —— Situation accidentelle

(A.4.3,2/BAEL 91modifié99)
Yy =115 —— Situation courante

Calculedecontraintelimitea I’ELS :
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Afin de réduire le risque d’apparition des fissures importantes du béton, la
contrainte des armatures tendues sur la sollicitation de service la plus déformable,
doit demeurer inférieure aux limites indiquées ci-aprés :

v Fissuration peu préudiciable: (Art.4.5, 32/BAEL91)

Lafissuration est considérée comme peu préudiciable lorsgue :

» Lesééments en cause sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis
(sauf exceptionnellement et pour de courtes durées) a des condensations.
Les parements susceptibles d’étre fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas

I’objet de conditions spécifiques concernant I’ouverture des fissures.
Dans ce cas, aucune vérification a effectuer.

v' Fissuration prgudiciable: (A.4.5,33/BAEL91)

Cas des ééments soumis a des condensations et exposés aux intempéries. La
contrainte admissible de traction dans les aciers est égale a :

o= min =. f,; 110,/7. f;
Avec: fy; : résistance caractéristique de béton alatraction
n =1,6 acier HA.
n=1,0acier RL.
n = 1,3 cas desfiles dont ¢<6mm

v' Fissuration trésprégudiciable : (A.4.5,34/BAEL 91modifié99)

Les éléments soumis a des milieux agressifs et aux intempéries, la contrainte
admissible de traction de I’acier est :

os=min { L 190 fi }

j) Diagramme de contraintes—déformationsde calcul :( A.2.2,2/BAEL 91modifié99)

&

fefyd ----- ;
/ : Allongement
-10%o -fe/Es. v : N
. : fe/E.. y: 10%a
:Raccaumissement

e

-fe/ys

Diagramme contrainte - déformation
h) Protection desarmatures: Art A.7.1/BAEL91) :
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Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, I’enrobage, dépend des Conditions
d’exposition de I’ouvrage. Le BAEL préconise les valeurs suivantes

= C=5cm: pour les ouvrages exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ains que pour les ééments exposes aux atmospheres tres agressives (industries
chimiques).

= C=3cm: pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou
des condensations.

= C=1cm: pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
eXposés aux condensations.

Pour les é éments exposés aux intempéries, on va prendre C= 3 cm.
Pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure, on va prendre : C= 2 cm.

Conclusion:

A se niveau on a définit toutes les éléments qui contient notre ouvrage, et les caractéristiques
meécanique et massique des matériaux qu’on va utilisées lors de la construction, on respectant
lesregles de BAEL 91modifi€99, et le Reglement Parasismique algérien (RPA).
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Chapitrell Pré-dimensionnements des €l éments

11.1) Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin
d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage et des personnes, pendant et apres la
réalisation.

Il nous ameéne a déterminer I’ordre de grandeur des sections des différents éléments de

la structure, pour celaon prend comme référence le Reglement Parasismique Algérien

« RPA 99/Version 2003 » et les bases de «<BAEL 91/modifié 99», « CBA 93 » ainsi que
le kDTR-B. C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation).

1.2 Prédimensionnement des déments:

[1.2.1) LesPlanchers:

Plancher en corpscreux :

Il est constitué de corps creux poses sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé qui
Sont disposées perpendiculaire par rapport ala plus grande porté, supportant une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. (d’apres le CBA)

v 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles. }

Son role principal est de transmettre les charges aux différents ééments porteurs de la
structure et d’assurer la protection et le confort aux occupants. Pour remplir ses taches, le
plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propres et les surcharges
d’exploitations ; pour cela sa hauteur totale (htp) est donné par les formules suivantes :

(Art B 6-8-4.24/BAEL 91 modifié 99)

hp> =7 (ArtB.6.8.424/BAEL 91)

Avec: Lmax: portée libre de la plus grande travée dans e sens des poutrelles.
htp : hauteur totale du plancher.

Remarque:
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm?2 exigée par le
RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
Dansnotre cas: Lmax =300 - 25=275cm
Ce qui nous donne : hyp = 275/ 22,5 = 12,22 cm.
On opte pour un plancher (16+4) cm et il seravalable pour tous les planchers.
= L’épaisseur du corps creux : 16 cm. (DTR C.3)
= L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm.
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Treillis soudé [@e de compression
’L. » » » » A~ » »
ke o
Poutrelle < >
12cm 65 cm

Figurell-1: Schematisation d’un plancher en corps creux.

[1.2.2) Lespoutres:

Les poutres représentent des é éments en béton armé coulés sur place dont le réle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).
On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections réguliéres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrees.

Selon lesregles «B.A.E.L .91 _modifiées.99», les poutres seront pré-dimensionnées
suivant la condition de lafleche (critéere derigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées
suivant le réeglement« RPA 99/ Version 2003 ».

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

, L L
h : hauteur totale de la poutre comprise entre.  ——> T Sh=1
(BAEL 91)
b : largeur de la poutre comprise entre. —> 04h < b <0.7h

L : portée maximum entre nus d’appuis.

Selon le RPA 99/2003 les dimensions des poutres pour les constructions implantées dans la
zone sismique (l15) doivent satisfaire aux conditions suivantes :

0cm (RPA 99/ Art 7.5.1)

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :
= Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.
= Poutres secondaires qui assurent le chainage.
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Poutres secondaire :
Ce sont des poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.

Hauteur (h): Ona:L =300-25=275cm

b=30cm

L
< < — 18.33cm <h < 27.5
EShsyp < m

On prend : h=35cm h=35cm

Largeur (b) :

0.4h £b£f 07h «——=> 047 35£b£0.7° 35 <=—44cm £b£ 24,5cm
Pour uniformiser la base des poutres

On prend : b=30cm

Poutres principales:

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.  b=30cm
+—>

Hauteur (h): On a L =400-25=375cm

D'ou : li £hE li <—> 25emEhE37.5em h=40cm
On prend : h =40cm
Largeur (b) :
04hEDLE£0.7h <— 047 40£EbL£0.7 40 <—> 16cm£bE£28cm
On prend : b= 30cm
Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :
Conditions Poutres Poutres Vérification
principales secondaires
h=>30cm 40 cm 35cm Ok
b>20cm 30cm 30cm Ok
h/b<4 1.33 1.16 Ok

Les conditions sont vérifiées, aors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront

comme suit :

Poutres principales : (30 x 40) cm?.
Poutres secondaires : (30x35) cm?.
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11.2.3) Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une
part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet de chargement horizontal, d’autre part a
reprendre une partie des charges verticaes.

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

L’épaisseur du voile (e) : Elle est déterminée
en fonction de la hauteur libre de I’étage (he)
et des conditions de rigidité aux extrémités, de
plus I’épaisseur minimale est de 15cm.

Avec:

. . <
a: épaisseur d’un voile. he /’ /

L : portée min du voile.
he: hauteur d’étage.

(a=15[cm]). —
Trois cas peuvent se présenter : Figure I1.1 : Coupe de voile en éévation
he
(az =)
1ér cas:
T T >2a
a a
> 3a
—p 4 |e— T T
h
2émecas: @ 2 3°)

2a

3a l
a
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he
. > —
3émecas: (@2 2 )

Dans notre cas :
a&max (ey ; % )
a=he/20 Avec: he=h-ep et ep:Hauteur deplancher.

v Pour le sous-sol: he =h- ep =408 — 20 = 388 cm

he _ 3

az; :2—:19.4cm
v" Pour I’étagecourant et RDC he = h- ep = 306- 20 = 286cm
he 2 _
az_-= 2——14.30m

On prend: a =20 cm pour touts les voiles.
Veérification des exigencesdu RPA 99 (Art 7.7.1)

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

Lmin=4x0.20=080m <—> Condition vérifiée.

Avec:
L min: La portée minimale d’un voile.
a: Epaisseur du voile

11.2.4) Les poteaux :

Les poteaux sont des é éments en béton armé dont la forme peut étre carrée, rectangulaire ou
circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose auss des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent e flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’effort normal N. On caculera la
descente de charges sur le poteau | e plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.
La section du poteau est donnée par laformule suivante :

A> Avec. Ns= G+ Q

al
==

obc: La contrainte admissible ala compression du béton
Ns: Effort normal de compression alabase du poteau,
A section transversale du poteau,

2017 /2018 Page 18



<

Chapitre 11

Pré-dimensionnements des él éments

G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation

AvVec: Obc = 0.6 fc28 =0,6x 25 =15 MPa=1.5kN /cm?.

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

~
Min (by, ht)=25cm .......cooeevennnnn.

Min (bz, hyy = 30CM ...cceovririeee

(Min (b, h1) = 3*
lellog
4 h1
Remarque:

cenzonel et lla

en zonelll et 11b.

L’effort normal « Ns » étant déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du bétiment.

A) Déterminer leschargeset lessurcharges:

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acroteres, poteaux....), on doit
d’abord déterminer le chargement selon le réglement.

a) Charges per manents:

Plancher terrasse (inaccessible) :

Figurell-2: Coupe verticale d’un plancher

Désignation Epaisseur(m) [p(KN/m) G (KN/n¥)
1 Couchede gravillon 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 06.00 0.12
3 Forme de pente en béon 0.07 22.00 01.54
4 Isolation thermique (liége) 0.04 04.00 0.16
5 Feuille polyane / / 0.01
6 | Plancher en corpscreux (16+4) | 0.16+0.04 14 02.80
7 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
GroTaLE 5.83KN/m?
Tableau I1-1: Charges permanentes du plancher terrasse
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plancher d’étage courant et commercial :

L A A fe—— 5

Figurell -3: Coupe verticale d’un plancher é&age courant - corps creux-

N° Désignation Epaisseur p G
(m) (KN/m®) (KN
1 Revétement carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20.00 0.60
3 Couche de sable 0.03 22.00 0.66
4 | Plancher en corps creux (16+4) 0.16+0.04 14 02.80
5 Enduit sous plafond 0.02 10.00 0.20
6 Cloison de séparation interne 0.10 09.00 0.90
GroTaLe 5.61KN/m’

Tableau 11-2 : Charges permanentes du plancher étage courant et commercial

Maconnerie
v' Mursextérieurs: En double cloisons de briques creuses d’épaisseur égale a 10cm et
une lame d’air de 5cm.

-

Figurell-4: Coupe verticale d’un mur extérieur.

N° Désignation Epaisseur (m) |o (KN/n) G (KN/n?)
1 Enduit ciment 0.02 18.00 0.36
2 Brigues creuses 0.10 09.00 0.90
3 Lame dair 05 / 0.00
4 Brigues creuses 0.10 09.00 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
GrotaLE 2.36KN/n?

Tableau 11-3: Charges permanentes des murs extérieurs
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v' Mursintérieurs: En briques creuses de 10cm d’épaisseur.

Figurell-5: Coupe verticale d’un mur intérieur.

N° Désignation Epaisseur p G
(m) (KN/m) (KN/nP)
1 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
3 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
GroTaLE 1.30KN/n

Tableau I1-4 : Charges permanentes des murs intérieurs
Acrotere

La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :

10 cm 10 cm
Poids propre: G=pxSx1m

Avec:
p : Masse volumique du béon = 25KN/m 2 “

S: Section longitudinde de I’acrotere.

G=[(0.6x0.1) + (0.03x=") + (007X0.1)] x25x Im \
G=1712KN /ml

16em

- p

Figurell-6: Coupeverticale deI’acrotére.

b) Les surcharges d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2.2) comme suit
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Sur charges
Désignations d’exploitation
(KN/n®)
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courant : & usage d’habitation 1.50
Plancher du RDC : a usage commercial 2.50
Plancher du sous sol : & usage commercial 2.50
Balcons 3.50
Escaliers 2.50
Acrotére 1.00

Tableau I1-5 : surcharges d’exploitation
B) descentedescharges:

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa
surface d’influence (le poteau le plus sollicité).

a) Surface d’influence :

Le poteau le plus sollicité est : B3

Vu que la surface d’influence :

< 3m >
A
(D)
c
o
1,875 m S1 S S2
T
3,75m| 0,25m I Poutre .l Secondaire
o
1,625m 3 § 1
a
v

1,375m 0,25m 1,375m

Surface brute:
S1=1,375% 1,875 =2,578 m?

$=1,375 % 1,875 =2,578 m?
Ss=1,375 % 1,625 = 2,234 m?

Sy = 1.375% 1,625 = 2,234 m?
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Sb =9,624 m2.

Surface nette
S=3x3,75
Sh=11,25 m?.

b) Poidsrevenant a chaque éément :
Poidsdu plancher P=Gx S

Plancher terrasse:
P=5,83x 9,624 =56,107 KN.

Plancher d’étage courant :
P=5,61x 9,624 =53,990 KN.

Poutresprincipales:

P=(0,30x 0,40) x 25 x 3,75 =11,25 KN.
Poutr es secondaires:

P=(0,30x 0,35) x 25 x 3=7,875 KN.

D’ou le poids totale :
Pt0t= ppp+ pps :11,25 +7,875 :19,125 KN.

Poids propre des poteaux :
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous
avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA Min (b1, hl) =25 cm
pour lazone Ila. Pour tous les poteaux des niveaux de notre structure : b=h=25cm.
v' Poidsde poteau de S/ Sol:
G=0.25x0.25x4.08 x 25=6.375 KN.
v' Poidsde poteaux de I’étage courant et du RDC
G=0.25x0.25x 3.06 x 25=4.581 KN

¢) Surcharge d’exploitation :

Qo =1x9, 624= 9,624 KN.
Qi=Q2=Q3=...... =Qy=1.5x9,624 =14,436 KN.
Q0= 2,5x 9,624 = 24,06 KN.
C) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous imposent une dégression des
surcharges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité du chargement
sur tous les planchers. Cette loi s’appligue aux béatiments a grand nombre de niveaux (plus
de 5 niveaux), baiments a usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire
certaines conditions notamment pour les locaux industriels et commerciales.
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v Laloi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n

Qn=Qo+=—3L1Q Pourn=5
Tel que:

Qo: Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi: Surcharge d’exploitation de I’étage i.

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

Qn : Surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression de

surcharges.
Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
Q  20=Qo
Q  21Q0+Q
QZ Zz QO+ 095 (Q1+Q2)
Q3 2300+ 0.9 (Q1+Q2+Q3)
Q4
Qn
Zn=Qo+9;—:(Qo+Q1+... Pourn=5

/S 17/

FigureI1-8 : valeurs de coefficient dégression ( Zﬂ )

Coefficients de dégression des surcharges:

Niveau | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | Ssol

Coeff 1 1 095 | 090 | 0.85 | 080 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.667 | 0.65

Tableau 11-6: valeurs de coefficient dégression ( ? )
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L essurcharges cumulées:

Niveau9 : Q0=9.624KN

Niveau8 : Q0+ Q1 =9,624 +14.436= 24,06 KN

Niveau7 : Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 9,624 + 0,95(2x 14,436)=37,052 KN

Niveau6 : Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 9,624+ 0,90(3x14, 436)=48,601 KN

Niveau5 : Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 9,624 + 0,85(4x14, 436)=58,706 KN

Niveau4 : Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 9,624+ 0,80(5x14, 436)=67 ,368 KN

Niveau3 : Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 9,624+ 0,75(6x14, 436)=74,586 KN
Niveau2 : Q0+ 0,714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)= 9,624+ 0,714(7x14, 436)=81,775 KN

Niveaul : Q0+ 0,687(Q1+Q2+Q3+ Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8)
=9 ,624+0,687(8x 14, 436)=88,964 KN

Niveau RDC : Qo+0.667 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo)
= 0,624 +0.667 X (9x14, 436)= 96,283 KN

Niveau S/sol : Qot+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10)
= 14.131+0.65 x(9x14, 436+24,06)= 114,220 KN

G(KN) Q(KN) N(KN) S(cm?)
Strouvée

N Gpl | Gpot | Gpout | Gtot | Geum Q Qam | N=G+Q | = Sadopté
N/Gpe e
9 56,107 / 19,125 | 75,232 | 75,232 | 9,624 | 9,624 84,856 56,570 | 35
8 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 152,928 | 14,436 | 24,06 176,988 117,992 35
7 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 230,624 | 14,436 | 38,496 269,12 179,413 35
6 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 308,32 | 14,436 | 52,932 | 361,252 | 240,834 | 35
5 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 386,016 | 14,436 | 67,368 | 453384 | 302,256 | 40
4 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 463,712 | 14,436 | 81,804 | 545516 | 363,677 | 40
3 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 541,408 | 14,436 | 96,24 637,648 | 425098 | 40
2 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 619,104 | 14,436 | 110,676 729,78 486,52 | 45
1 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 696,800 | 14,436 | 125,112 | 821,912 | 547,941 | 45
RDC | 53,990 | 4,581 | 19,125 | 77,696 | 774,496 | 14,436 | 139,548 | 914,044 | 609,362 | 45
S/sol 53,990 | 6,375 | 19,125 | 79,490 | 853,996 | 24,06 | 163,608 | 1017,64 678,426 | 45

Tableau I1-7 : Récapitulatif de la descente de charge.
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Remarque : Les sections adoptées sont nettement supérieure aux sections trouvées pour les
raisons suivant :
- Pour ne pas avoir la rotule plastigue dans les poteaux avant les poutres
(RPA99/Modif2003-Art 7.6.2)
- Pour une meilleure disposition des armateurs
- Pour tenir compte de I’effet des sollicitations dynamiques (I’effet du séisme).

D) Vérification relative aux coffrages :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des
poteaux centraux(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)

Condition exigées par RPA Poteaux Valeurs calculée Vérifications
Min (b, h) =35 OK
Min (b, h) = 25cm. 35x 35
he/20=286/20=14. K
Min (b, h) =he/20 40 x 40 o/20=286/20=14.3 ©
V4 <bh<4 45 x 45 b/h=1 OK
Min (b, h) =35 OK
Sous /ol hd20=388/20=19.4 OK
45 x 45
b/h=1 OK

Tableau |1-8: Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

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

E) Vérification au flambement :

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

Cette instabilité dépend de:
= Lalongueur de flambement.
» Lasection (caractéristiques géométriques).
» Lanature des appuis.

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

A = LT < 50

A: Elancement du poteau.
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L+: Longueur de flambement du poteau (If= 0.7 lo).
L o= he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i :\g )
I: Moment d’inertie du poteau : | = b x h3/12 = b4/12.
B : section transversal du poteau (B = b x h) = b2

)\—i _07xLg _ 0.7xLyxV1
L b
V1
Poteaux (45% 4 ): Sous/sol Lo=408m —» A=21985<50 —» véifiée

Etages 1,2et RDC: Lo=3.06m ___, A=16,489<50___, vérifiée
Poteaux (40 x 4 ): étages 3,45 :Lo=306m_—, A=18550<50 —, Vérifiée

Poteaux (35% 3 ): étages 6,7,89 :Lo=3.06m_—,A=21,20<50 —, vé&ifiée
Conclusion :
Aprés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

= Hauteur du plancher h; = 20cm soit un plancher de 16+4 cm.
= Section des poutres principales (30x40) cm?.

= Section des poutres secondaires (30x35) cm?.

= Sectionsdespoteaux : S/S, RDC, 1,2: 45x 45
3,45 : 40x40
6,7,89: 35x35

= Epaisseur desvoiles: ep = 20cm.
Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.
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Chapitre 11 Calcul des éléments

[11.1) Calcul de I’acrotere :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la

Sécurité totale au niveau de laterrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée

du vent. La forme de pente de I’acrotere sert de protection contre I’infiltration des eaux
pluviales.

L’acrotére est réalise en béton armé assimilé a une consol e encastrée au niveau du

plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une
charge d’exploitation horizontale (Q= 1[KN/ml]) non pondérée due a I’application de la
main courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.
Donc le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande
de 1 [m]delargeur.

A) Dimensionsdel’acrotére

10 cm 10 cm
Q —rt—>
A 3cm
A :
= % 7 cm
G 60
H
v E: 4cm
I 16em
Y I
I T !
Figurelll-1-2: Schéma statique. Figurelll-1-1: Coupe verticale de I’acroteére.

B) Détermination des sollicitations:

Lechargement :
v Poids propre de I’acrotére : G=p x Sx L et L=1ml

Avec : p : masse volumigue du béton.
S section longitudinale de I’acrotere.

G =[(0.6x0.1) + (0.03x 0.1/ 2) + (0.07 x 0.1)] x 25 x 1ml
G=1.7125KN/ml.

v Surcharge d’exploitation horizontale :

Q = 1.00KN/ml.
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C) Calcul dessollicitations:
Effort normal du au poidspropre: N=Gx 1=1.7125x 1 =1.7125 KN
Effort tranchant : T=Q x 1ml =1 KN
Moment derenversement M duaQ: M =QxHx1Iml=1x0.6x1=0.6 KN.m
Diagramme des efforts :

Q Q\ E——
A i E! —
= ———
= E—
- = =
‘é ;\\ -
- — —_—
E &) —
£ s —
Y - My=0,60KN.m ———— N¢=17125KN — T¢=1KN
Diagramme de moment Diagramme de I'effort Diagramme de ['effort
fléchissant normal tranchant

Figurelll-1-3 : Diagrammes des efforts internes.

D) Combinaisonsde Charge:
ELU : 1.35G + 1.5Q

Nu=1.35xG=1.35%x1.7125=2.312 KN
Mu=1.5xMq=1.5x0.6 =0.90 KN.m.
Tu=1.5xT=1.5KN.

ELS: G+Q

Ns=G=1.7125 KN.
Ms=Mq= 0.60 KN.m
Ts=Tq=1KN.

E) Ferraillage de ’acrotére :

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre
linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm2 soumise a un effort normal (N) et
un moment de renversement(M).

,,,,,
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F 3 A
<
® AY |
I d N g
—p 7 - i
A N~
A v

Figurelll-1-4 : Section rectangulaire soumise ala flexion composeée.

F) Calcul des armatures a P’ELU :

Position du centre de pression a I’'ELU :
h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur delasection : 100cm

cetc’ :Enrobage: 2cm
d =h - c: Hauteur utile.

M 0.9
eu=— = —— = 0.389m =39cm

Ny 2.3
Donc : e,=39cm > a=3cm

h 1
a= ;—C—b a=;—2=3cm

a: Distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues ;

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limite par les armatures. L’effort
normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimeée.

Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (M).

calcul en flexion simple
v' Lemoment fictif :

Mr=Mu+Nux (5= c)
0.1
Mr= 0.9 + 2.312 X (7 — o.oz) =097 KN.m

v' Calcul de p (moment réduit) :
— My
Mo = sz xtp

AVec :
foo = 28 e erc =142 MPa

Y

= 09x1° (01066

Hb = T xg2x1 2x1 2

Up = 0.01066 < p;=0.392 —— Lasection est smplement armée.

up =0.01066 5 [ =0.994 (par interpolation)
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Calcul alaflexion composée (Armaturesréelles) :
v Lasection desarmaturesréelles:

Arf: armatures fictives
M 09 x1 5
Af = £ =
Bxdxog 09 x8x3 x1

Ag = 0.35— 233—8 = 0.284 c?

~=0.35 cm?

G) Vérification a I’ELU :

a) Vérification delacondition de non fragilité du béton :(BAEL 91/Art. A.4.2.1)
Un éément est considérée comme non fragile lorsque |a section des armatures tendues
qui travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiéere
fissuration de la section droite d’armature.

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

Armateur principale:

0.2 Xbxdxfi, e, —-(0.4 xd)
Anmin=

fo es —(0.1  xd)
Avec:
_ My _o06x1?
€= N, 17 =35.04cm

fos= 0.6+0.06X f., =21MPa

A _ 02 x1 Xx8x2.1 IB 0 —(0.4 ><8)J
min -~ 4 3.0 —(0.1 x8)
Anmin= 0.904 sz

Amin=0.904 cm?> A¢=0.284cm? _—, lasection n’est pas vérifiée

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
L’ELU, donc on adoptera A = Amin = 0.904cm?.
Soit : A = 4HA8 = 2.01cm?avec un espacement S = 25cm.

Armaturesderépartition :

=29 - 0.5025 cm?

Ar= 2

-

Soit : Ar =4 HA8=2.01 cm? avec un espacement St = 25cm.
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b) Vérification aux cisaillements: (Art A.5.1,1/BAEL 91)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préudiciable

donc on doit vérifier: T, T,

T =min [‘” Xe ;4MPaJ = min [‘” X2 .4 MPaJ = min [2.5 MPa; 4 MPa]
Yb 1.5

T, =25MPa

AvVec:
Vu=Ty=15xQ=15x1=15KN

=12 —0.001875KN/cm? = 0.01875 MPa

‘[ py
U 1 xs8

1, < T, — Condition vé&ifié

Pas de risgque de cisaillement = Le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement et les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Veérification de I’adhérence des barres : (Art 6.1, 3/ BAEL91)
T, < Ts Avec: T, =, x fp, =15%x21=315MPa

Y, : Coefficient de scellement pour I’Acier de haute adhérence Y, = 1.5
— VU
Ts = 0.9xdxY U;
dUij=nxmx ¢ =4xm x0.8=10.053 cm.

Avec:
A Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

n : nombre des barres
D’ou :
x k]
Ty =—="——=0207MPa

T 09x8 x1
T, < Tg — »  Lasection est vérifiée

Donc il n’ya pas risque d’entrainement des barres.

d) Vérification des espacementsdesbarres: (Art A.4.5, 34/ BAEL 91 modifiée 99)
Armateurs principales: $ =25 cm < min [3h;33 cm]=30cm
25cm <30cm ——» condition vérifié
Armateurs de répartition : S = 25 cm < min[4h; 45cm] = 40 cm

25cm <30cm —— condition vérifié
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€) Ancragedesarmatures (Art A.6.1, 23/ BAEL91)
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit (1s).

lo= 2% qvect, =0.6 x 2 x fas= 0.6x (L.5)? x 2.1 = 2.835 MPa

4XTS
ax4

= 28.04cm
4%x2.8
Onprend:ls =30cm

Is:

H) Vérification a ’ELS:
a) Veérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier :
(Art. A.4.5.33BAEL)
Lafissuration est considérée comme préudiciable, donc :

a5 = min % f,;max(05fe; 110,/Mf; )| (Art. A.4.5.33BAEL)

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)
5 =min|—; max(0.5 x 400; 110vL16 x 21| = min [266.67; 201.63]
o5 = 201.63 MPa

1 xAs _1 %20

P1="0xd - 1 xg =0.251

p,=0251 ___, B,=0920 ___, Kl=47.69.

D’ou:
0.6x1 ©

= o = 4056 MPa

O =
0y =40.56 MPa <0y =201.63MPa — 3 Condition vérifiee.

b) Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
Op =0.6xf, =0.6x25=15MPa

Op ==X 05 =—x 4056 =0.85MPa

Ky

0, <0, ——» Conditionveérifiée

D’ou le ferraillage adopté a I’ELU est justifié a I’ELS.
=  Armaturesprincipdes — 4HAS8 = 2,01cm?/ml avec St = 25cm.
= Armatures de répartitions — 4 HA8 = 2,01cm?/ml avec St= 25cm.

c) Vérification del’acrotéere au séisme: (RPA99/Art 6.2.3)
L’acrotére est un élément non structurel soumis a une force horizontale qui doit étre inférieure
alamain courante.
Le RPA preconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la
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formule:
Fp=4x Ax Cpx Wy
Avec:
A : Coefficient d’accélération (RPA99/Art 4.2.3 Tableau 4-1)
A=0,15en zone lla (groupe d’usage 2).
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,3)
Wop : Poids de I’acrotéere = 1.7125KN/ml.
Fp=4x0, 15x 0, 3x 1,7125 = 0,308 KN/ml < Q = 1IKN/ml ——» Condition vérifiée.

La condition éant vérifiée dorsle ferraillage adopté précédemment reste convenable.

Conclusion :
Le ferraillage de I’acrotere est comme suit :
* A=4HA8=2.0lcm?ml et St = 25cm.
= Ar=4 =2.0 ¢ */m et St=25cm.
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I11.2) Etudesdes planchers:
Les planchers de notre béatiment sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression

reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier qui sont disposées suivant la petite
portée,

ces dernieres possedent des armatures d’attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression.

[11.2.1) Etude dela dalle de compression :

Ladalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et seraarmée
d’un treillis soudé (TLE 520, @ < 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art B.6.8.423).

20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
A > 4xL

L= fa
Avec :

e Al:section en cm?2 par meétre lin€aire,
e L : distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm,
« fe: limite d’élasticité de I’acier utilisé (MPa) =520 MPa .

4X65 _ >
AJ_ 2 W =0.5cm

onadopte:5 /m =0,63cm? avece=20cm
B) Armatures parallélesaux poutrelles:
A 6
Ay="5=2-=0.315 c? /ml
Onadopte: 5 /m =0,63cm?/ ml avece=20cm

On adopte pour le ferraillage de ladalle de compression un treillis soudé (TLE 520).
20cm

<
)l

A 4

t 20cm

A 4

4¢ nuance TLE520

<

Figurelll-2-1 : Armatures de I’hourdis
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[11.2.2) Etude dela poutrelle:

A) Disposition des poutrelles:

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres:

Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralélement a la petite

portée.

Critéeredela continuité:
S les deux sens ont les mémes dimensions, aors les poutrelles sont disposées
paralléelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.
Les poutrelles sont calculées comme des poutres on Té, les regles BAEL 91 préconise
gue la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés
d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

dl b | -
( 1-bg < >

s W—\
b b

1 1

o
NN

g3

Figurelll-2-2 : Lapoutrelle comme une section en Té.

Avec:

I: distance entre axe des poutrelles;;

|1 : portée de laplus grande travéetelle que l1 =3.00 m (latravée laplus sollicitée) ;
b: largeur de la dalle de compression a prendre en considération dansles calcules ;
bo : largeur de lanervure (b= 12 cm) ;

ho : épaisseur de ladalle de compression (ho =4 cm) ;

B) Calcul delapoutrelle:

Le calcule de lapoutrelle se fait en deux étapes :

Etape 01: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrele est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémisées. Elle
travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est
estiméa0.95 KN /m?et lasurcharge de I’ouvrier. . La section est estimée a4 x12 cm2.

a) Chargement

Poids propre de lapoutrelle : G1 = 0.12 x 0.04x25 =0.12KN /ml
Poids du corps creux : G2 = 0.95x 0.65 = 0.62KN /ml
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Avec : | = 65cm: largeur de I’hourdis
G=G1+G2=0.12 + 0.62 = 0.74KN/ml
Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1IKN/m.

b) Calcula L’ELU

Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
prégudiciable (L = 3.00m).

v" Combinaison de charges

qu= 1.35G +1.5Q
qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

v' Calcul du moment en travée:

2 2
M, =q ’L—: 2,5’@ = 2.812KN.m

u u 8
& Qu=25kn/ml

|
FIFAE

Y .

3,00 m

AN

Figurelll-2-3 : schéma statique de la poutrelle

v" Calcul de I’effort tranchant :
T=q," Lz 25”7 —3'00 = 3.75KN
2 2

c) Ferraillage

M 2.812° 10°
m=—--4 = = 4.125 4
° b d* f, 127(2)° 14,2 o
Avec:c=2cm

12 cm

d: Lahauteur utile (d=h-c=4-2=2cm)
M, >>H, =0392 - Lasection est doublement armee

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour aider la poutrelle a

supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
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Etape 02: Aprés coulage de la dalle de compression.

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

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

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

a) Largeur efficace delatable decompression :
(Article A.4.1,/ BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.IL.5.b)

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

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de I’ame ; ce phénomeéne est
plus sensible pour les tables dont lalargeur est plus importante par rapport a I’épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

( 6 —1
b1 < =265
2
{ 3
b1 < — =40
1
b<2>(3 =133.3
T3t T

On prend: b1 =26.5 cm
Ona b=2b1+bo=2(26.5) + 12 = 65cm.

b) Chargeset surcharges

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 5.83x 0.65= 3,789 1x 0.65=0.65
Plancher étage courant a usage 5.61 x0.65=3.646 1.5x 0.65=0.975
habitation
Plancher a usage administr atif 5.61 x 0.65 = 3.646 25x 0.65=1.625
et commercial
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c) Combinaison de charges:

Plancher ELU ELS (G+Q)
(1.35G+1.5Q (KN/ml)
Plancher terrasse 6.135 4.472
Plancher étage courant a usage 6.385 4.621
habitation
Plancher a usage administratif et 7.360 5.271
commercial

d) Choix despoutrelles aétudié:

On choisit deux types de poutrelles

Typel :. Poutrelle a2 travées.

il el
=71

A B C

Typell : poutrelle a8travées

bl el bey L4

-

B C D E F G H

[11.2.3 Etude du plancher sous-sol (a usage commercial)

A) Choix dela méthode de calcul :

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

= Méthodeforfaitaire.

= Meéthode de Caguot.

=  Méthodes destrois moments.

Lorsgque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a I’une des deux
autres méthodes.
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a) Méthodeforfaitaire:
v’ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
v' La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La
surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?

Q < max {2G, 5 KN/n}.

Q=25KN/mM <2G=11.22KN/m ——» condition vérifiée

v" Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées.
v’ Les portées successives sont dans un rapport comprisentre 0,8 et 1,25c ad :

0.8< —L <125

i+1
L es portées successives sont dans un rapport comprisentre 0,8 et 1,25cad :
L.
08< —<1.25

1+1

3.0
=2 =1
3.0

Méme longueurs pour toutes les travees ——» condition vérifié
v Lafissuration est considérée comme non préudiciable.

Conclusion :
Toutes les conditions sont veérifiées, donc laméthode forfaitaire applicable.
b) Principedela méthode:

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniere forfaitaire de la valeur maximale du moment

« Mo » dans la travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que latravée considérée.

¢) Exposédelaméthode:
Lesvaeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivantstel que:
v Mo: moment maximale du moment fléchissant dans |a travée comparaison.
Mo=q12/8; dont « | » longueur entre nus d’appuis.
v My et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considéree.
v' M : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de latravée considéré

M, > _@ + max(1.05Mg; (1 + 0.3a) M)

< Avec

v M, > ”2'3“ M, Dans le cas d’une travée intermédiaire

1.2+0.3 , , -
M, > > M, Dans le cas d’une travée de rive
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v La valeur absolue de chagque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins
égalea:
0,6Mo dans le cas d’une poutre a deux traveées.

0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de

deux travées
0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois

travées
0,3Mo pour les appuis de rive semi encastrés

d) Rapport decharge:
Soit : a: le rapport des charges I’exploitation & la somme des charges permanentes et

d’exploitation, en valeurs non pondérées

.
o= ¢ avec 0<ac<-
Q+G 3
2.5
= - =0.308
2.5+5.6

0 < o= 0.308 < 0.667 , condition vérifier
B) Calcul al’lELU:

» Chargereprisepar lespoutrelles:
Qu=7.360KN /m
1¥ cas: on a 3 appuis.

0.4Mq 0.6Mq 0.4Mq

JA\ A A

A B C
3 3

Figurelll-2-4 : Schéma statique dela poutrellea 2 travées.

a) Calcul desmomentsisostatique:

qL? 7.3 x32_
Moag= Mogc= = . = 5 =8.28KN .m

Car leslongueurs des travées sont égales.

b) Calcul desmomentssur desappuis:
Ma= Mc=0.3 Mo=2.484KN.m
Mg =0.6max (Moas ; Mosc) =4.968KN.m

¢) Calcul desmomentsen travée:
v' Etudedelatravée AB (derive) :

v M, + @ > max(1.05Mg; (1 + 0.3a)Mg)
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Avec: 1+0.30=1.0924> 1.05 —>  condition vérifier
24 +49

M > (1.0924 x 8.28) — *~—=— =5319KN.m
v Mti > 1.2+2.3><u: MU: 1.2+0.2X0.3 % 8.28 :5350

Donc: M;, =5.350
Etudedelatravée BC (derive) :

v Mg+ > max(1.05Mg; (1 + 0.30) M)
Avec: 1+0.30=1.0924> 1.05 —>  condition vérifier

<

M 2 (10924 x 8.28) — " —>"— =5321KN.m
v My 2 M= S0 828 =5.350KN.m
Donc :
Mt: = 5350

d) Calcul de I’effort tranchant
Pour calculer les efforts tranchants, on isole les différentes travées, on calcul les
réactions d’appuis en tenant compte des moments de continuité et on les détermine
en utilisant laméhodedelaRDM : Y} M /i =0

T (X) = 9(X)+MI+1 a
I
Avec: 6 (x) =+ “2  a (x=0)
B =— "2 a (x=L)
\ M,
M, 1o v v v v v l & v ¢ * *H‘l
" T,
L

Figurelll-2-5: Schéma de calcul des efforts tranchants

T(x) : effort tranchant sur appui ;a une distance x.

q(x) : effort tranchant de latravée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuisi et i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de latravée;

Te: effort tranchant sur appui droit de latravée;

L : longueur de latravee.
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v Travée AB:
Taz= Yy XLa + My—Ma _ 73 x3 + (-49 )-(-24 )
La 2 3
Ta=10.212 KN
Te= — 4 XLa  Mp—Ma _ 73 x3 (=49 )-(-24 )
2 La 2 3
Te= — 11.868 KN

v' TravéeBC:
TB — Yy XLy + Mg—Mg — 7.3 X3 + (-24 )-(-49 )
2 Ly 2 3
Te=11.868 KN
TC - _ Uy XLH + M(,'—Mb' - _ 7.3 X3 + (—2,4 )—(—4.9 )
2 Ly 2 3

Tc= —10.212KN
Diagramme des moments:

2484 4.968 2.484

AN
vV

5.350 5.350

Diagramme de I’effort tranchant :
10.212 11.868

11.868 10.212

2°Mecas: on a9 appuis

0.3Mo 0.5Mg 0.4Mq 0.4M, 0.4Mq 0.4M, 0.4Mo 0.5Mq 0.3Mo
A A A A A A A A A
A B C D E F G H |
3 3 3 3 3 3 3 3

a) Calcul desmomentsisostatique:

2017/2018 Page 43



Chapitre 11 Calcul des ééments
qL? 7.3 x32_
Moas= Mosc= Mocp= Mope= Moer= Morc =MocH = Moni= = =8.28KN .m
Car les longueurs des travées sont égales.
b) Calcul desmomentssur des appuis:
Ma= M|=0.3 M¢=2.484KN.m
Mg = Mu=0.5 Mo=4.14KN.m
Mc= Mp =Me =M =Mc=0.4 M=3.312KN.m
¢) Calcul desmomentsen travée:
v' Etudedelatravée AB (derive) :
v My 727> max(1.05Mg; (1 + 0.30)M)
Avec: 1+0.30=1.0924> 1.05 —>  condition vérifier
M, > (1.0924x 8.28)—22*1 —5733KN.m
v oM, >EETEM= 22O 8285350
Donc:
M, =M, =5733KN.m
v' EtudedelatravéeBC:
v My 45> max(1.05Mg; (1 + 0.30)M)
Avec: 1+0.30 =1.0924> 1.05 —>  condition vérifier
M, > (1.0924 x828) 2133 —5319KN.m
v My 2 EEEM= RS x8.28 =4522KN.m
Donc :
My =My =5319KN.m
v' EtudedelatravéeCB:
v My +— > max(1.05Mg; (1 + 0.30)M)
Avec: 1+0.30 =1.0924> 1.05 —>  condition vérifier
M, > (1.0924 x 8.28) 2233  —5733KN.m
v My 2 EEEM= RS x8.28 =4522KN.m
Donc:
Mt| = Mt: :Mt: = Mtl = 5733KNm
d) Calcul de I’effort tranchant
M M;
T (x) =0 (x)+ —=—
Avec: 0 (x) = + q““ﬂ a (x=0)
e (X) - _ "-.J'u,><,'_I (X—L)
v TravéeAB:
_ Yy XLa Myg—Mg _ 73 x3 | (-41 )-(-24 )
Ta= z T La 2 * 3
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Ta=10.488KN
— _ Yu XLa My—-Mgyg _ _ 73 x3 (41 )—-(-24 )
Te= z T Ba 2 T 3

Te= -1 .5 KN

v TravéeBC:
TB — gy XLg + Mc—Mpg — 7.3 X3 + (—3.3 )—(—4.1 )
2 Ly 2 3
Te=11.316 KN
TC - _ qy XLpg + Mc—Mpg - _ 7.3 X3 + (—3.3 )—(—4.1 )
2 Ly 2 3

Tc=-1.7 KN

v TravéeCD:
TezduXle | My-Mc _ 73 x3 (=33 )=(=33 )
L¢ 2 3
Tc=11.04KN
To= _GuXLc , MuMc_ 73 X3 (-33 )=(-33 )
2 L 2 4

To=-1 .0 KN

v' TravéeDE :
_ Yy XLy Mp—-Mpy _ 7.3 X3 (=33 )-(-33 )
To= St R + -
To=11.04KN
Te=_ Yu XLy | Mg=Mp _73 x3 (=33 )-(-33 )
2 L 2 3
Te=-11.04KN
v’ TravéeEF:
Te=du XLy, Mg—Mp _ 7.3 x3 (=33 )—(-33 )
2 Lg 2 3
Te=11.04KN
Te=— Yy XLg + Mp—Mg — 7.3 X3 + (=33 )-(-33 )
2 Lg 2 3
TeE=-11.04KN
v TravéeFG:
Te= Yy XLy + Myu—Myg — 7.3 X3 + (=33 )—-(-33 )
2 Ly 2 3
Tr=11.04KN
— _UYu XLy My—-Mp _ _ 7.3 X3 (=33 )-(-33 )
Te= > + . . + -

Te=-1 .0 KN

v Travée GH:
TG — Yy XL + My—My — 7.3 X3 + (—4.1 )—(—3.3 )
2 Ly 2 3
Te=10.764 KN
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—_ GuXLg My—-Mg _ 7.3 X3 (=41 )—-(-33 )
Th= > + Ly = . + .
Th=-11.316 KN

v' TravéeHI :

_ Yy XLy M;-My _ 73 x3 | (=24 )—(-41)
Th= > + In = 3 + 3
Th=11592 KN
T =— Yy XLy + M;—My - _ 7.3 X3 + (24 )-(-41)

2 Ln 2 3

T1=-10.488 KN

Diagramme des moments::

4.14 3312 3312 3312 3312 3312 4.14 2.484
2.484
A\/ A\/ A\/ A\/ A\/ A\/ A\/ A\/ A
S5.773 5.319 5.773 5.773 5.773 5.773 5.319 S5.773
Diagramme de I’effort tranchant
10.488 11.316 1104 1104 11.04 1104  10.764 11.592
A B C D E F G H

-11.592 -10.764 -11.04 -11.04 -11.04 11,04  -11.316  -10.488

C) Ferraillagea ’ELU :
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M;max = 5.733 KN.m et
aux appuis avec le moment maximum M amax= 4.968KN.m.

a) Armaturelongitudinal :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
sont les suivantes : b= 65 cm; bo= 12 cm; h= 20 cm; ho=4 cm; d= 18 cm

v Entravée:
Le moment équilibré par latable de compression :
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0 = DNo XTep X(O—— ) = 14.2X0. . . A8 - —).10°=59. .m
Mo = bho xfa x(d— =) =14.2x0.65" 0.04"14.2" (0.18 - == ).10°= 59.072KN

Mt max = 5.733 KN.m < Mo = 59.072 KN.m — [’axe neutre tombe dans la table de
compression donc le calcul se ferapour une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cnr.

20cm

A
v

65cm
Figure III-2-6 : Section de la poutrelle I

m" _ 57 x1°

h= —f = ———— =0019< P =032 —» (SSA).
bxd=Xfp 6 X1 £x1 .2x1
u=0019 ——» B=0.9905

_ oMt oM 57 x1°
As= = L= ——
Bxdxay  BxdxZ€ 09 x1 x——x1 Z
Ys 1.1

Soit : As=2 HA10= 1.57cm?
v' En appuis:
La table de compression est entiérement tendue, |a section a considérée pour le calcul est une
section rectangulaire de la hauteur utile d=18 cm et de largeur bo =12 cm.
M = 4.968 KN.m .

= 0.924cm?

A

Mg _ 4.9 B B
r= bod?.fp 0.1 x(0.1 )2x1 .2x1 3 =0,089<0,392=>S5A 20cm
18 cm
{ = 0,089 mmmmp (3 =0,953
Ma' M 4.968x10° ,
- = = = 0.832 cm v
®  Bdos ﬁxdx’;—i 0.953x18x 1005102 <—>12C

Soit : A=2 HA10= 1.57cm?

b) Armaturetransversale:

D’apres I'article (A.7.2.12.BAEL91), le diamétre minimal des armatures transversales est
donné par :
bg

h
< in(— =
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®+: Diamétre des armatures transversales
@;: Diamétre max des armatures longitudinales

oy < min(z—;i—; 1) = 0.571cm
¢ < 0.571cm = 6mm
On choisit un cadre 298 avec At = 2HA8 =1cm

c) L’espacement des cadres : (Art. A.5.1.22/BAEL91)
St < min (0,9d; 40cm) = min (0,9 x 18; 40cm) = 16,2cm
Onprend St =15cm
D) Veérificationa ’ELU :
a) Veérification au cisaillement : (Art. A.5.1.1/BAEL 91)
On doit vérifier que:
W< T,=min(0.13fpg 5MPa) ____ , Fissuration peu nuisible

T, =min (3.25 MPa, 5 MPa) = 3.25 MPa

v 1.8 x14
Tu=——= =0.549 M Pa
bxd 1 x1

.= 0559 MPa<T1,=3.25MPa ——» Condition vérifiée

b) Condition de non fragilité:

Amin_(
v' Entravée:
Amin=0.23 b d(ﬁf—z) = 0,23x65x18x2,1/400 =1,41 cm?

e

0.2 by.df )
fe

At=157cm?’>Amin=141cm2 _____, Condition vérifiée
v Sur appuis:
Amin=0.23 b0 d (ﬁf—z) = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm2

Aa=157cm®> Amin=026cm2 ____, Condition vérifiée.
c) Vérification delacontrainte d’adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que: Te< Tg
La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicité est :
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— Vm
Tse= 0.9xdx} Uj
Avec:
2Ui=nxXTXx ¢
_ 1.8 x13
FT09x1  x2x1 x3.1

=0.97 MPa

La contrainte d’adhérence, 7s pour I’entrainement des barres est :
T = Psfizg=15x2,1=3,15MPa avec Ys- 1,5 pour lesaciers HA.
Donc 1==0.97 MPa< 7, =3,15MPa— condition vérifiée

d) Ancragedesbarres:

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticit¢é fe sont ancrées sur une
longueur |s dite longueur de scellement droite.

La longueur du scellement d’aprées les regles de BAEL 91 est donnée par la formule
suivante :

_9F

a1

75 = 0,6.Ps%fos (contrainte d’adhérence)

Ws: coefficient de scellement, dépend de I’état de surface de la barre.

ls

Ws= 1.5 pour les barres a haute adhérence.
1¢ =0,6 X (1,5)%2, 1= 2,835 MPa

1x4

4%2 8
Pour fes=25 MPa et f400 ;‘;5:35,21.
Pour g=10mm _—— [s=3521

D'Ol] Is:

= 35,21cm

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a0,4.Ls pour les aciers H.A.
Lc=0,4Ls=0.4x 35.21= 14.08 cm.
€) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :
On doit vérifier que:

. M
Aa 2zl (Vg,“ + )
fe 0.9
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v' Appuisderive

11
4 x1 ~1

2.4
0.9%0.1

Aa= 157>

x (10,488 —

)
Aa=157>-013 _——__, Condition vérifiée
v' Appuisintermédiaires

1.1
4 x1 1

4,9
0.9x0.1 )

Aa= 157> % (11,868 —

Aa=157>—-054 _—___ , Condition vérifiée
Donc les armatures calculées sont suffisantes.

f) Influencedel’effort tranchant sur le béton :

On doit vérifier que: V™ < % avec a=0,9d
Vg S22 22129 6 KN
v' Appuisderive:
vu"*=10,488 kKN < 129,6kN Condition vérifiée
v' Appuisintermédiaires:
V™ =11.868 KN <129.6 KN ——» Condition vérifiée

E) Calcul al’ELS:

» Chargereprisepar lespoutrelles:
Qu=5.271KN /m
> Rapport qg/qu:

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées, le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (gs/qu) nous donne les valeurs
des efforts internes de calcul a ’ELS. Les valeurs des efforts internes sont résumeées dans les
tableaux suivants :

gs/qu=5.271/7.360=0.716
1 cas: on a3 appuis:
a) Calcul des momentsisostatique

Travée (A-B) (B-C)

Mo(KN.m) 5.929 5.929

2017/2018 Page 50



Chapitre 11

Car les longueurs des travées sont égales

b) Calcul des momentssur desappuis

Appuis A B C
M appuis(K N.m) 1.778 3.557 1.778
c) Calcul desmomentsen travée:
Traveée (A-B) (B-C)
Mtravee (KN.m) 3.831 3.831
d) Calcul de I’effort tranchant
Travée (A-B) (B-C)
Ti[KN] 7.313 8.499
Ti+1(KN) -8.499 -7.313

Calcul des éléments

Digramme des moments fléchissant

1.778 3.557 1.778

AN
vV

3.831 3.831

Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (en KN)

7.313 8.499
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8.499 7.313

2°Mecas: on a 9 appuis

a) Calcul desmomentsisostatique:

Travée | (A-B) |(B-C) |(CD) [(D-E) |(EF [(FG) |(GH) [(H)

Mo(KN.m) | 5929 |5929 |5929 |5929 | 5929 |5929 |5929 |5929

Car les longueurs des travées sont égales.

b) Calcul desmomentssur desappuis:

Appuis A B C D E F G H |

M appuis(KN.m) | 1.778 | 2.964 | 2.371 | 2.371 | 2.371 | 2.371 | 2.371 | 2.964 | 1.778

c) Calcul desmomentsen travée:

Travée | (A-B) | (B-C) |(CD) |[(D-E) |(EF) |(FG) |(G-H) |H-I)

Mtravee | 4.105 |3.809 |4.105 |4.105 |4.105 |4.105 |3.809 |4.105
(KN.m)

d) Calcul de I’effort tranchant
travée (A-B) | (B-C) |(CD) |(D-E) |(E-F) |(F-G) |(G-H) | (H-D)

Ti[KN] | 7511 |8104 |7906 |7906 |7906 |7906 |7.708 |8301

Tix(KN) | -8.301 | -7.708 | -7.906 | -7.906 | -7.906 | -7.906 |-8.104 | -7.511

Digramme des moments::

1.778 2 964 2371 2371 2371 2371 2371 2.964 1.778

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

3.809 4.105 4.105 4.105 4.105 3.809 4.105
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Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (en KN)

7511 8.104 7.906 7.906 7.906 7.906 7.708 8.301

8.104
8.301 7.808 7.906 7.906 7.906 7.906

F) Veérification a L’ELS

a) Etat limite dela compression du béton

En travée:
Mmax =4.105 KN.m

v Contraintedanslesaciers:

_px4As _ 1 x15
P1="xa 1 =1

=0.727

p1=0.727 —> B1-0.8765——> K;=25.485

go=_M"__ __ %1 1" _ 46579 MPa

BixdxAg 0.8 x1 x1.5

o.=L =2 =348MPa
Vs 11

0s==165.72 MPa< 0,=348 MPa — condition vérifiée
v/ Contrainte de compression dansle béton :
Obc <0, =0.6xfes=15MPa

o _os _1 .7
bc =172 4

=6.50 MPa
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Obc=6.50 MPa< g3, =15MPa __ condition vérifiée
Alorslasection est vérifiée vis-avis de la compression.

Aux appuis:
v Contraintedanslesaciers:
Mamax = 3,557KN.m

XA 1 x1.5
pp=E—t= =0.727
bxd 1 x1

p1=0.727— [B,-0.87675 —— K;=25.485

_ MR _ 35 x1149
Os

= = = 143.60MPa
fixdxA, 08 x1 %x1.5

o, =% =2 =348 MPa
Vs 11

0s==143.60 MPa<0,=348MPa —» condition vé&rifiée

v Contrainte de compression dansle béton :

Opc =<0, =0.6x%fp=15MPa

os _ 1 .6

Obc = =5 = 5.63 MPa

Opc= 9.63 MPa< g, =15MPa ——» condition vérifiée
Alorslasection est vé&rifiée vis-avis de la compression.

b) Vérification dela section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

c) Etat limitede déformation (vérification delafleche Art.A.3.6.51/BAEL91) :

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

Les régles du BAEL91 (Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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Avec:

h : hauteur total dela section;
| : portéelibre maximal ;

Mt : maximum de flexion ;

b : largeur de nervure.

v
al

Sl
|\

}
n -
SEEE

bx

=%

r 20 . g
= >
300 = 0.066 > 0.044 condition vérifié
= 0.066 > 4105 = 0.046 diti rifié
300 15 % 5.929 . condition vérifié
4 _ 157 —0007<36—0009 diti ifi
\ Ixd_ 12x18 200 condition vérifié

Toutes les conditions sont vérifier alors le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles d’ou on
adopte le méme ferraillage sur tousles niveaux.

Conclusion :
Apres toute veérification, nous avons adopté |e ferraillage suivant :
=  Armaturesen travées: 2 HA10=1.57 cm2.
=  Armatures en appuis: 2 HA 10 = 1.57 cm2.
» Armatures transversales : 2HA8=1.00 ecm2, avec un espacement de 15 cm.
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111.3) Etude des escaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et

paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a I’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.

Notre batiment comporte 02 cages d’escaliers de méme type (escalier a 02 volées) et seront
réalisés en béton armeé coul é sur place.

111.3.1) Caractéristique dimensionnelles:

Marche : partie horizontale qui recoit la charge verticale(le pied), sa forme est rectangulaire,
arrondie, etc.

Contre marche: partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.

Hauteur de contre marche(h) : est la différence de niveau entre deux marches successives.
Giron(g) : distance en plan, mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre marches.
Montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivee.
Volée : ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires.
Emmarchement(E) : représente lalargeur de la marche.

Lignedefoulée: représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte I’escalier.
Paillasse : dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marche.

[11.3.2) Terminologie:
Les principaux termes utiles sont illustrés sur lafigure suivante :

Palier intermeédiaire

Marche

E

L

A
A

Figurelll-3-1: Coupe verticale de I’escalier
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Notation utilisées:

g : Giron (largeur des marches).

h : Hauteur de la contre marche.

E : Emmarchement.

L1: Longueur projeté de lavolée.

L2: Longueur du palier intermédiaire.

L : Longueur projetée du palier et delapaillasse L=L1+L2.
e : Epaisseur dela paillasse.

H : Hauteur de lavolée.

111.3.3) Calcul de I’escalier d’étage courant :

A) Pré dimensionnement de I’escalier :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
= Lenombre de contre marche (n).
= Lahauteur delamarche (h), le giron(g).
= L’épaisseur de la paillasse (e).
Pour I’étage courant, nous avons une hauteur de 3,06m pour chaque niveau.

Calculden,hetg:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés a
I’aide de la formule de BLONDEL :

v Lahauteur delamarcheh :
Ona 16.5cm<h<17.5 cm; on prend: h=17cm.
v" Nombredecontremarchesn :

n= % ; Pour I’étage courant H = 3.06m.

n= 11— = 9 contre marche.
Le nombre de marche est priscomme suitm=n-1=9- 1= 8 marches.
v Legirong:

2 - 30cm
g9-1

oQ
Il
I

La relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace
de fagcon confortable c’est la relation de BLONDEL.

Vérification de la relation de BLONDEL :

59 cm < 2h+g < 65 cm.

2h+g=(2x 17) +30 =64 cm.
59cm<2h+g=64cm<65cm —=%Condition vérifiée.

La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.
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Pré dimensionnement dela paillasse et du palier :

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

L
3

L
<e, = >
L : longueur projetée du palier et delapaillasse :L=L1+L2
L 1: longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du palier.

H=1.53

- ________________________E>

a
A 135 2.40 1.50

Schéma statique

Calcul de a;

Onatga=-=2=1 -06375 —=> a=32517

g L4 2.4
Cosizie— = =2 —— 1/=284.70cm
L c o 08

L=L,+L'=135+284.70 = 419.70cm

L =419.70cm

L L 4 7 4 7
B—Sepﬁz—'::> 3 <ep < > m— 14 <e,<21

On adopte pour e = 20[cm].

B) Déermination des charges et surcharges:
Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de
projection horizontale de la volée.
On considere une poutre simplement appuyée en flexion simple.
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L es char ges permanentes :
Paillasse:
Eléments Poids propre (KN / m?)
Poids propre de la paillasse (25x0.2)/ 0.843 =5.931
Poids propre des marches (25x0.17)/2=2.125
Revétements:
Carrelage 22x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=044
Lit de sable 18 x 0.02=0.36
Enduit ciment 22x0.015=0.33
Gard de corps 0.2
G1=9.826 KN/ m?
Lepalier :
Eléments Poids propre (KN / m?)
Poids propre de palier 02x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G2= 6.24 KN/m?

Mur extérieur :

Eléments Poids propre (KN / m?)

Poids de mur extérieur G3= 2.36 KN/m?

P=(3,06-0,2) x 2.36 X Im=6.75 KN.

Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C 2-2) pour une construction a usage administratif
Q=25KN/m?

C) Combinaison de charges:
ELU: qu=135G+ 1.5Q

Paillasse : qui= (1,35Gpai+1,5Q).1m=[1,35. (9.826) + 1,5(2,5)] x1 =17.015 kN/ml
Palier : quz = (1,35Gpal + 1,5Q).1m=[1,35. (6.24) + 1,5(2,5)] x1 =12.174 KN/ml
Mur extérieur : qus=1.35x P=1.35x6.75=9.11 KN
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ELS:gs=G+Q
Paillasse : gsi= (Gpa+Q).1m =[(9.826) + (2,5)] x1m = 12.326 kN/ml
Palier : gs2= (Gpa + Q).1m =[(6.24) + (2,5)] xIm= 8.74 KN/ml
Mur extérieur : gs3=6.75 kN

D) Calcul dessallicitationsa I’ELU :
Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formules de la RDM :

qui=17.015 kN/ml

qu=12.174 kKN/ml qu= 12.174kN/ml
] - q@=9.11|kN

Y yr v v Y VvYVvY Y YyYYy. Y Y 1r1rr111!l'

\ 4

Ra 1.35m 2.40m B 1.50m

Figurell1-3-2: Schéma statique de I’escalier a I’'ELU.

Les réactions d’appuis :

o
A Fly=0 P Ra+ Re = 1.350u2+2.400u1+ 15002+ Gus
Ra + Re = 1.35x12.174 +2.40x17.015+1.50x12.174+9.11

Ra+ Rs =84.64 KN/m.
o .
A MIA=0P Ry x L = 1.35X0uX %+2.40xqu1x (1.35 + 2)+1.50xqu
><(1.35+2.40+%)+9.11><5.25

Rp X 3.75=1.35x 12.174 X ==—+2.40x 17.015 x (1.35 + 2)+1.50x
12.174 ><(1.35+2.40+%) +9.11x5.25

Rp X 3.75=12.174 x 0.91 +17.015 X 6.12+12.174 X 6.75 +9.11x5.25

Rg = 23 -2 = 65.39KN

Ry = 84.64 — 65.39 = 19.25KN
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b {RA = 19.25K
Rp = 65.39K

Calcul deseffortsinternes:
1*€trongons  0<x <1.35m

T(X) = Ra - Qu2X

12.174
T(x) =19.25- 12.174x llll¢¢ l l lll §
{ Tv(x=0) =19.25KN Ra X
—
Tv(x=1.35) =19.25-12.174x1.35=2.82KN Ty
M(x)=Ra .X- quzx§ =19.25.x- -1 x?
M(x) = 19.25x%- 6.087x?
x=0; M(x=0) =0 KN.m
x=1.35; M(x=1.35) =14.89 KN.m
12.174 17 015 Mz
2'éme trongons’ 1.35mM < x < 3.75m §
T(X) = Ra— quz (1.35) - Quz (x-1.35) Ra 1.35m (x 135)
{Ty(x=1.35) =19.25-12.174x1.35=2.82KN p X 3
Tv(x=3.75) =19.25-12.174x1.35-17.015(3.75-1.35) = -38.02 KN

Calcul delavaleur de x pour laquelle Ty= 0 et Mz =max

T(x)=0P T(X) = Ra- 0z (1.35) - u1 (x-1.35) =0

T(x) =0 P xer- et al2)
ul

12-11 @Q3)+1.0 (1.3)
1.0

T(x)=0 b x=

T(X) =0 P x=1.52m

x =152 ; x € [1.35; 3.75]

E x—1.3 )2
M(X) =Ra .X- Quz X1.35%(X- % )_qull(x 12.5 ) J
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M(x) =19.25x- 12.174 x1.35%(x- 0.675 )_17.0151(1:—12-3 )2 J

4 _ _ (13 -1.3 )2
M(x=1.35) =19.25x1.35- 12.174x1.35 x (1.35- 0.675 )-17.015[fj

_ _ (3.7 —1.3 )2
M(x=3.75) =19.25%3.75- 12.174x1.35x(3.75- 0.675 )-17.015| “—=
~

2

M (x=1.35) = 14.89 KN.m

M(x=3.75) = -27.35 KN.m

~

Mz

3éme trongons  0< x < 1.45m g

} vy ¢ vy VV‘

12.174 I 911

T(X) = +qus + qQu2.X. T

X »
T(x) = 9.11+ 12.174 x. J.
Ty(x=0) = 9.11 KN

Ty(x=1.50) = 9.11 + 12.174 x1.50= 27.37KN

M(X) = - Qus X- Qu2 2—2

1.1
X2
2

M(x) =-9.11 x-

M(x=0) = OKN.m

1.1

. x1.50%= -27.35 KN.m

M (x=1.50) = -9.11x 1.50-

Calcul du moment max :

On a pour x =1.52m; Ty = 0 KN.

_ _ (1.5 —-1.3 )?
M(x=152) =19.25x1.52- 12.174x1.35 x (152- 0.675)-17.015| ==L |

M(x=1.52) = 15.13 KN.m

Remarque:
A fin detenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment max au niveau des appuis et en travee.

Aux appuis: M2 = —0.3M,, = —0.3(15.13) = —4.54KN.m

Entravée: MY =0.85M, =0.85(15.13) = 12.86KN.m
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Calcul des édéments

Diagramme des effortsinternes:

Qu*12.174 kN/ml

Qui™ 17.015 kKN/ml

qux™ 12.174kN/ml

RN

qu=9.11JkN

Pred

R,\ »

-.40m

B 1.50m

454

M™(KN m)

Figurelll-3-3: Diagramme des efforts internes a I’ELU.

E) Calcul desarmatures:

Le ferraillage de I’escalier se fera a la flexion simple en utilisant les moments et les efforts
définis dans le schéma précédant.
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Aux appuis
Mz (
v' AppuisA :M{ = 4.54KN.m
16cm
Armaturesprincipales: A 8cm
2cm i
mg 45 x1 ?
Hu = bxd2xfy, 1 x1x1 2 0.012 < > \
100cm

L, <W=0392 P SAA b Tableau B =0.994

Mg a5 x1?

0= = = 0.82cm?
4 Bxdxos 09 x1 x3

Soit Aa= 5HA10 = 3.92 cm? Avec un espacement Si= 20cm.

Armaturesde répartition :

A, =T=2=0098c ?

Soit Ar=4HA10 = 3.14 cm? Avec un espacement de S= 25cm.
v" AppuisB :M3 = 27.35KN.m

Armaturesprincipales:

Mg 2.3 x1°%

Hu = bxd2xty 1 x1 2x1 .2 = 0.074

L, <ly=0392 P SAA b Tableau B=0.962

= 5.10cm?

A = Mi 2.3 x1*
47 Bxdxos 09 x1 x3

Soit Aa= 5SHA12 = 5.65 cm? Avec un espacement S= 20cm.

Armaturesde répartition :

A, ="2=22 = 141cm?

Soit Ar=4HA10 = 3.14 cm? Avec un espacement de S= 25cm.
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Entravée:M} = 12.86 KN.m

Armaturesprincipales:
_ ML, 18x1°
Hu = bxd2xfy 1 x1 2x1 .2

= 0.034

h, <W=0392 P SAA b B=0983

_ Mfy 1.8 x1*°
U™ Bxdxos 09 x1 x3

= 2.35cm?

Soit Ai= 4HA12=4.52cm? ; avec un espacement St =25 cm.

Armaturesderépartition :

A, =2t="2=113m’

Soit Ar= 4HA10 = 3.14cm?. Avec un espacement Si= 25cm.
F) Veérificationa ’ELU :

a) Condition denon fragilité: (BAEL 99 Art A.4.2.1)
Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la CNF : As> Amin

0.2 xbxdxf; 0.2 x1 x1 x2.1
Amin= = " =1.932cm?
e

Aux appuis:

Aa=5HA10 = 3.92 cm®> Anmin=1.932cm? b condition vérifiée
Ag=5HA12 =5.65 cm?> Amin=1.932cm? b condition vérifiée

En travée:

At =4HA12 =452 cm?> Amin=1.932cm?2 P Condition vérifiée

b) Espacement desbarres: :(BAEL91ArtA 8.2.4.2)
L’ecartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armaturesprincipales:
Aux appuis: Stma= 25 cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. P Condition vérifiée
En travée: S=25cm <min (3h; 33cm) =33cm. P Condition vérifiée

Armaturesderépartitions:
Aux appuis: Stmax= 25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. P Condition vérifiée
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En travée: S =25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. P Condition vérifiée

c) Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

(BAEL91, Art A 6.1.3)
Tg € T =W, xf; =1.5x21=3.15MPa (ys=1.5¢tfrs=2.1 MPa)
— VU
0.9xdx}; U
Avec:
T : Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu : effort tranchant
Y. U; : Somme des périmétres des barres = n.n.&J
d : hauteur utile est égale a 16 cm

Ts

AppuisA : V, = 19.25KN

_ Vu _ 1.2 x1 3
T 0oxdx¥YU;  09x1 x5x3.1 x1

Ts

=0.85Mpa
Ts =0.85Mpa < T3 = 3.15MPa P condition vérifiée
AppuisB : V, = 38.02KN

_ Vy _ 3.0 x1 3
T 0oxdx¥YU;  09x1  x5x3.1 x1

Ts

=1.40Mpa

T =1.40Mpa < Ty = 3.15MPa I condition vérifiée

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

d) Vérification de I’effort tranchant : Vérification au cisaillement (BAEL99 Art
5.1.1, 211)

_ _ _Vm _3.0x1°%
Vim =3802KN; 1, =-—="—

Fissuration peu nuisible P T, = min {O.Zf;—2 ;SMPa} = 3.33MPa
b

= 0.24MPa

T, = 3.33MPa > 1, = 0.24MPa P Condition vérifiée

€) Ancrage desarmatures:

T, =06xWxf, =06x152x2.1=2835MPa
Longueur de scellement droit :

By eeXte _ 1.2x4

L. = =
s 47T 4x2.8

= 42.33cm
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On remarque que L s dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls (Art A.6,
253/BAEL91).

Li=04Ls=04x4233=16.932cm  Soit Lr=18cm.

f) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :
(BAEL 91 Art A5.1, 313)
Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

2 {

b
Avec:
a: désigne la section d’appuis égale a 0.9d (a = 0.9 x160 = 144 mm et b=1000mm)

< 0.8% b VM < 0.267baf,
b

V' < 0.267 X 1000 x 144 x 25 = 961.200 KN
Vit =38.02KN £ 961.200 KN P Condition vérifiée

Influence sur I’acier :

Vs m My,
> = + —
AE (VD o+l

AVec:

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui.
Mu: moment au droit de I’appui pris avec son signe.

L1 (38,02 x 103- 2221 X °

A,
<+ 0.9x%x1

A,> -4.37cm?
Aa=5.65cm? > - 4.37 cm? P condition vérifiée

G) Calcul dessollicitationsa I’ELS :

Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules dela RDM.
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qs1= 12.326 kN/ml

qs2=8.74 kN1'ml ’_. qs2=8.74kN/ml
B [ qu.==6.75IkN

YY Y. v 79 Yy Y J Yy v A 4 4 A\ A 4 Y Yy 1

B
-

\ 4

-

Ra 1.35m ¢ 2.40m B 1.50m

Figurelll-3-4 : Schema statique de I’escalier a I’ELS.

Les réactions d’appuis :

o
A Fly =0 b Ra+ Rs = 1.350s5+2.400s1+1.500s2+ Os3
Ra + Re = 1.35%8.74 +2.40x12.326+1.50%8.74+6.75

Ra+ Rs = 6124 KN/m.
o .
A M/A =0P Ry X L = 1.35XqsX %+2.40xq51>< (135 + 29)+1.50x0s
X (1.35+2.40+ %) +9.11x5.25

Ry X 3.75 = 1.35X 8.74 X “—+2.40x 12.326 X (1.35 + =-)+1.50x 8.74
X (1.35+2.40+ %) +6.75x5.25

Ry X 3.75=8.74 X 091 +12.326 X 6.12+8.74 X 6.75 +6.75x5.25

Ry == = = 47.42KN

Ra = 61.24 —47.42 = 13.82KN

o {RA = 13.82KN
Ry = 47.42KN
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Calcul deseffortsinternes:
1*€trongons- 0<x<1.35m

T(X) = Ra - gs2X

8.74
T(x) = 13.82- 8.74x ‘|
TR |
A
{ Ty(x=0) =13.82 KN R X
—— E—
Tv(x=1.35) =13.82-8.74x1.35=2.021KN Ty
M(x) = Ra X- GeoXs = 13.82x- *2- x2
M(X) = 13.82x- 4.37x?
x=0; M(x=0) =0 KN.m
x=1.35; M(x=1.35) =10.69 KN.m
8.74 12326 Mgz
|
2'éme trongons’ 1.35m < x < 3.75m l l l l l
v v §
T(x) = Ra— sz (1.35) - gs1 (x-1.35) Ra 1.35m (x-1.35) Y

Ty(x=1.35) =13.82-8.74x1.35=2.021KN
{Tv(x=3.75) =13.82-8.74x1.35-12.326(3.75-1.35) = -27.56 KN

Calcul delavaleur de x pour laquelle Ty= 0 et Mz =max

T(x)=0P T(x) = Ra-0s2 (1.35) - gs1 (x-1.35) =0

Ra- Qs (1.3 )+ st (1.3 )

Tx)=0 P x= .

1.8-87 (13)41.3 (13)

TX)=0 P x= r—

T(x) =0 P x=1.52m

x =1.52; x € [1.35; 3.75]
M(x) =Ra .X- gsz X1.35%(X- % Nﬂl% J

M(x) =13.82x- 8.74 x1.35%(x- 0.675 )_12.3261(3:—12.3 )ZJ
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_ _ (1.3 —1.3 )2
M (x=1.35) =13.82x1.35- 8.74x1.35 x (1.35- 0.675 )-12.326 -=—= |

2

M (x=3.75) =13.82x3.75- 8.74 x1.35%(3.75- 0.675 )-12.326[@J

M(x=1.35) = 10.69 KN.m

M(x=3.75) = -19.95 KN.m

Mz
3émetrongons  0< x < 1.45m g [ r 8.74 6.75
vy r¢ VYVVYY
T(X) = +gs3 + gs2.X. T
f‘ NN
T(x) =6.75+ 8.74 x.

Tv(x=0) = 6.75 KN

Ty(x=1.50) = 6.75 + 8.74 x1.50= 19.86KN
XZ
M(X) = - gs3X- Qs2 5
M(x) =-6.75x- =~ x?
M (x=0) = OKN.m
M (x=1.50) = -6.75x 1.50- - x1.50°= -19.95 KN.
Calcul du moment max :
Ona pour x =1.52m; Ty=0KN.

_ _ (1.5 —-1.3 )2
M(x=152) =13.82x152- 8.74x1.35 x (1.52- 0.675)-12.326| > —=|

2

M(x=1.52) = 10.86 KN.m
Remarque:

A findetenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment max au niveau des appuis et en travee.

Aux appuis: M2 = —0.3M,, = —0.3(10.86) = —3.258KN.m

Entravée: M{ = 0.85M,, = 0.85(10.86) = 9.231KN.m
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Diagramme des effortsinternes:

qs1= 12.326 kN/ml

qs>=8.74 kKN|ml qs>=8.74kN/ml
— qui=6.7JkN

IIRENY NN NEN

Ra 1.35m 2.40m 8 1.50m

13.82
T,(KN)

:19.95

3.258
N

JBE + : )
: |
A™(KN m) . |

Figurelll-5 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.
H) Vérification a ’ELS :
a) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier I’inégalité suivante :o,, = k.o, <op = 0.6 Xxf. = 15MPa

Aux appuis:
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v AppuisA : Ma=3.258 kN.m; Aa=3.92 cn?

1 A, 1 X39

P1=va =71 x1 0.245 B, =0.921; a;=0.237
— ! _ 0.2 _
K=1 (1-uy)  1(-02 ) 0.020
oy = 32 XL° _ 56 40MP

T BLdA, 09 x1 x39

op, =k o, =0.020 X 56.40 = 1.128MPa <G, = 0.6 x f. = 15MPa
> Condition vérifiée

v' AppuisB : Ma=19.95kN.m; Aa=5.65cm?

1 Ay, 1 x56

PL="vqd =71 x1 =0.351; B, =0.908; «;=0.276
— et _ 0.2 _
T 1 (-wy) 1 (1-02 ) 0.025

oy = = 12X _ 943 05MPa

T BidA; 09 X1 X5.6

op =k o, = 0.025 x 243.05 = 6.08MPa <G, = 0.6 X f. = 15MPa

P Condition vérifiée

En travée: Mt =9.231 kN.m At =4.52 cm?
P1 = lbjt = 11 X:f =0.283; B;=0.916; a;=0.252
— ! _ 0.2 _
k=1 (1-uy) 1 (1-02 ) 0.022
A
oy = —m_ =32 X1~ _13935MPa

- Bi.dA; 09 X1 x45
o, =k o,=0.022x139.35 =3.07MPa <5, = 0.6 xf. = 15MPa
P Condition vérifiée.

b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

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

c) Vérification delafleche:
On peut se dispenser de la vérification de lafléche si |es conditions suivants son réunies :
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E>l' E> M ; ﬂ E

L= 1 L= 1 o' bd~ fe

h 4 T 1 .. , epe s
n > 1—ID 7= 0.048 < = 0.0625 P Condition non vérifiée.

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

_ i CIs rd
f= 3 Eyly <f=
Avec:
gs= maX (gs1 ; g2)= Max (12.326; 8.74)=12.326K N/ml

E, : Module de déformation différé
E, = 37003/f. = 10818.86MPa : fcs= 25MPa

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

11 b
Iy = Tu;\]v ;g = E(Vl3 +V3) + 15A(V, — C)?
5
= x_
V) = B
S, - Moment statique de la section homogeéne
S, ﬂ +15x A, x d

1

Sk "+ 15 x 4,52 x 16 = 17284.8cm?

By: surface de la section homogéne

Bo =b.h+ 15 A, = (100 x 18) + (15 x 4.52) = 1867.8cm?
Vi = ——=925cm; V, =h—V, =18 — 925 = 8.75cm
Donc le moment d’inertie de la section est homogene

0= g(vl3 +V5) + 15A,(V, — C)? = ——(9.25° + 8.75%) + 15 x 4.52(8.75 — 2)
I, = 51801.64cm*

_0o xtl 1-1.7 fy.
=M — v .
(2+3 e & p=Max (4-P-05 +y, 0)
= M = - _ 1.7 x21 L
A= (2+3)02 0.030et p=Max (1 = ooesa 3 721+ 0 =098

oo LUl 115180164 . oo,
B 7 1+pA,  1+098x0030 '

1.3 x37*%

5
f=—x :
3 1 8 x13x5 3 x1

= 0.0053m

= 5—7 = 0.0075

f
f 053 m < f =0.0075m > Condition vérifiée

L
5
0.0
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Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage de I’escalier

Armaturesprincipales:
Aux appuis:
Appuis A: A, = 5HA10 = 3.92cm? (S=20cm)
Appuis B: A, = 5HA12 = 5.65cm? (S=20cm)
En travées: A, = 4HA12 = 4.52cm? (S =25cm)
Armaturesderépartitions:
Aux appuis:
Appuis A: A, = 4HA10 = 3.14cm? (S=25cm)
Appuis B: A, = 4HA10 = 3.14cm? (S =25cm)
Entravées: A, = 4HA10 = 3.14cm?(S=25cm)
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111.4) Etudedelapoutrepaliere:

La poutre paliére destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la
réaction de la paillasse, semi encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux.

C’est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-étage, elle est encastrée
dans les poteaux de la cage d’escalier. Le calcul se fera en flexion simple et en torsion, mais
on selimiteraalaflexion simple car elle nous donne les moments les plus défavorables.

preebib bl

2.75m
-

A

-
d

vol A

A) Prédimensionnement :
Hauteur :

La hauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :

EEL_fg}% S;EEL_
1 1
AVEC:

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

2 2
Lm =275m => —— < h < T Donc:18.33 < h; < 27.5cm
Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour ht= 35 cm

Largeur :
Lalargeur de lapoutre est donnée par :
0.4h; <b<0.7hy => 04 X30cm <b<0.7X30cm —> 12cm <b < 21cm
Avec:
b: Lalargeur delapoutre
Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour b =30 cm

Vérification des conditionsdu RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003) :

h: =30 cm hi=35cm= 30 cm 30cm
b>20cm =—> b=30cm= 20cm ——<Zondition vérifiée ‘ s
Moy o3 o12<4
b 2
35cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions: (bxh) = (3 x3 )¢ 2
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B) Détermination des charges:
Poids propredela poutre: G = 25x 0.30x 0.35 = 2.625 kN/ml

Effort tranchant a I’appui : ELU : Tu=65.39 kN
ELS: Ts=47.42 kN
C) Combinaison descharges:

ELU:q, = 1.35G + T, = (1.35 X 2.625) + 65.39
qu = 68.93KN/ml

ELSq, =G+ T, = 2.625 + 47.42
qs = 50.045KN/ml

D) Calcul des efforts internes a I’ELU :

gy = 68.93KN/ml

peab bbb bl

2.75m

ol I

Figurelll-4-1: Schéma statique de la poutre paliére (ELU)

Effort tranchant :

T=Rp=Ry=22=22"20 = 9478KN

Calcul desmomentsisostatique::
_qul? 6.9 x27 2

Mg = M, - ——— = 65.16KN.m
Correction des moments:

Aux appuis:

Ma=-0.3Mo=-0.3 x 65.16 =-19.55 KN.m.

En travée:

Mt =0.85 Mo =0.85 x 65.16 = 55.39 KN.m.
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Calcul des éléments

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans | e diagramme suivant :

qu = 68.93 KN/ml

X (m)

Y l Y l l l l l \
AN
2.75
Ty (KN)
94.78
(+)
(-)
94.78
0
Mz (KN.m)
(+) _
65.16
19.55 19.55
() ‘
(+)
Mz (KN.m)
55.39

Figurelll-4-2 : Diagramme des effortsinternesa I’ELU.

E) Calcul desarmatures:
Armaturesprincipales: (longitudinal)

Aux appuis: M{ = —19.55KN.m
Mg 1.5 x1* -
Hu = bxd2xf}, T3 x37xL 2 0.042 33cm
Wy <y =0.392 P SAA b Tableau f=0.979
¢2cm
_ M§ 15 x1? 2
47 Bxdxos 09 x3 x3 1.74cm 30cm
Soit Aa= 3HA14 =4,62 cm?
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Entravée:M{ = 55.39 KN.m

Mj _ 5.3x1°7

Hu = bxd2xty, 3 x3 2x1 .2 =0.118

n, <w=0392 P SAA b B=0937

My 5.3 x1°3

= = = 5.15cm?
t Bxdxog 09 x3 x3

Soit A= 3HA16=6,03 cm?

F) Vérificationsa I’ELU :
a) Condition denon fragilité: (BAEL 99 Art A.4.2.1)
Leferraillage de la poutre paliére doit satisfaire laCNF : As=> Amin

0.2 xbxdxf 0.2 X3 x3 x2.1
Amin= = : =1.195cn?
e

Aux appuis:

A= 3HA14 = 4,62 cm?> Amin=1,195cm? B Condition vérifiée
En travée:
At =3HA16 =6,03cm?2 > Anmin=1,195cm? I Condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant: (BAEL99 Art 5.1.1, 211)

k|
Vm =9478KN; T, =" =>""""=0.957MPa
Fissuration peu nuisible P T, = min {0.2%—2 ;SMPa} = 3.33MPa
b
T, = 3.33MPa > t, = 0.957MPa P Condition vérifiée

c) Vérification ala condition d’adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL91, Art A 6.1.3)
Tg < Ty =W, Xf, =15x%x21=315MPa (Ys=15e€tfrzs=2.1MPa)

Vy
TS =
0.9xdx} Uj

Avec:
1, : Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
vi" : Effort tranchant = 94.78KN
> U; : Somme des périmetres des barres = n.m.@= 3x3.14x 16=150.72m
d : hauteur utile est égale a33 cm
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T. = vl _ 9.7 x1°3
S T ooxdxyU;  09x3 x1

—=2.117Mpa

Ty =2.117Mpa < Ty = 3.15MPa I condition vérifiée
I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

d) Ancragedesarmatures:
T, =06xWxf. =06x152x21=2835MPa
Longueur de scellement droit :

Dy eexte _ 1.6x4
475 4x2.8

L, = =56.43cm

On remargue que L s dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc

on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitarement a 0.4 Ls (Art A.6,
253/BAEL 91).

L=04Ls=04x56.43=2257cm P Soit Lr=25cm.

e) Influencede I’effort tranchant aux voisinages des appuis :
(BAEL 91 Art A5.1, 313)

Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

2 {
b

Avec:
a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d (a = 0.9 %330 = 297 mm et b=300mm)

< 0'8\% b VM < 0.267baf,

VI < 0.267 x 300 x 297 x 25 = 594.742 KN
V' =94.78 KN £594.742 KN P Condition vérifiée

Influence sur I’acier :

¥s m My,
LS — + —
Ad_ l.'e ( VU 0.9 )

Avec:
Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui.
Mu: moment au droit de I’appui pris avec son signe.
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L1 (9478 x103- L2 17
0.9%3

A.>
4= 4

A,> 0.83cm?
Aa=452cm? 0.83 cm? > condition vérifiée

f) Armaturestransversales:
Le diamétre des armatures transversales est donné par :
(S min{,h—‘;q)];ﬂ} = min{%—; 16;3—}

3 1 3 1

Avec:
h,: étant la hauteur totale de la poutre
¢,: diamétre des barres longitudinale
¢, < min{10; 14, 30}
6, =8 <10m
Les armatures transversal e seront constituée d’un cadre et d’un étrier ;
Donc : At = 2¢8=1,0 cm?
S; < min{0.9d; 40cm} = min{0.9 x 33;40cm}
S; < min{29.7; 40cm} S;=2

g) Espacement desarmaturestransversales: (selon le RPA version 2003 Art7.5-2.2)
v Danslazonenodale:

S = min{g; 12¢]}
Se<min{>;12 x 1.4}
S; < min{8.75;16.8}
Soit : §; = 8¢
v' En dehorsdela zone nodale (zone courante) :

= 3? = 17.5cm

Soit: S, =1

S, <

SN =3

G) Calcul des efforts internes a I’ELS :

g = 50.045KN/ml

2.75m

A I

Ra

4

Irs
| =

Figurelll-4-3 : Schéma statique de la poutre paliére (ELS)
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Effort tranchant
T=Ra=Ry=L=22"21 = 6881KN

2

Calcul desmomentsisostatique::

Mo =My =38=30 27" = 4731KN.m
Correction des moments

Aux appuis

Ma=-0.3Mo=-0.3 x 47.31 =-14.19KN.m.

En travée

Mt =0.85 Mo =0.85x 47.31 =40.21 KN.m.

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

— s =50.045 KN/ml

Y OV Y Y Y Y Y Yy
A
2.75
Ty (KN),
68.81
(+)
) ’ X (m)
68.81
0 0
Mz (KN.m)
(+)
47.31
14.19 14.19
(-) (-)‘
(+)
Mz (KN.m)
40.21

Figurelll-4-4 : Diagramme des effortsinternesa I’ELS.
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H) Vérifications a I’ELS :

a) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier I’inégalité suivante :0, = k.0, <0, =06 xf. = 15MPa
Aux appuis:

Mas=-14.19 kN.m ; Aa=4.62 cm?

1 A; _ 1 %46

L= = 3.5 0466 ; B,=0897, ,=0.309
K==~ = 0029
T1(@-a) 1@-03 )
x1 3
0y = —i-=——"" =10376MPa

T B,dA; 08 x3 x46

0, = k.og=0.029 x103.76 = 3.0lMPa< g, =0.6 x f., = 15M
P Condition vérifiée

En travée: Mts=40.21 kN.m ; At =6.03 cm?

1 Ar_ 1 %60

P = bd 3 x3 0.609 ; 31:0-885; 0,=0.345
— Oy _ _
=1 (-a)) 1 (1-03 ) 0.035
oy =Mt - 42x1° _ 55835MPa

T B,.dA; 08 x3 x60
op, =k o, =0.035%22832 =799MPa<a, =06 xf. = 15MPa
P Condition vérifiée.

b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune verification n’est nécessaire.

c) Vérification alafleche:

Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions ci aprés ne sont pas verifiées

L™ 1 L™ 1My "bd” fe

h 3 1 .. L, e,
E=a = 1.27 > = 0.062 P Condition vérifiée.
h_qo7>s M - %2 _og5 b Condition vérifiée.
L 1My 1 x4 3

A 89— 00061 <22=2%2=-00105 b Condition vérifiée.
b.d 3 x3 te 4

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :
Leferraillage de la poutre paliére est comme suit :
= Appuis: 3HA14 =4.6 ¢ *

» Travées: 3 =6.0 ¢ *
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111.5) Etude dela poutre de chainage::

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures.

bl bbb LI YL

i
A 2.75m

A

W v >e—

A) Prédimensionnement :
Hauteur :

La hauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :

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

2 2
Lm =275m = — < h < T Donc:18.33 < h; < 27.5cm
Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour ht= 30 cm

Largeur :
Lalargeur de lapoutre est donnée par :
0.4h, <b < 0.7h, —> 0.4 x30cm <b < 0.7 x30c —> 12cm <b < 21cm
Avec:
b: Lalargeur delapoutre
Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour b = 25 cm

Vérification des conditionsdu RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003) :

he =30 cm hi=30cm=30cm 25cm
b>20cm —> b=25cm= 20cm ©=——> Condition vérifiée D .
By o3 _q2<4
b~ 2
30cm

Donc la poutre paliére apour dimensions: (bxh) = (2 x3 )¢ 2
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B) Détermination des charges:
L es char ges per manentes:
Poids propredelapoutre: Gy = 25x 0.25x 0.30 = 1.875 KN/ml

Poids du mur (double cloison) : Go= 2.36 (3.06 — 0.2) = 6.75KN/m
Poidsdu plancher : Gz=5.61 X% =1.823 KN/ml

Gt= 10.448K N/ml.

La surcharge d’exploitation : Q=1.5(0.65/2) = 0.487KN/ml.

C) Combinaison descharges:

ELU:q, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 10.448) + (1.5 x 0.487)
qu = 14.835KN/ml

ELSq, =G+ Q = 10.448 + 0.487
gy = 10.935KN/ml

D) Calcul des efforts internes a I’ELU :

qQu = 14.835KN/ml

APINERERERRRYRY
) 1

2.75m

5] b

Figurelll-5-1: Schéma statique de la poutre de chainage (ELU)

Effort tranchant :
1.8 x2.7

T=Rp =Ry = 2 = =220 = 20.40KN

Calcul desmomentsisostatique::

2 2
Mo=My =25=22"2"" =1402KN.m
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Correction des moments:

Aux appuis:

Ma=-0.3Mo=-0.3 x 14.02 =-4.206 KN.m.

En travée:

Mt =0.85 Mo =0.85 x 14.02 = 11.917 KN.m.
Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Qu= 14.835KN/ml

Y l Y l l l l l Y
AN
2.75
|
Ty (KN),
20.40
(+)
B L X (m)
0.40
0
Mz (KN.m)
(+)
14.02
4.206 4.206
() ()
(+)
Mz (KN.m)
11.917

Figurelll-5-2 : Diagramme des effortsinternesa I’ELU.
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E) Calcul desarmatures:
Armaturesprincipales: (longitudinal)

Aux appuis: Mj = —4.206KN.m

_ M 42 x1°
Hy = bxd2xfy 2 x2 2x1 .2

L <w=0392 P SAA b f=0992

Mg 42 x1°

= — 2
47 Bxdxo, 09 x2 x3 0.44cm 25cm

Soit Aa= 3HA12 = 3.39 cm?

Entravée:M{ = 11.917 KN.m

My 1.9 x1°3

Hy = bxd2xty, 2 x2 2x1 .2 = 0.042

L, <W=0392 P SAA B B=0979

My 19 x1°?

= = = 1.25cm?
t Bxdxag 0.9 x2 x3

Soit At= 3HA12=3.39cm?

F) Vérificationsa I’ELU :
a) Condition denon fragilité: (BAEL 99 Art A.4.2.1)
Leferraillage de la poutre de chainage doit satisfaire laCNF : As=> Amin

0.2 xbxdxf 0.2 X2 X2 x2.1
Amin= . 2 = - =0.845cm?
e

Aux appuis:

Az=3HA12 = 3.39cm*> Amin=0.845cm? > Condition vérifiée
En travée:
At =3HA12 = 3.39cm? > Amin = 0.845cm? B Condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant: (BAEL99 Art 5.1.1, 211)

2.4 x1°3

_ . _ Vm _
Vi = 2040KN; T, =~ >, — = 0.29MPa
Fissuration peu nuisible P T, = min {O.ZI;— ;SMPa} = 3.33MPa
b

T, = 3.33MPa > 1, = 0.29MPa b Condition vérifiée
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Chapitre 11 calculs des éléments

c) Veérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

(BAEL91, Art A 6.1.3)
(Ws=1.5¢€t frzs= 2.1 MPa)

g, < T =¥ Xf, =15x%2.1=3.15MPa
— VU

Ts = 0.9xdxY, U;

Avec .

1, . Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

V" Effort tranchant = 20.40KN

> U; : Somme des périmétres des barres = n.m.@=3x%3.14x 12=113.04mm

d : hauteur utile est égale 228 cm

__ym _ 2 4 x13
Ts T 09xdxYU;  09x2 x1 .0 =0.716Mpa

T =0.716Mpa < Ty = 3.15MPa P condition vérifiée

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
d) Ancragedesarmatures:
T, =06xW2xf, =06x15%x21=2835MPa

Longueur de scellement droit :

L, =2 e = 22— 4533cm
5 47Tg 4x2.8 '

On remarque gque L s dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitarement a 0.4 Ls (Art A.6,

253/BAEL91).

L=04Ls=04x4233=16932cm P SoitL~=18cm.

e) Influencede I’effort tranchant aux voisinages des appuis :
(BAEL 91 Art A5.1, 313)

Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

28 gk pym < 0.267baf,
b Yb
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Avec:
a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d (a = 0.9 x280 = 252 mm et b=250mm)

V' < 0.267 x 250 x 252 x 25 = 420.525 KN
V' =20.40KN < 420525 KN B Condition vérifiée

Influence sur I’acier :

Ys m My,
> 15 —u
Aa— l.'e ( Vll 0.9d )
Avec :

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui.
Mu: moment au droit de I’appui pris avec son signe.

3 42 x1 3x1 3

1.1
Au= (20,40 x 103- 22—

A,> 0.11cm?
Aa=339cm?2 0.11cm? B condition vérifiée

f) Armaturestransversales:

Le diamétre des armatures transversales est donné par :

he (300

i by 250
d)tsmln{%,d)],l—o}—mm{g,lz }

10
Avec:

h,: étant la hauteur totale de la poutre

¢,: diamétre des barres longitudinale

¢, < min{8.57;12; 25}

¢, =8 <857mm

Les armatures transversale seront constituée d’un cadre et d’un étrier ;
Donc: At = 4¢ 8 =2.01cm2

S; < min{0.9d; 40cm} = min{0.9 x 28; 40cm}

S; < min{25.2;40cm} b §, =2

Espacement des armaturestransversales: (selon le RPA version 2003 Art7.5-2.2)

Dansla zone nodale:
S < min{g; 124)]}
se<min{>;12 x 1.2}
S; <= min{7.5;14.4}
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Soit: §; = 7«

En dehorsdela zone nodale (zone courante) :

s, <=2 =15¢
2 2

Soit:§; =1

G) Calcul des efforts internes a I’ELS :

qs = 10.935KN/ml

HHHHHHH%

A
2.75m

o fe

Figurelll-5-3 : Schéma statique de la poutre de chainage (ELS)

Effort tranchant
gsLb _ 1.9 x27
==

T=Rpa=Ryg=— — = 15.036KN
Calcul desmomentsisostatique::

1.2 %27 2
Mo =My =82=22"27 —1034KN.m

Correction des moments
Aux appuis
Ma=-0.3Mo=-0.3x 10.34 =-3.102KN.m
En travée
Mt =0.85 Mo =0.85 x 10.34=8.789 KN.m
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Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans e diagramme suivant :

gs = 10.935KN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Yy
A
2.75
Ty (KN),
15.036
(+)
(-) X (m)
15.036
0 0
Mz (KN.m)
+)
10.34
3.102 3.102
t) (-
(+)
Mz (KN.m)
8.789

Figurelll-5-4 : Diagramme des effortsinternes a I’ELS.

H) Vérifications a I’ELS :
a) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier I’inégalité suivante :0, = k.o, <0, =0.6 xf. = 15MPa
Aux appuis:

Mas=-3.102 kKN.m ; Aa= 3.39 cm?
_1 Ay _ 1 x33 _ o o
Pr =3 = 7Tz =0.483 ; B,=0.895; a,=0.315
— Uy _ 0.3 _
K= ey~ Ta—os ) 0030
_ My _ 31 x1 E _
Os = 5 A — 08 =2 33 — 3051MPa

0, =k.0, =0030x3651 =1095MPa<0,=06xf. =15MPa
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P Condition vérifiée

En travée: Mts=8.789 kN.m; At =3.39 cm?
pp="—"=1"22-0483 ; B,=0895; 0,=0315
K=t = Taoes = 0030

gg=-M_ - 87 X1° _14346MPa

T BydAL 08 x2 x3.3
op, =k o,=0.030 x103.46 = 3.104MPa<0, =06 xf. = 15MPa
P Condition vérifiée.

b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune veérification n’est nécessaire.

c) Vérification alafleche:

Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable que si les

conditions ci aprés ne sont pas verifiées
h 1 h M, A 4.2

- > — ’ - > ’ J— S —
L1 L™ 1t 4y "bd” fe

% = z— =1.09 > 1l = 0.0625 b Condition vérifiée.
b_100>M - 87  _0o85 b Condition vérifiée.
L Uy 1 x1.3

A 33 _00048<22=22-00105 P Condition vérifiée.
b.d 2 x2 te 4

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

Conclusion :

Leferraillage de la poutre de chainage est comme suiit :
= Appuis: 3HA12 =3.39¢ *
= Travées: 3 =33 ¢ ?
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|11.6) Calcul dela salle machine:

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de
securité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

[11.6.1) Caractéristiques desascenseurs
Ladalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport acelle
des dalles de |’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de |’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport aladalle.

v' Lavitessed’entrainement ................ V=(1m/s).

v' Lachargetotal du systéme de levage et |a cabine chargée est de : 8t (P=80 KN)

v' Lasurfacedelacabineest de: 1,30 x 1,65 = 2,145 m?.

v Lasurface delasale machineest de: 1.60x1.95 = 3,12 m2.

I11.6.2) Calcul de la dalle pleine :
A) Epaisseur de la dalle :
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

htzg—"=13—=5.33cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht> 12cm.
v" On adopte: ht=15cm.

Lx=1,60
A
rFTTTTT Jooe- I To
1 | o
| I I AN
: Uo !
! 1
v | : i
| Ve : Lv=1,95 | = T
v | N— cdse | | ases. | i hy,
i : | f\ R
i | .«
1 1 3
! 1
e e M ____ 1
v

Figurelll-6-1: Caractéristiques géométriques de ladalle pleine de la salle machine.
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La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise ala charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet
moyen de ladalle.
Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.

U=Uo+2K.e+ho

V=Vo+2K.e+ho

Avec : )
ho : Epaisseur deladalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

K : 1 car lerevétement est aussi solide que le béton.

Uo =130 cm.

Vo =165 cm.
Les cotés Ug et Vo sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly
On remplace:

U= U + 2 K.e + hp= 130+2x1x5+15= 155 cm.
{ V=Vo+ 2 K.e+ hp=165+2x1x5+15=190 cm.

B) Calcul des moments au centre du panneau :
IIs sont donnés par laformule :

Mx1=0gx (M1+VM>)
Myi1=qgx (v M1+ M)

Mx1 et My1 : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues ala
charge concentreée.
v: coefficient de poisson (v=0a I’ELU et v=0,2 a I’ELYS)

M; M, coefficients déterminés a partir des rapports Lﬂ et Li et % (dans les abaques de
x ¥

¥
PIGEAUD).

u _ 15 _
L = 16 =0,9.
V-1 _
Lo 19 =0,9.
— %:%20,8 04< p<l_—» laddletravaille dansLes?2 sens.
Y

M1=0,054 ; M2=0,033.

Mx1 = 1.35PxM1 = 1,35%80%0,054 = 5.832 KN.m
My1 = 1.35PxM2 =1,35x80x%0,033 = 3,564KN.m

C) Calcul des moments dii au poids propre de la dalle :
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Le calcul seferapour une bande de 1mde largeur.
IIs sont donnés par lesformules :

{MxZ = Px Qu (LX)

My2 =y Mx2
p= %:ﬁzo,% 04< p <1 —> ladaletravaille dansLes?2 sens.
y L

Mx = 0,0565 ; py = 0,595. (Tirer des tableaux de Pigeaud)

Poids propredeladalle: G = 0.15x1x25 = 3.75K N/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1IKN/ml

Qu= 1.35G+1.5Q = 1.35x3.75+1.5x1 = 6.56 KN/m¢
Mxz2 = 0.0565%6.56x1.60 2= 0,948 KN.m
Myz= 0,595 x0,948 = 0,564 KN.m

Im

Ly Im

4

Y

Lx
Figurelll-6-2: Schémade dalletravail dansles 2 sens.

D) Superposition des moments:
Mx = Mx1+Myx2 = 5,832+0,948=6,78KN.m
My = My1+My» = 3,564+0 ,564=4,158 KN.m

E) Ferraillage de la dalle :
» Lesmomentsen travée:

« =0.85x Mx= 0.85% 6,780 = 5,763 KN.m
M,'=0.85x My = 0.85% 4,158= 3,534 KN.m
> Lesmomentsaux appuis:
Mx2=0.3x Mx=0.3x 6,780 =2,034 KN.m

My?=0.3x My=0.3x 4,158 =1,247 KN.m
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» Déermination dela section d’armature :
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, te que ses
caractéristiques sont : b=100 cm. d=h-c=15-3=12cm.

Dansle sensdela petite portée : x-x

v' Entravée:
<= 5763 KN.m
MY _ 57 x1°3

Mo = bxd? xfy T 1 x1 2x1 2 =0028<pu;=0.392 —» SSA

pp =0.028 __ dutbles | 3-0.986 (par interpolation)
_ MY _ 57 x1°%
B Bxdxag T 09 x1 X3

Aq = 1,399 cm?

Soit : 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S = 25cm.

v' Aux appuis:

Mx?=2,358 KN.m

o M§ 20 x1f
Hb = bxd? xf, T 1 x1 2x1 .2

Up =0,010 — B =0.995
M4 2,0 x14

Aa= =

fxdxogs 09 x1 X3

=0.010 < j;=0.392 — »SSA

=0,489 cm?
Soit : 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement St = 25cm.

Dans le sens de la grande portée : y-y
v Entravée:
M,' =3,534 KN.m

_ My 35 x1°
Hb bxd? xf, 1 X1 2x1 .2

=0017< 14y =0392 — »SSA

np =0.017  ‘@le B =0, 9915

_ My _ 35 x1°%
Bxdxogy 09 X1 X3

t = 0,853 cm?

Soit : 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S = 25cm.
v' Aux appuis:
My?=1,247KN.m
My 12 x1°

I"l'b a bxd? be = 1 x1 2x1 .2 =0.006 < W= 0.392

1p = 0,006——» (=0.997
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_ My _ 12 x1°
Bxdxogy 09 X1 X3

= 0,299 cm?

a

Soit : 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement St = 25cm.

> Résumé des résultats

Zone Sens | Mu(KN.m) 1} B A (cm2) | A Adoptée (cm2) St
max(cm)

En X-X 5,763 0,028 | 0,986 1,399 4HA10=3.14 25

travee Y-y 3,534 0,017 | 0,9915 0,853 4HA10=3.14 25

Sur X-X 2,034 0,010 | 0,995 0,489 4HA10=3.14 25

appuis | y-y 1,247 0,006 | 0,997 0,299 4HA10=3.14 25

111.6.3) Vérificationa L’ELU :

A) Condition de non fragilité:

h Ly
Sensx-X: Aym = pUXbx?‘(C’:—L—)

_ 1 _16 ) _ 2
Asm =0,0008 x 100 x = (3 - ) = 1,30cm
Sensy-y: Agm = p,*xbx h,=0,0008 % 100 x 15 = 1,2cm?
Avec o : taux d’armatures dans chaque direction.

Po= 0.8%o, pour les HA, FeE400 et FeE500

Il faut verifier que : As2Ag 4,

Asm (€ ?) Ay (¢ ?) Az (c %) | Vérifications
Sensx-X : 1,30 4HA10 4HA10 ok
Sensy-y : 1,20 4HA10 4HA10 ok

B) Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42/BAEL 99)
L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser
2het 25cm.
S =25cm < max (2h =30cm ; 25cm) ——— condition Vérifier

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser
3h et 33cm.
S=25cm<max (3h=45cm;33cm) 5 condition vérifier

C) Condition de non poingonnement : (Art A-5-2-42)

gu =< 0,045 x UCXhtxf;—
b
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qu: chargedecacul a L’ELU
ht : épaisseur totale de ladalle

Uc : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

Uc= 2(U+V) = 2(1,55+1,90) = 6,9m

2 x1
15

=13 (8 )=1 =0045x 69 x 0,15 x 2L "=776,25

—  » Condition vérifié

D) Vérification descontraintestangentielles:

Les efforts tranchants sont max au voisinage delacharge: onaU <V, adors:

fissurations étant peu nuisibles.

T, = min {<-; 5MPA} = min{3.3; 5MPA}= 3, 3MPA

Yo

Vu= 2= x1 = ><819 = 13,675K

— E:lﬁ—m:o,llgﬂq

b 1 x1 x1 2
T, <T, ——» Condition vérifié

v Sensy-y:
Vu=—r  x1=—2 _ —14545K
2Ly+1Ly 2x1,9 +1,6
W _ 15 x1 3 _
T, = = =0,121M

T, < T, ——> Condition vérifié
E) Diametreminimal desbarres: (art A-7.21 BAEL9]) :

On doit veérifier que:

h 1
D=t =
max 1 1

Ppx=8mMm<15mm ———» condition vérifié

111.6.4) Vérification a ’ELS :
A) Moments engendrés par le systéme de levage :

AL’ELSv=0.2;: M1=0.054: M2=0.033

My = 80(0,054+0.2x0,033) =4,848 KN.m
My1 = 80(0.2x0,054+0,033) =3,504 KN.m

Les
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B) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul seferapour une bande de 1mde largeur.
IIs sont donnés par les formules:

M2 = px Qu (LX) ?
Myz = gy Mxz

Hx= 0.0565 ; Hy= 0.595

qs=3.75+1 = 4.75KN/ml
Myxz = 0,0565x4,75x1,62 = 0,687KN.m
Myz = 0,595%0,687 = 0,408 KN.m

C) Superposition des moments :
Mx = 4,848+0,687 = 5,535KN.m
My = 3,504+0,408 = 3,912 KN.m

En tenant compte de semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement

» Lesmomentsen travée:
« =0.85% My=0.85% 5,535 = 4,704 KN.m
M,'=0.85% My=0.85% 3,912 = 3,325 KN.m
» Lesmomentsaux appuis:
Mx?=0.3x Mx=0.3% 5,535 =1,660KN.m
My?=0.3x My=0.3x 3,534 =1,173 KN.m

D) Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

v' Sens x-x
En travée:

M,!= 4,704 KN.m
At= 3,14 cm?
On doit vérifier la condition suivante :

Och @: 0.6 fc28= 15 MPa

p1= 1bx><dAr — 11 ><x3,11 = 0’26 — > Blz 01919 - 5 k1= 46,73

2017 /2018 Page 98



Chapitre 11 calculs des éléments

Mg _ 47 x1 8

O = B xdrA, 09 x1 =31 %12 = 135,844 MPa
Obe =% === — = 2,906 MPa
Obc= 2,906 MPa< g, ==15MPa_____, condition vérifiée
Aux appuis:
x2=1,660 KN.m
At= 3,14 cm?

On doit vérifier la condition suivante :

Obe< G, = 0.6 feos= 15 MPa

P1= l.e)xx;l = 11 xil =026 — 5 P(1=0919____, k1=46,73

My 1,6 x1 ©
fixdx4; 09 x1 x31 x

Ost "k 47,938MPa

Obe=% =7 = 1,025 MPa
Obc= 1,025 MPa< g, ==15MPa —_, condition vérifiée
" Sensy-y:
Entravée:

My'=3,325 KN.m
At= 3,14cm?
On doit vérifier la condition suivante :

Obe< G, = 0.6 feos= 15 MPa

1 x4, _1 x2.0

pr=—t="22=026 _ 5 P:=0919 — ,  KL=4673

Mg ___ 33 x1°  _9502MPa

_,81 xdx Ay T 09 x1 x31 x1 2

Ost
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Obe= 2 =22 =054 MPa
K, 4.7
Obc= 2,054 MPa< g, ==15MPa_—____, condition vérifiée
Aux appuis:

My?= 1,173 KN.m
At= 3,14cm?
On doit vérifier la condition suivante :

Obc< 0, =0.6fc=15MPa

pP1= lb:;; = 11 xiu =026 —» B1=0.919 ___ , k1=46,73

My _ 11 x1 ¢
_,81 xdx Ay T 09 x1 x31 x1 2

Ost = 33,874 MPa

0 _05_3,8
o= T4 7

=0,724 MPa

Obc= 0,724 MPa<go, ==15MPa______, condition vérifiée

E) Etat limited’ouverturedesfissures (Artc4.532/BAEL91)
Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

F) Etat limite de déformation :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la
fleche, si les conditions suivantes sont respectées :

h 1
—_> =
Ly 1
ﬂ > My
Ly 2 My
A 42
—=< =
b fe

AvVec:
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Chapitre 11 calculs des éléments

h : hauteur de dalle.

Mtx : Moment entravé de ladalle continue dans la direction Lx

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

d : Lahauteur utile de la bande.

b : Lalargeur de bande égale a 1[m]

h ‘1 oy s cge s

X ‘;T =01= li = 00625 ——— Condition vérifiée

h 1 Mx 55 - Iy I
— = —=0,0% = = =0,0686——> condition vérifiée
Ly 1 2 My 2 x47
A 1
M= 32 0o =2 =-2=0005 —> condition vérifiée

b x1 fe 4

Les conditions sont vérifié donc y a pas de nécessite de vérifier lafleche.

Conclusion :

Leferraillage de ladalle de la salle machine est :
= Entravée

Sensx —x : 4HA10 St = 25cm.

Sensy -y :4HA10 St = 25cm.
= Sur appuis

Sensx —x : 4HA10 St = 25cm.

Sensy -y :4HA10 St = 25cm.
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Chapitre IV Modélisation et vérification de la structure

Introduction :

On posséde différents programme de calcul qui nous permettent de résoudre les problémes de
calcul des structure et de les contréler en peu de temps, comme SAP 2000, ROBOTS et
ETABS.

Dans notre cas on achoisie ’ETABS.

V.1 Présentation du logiciel Etabs:

V.1.1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa
réponse au mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise.
Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure. Quand on
considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique
signifie une variation dans le temps, ceci rend I’étude plus compliquée voire impossible
quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombreinfini de degrés de liberté. Pour celales
ingénieurs essayent de ssimplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais
un modele simple qui doit étre le plus proche possible de laréalité.

V.1.2) Etapes de modélisation :

> Premiere étape:
Elle consiste a spécifier lagéométrie de la structure a modéliser.
Choix des unités:
Le choix du systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de
I’écran, on sélectionne K N-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

[KN-m__ ~]
Géométriede base:
Dans le menu en haut de I’écran on sélectionne File = New model = Default.edb.
Cette option permet d’introduire:
Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 7 lignes suivant x-x)
Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 5 lignes suivant y-y)
Le nombre des étages,(11 nivaux )

Guid Crinvcrivr e (Flar

Iypics siglat I=

Bl Slos Hunghil R

% Curtonn St Dlata

[rrern =]

':: \Euq\u\mu 15

Utesl Lack Ltagomrad Ulatuteb st Gleb vty v attle Glab 1 e e Lind Unily
‘errneter Llearns | ibbad 1an

UK, LCancel

FigurelV-1-1: Géométrie de base
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

Aprés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants lastructure, I’une en3D
etl’autre a 2D suivant I'un desplans : X-Y. X-Z.Y-Z.
Modification dela géométrie de base :
On procédera ala modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,
On clique sur

1
On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

Edit Format

4 Grid Data

GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibilte | Dubble Loc. | Grid Colar =
Primary Shiaa Top
Primary Show Top

Prirmary Show Top
PFrimary Show Top
Frmary Shuoy | op

Fritnany | St Tup _

Primary Shu Top
Primary | Show Top
Primary Show Top

OO0 | | T e LA R
—Iomroo o

O w0

[=1

KM-m

Grid 1D | Spacing | Line Type | Yizibility | Bubble Loc. | Grid Color = ~ Digplay Grids as- -
1 | J.Ua . Fomary Shuoy Lett = Ordinates % Spacing
| 3.00 . Fiimay St Lefl

1 EHmey —pe s [ Hide All Giid Lines

-t Grid Data -

2

2 ] 1

4 | 330 Primary Shiow Left
]

E

| I—
Prirnary Shaw Left - I~ Glue to Grid Lines

Prirmary Show Left

Bubble Size 11 R

0[O f | T O (R

=)

=l

FigurelV-1-2 : Modification deslongueursdetrames suivant X-X et Y-Y

Cette opération permet d’introduire:

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y

Les hauteurs des différents étages

Le nombre d’étages

Les longueurs des travées

DN NI N NN
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et
on aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.

| TR Fo@| FERERE| T ® o w6 Faw|w
i e T | B Tt us .| S S

=
= Plan Wiew - || %= | Begalman 5 - = a

Forvrm bLH Ressionidd

[ | T | T

> Deuxieme étape:
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériauxen
I’occurrence, I’acier et le béton.
Oncliquesur Define= M aterialproprietesnous sélectionnonsAddnew materiale
=M aterialname B25. Les modifications inscrites dans la figure suivante :

Define Materials

M aternialz Click. to:

CALITEE
AUTHE

B25

COWC Modify/Shov Material.. |
STEEL

[ ok |
_ Cancel |

Cancel

FigurelV-1-3: Définir un nouveau matériau
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% e .
- perty (i
0 |

Laatir - rDitpay 2dlr- Al
Hateial Hame B [k Haterial Name ALTRE Col
:_.”IJ3I|H38'E| . -:-}DEEH:EEiJT T of Weteial- < Ty o Desim
 lahepz  Cibchope Lap lorez 7 & lhopic (7 Orogoci: Desin ]Emcﬁte N
' erdasFopsal - :Ijesi;r Picpety i Fnccode 4004} -0l i Ppet 1ot - Lesizn Fope, Daca 01 3185420 2707)-

Wz peruri ¥okme i Spect ez Conz Conp Zhengh, fe ]Hﬂﬂ,
Yegrt & ik Yoz i Bendng 3zi+t ek Stess fy 1400]0].

Hats e rivelne Chat Jom bk ik (5000

4
a3 i o A Ferdn Rerl, ‘e Shess e 1100,

Mot E ity DI | CheaRer teltes e 0L ed e By L el edsage OO0
Pekians R ’]‘_‘ T Futszns Rt D— I Hidiomes

Coobof e Soprsin [330CEE s-ﬁ. Bl CfdThmabpmie [A0EDD e Ren b [
Sheabahd Ef] Shexbod.s 317

51wl

FigurelV-1-4 : Géométrie de base

» Troisiéme étape:
Latroisieme étape consiste a I’ affection des propriétés géométriques des éléments
(Poutres, poteaux et voile)

Nous choisissons le menu Define=>Frame sections I , On cligue sur lalisted’ajout de
sections et on sélectionne AddRctangular pour gjouter une section rectangulaire.

Define Frame Properties
- Properties 1 Click ta: - Section Name [FrH
Type in property to find: . N | Froperies— Fropenty Modifiers— — Material-
Import |/wide Flange b
|PPFR I P ? _] | Sel Mudifiens...
FC ‘Add | Anfide Flange ;] - Dimensions — H
ESES Depth (3] [0
POT4S odify/Show Property. ‘ \widkh (12] oz
PR
PS
Crnrrete E T I T T
Figinforcement. .. _
Crisplay Calar -
Cancel i ] R, J

FigurelV-1-5: Dimensionnement des ééments

L’icone Reinforcementouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barresd’armatures.

Si on clique sur le bouton Section propertieson peut voir I’aire, les moments
d’inerties, I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

Nous procéderons de la méme maniere pour les autres él éments
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

Apres avoir finis de modéliser les ééments barres (poutres, poteaux), nous alons
passer aux €éléments surfaciques(voile, plancher)

On choisit lemenu :

Define=>wall/slab/decksection=Add new Wall pour le dimensionnement du voile
Define=>wall/dlab/decksection=Add new deckpour le dimensionnement du plancher

Section Hame FEC

k4 aterial I.-'l‘-.LITFEE vi

~Cechions———————— ~Click - — Thicknesz
Membrane i'l JO0E-03
Ll
FET |Add e Ll Bending i'l J0C0E-08
iR Modfyhon Sectn.. | i
i Shell & Membrane 1 Plate
Dlelete Section | O i fikis

— Load Diztribution
v Use Special One-way Load Distribution

Ok

e Set Madifiers. . Display Color [_
0. I Cancel |

FigurelV-1-6 : Dimensionnement desvoiles

Dessin des éémentsdela structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents é éments on doit suivre les étapes ci
apres:

Pour les poteaux :

On clique sur le bouton
Une fenétre s’affiche (properties of object—» None» on choisit le nom de la
section

(pot30 30 par exemple) on valide
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

Pour les poutres et lesvoailes:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton pour les

poutres et sur E pour lesvoiles ; on obtient |a structure suivante :

» Quatrieme étape:
Définir les charges appliquées ala structure modélisée.

Charges statiques (GetQ):
La structure est soumise a des charges permanentes(G) et des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur :Define= StaticL oadCases

 Loads 1 Click Tar

Self Weight Auto
Load Type b Liltiplier Lateral Ll:ual:l Add Mew Load

DEAD todify Load

LIVE I
Delete Load

Car‘u:el

FigurelV-1-7 : Définition deschargesG 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) Accélération
spectrale] pour un systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des
valeurs successives de périodes propres T.

Données aintroduire danslelogicie:
= Zone llA
= Grouped’usage:2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
= Coefficient de comportement: R=4. (Contreventée par voile)
= Remplissage: Dense
= Site: S3 (sitemeuble)
= Facteur dequalité (Q): Q=1+y Q

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone; Bl
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Chapitre [VModélisation et vérification de la structure

& Paramétres RPA99
Fichier & propos
Graph du spectre I Text l
0,18
0,18])
0,14 lI
oazf |
0.1 '
0,08 \\
0,06 g
0,04
0,02 i S |
o 1 Z 3 4 5
l (4.980:0012)
~Zone : rGroupe dusage -
1 & OA¢ OB ¢ IO 1A CIB £ 3 o3
Coeff. comportement : |4 Amortissement : IIO k]
Facteur de qualité O - ! vi
—Bite :
i~ S81: Site Rocheux = 83: Bite Meuble
{* £2: Site Ferme 7 54: Bite Trés Meuble

FigurelV-1-8: Le spectrederéponse

En suite on introduit le spectre dans e logiciel ETABS par:

Define=>Response Spectrum Functions=  Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

— Function D' amping R atio—;
Function Name |RPAX iDj
— Function File —Walues are:
File: M ame: 7 Frenuenry vs Walie
c:huzershpohdeskiophetabs periode 0,88 .
wverifierfetta. dat & Period vs Valus
Header Lines to Skip iD
Corvert ta User Defined Wiew File
 Function Graph
i1
i1
iR
[T EREEEE
Display Graph I [irnmea . nnar)
Ok, I Cancel I

FigurelV.1.9: Introduction du spectre deréponse
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

Apreés I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste ala définition du
Chargement Exet Ev(séisme), pour celaon clique sur:

Define Reponses spectrum cases =Add New Spectrum (ou L‘3)
Danslapartie In put ResponseSpectra, nous alons Introduire le spectre a prendre
encompte dont les deux direction principales sontU1 et U2.

Add Mew Spectrum... ]

¢ Modite/Show Spechum, I

Delete Spectum ]

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name ]EY
- Structural and Function Damping -

Drarmping JU,‘I

— Modal Combination
(« COCc i SASS T ABS i GMC

f i = [

- Directional Combination
= SRS3 + SRSS

" ARS Orthogonal SF |  ABS Orthogaonal 5F

" Maodified SRSS [Chinese]

Spectrum Case Mame Ex
Structural and Function D amping -

Cramping 10,1

: todal Cormbination
= CacC i~ SRSS (T ABS 7 GMC
i iz |

Drirectional Combination

" Modified SRSS [Chinese]

—lnput R esponsze Spectra hatl Fesooree Spaais

Crirection Function Scale Factor

Direction Function Scale Factor
ur | =1 w1 [RPax -] 1o
Uz |RPay e B ) uz | =~ |
vz | = uz | =
E wcitation angls JU, Escitation angle o,
- Eccentricity T Eccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride... Owerride Diaph. Eccen. Override...
(H].4 I Cancel ] Ok I Cancel J

FigurelV-1-10: Définition du chargement Exet Ey(séisme)
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

» Cinquieme étape:
Chargement du planche
Etapes du chargement :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur:
Assign = Shell/Area loads =Uniform...ousur 4.

Unifarm Surface Loads Uniform Surface Loads
1 Units Lty
Load Case Name im v Load Case Name ‘Q j ‘KN-m _‘j
Unifm L2ad | - Jptions Uriform Load (ptons
Lasd i (" hddto Eviging Loads Load ’——1 F " A to Bising Loads
# Replace Evisting Loads (¢ Rieplace Existing Loads

Diectin |t ]' (" DeletExising Loads Diecin vl :J' (" Delee EnstngLoads

0K Cance ‘ Ok Cancel ‘

FigurelV-1-11: Chargement du plancher

On spécifie le type de chargement (G_ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le
chargementlinéaireest introduit dans la case L oad.

> Sixieme étape:
Introduction des combinaisons d’actions:
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations
etdéformations sont:
= Combinaisons aux états limites (ELU/ELYS):
ELU:135G+15Q
ELS G+Q
= Combinaisons accidentellesdu RPA:
GQE: G+Q+E

0,8GE: 0,8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define =load Combinations=>Add New Combo ou DL

H
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

Load Combination Hame IELL||

Load Combination Type ADD b

- Defite Combination

- Combinations - Click to: Caze Name S cale Factor
ELL MdNew Corko,, | DEAD Static Load v [[1.35
ELS DEAD Eit-til:: Load
Madiy/Shon Comba.. | LIVE Static Load 15 Add
b adif
Delete Cambo l _P.I
Delete I

Eancell 0k I Cancel |

FigurelV-1-12: Introduction des combinaisons d’actions
On reprend les mémes opérations pour introduire |es autres combinaisons d’actions.

> Septiéme étape:
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes):
=  Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser
cetencastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur:
Assign=Joint/point = Restraints ou 1 |

— Reszstraintz in Global Directions

v Transzlation = v Ratation about =
v Transzlation v Ratation about
v Translation = [+ Rotation about =

— Faszt Restraints

FigurelV-1-13 :Encastrement des appuis
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

= Mass-Source: .
Introduire la masse sismique G+0,2Qpar: Define= M ass sour ce Y

| Define Mass Sou

— kMazs Definition -

If arnd Specified b az=

£ From Self and Specified Mass and Loads

— Define Maszs MMultiplier for Loads
Load A ultiplier

= ~] o=

DEAD 1 Add
kA odify
Delete

v Include Lateral kM ass Only

I 1Lumnp | ateral Mass at Stam | evels

Ok I Cancel ]

FigurelV-1-14 : La combinaison du poids (G+0,2)

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 quiils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le
logicidl.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur:
Assign = Joint/point = Diaphragm=>Add New Diaphragmou N

- Diaphragms - Click ko

Add MHMew Diaphragm ]

F odifp /S khowe Diaphragm ]

D elete Diaphragm ]

Cancel |

[ Disconnect from &l Diaphragons

FigurelV-1-15:le diaphragme

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragmon clique sur OK
pour valider et on refait laméme opération pour tous les autres planchers.
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Chapitre IVModélisation et vérification de la structure

» Huitieme étape:
Analyse et visualisation desrésultats
Pour e lancement de I’analyse: Analyze = Run Analysis
Pour la visualisation des résultats:

Période et participation modale:
Dans la fenétre Display =>show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne
la combinaison «M odal>».

Choose Table: for Dizo ay

Edit

=01 MODFI DFFINITIAN (0 of £f Lalle seeactil] shacl e THagelml)

WO Rushling Deala GelzctLoad Cases. |
| W.C Propeny Definitions 2 of 2 Load: Selected

i ®-C Load Delinitions

i ®-C Point Azsignments
; 0L Frame Aszignments Selenl Cevored™ mnnes
£ rea dosiarmerits 2 of 5 Loads Selected
i @7 Input Desion Dala

—nac Cazez/Corrbos (Resuts)

#-C Mesdyn Mwramiles Modty/s 0w Uptiona.
C T Myl Pusfem s Dol
i [ Mircellaneous Data iz

é-E AMALTSIS RESULTS (1 of 27 tables selacted) e

B-C Dizplacements

i L Heactons

b € Modal Intarmation

#: Dualding Dutput

#:-7 Crame Output

A-C Buea Muljul

- 'wall Dutpul Hanzd Sols

- Dbjects and Elements TSt e o

Cance

FigurelV-1-16:Choix destableaux a afficher

Déforméedelastructure:
On appuie sur I’icone Show Deformed Shape 4 €t on sélectionne une combinaison
d’actions.

Diagramme des effortsinter nes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionneShow Memberforces/Stresses Diagramdans 4= - lemenu Display

Effortsinternesdansles @émentsbarres:

= Lespoutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur :
Display = Show tables =frame out put on sélectionne «Frame For ces»(Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur
OK

2016/2017 Page 113



Chapitre [VModélisation et vérification de la structure

= Lespoteaux:
Pour extraire la valeur des efforts dans |es poteaux, on sélectionne ces derniers et on
suit les mémes étapes que pour |es poutres.

= Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, A—_.Out put on clique sur «Area
forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

= Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le
plancher du niveau considéé, on appuie sur show tables puis on coche
«Displacements»

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux

correspond au sens xx, et Uy au sensyy,

= Effort tranchant et moment sismique a la base:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on
coche«BaseReactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisitc EX ou EY
Effort tranchant de niveau:Pourextraire I’effort tranchant de chague niveau,on se
positionne sur la vue en 2D puis dans le menu Viewon clique sur Set 3DView et on
sélectionne le plan XZDansDisplay on cligue sur Show DeformedShape et on
sélectionne lacombinaison EX ouEY Enfin, dans Drawon choisit I’option
DrawSection Cutet on trace une droite traversant leséléments du niveau considére.

Remar que :En déséectionnant la case wallon aura I’effort repris par les portiques et on
désélectionnant la case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles.
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V.2 Vérification des conditions de RPA:

IV.2.1 Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel qui produit des dégéts destructifs au niveau des

constructions et par conséquent des vies humaines.
Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la rédisation de la construction de maniére a assurer un degré de
protection acceptable.

IV.2.2 Pour centage de participation dela masse modale :
Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit
égale a 90% au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version

2003).

Mode Period uUx uy Uz SumUXx SumuUy SumUZ
1 0,897336 70,0529 0,0452 00,0000 70,0529 0,0452 00,0000
2 0,796305 0,0059 70,4948 0,0000 70,0587 70,5398 0,0000
3 0,703915 29351 0,6816 00,0000 72,9938 71,2215 00,0000
4 0,254277 14,5170 0.0029 0,0000 87.5108 71,2244 0.0000
s 0.215585 0,0099 15,7292 0,0000 87.5207 86,9536 | 0,0000
6 0,181404 00,0071 0,0194 0,0000 87,5278 86,9730 0,0000
7 0,118991 5,7994 0,0124 0.0000 93,3272 86,9854 0,0000
8 0,0595448 0,0193 65,2435 00,0000 93,3464 93,2288 0,0000
o 0,078945 0.0087 0.0019 0,0000 93,3552 93,2308 0,0000
10 0,070154 3.0237 0.0104 0.0000 96 3789 93,2411 0,0000
11 0,055759 0,0139 3,1936 0,0000 96,3928 96,4347 - 0,0000
12 0,047387 g ;%91 0,0068 0,0000 58,061 9 96,4416 0,0000

Mode Period UX uYy uz SumUX SumuUyY SumuUZ
1 0,897336 70,0529 0,0452 0 70,0529 0,0452 0
2 0,796305 0,0059 70,4946 0 70,0587 70,5398 0
3 0,703915 2,9351 0,6816 0 72,9938 71,2215 0
4 0,254277 14,517 0,0029 0 87,5108 71,2244 0
5 0,215585 0,0099 15,7292 0 87,5207 86,9536 0
6 0,181404 0,0071 0,0194 0 87,5278 86,973 0
7 0,118991 5,7994 0,0124 0 93,3272 86,9854 0
8 0,096448 0,0193 6,2435 0 93,3464 93,2288 0
9 0,078945 0,0087 0,0019 0 93,3552 93,2308 0
10 0,070154 3,0237 0,0104 0 96,3789 93,2411 0
11 0,055759 0,0139 3,1936 0 96,3928 96,4347 0
12 0,047387 1,6691 0,0068 0 98,0619 96,4416 0

Tableau IV-2-1: participation massique.
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Dans ladirection (x-x), on a atteint |a masse participante au mode 7 (93,327= 90%).
Dansladirection (y-y), on a atteint |a masse participante au mode 8 (93 ,228> 90%).

1VV.2.3 Etude de contreventement :
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont données par
I’ETABS version 9.6.0
Sens x-x :

[Ty Seclion Cul Sbesses S Forces = =1

S cction Cutting Line Projocted Coordinates

s e
Stail Puiril 1-2.0000 ]
F i Faint 2632413 o

Mezultant Norce Location and Angle

iy g o Aglc
12166 110022 0. (100
Iricluade v Flomrs I Reams= I Rrarems I molumns e walls v FRamns
Intcgratced Forcos
FRight Side Laft Sida

1 = = 1 b =
Force | o | o | o. | 2005.071 24 | 05.0G25 | 051 0702
Marment | n | n | ER | aFFA.NN7 | AAR7ANS | FRE1N.AFR

Close

Ona 3308,6287 ——» 100%
28850135 —» X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

2 0 X1
= >~ - =870
X 5 & 87%

Donc:

Effort repris par les voiles=87%
Effort repris par les portiques=13%

Sensy-y
ey Scction Cut Stresses # Forces w5

| Section Cutting Line Mojected Coordinates

s e
Stark Maint IEREEE] [O
Cind Moint |28,4??1 |U

— Rezulrant Foree | ncatinn Aand Angle

b & = Aghe
111.3691 {1.402 0. jo.
Include I+ Tloors [ Dears [+ DOraces [ Colurns [+ “wialls I+ Mamps
rInlewmaled Funces:
Right Side Loft Sido

1 z = 1 2 =
Foree | 0.1 [ | (|l | 04,0000 | 25521097 | 16005070
Moment | o [ o | oozFiss4| 23235304 S6035.0901

Finse |
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Ona 3557,8574 ——» 100%
3232,8821 ———» X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

3232,8821x 1
X=————=90%

3557,8574
Donc :
Effort repris par les voiles=90%
Effort repris par les portiques=10%
Lesystgme est contreventé par voiledonc R=4

IV.2.4Vérification de I’effort tranchant a la base :
La résultante des forces sismiques ala base V modales ne doit pas étre inferieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivaente V pour une vaeur de laformule empirique appropriée.
V2080V (Art 4.3.6 de RPA)
Vt: Effort tranchant a la base de la structure (Tirer des résultats de ’ETABS)

~ RDC | EX | Top | o000 | 322881 | 88e8 | 34936329 | 1552429 | 54765874
ROC | EX | Botom | 000 | 322661 | 8868 | 34906229 | 1808357 | 64079223
RDC EY Top 0,00 88,58 348025 47237451 59707,633 1421,161
RDC EY Bottom 0,00 88,58 348025 47237 451 69796,547 1679,737
RDC POIDS Top | 4642197 0,00 0,00 0,000 465328,909 | -557844,861
RDC PODS Bottom | 4796321 | 0,00 0,00 0,000 479644,597 | -576488,932
ssoL | EX | T | 000 330863 | 9172 | 35020021 | 1808357 | 64079223
SS0L EX Bottom 0,00 3308,63 91,72 | 35920021 2159,238 76872,122
SSOL EY Top 0,00 91,72 355786 | 48422268 69796547 1679,737
ssoL EY Bottom 0,00 91,72 3557,86 48422268 | 83622,298 2034,873
SSOL PODS Top 5160968 0,00 0,00 0,000 512257914 | -620221,449
ssoL | PoDS |  Bottom 53705,72 000 | 000 | 0000 | 531094062 | -845525,721

A) Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_ A

V= R w
A : coefficient d'accé ération donne par le tableau desreglesR P A en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la
structure,
D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).
W : poids de la structure.

Application :
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A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

Z one
Groupe I 11 111
1A 0,12 Q.25 >
1B 0.10 0,20 30
0.08 0.15 0.25
0.05 0.10 0.15

Ona: zonell et groupe d’usage c’est 2 —— > A =0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure

(T).

-

2.5m

2.50(T,/T)s

2 5
2.51(T,/3.0):(3.0/T )z

0<T<T,
I, <T<3.0s

T =3.0s

T2 période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Site S1 S, Ss Sq
Tigen 0.15 0.15 0,15 0.15
Tseq 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau IV-1: ValeursdeTlet T2
T2(S3) =0,5 sec

n: Facteur de correction d’amortissementdonné par laformule :n= ’zL«: =07
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Ou x (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériauconstitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel

Nous avons un contreventement voiles donc on prend : x =10 %
D’ou h=0.76 > 0.7
Estimation de la période fondamentale dela structure.
La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques.
3/4 0.0 h]l

T=m (cThll ! \/f

hn: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N.
Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4-6 du RPA99/version2003. Dans notre cas Ct=0.05
Suivant x-x
00 x3 6

T= min(0.05x34.68%4;22 %2
V2 2
D’0ll : Dx=2.5x0.76 (+-)*°=1,63

Dx=1.63

)=min (0,71 ; 0,63) =0,63

Suivant y-y

T= min(0.05x34.68%*;22 “2°_

V1 5
D’0li : Dx=2.5x0.76 (---)%*= 1,52
Dy=1.52

)=min (0,71; 0,70) =0,70

R : coefficient de comportement global de la structure, pour une structure en
béton armé a contreventement par voiles — R =4

Calcul du facteur dequalité« Q »:

Est donné par laformule suivante: Q = 3¢ P+ 1

Critéreq observé Pq
1. condition minimal sur lesfiles de contreventement. NON 0.5
2. redondance en plan. NON 0.5
3.régularitéen plan. NON 0.5
4. régularité en éévation. NON 0.5
5-contrdle de la qualité des matériaux Oul 0
6- contréle de la qualité de I’exécution Oul 0

Q=12

Tableau 1V-2: facteur de qualité dela structure

W: poids de la structure.
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Donc pour chaque niveau « i » on aura: Wi=Wei+BWaid’ot W1 =2 Wi
Weai: Le poids de niveau i revenant ala charge permanente.
Woai: Le poidsde niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la
charged’exploitation et donné par le tableau (4-5 du RPA99).
Dans notre cas et pour un batiment a usage habitation : $=0.20.
W=53705,72KN

Calcul de I’effort tranchant a la base :
Story L oad Loc P Vx Vy
RDC RB EX Bottom 0 3308,63 91,72
RDC RB EY Bottom 0 3557,86 3557,86
Sens Vcalculé(K N) 0.8 X Vcalcule VEeTABS condition
X-X 3939,31 3151,45 3308,63 cv
y-y 3557,86 2938,77 3557,86 cv

Donc I’effort tranchant a la base est vérifié.

V.25Vé&ification desdéplacementsr elatifs:
D’apres 1eRPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latérauxd’unétagepar rapport
auxétages qui lui sont adjacents nedoivent pas dépasser 1% delahauteurd’ étage.

L e déplacement horizontal a chague niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
dk = R xdex(formule 4-19 de RPA)

Avec:

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:

Dk = dk - dk-1 (formule 4-20 de RPA 99).
Story dx(m) Di=0x-dk1 dv(m) Di=0x-dk1 1%h(m) condition
ET9 0,0237 0,0021 0,0206 0,0017 0.0306 Ccv
ET8 0,0216 0,002 0,0189 0,0019 0.0306 Ccv
ET7 0,0196 0,0021 0,017 0,0021 0.0306 CcVv
ET6 0,0175 0,0024 0,0149 0,0022 0.0306 Ccv
ET5 0,0151 0,0025 0,0127 0,0022 0.0306 Ccv
ET4 0,0126 0,0026 0,0105 0,0022 0.0306 Ccv
ET3 0,01 0,0025 0,0083 0,0022 0.0306 Ccv
ET2 0,0075 0,0024 0,0061 0,002 0.0306 CcVv
ET1 0,0051 0,0022 0,0041 0,0018 0.0306 Ccv
RDC 0,0029 0,0018 0,0023 0,0014 0.0306 Cv
SSOL 0,0011 0,0011 0,0009 0,0009 0.0408 Ccv
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Tableau | V-2-2 : Déplacementsrelatifssousl’action ExetEy.

» Déplacement maximal :

On doit veérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante:
dvax= <f ZSL
Avec :f : lafleche admissible.

ht : la hauteur totale du batiment.

Suivant Ex:
ht 3 16 . L epe s
dvax= 0,0237m <f :5—:5— = 0.0693mCondition vérifiée.
Suivant Ev :
H 3,6 . P
dvax= 0,0206m <f :5—:5— = 0,0693mCondition vérifiée.

V.2.6Vérification de I’excentricité :

D’apres|eRPA99/ver sion 2003 (articled.3.7)
Ondoit vérifierque :|cy — CR |<5% L

Story Diaphragm XCM YCM XCCM YCCM XCR YCR

SSOL DSSOL 12,03 8,866 12,03 8,866| 12,087 8,97
RDC DRDC 12,03 9,49| 12,03 9,49 12,077 9,022
ET1 DET1 12,025 9,903 | 12,025 9,903| 12,114 9,439
ET2 DET2 12,025 9,916| 12,025 9,916| 12,149 9,797
ET3 DET3 12,026 9,929| 12,026 9,929 12,177 10,076
ET4 DET4 12,026 9,929| 12,026 9,929 12,2 10,301
ETS5 DET5 12,026 9,941| 12,026 9,941 12,219 10,492
ET6 DET6 12,026 9,953| 12,026 9,953 12,235 10,645
ET7 DET7 12,026 9,953 | 12,026 9,953| 12,249 10,771
ET8 DETS8 12,026 9,96| 12,026 9,96| 12,261 10,877
ET9 DET9 12,016 9,53| 12,016 9,992 12,27 10,959
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Sens x-x : Lx=24,45m
Story Diaphragm Xem Xcr Xt —X 5% Lx | condition
SSOL DSSOL 12,03 12,087 0,057 1,222 cV
RDC DRDC 12,03 12,077 0,047 1,222 cv
ET1 DET1 12,025 | 12,114 0,089 1,222 cv
ET2 DET2 12,025 | 12,149 0,124 1,222 cv
ET3 DET3 12,026 12,177 0,151 1,222 cV
ET4 DET4 12,026 12,2 0,174 1,222 cVv
ET5 DET5 12,026 12,219 0,193 1222 cv
ET6 DET6 12,026 12,235 0,209 1222 cv
ET7 DET7 12,026 12,249 0,223 1,222 cVv
ET8 DET8 12,026 12,261 0,235 1222 cv
ETO9 DET9 12,016 12,27 0,254 1222 cv
Tableau 1V-2-3 : vé&rification de I’excentricité suivant x-x
Sensy-y : Ly=19,60m
Story Diaphragm | Ycewm Ycr [Yc —Y | |5%Ly condition
SSOL DSSOL 8,866 8,97 0,104 0,980 cv
RDC DRDC 9,49 9,022 0,468 0,980 cV
ET1 DET1 9,903 9,439 0,464 0,980 cv
ET2 DET2 9,916 9,797 0,119 0,980 oY
ET3 DET3 9,929 10,076 0,147 0,980 cVv
ET4 DET4 9,929 10,301 0,372 0,980 cVv
ET5 DET5 9,941 10,492 0,551 0,980 cVv
ET6 DET6 9,953 10,645 0,692 0,980 cV
ET7 DET7 9,953 10,771 0,818 0,980 cVv
ET8 DETS 9,96 10,877 0,917 0,980 cVv
ET9 DET9 9,992 10,959 0,967 0,980 cVv

Tableau I V-2-4 : vérification de I’excentricité suivant x-x
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IV.2.7 Vérification del'effet P-Delta:

L’effet P-Delta est uneffet desecond ordre(Non linéaire) qui seproduit dans
chaguestructureou leséléments sont soumis ades chargesaxiales. Cet effet est étroitement
liealavaleur delaforce axiae appliquée (P) et au déplacement « delta» (A).

0, = ;‘:ﬁ: <01
Tel que:
0k<0.10 : les effets de2°™ ordresont négligés.
0.10 <B6k<0.20: il faut augmenterles effets del’action sismique calculés parun
facteurégaleal/(1-6k).

Bk>0.20 : lastructureest potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Avec:
Pk :poids total delastructure et descharges d’exploitation associées au dessus du niveau K.

V€effort tranchant d’étage au niveau«K ».
Ay :déplacement relatifdu niveau K par rapport au niveau«K-1».
hy :hauteurdel’ étage«<K ».

Story L oad Loc P
ET9 POIDS Bottom 4648,08
ET8 POIDS Bottom 9333,35
ET7 POIDS Bottom 14018,63
ET6 POIDS Bottom 187039
ETS POIDS Bottom 2353548
ET4 POIDS Bottom 28367,06
ET3 POIDS Bottom 33198,64
ET2 POIDS Bottom 38196,03
ET1 POIDS Bottom 4319343
RDC POIDS Bottom 47963,21

SSOL POIDS Bottom 53705,72
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Sens x-X :

Story Pk (KN) hk (m) DAy (M) Vix (M) Bkx condition
ET9 4648,08 3.06 0,0021 603,41 0,0052 Cv
ET8 9333,35 3.06 0,002 1122,45 0,0054 Ccv
ET7 14018,63 3.06 0,0021 1544,39 0,0062 Cv
ET6 18703,9 3.06 0,0024 1901,57 0,0077 Cv
ET5 23535,48 3.06 0,0025 2212,21 0,0086 Ccv
ET4 28367,06 3.06 0,0026 2488,15 0,0096 Ccv
ET3 33198,64 3.06 0,0025 2727,03 0,0099 Ccv
ET2 38196,03 3.06 0,0024 2935,29 0,010 Cv
ET1 4319343 3.06 0,0022 3104,74 0,010 Cv
RDC 47963,21 3.06 0,0018 3226,61 0,0087 Ccv

SSOL 53705,72 4.08 0,0011 3308,63 0,0043 Ccv

Tableau | V-2-5: Justification vis A vis de I’effet P- A sens x-x.
Sensy-y

Story Pk (KN) hk (m) Dy (M) Viy (M) Oky condition
ET9 4648,08 3.06 0,0017 656,53 0,0039 Cv
ETS 9333,35 3.06 0,0019 1225,75 0,0047 Cv
ET7 14018,63 3.06 0,0021 1681,9 0,0057 cv
ET6 18703,9 3.06 0,0022 2073,78 0,0064 Ccv
ET5 23535,48 3.06 0,0022 2413,47 0,0070 cv
ET4 28367,06 3.06 0,0022 2709,73 0,0075 Cv
ET3 33198,64 3.06 0,0022 2966,02 0,0080 Cv
ET2 38196,03 3.06 0,002 3180,08 0,0078 Ccv
ET1 43193,43 3.06 0,0018 3353,94 0,0075 Ccv
RDC 47963,21 3.06 0,0014 3480,25 0,0063 Ccv

SSOL 53705,72 4.08 0,0009 3557,86 0,0033 Cv

Tableau 1V-2-6: Justification vis A vis de I’effet P- A sens y-y.

IV.2.8Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA 99/version
2003 Article7.4.3.1) :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition
suivante :

AVEC :
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Nq : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B: I"aire (section brute) de la section de béton.
fcos : larésistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de (45%45) :

Ng= 1289 KN
1 x1 3 . e
V :4—2 0.25< 0.3  Condition vérifiée.
Pour les poteaux de (40x40) :
Ng= 727,3 KN
7 313 i e
V :4—: 0.18< 0.3  Condition vérifiée.

Pour les poteaux de (35%35) :

Ng= 382,6 KN
3 613 i s
V :3—2 0.125< 0.3  Condition vérifiée.

Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
» Le pourcentage de participation massique est verifié.
Les déplacements relatifs et |e déplacement maximal sont veérifiés.
L’excentricité est verifiée.
L’effort tranchant a la base est vérifié.
L’effet P-Delta est vérifié.
Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

YV VYV VY

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage
deséléments structuraux.
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V.1) Ferraillage des poteaux :

V.1.1) Introduction
Les poteaux seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a I’ELS pour
les cas suivants :

Fe (MPa) fcos (MPa) ¥b Ye Fou (MPa) os(MPa)
Situation 400 25 15 1.15 14.2 348
durable
Situation 400 25 1.15 1 18.48 400
accidentelle

Tableau V-1-1: caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront cal cul ées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les
deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax - Mcorr
Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin - Mcorr
Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant : Mmax — Ncorr

Mx : Moment du poteau dans le sens longitudinal Mxa y
My : Moment du poteau dans le sens transversa

My

FigureV-1-1: Les moments dans |es poteaux.
V.1.2) Combinaisons de calcul :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les diff érentes combinai sons suivantes :
BAEL 91/modifiée99 :

ELU : 135G+ 1.5Q
ELS:G+Q
RPA99/modifiée2003 :

G+Q=+E
0.8G+E
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V.1.3) Détermination des effortsinternes:

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace a la méthode des éléments
finis(MEF) en utilisant le logiciel ETABS.

V.1.4) Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
A) Armatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal serade 0.8% (zone I13).

Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12 mm.

Lalongueur minimale de recouvrement est Lr= 409.

Ladistance entre les barres vertical es dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par L’ et h’.

L’=2h

h’= max (% ; b1 ; h1;60cm)

(h1; b1) : section du poteau

he : hauteur d’étage

Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% bx h en zonella:

Poteaul (45X 45) : Amin = 0.008 X 45 x 45 = 16.2 cm?
Poteau (40 X 40) : Amin =0.008 X 40 x 40 =12.8 cm?
Poteau (35%35) : Amin = 0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm?

Ferraillage maximal d’apres RPA99 (7.4.2.1) :
L e pour centage maximal en zone de recouvrement sera 6% bx h:

Poteau (45x 45) : Amax = 0.06 X 45 x 45 = 121.5 cm?
Poteau (40 X 40) : Amax = 0.06 x 40 x 40 = 96 cm?

Poteau (35x35) : Amax = 0.06 X 35 x 35 = 73.5cm?

L e pour centage maximal en zone courantesera4% bx h:
Poteau (45 X 45) : Ama = 0.04 x 45 x 45 = 81cm?

Poteau (40 X 40) : Amax = 0.04 X 40 X 40 =64 cm?

Poteall (35 X 35) : Amax = 0.04 x 35 X 35 =49 cm?
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Section des poteaux Pourcentage minimal : Pourcentage maximal
(cm?) Anin = 0.008 bxh Zone de recouvrement : Zone courante :
(cm?) Anmax = 0.06 bxh Amax = 0.04 bxh
(cm?) (crm?)

Poteau (45 x45) : 16.2 1215 81
Poteau (40 x40) : 12.8 96.0 64
Poteau (35 x35) : 9.8 735 49

Tableau V-1-2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

B) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont disposées de maniéere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentie :

» Reprendre les efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales.

=  Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des armatures
longitudinales.

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide de laformule suivante :

ﬁ - PaxVy
St hyxte
AvVec:

At section d’armature transversale.
Vu: effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400M pa.
P.. est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant : p, = 2.5 si I'tlancement géométrique: Ag = 5.
p,, = 3.75 si I'élancement géométrique: Ag < 5.
A, : L élancement géometrique du poteaul.

St : espacement des armatures transversales.
St < min(10 ;;15cm) en zone nodale.
St <15 , enzone courante.
1. Est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale: a

A , .
pores en %, dle est donnée comme suit : b

SiAg=5—» 0.3%
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SiAg<3 —» 0.8%

Si3<Ag< 5 Parinterpolation entre les valeurs précédentes

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée

I+ - longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement |t est donnee suivant I’article B.8.3, 3 du BAEL 91/99
Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 Lminimum.
V.1.5) Calcul des armatures a ’ELU :

A) Exposé de la méethode de calcul a ’ELU :
Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants pour la détermination des armatures
longitudinales:

Section partiellement comprimée (SPC). + |1t
Section entiérement comprimée (SEC).

B) Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion
composée:

Cdcul ducentredepression: e=

Deux cas peuvent se présenter :
a) Section partiellement comprimée (SPC) :

_M h
e=3 >G—0

(d — ¢)Nu — Mf < (0.337 — 0.815)bh? f;

Avec:

Mt : Moment fictif et Mf:Mu+Nu(§ -C)
A, A,
oG - *

Mu A.-il:]
A‘S Asll Nu
N, L Mgl —

SPC

Figure V-1-2: Section d’'un poteau SPC.
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Calcul desarmatures:
Mg
H= bd2ty,

08 f 0.8 x2
Avec: fpe=——"—=
ec bc Bvp 15

14.2 MPa

S p < p; =0.392 = lasection est simplement armée (SSA).

tableau
M——»

Mg
B.d.as

Ar= A=

D’ou la section réelle d’armatures est As = At - % si I’effort est négatif.
5

S p >y =0.392 = lasection est doublement armée (SDA).

Et on calcul:
M, = M b d? fbe
AM = Mg - M; —_—
A
_ Mg AM d
= +
At Bdos | (@-cyos e
A= DM A / |
(d—c")ag - o,
Avec: b
g, = i—e = f—l =348 MPa Figure V-1-3 Distribution des contraintes.
s 1
Mr : moment ultime pour une section ssmplement armee.
D’ou La section réelle d’armatures est As’ = A’ ; As= At - %
5

b) Section entierement comprimée (SEC) :

_Mu<h
“w =G79

] C' 2
(d = ¢)Nu — Mf > (0337 — 081 )bh? f,
Deux cas peuvent se présenter :

Si:(0.337—0.81 %)bhz f, <(d—c')Nu—Mf< (05— %)bhz fy

Les sections d’armatures sont :

A]_ — N-1 .Wbhiy , A2 — O
1 Og
3 N(d-c")-1 .My
e 0. 1 .bhZfy
Avec: W = PR foc en (Mpa) et M en (N.m)

h
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Si: (d—c)Nu—Mf = (05— D)bh?f,

Les sections d’armatures sont :

My—(d—0.5 ).b.h.f, N-b.h f,
A]_: u ( ) h ;A2: b _Al
(d—-c)os Os
. M C . \ 1es -
S:.e= N - 0 (excentricité est nulle; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de

stabilité de forme et la section d’armature sera :

AvVec:

B : Aire delasection du béton seul.
o, Contrainte de I’acier.
Remarque: Nous alons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter
le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zonel : SIS, RDC, ler et 2™ étage.
Zonell : Du 3éme au 5eme étage.
Zonelll : Du 6eme au 9éme étage.

V.1.6) Calcul du ferraillage des poteaux :

A=

Nu—B.fp

Og

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel

SOCOTEC.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section Effort normal Moments e (h/2-c) Obs Asc Ast
(cm?) (KN) (KN.m) (sup) (inf)
(cm?) (cm?)
Zonel Nmax =1662.9 M corr=23.288 | 0.014 | 0.195 SEC 0 0
(45x45)
Nmin= 0.55 M corr =15.596 28.35 0.195 SPC 0 1.07
Neorr= 325.15 Mma= 124.63 | 0.383 | 0.195 SPC 0 4.87
Zonell | Nmax =883.96 M corr =8.545 0.009 | 0.170 SEC 0 0
(40x40)
Nmin=0.4 M corr=16.625 | 41.56 | 0.170 SPC 0 1.3
Ncor=212.93 Mma=110.564 | 0.519 | 0.170 SPC 0 6.68
Zonelll Nmax = 483.73 M corr = 7.808 0.016 | 0.145 SEC 0 0
(35x35)
Nmin= 0.2 M corr = 0.435 2.175 | 0.145 SPC 0 0.04
Neorr= 115.6 Mmax= 75.415 | 0.652 | 0.145 SPC 0 5.92
Tableau V-1-3: Ferraillage des poteaux
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Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les poteaux
seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Sections des Amin (CM?) Aadoptée (CM?) Ferraillage
poteaux
(cm?)
(45%45) 16.2 20.60 4HA20+4HA16
(40%40) 12.8 14.20 4HA16+4HA14
(35%35) 9.8 10.68 4HA14+4HA12

Tableau V-1-4 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens
V-1-7) Les vérificationsa I’'ELU :
A) Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton sous combinaison

sismique doit étre inferieure ou égale alavaleur limite suivante:

V,
b =g =T=p,xfc

Avec:
1, : Contrainte de cisaillement
Vu : effort tranchant de la section étudiée
b : lalargeur de la section étudiée
d : lahauteur utile (d = h- ¢)
Ag =5 p,=0.075
{ Ag<5 — p, =0.040
fc, =25MPa
Ag : L’élancement géométrique du poteau.
Ag :f Ou Ag = %
L+: Lalongueur de flambement du poteau.
L+ =0.707 Lo
Lo: Lahauteur libre du poteau
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Niveau Vu (KN) b d Ag pd T T Vérification
(cm) | (cm) (MPa) (MPa)
S-SOL 83.18 45 42 6.41 | 0.075 | 0.440 1.875 OK
RDC;1; 2 83.18 45 42 4.81 | 0.040 | 0.440 1 OK
3;4;5 73.83 40 37 540 | 0.075 | 0.498 1.875 OK
6;7;8;9 49.01 35 32 6.18 | 0.075 | 0.437 1.875 OK

Tableau V-1-5. : Vé&rification au cisaillement

B) Longueur d’ancrage :
te

Ls= 4t ;T =06 L|Jf fe ; fp =0.6+0.06f;
5

W, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

HA20 L,=—%=22_=7055cm
4.Ts 4x2 8

HAL6 L =—% = 2% =5644cm
4.Tg 4x2.8

HA14 ,=—e=1P* _ 4939cm
4.Tg 4x2 8

HA12 =—Te =122 —4233cm

ST 41y 4x28

C) Lalongueur minimale derecouvrement selon leRPA est : L =40
Pour lesHAZ20 :
r=40x =40x2.0 =80cm

Pour lesHA16:
Lr=40x =40x1.6 =64cm
Pour lesHA14 :
Lr=40x =40x1.4=56cm
Pour lesHA12:

Lr=40x =40x1.2=48cm

D) Détermination des armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de la
piece; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant ainsi
leur flambement.

a) Diamétredesarmatures: (Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99) :
Le diamétre des armatures transversales « 8 » sont au moins égal alavaleur normalisée de la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

2017/2018 Page 133



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

=2 $.™ == = 6.67mm. Soit : ¢ =8 mm
0. : est |e plus grand diamétre des armatures longitudinales (20 mm)

b) Calcul desespacementsdesarmaturestransversales: (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003).
En zonenodale:
St<Min (100" ,15cm)=Min(10x 1.2 ; 15cm) = 12 cm
Nous adoptons : S =10 cm

En zone courante:
St 15¢;" =18cm
Nous adoptons : & = 15 cm
Avec:
¢" : Diametre minimal des armatures longitudinales (12 mm)

c) Armaturestransversaleset vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

Ar _p1xly Pa-Vu
—_=— —> = —
S hyxfe Ac hte St

p, = 2.5sil’éelancement geométrique: Ag = 5

p, = 3.75si I'élancement géometrique: Ag < 5

d) Elancement géométrique du poteau :
L’élancement géométrique (Ag) est donné par larelation :

)\g:%:%;avec:azb
Tel que: L =0.707 lo
L+ : longueur de flambement du poteau
lo : longueur libre du poteau
Avec: |y, =408 cm pourle S — Sol.

lo = 306¢cm pour le RDC et les autres étages.

La quantité minimale d’armatures transversales bi’—s en % est donnée comme suit :
SiAg=5: 0.3%
Sing=3: 0.8%

Si3<Ag< 5 Parinterpolation entre les valeurs précédentes
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Poteau (35%35) :

Ag=%=°-'f: v 07 ;3 =6.18 ;\g> 5=>(b‘:;)=o.3%; Py =25
t
Zonenodale: A;™"=0.0035 x 35x 10 =1.225cm?
Zonecourante: A;™"=0.0035 x 35x 15=1.837 cm?
Y 25%x4 .0
Zonenodale: A, =—2—.S; = ——————x 10 =0.875 cm?
h.fe 3 x4
Y 25%x4 .0
Zonecourante: A; = a__ .St = ——x15=131cm?
h.fe 3 x4
Poteau (40x40) :

_L _07 ly_ 07 x3 _ _ Ac _ o
Ng===2 = TR =541 Mg > 5= o= 0.3%: p, = 25
Zonenodale: A;™"=0.004 x 40 x 10 = 1.60 cm?

Zone courante: A{™" = 0.004 x 40 x 15 = 2.40 cm?
p., Vv 2.5%x7 .8
Zonenodale: A, = =—.S; = ——————x10=1.153 cn?
h.fe 4 x4
o PV _ 2.5x7 8 _ ,
Zonecourante: A, = hi, .St = T x15=1.730 cm

Poteau (45x45) : (RDC ;1;2)

A

_L _070 g _ 07 x3 _ . . _ . _
Ag = == 2 =4.807 Par interpolation = oS 0.35%; p, =3.75
Zonenodale : A;™" =0.0035 x 45% 10 = 1.575 cm?
Zonecourante: A;™"=0.0035 x 45% 15 = 2.362 cm?
v4 dale: A PaVu S 378 1 10=1732cm?
" = = X =
onenodale: A; hf, - t P ) cm
z te: A, = Pavu s = 27 X8 52599
" = = X =
onecourante: A, hf, - t 7 x4 ) cm
Poteau (4 x4 ): (S-Sal)
_L _07 1y_ 07 x4 _ Ay _ ] _
)\g—a— — = 2 =641 = g > 5:>(bx5t)—0.3%,pa—2.5
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Zonenodale: A;™"=0.003 x 45 x 10 = 1.35cm?

Zonecourante: A;™" = 0.003 x45x 15 = 2.025 cm?

pa'vu 25)(8 1 5
Zonenodale: A, = .St = —————x10=1.155¢cm
h.fe 4 x4
pa-vu 2.5x8 1 2
Zonecourante: A, = .St = ———x15=1.732cm
h.fe 4 x4

Sections des ar matures transver sale

45x45 40x40 35%35
S-Sol | RDC;1;2 3:;4,5 6,7,8,;9
Efforts tranchants (KN) 83.18 73.83 49.01
Elancement géométrique Ay 6.41 4.807 541 6.18
Coefficient correcteur p1 250 3.75 250 2.50
At zone nodale 1.155 1732 1.153 0.875
(S =10cm)
At zone courante 1.732 2.599 1.730 1.31
(S = 15cm)
A{™" zone nodale 1.350 1.575 1.60 1.225
_ (S =10cm)
A{™" zone courante (S=15cm) 2.025 2.362 2.40 1.835
A, 314 3.14 3.14 3.14

Tableau V-1-6: Sections des armatures transversales.

On adopte:
Les armatures longitudinales des poteaux (35x35) et (40 x40) et (45x45) seront encadrée avec un
cadre HA 10 de section transversal 4HA10= 3.14 cm?.

V.1.8) Vérifications a ’ELS :

A) Etat limites d’ouvertures des fissures:
La fissuration est considéré comme peut nuisible donc il n’est pas nécessaire de Vérifié les
contraintes dans les aciers.

B) Condition de non fragilité:

La condition de non fragilité dans |e cas de |a flexion composée est :
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0.2 xbx dxf. es— 04 xd
As= Amin = —x [
= Amin e Lo ~d

C) Vérification des contraintes a I’ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’état limite de compression de béton :
Obc < Obc= 0.6 fcos = 15 MPa (BAEL 91/A.4.5.2)

. Mg _h . . L
S:e= e " section entierement comprimee.
5
. Mg _ h : . o
S:e= N—S >~ - section partiellement comprimee.
5

Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de I’axe neutre : y1 =y2 + ¢
y1: Ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cy.
lc : Ladistance entre le centre de pression C;, et lafibre la plus comprimee.
y2 : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 + p.y2+q=0

AVEC :

| _h
c=3- (S5
p=-3x 17 - Q0.AS. 5 9OAs -

_?
q=-2x 13- 90As. & 4+ 90A,,

(d-1c)?
b b

. . y s . 4p?
Pour la résolution de I’équation, on calcule A : A = g? + 2&

Si:A=0:t=05(A-q);u=Vt —>y2=u-4%

S : A< 0 —» I’équation admet trois racines :
2 4]
yi=acos () v =acos(G + 2 yi =acos (G + )

AvVec:

a:arccos(g'—C'XF) ; a=2.JZp
2.p p 3
Nous tiendrons pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O<yi=y+l<h
Donc:yi=y2+Ic
E r
=22 415X [A, . (d—y1) + A, . (y1 — d)?]
Finalement |a contrainte de compression dans le béton est :

_ ¥2%Ns
Op = - V1= Oy

Vérification d’une section entierement comprimée :
Nous calculons I’aire de la section homogeéne totale :

2017/2018 Page 137



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

S=Db.h+15% (As+ As’)

Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
centre de gravité géométrique :

As'x(0.5h—d)-A x(d-0.5h)
= X
Xe=15 bh+1 (A +A ")
Nous calculons I’inertie de la section homogeéne totale :

| =22 +bhx Xe? + 15 % [, x (0.5h — d = Xg)? + A, x (d — 0.5h + X)?]
Les contraintes dans |le béton sont :

h
N Ns (es—Xg)*(G—Xg)
s 4 z
h 1

Osup = sur lafibre supérieure.

h
Ng Ns (ES_KG)X(E_KG)
5 1

Oinf = sur lafibre inférieure.
Nous vérifions que : max (Osup ; Ginf) < Obc
Remarque:

Si les contraintes sont négatives, nous referons le calcul avec une section partiellement
comprimée.

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivant :

Section | Combinaison Ns Ms €s h/6 | Nature | Amin | Aadoptée| OBS
(cm?) (KN) | (KN.m) | (m) (m) (cm?) (cm?)
Zonel | Nmax-Mcor 111259 | 0.52 0.0005 SEC 5.61 OK
(45x45)
Nmin-Mcor 47.49 15435 | 0.325 | 0.075 | SPC 551 16.20 OK
Ncor-Mmax 779.02 | 20.46 0.026 SEC 5.62 OK
Zonell | Nmax-Mcor 644.40 | 6.196 0.0096 SEC 4.40 OK
(40x40) _
Nmin-Mcor 121.43 | 0.805 0.0066 | 0.067 | SEC 4.40 12.80 OK
Ncor-Mmax 30151 | 24505 | 0.081 SPC 4.42 OK
Zone | Nmax-Mcor 352.85 | 5.661 0.016 SEC 3.33 OK
1
(35x35) | Nmin-Mcor 1025 | 1257 |0.123 |0.058 | SPC 337 |9.80 OK
Ncor-Mmax 64.83 28.46 0.438 SPC 3.48 OK

Tableau V-1-7: Vérification de la condition de non fragilité.
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Béton Acier
Section Combinaison N Ms Nature
(cm?) (KN) | (KN.m) owp | ow | oy | | Gw | ow | o1 |
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sonel Nmax-Meor | 1112591 052 | SEC | 515 | 504 cv | 7650 | 75.70 cv
(45x45) ['NminMcor | 47.49 | 15435 | SPC | 153 | o B v [ 1870 [ 3530 3*® | ov
Ncor-Mmax | 779.02 | 20.46 | SEC | 469 | 242 CV | 68.00 | 3850 cv
Nmax-Mcor | 644.40 | 6.196 | SEC 421 | 3.23 CV | 6210 | 49.50 cv

Zonell PNmin-Mcor | 12143 | 0.805 | SEC | o077 | oe4 | 15 | ov | 1130 | 970 | 38 | cv
(40x40)

Ncor-Mmax | 30151 | 24.505 | SPC 3.70 0 CV | 51.10 | 0.97 cV

Nmax-Mcor | 352.85 | 5.661 | SEC | 334 | 108 cv | 4840 | 3150 oV
Zone _
[ Nmin-Mcor | 10.25 1.257 | SPC 0.26 0 15 | cv | 333 | -185 | 348 | cv
(35x35)

Ncor-Mmax | 64.83 | 2846 | SPC | 4 0 CV | 6480 | -1935 cV

Tableau V-1-8: Vérification des contraintes a I’ELS.
Conclusions:

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par | e reglement (RPA.99-V 2003) en zonell .

Zones Niveau Section (cn?) Armatures
longitudinales
Zonel S-Sol ; RDC ;1%et 2¢me 45%45 4HA20+4HA16
étage
Zonell 3%me au 5M étage 4040 4HA16+4HA14
Zone 6™ au 98T étage 35%35 AHA14+4HAT2

Tableau V-1-9 : Ferraillage final e des poteaux.
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V.2) Ferraillage des poutres:

V.2.1) Introduction :
Les poutres sont calculées en flexion simple a I’ELU et vérifiées a I’ELS suivant les cas les plus
défavorables, selon les combinai sons suivantes :
Combinaison fondamental :

1.35G +1.5Q aL'ELU BAEL 91/99
G+0Qa L'ELS

Combinaisons accidentélle :

G+Q+E .
0.8G 4 E } RPA 99/Version 2003

V.2.2) Recommandations du RPA99 version 2003 :
A) Armatureslongitudinales. (Art7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres est de
0.5% en toute section.
Amin =0.5% (b x h) en toute section.

Poutres principales : Amin = 0.005 x30 x 40 = 6.00cm?
Poutr es secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25cm?
Poutres de chainage : Amin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75cm?

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.

En zone courante :
Poutres principales: Amax = 0.04x30x40=48cm?.
Poutres secondaires : Amax = 0.04x30x35=42 cm?.
Poutres de chainage : Amax = 0.04x25x30=30cm?.
En zone de recouvrement :
Poutres principales: Amax = 0.06x30x40=72cm?.
Poutr es secondaires: Amax = 0.06x30x35=63cm?.

Poutres de chainage : Amax = 0.04x25x30=30cm?.

2017/2018 Page 140



Chapitre V Ferraillage des él éments structuraux

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale alamoitié de la section sur appui.

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (Zone lla).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de I’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

B) Armaturestransversales:(Art7.5.2.2)

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
S, = 0.003 xS, xb
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
» Enzone nodale et en travée si |es armatures comprimées sont nécessaires :
s =min(3,120)

h

» En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale) : S< 2

La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilise, et
dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimeées, c'est le diametre le plus petit des
aciers comprimes.

Les premiéeres armatures transversal es doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de |'appui ou de
I'encastrement.

C) Disposition constructive:

Conformément au CBA 93 annexe Ez, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes
qui stipulent que :

> A%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.

> A% 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.

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 appuis au plus égale

1 P
a- delaportée.

V.2.3) Ferraillage des poutres a I’ELU
A) Armatureslongitudinales:

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :
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As: La section d’armatures tendues.
As’: La section d’armatures comprimées. A

Avec A AN
h : Hauteur de la section du béton. h d ¢

b : Largeur dela section du béton.
d : Hauteur utile (d = h-c). As
c . Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de v
gravité des armatures tendues. < >

L qp ]

Calcul du moment réduit :

M\.l
bxd2xty

u=

= 14.20 MPa ; y, = 1.5 (situation durable)

S: mEm Pla section simplement armée (SSA) (Ac=0) ; la section d’acier nécessaire sera

donnée par laformule :

M t
Ag = u S P
s Bxdxos ' % ys

Si: m3m Pla section doublement armée (SDA) (Ac+0); dans ce cas nous alons procéder

comme suit :

CaculdeM;: M=y xbxd?xf, etf, = U'BH?IC ;AM =M, —M,
b

AvVec:

Mu : moment sollicitant.
M1 : moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :

_ Mg AM
“Bedos  (d—t")og

Ag (en traction) ;o Ag (en compression)

~ {d-)os

ASL‘ Ascl

MYV M. A /'
d _ h N d-c'
Ast Ast Ast

v

FigureV-2-1: Schémade calcul en flexion simple.
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On utilisera dans nos cal culs |es parametres suivant :

Situation Fe(MPa) | fi, (MPa) Yb Vs f, (MPa) | o5 (MPa)
Durable 400 25 15 1.15 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 18.48 400

Tableau V-2-1 : Tableau récapitul atif des parametres de calculs

Ferraillage des poutres:

Apres avoir extrait les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travee.
Note:

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les moments a
I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

M elu : Moment max a I’ELU
M acc : Moment max di aux combinaisons accidentelles.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

v Ferraillage des poutres principales (30x40):

M, (KN.m) p Obs B Asg(cm? | Amin(cm?) | Aadopts(cm?) | Ferraillage

Appui | 165.483 021 SSA 0942 1187 6 12.06 | 3HA16+3HA16

Travee | 133.732 017 SSA  0.95%4 9.47 6 10.65 | 3HA16+3HA14

Tableau V-2-2 : ferraillage des poutres principal es.

v Ferraillage des poutres Secondaires (30x35):

M, (KN.m) u Obs B As(cm? | Amin(cm?) | Aadopts(cm?) | Ferraillage

Appui 124,620 0.244| SSA | 0.942 10,33 | 5.25 10,65 3HA16+3HA14

Travee 72,86 0.206| SSA | 0.967 588 | 525 6,03 3HA16

Tableau V-2-3: ferraillage des poutres Secondaires.
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v Ferraillage des poutres de chainage (25x30):

M, (KN.m) u Obs B As(cm? | Amin(cm?) | Aadopts(cm?) | Ferraillage
Appui | 16.746 0.049| SSA | 0987 |157 3.75 4.62 3HA14
Travée |14.361 0.042| SSA 0.989 134 3.75 4.62 3HA14

Tableau V-2-4 : ferraillage des poutres chinage.

V.2.4) Vérification a I’'ELU

A) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) :

Am

=
fe

Avec : fi.

=0.6+006xf, =21IMPa

Poutresprincipales:

Aux appuis:
¢= 12.06cm? > A,
En travées:

¢=10.65cm? > A,

Aa

Aa

m =

023 x30x37x21

400

= 1.34 cm?

=134 c—> Condition Vérifiée

=134 ==> Condition Vérifiée

Poutr es Secondaire:

Am

Aux appuis:

Aa

¢= 10,65 cm? > An

En travées:

Aa

¢=6,03cm? > A,

=

=1.16 cm?

Poutres de chainage:

Ay =

Aux appuis:

Aa

¢=4.62 cm? > A,

En travées:

Aa

¢=4.62 cm? > A,

0.2 x2 x2 x21

4

0.2 x3 x3 %21

=1.16 cm?

=1.16 cm*=—> Condition Vérifiée

——> Condition Vérifiée

= 0.82cm?

= 0.82cm? ==> Condition Vérifiée

= 0.82 cm? =—=> Condition Vérifiée
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B) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « 1,,», prise conventionnellement égale a.:
_ e

Tu =7

Avec: T :efforttranchant max a L’ELU
Poutresprincipales: T = 98.24KN

98.24 x 10°
W= 300%370 0.885 MPa
Poutres Secondaire: T = 107.92 KN
107.92 x 103
T, = 300 <320 = 1.124 MPa
Poutresdechainage: T = 6.28 KN
_628x10°
T, = m = 0.093 MPa
Lafissuration est pr§udiciable, la contrainte doit vérifier : 1, < T,
T, = min(% ; 5MPa)
T, = min(*>=— = 3.33;5MPa) = 3.33 MPa

Poutresprincipales: 1, = 0.885 < T, = 3.33 ==> Condition vérifiée
Poutres Secondaire: 1, = 1.124 < T, = 3.33 —=> Condition vérifiée
Poutresdechainage: 1, =0.093 < T, =3.33=> Condition verifiée

C) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Lorsqu’au droit d’un appui : Ty - :an> 0; on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui une

section d’armatures pour équilibrer un moment égal a : Tu- o

Doi: A== (V,—2)

te 0.9d
Poutresprindipales: (TJ" —~)=(9824—2—"—)=-3033 <0
Poutres Secondaire: (T — =) =(107.92 - —2—)=-14506< 0
Poutres de chainage: (Tﬁ“ — ;17“) = ( 6.28 — 01930 > ) =- 5282<0

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

D) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
(BAEL91 Art A.5.1.32):

Il faut vérifier que:

0.9xbxdxf,
M <T,=04x——=

1.5
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0.9%x0.3%x03 x2 x1 4

Poutresprincipales: T, = 0.4 x . =666 KN > 98.24 KN
——>Condition vérifiée

Poutres Secondaire : T, = 0.4 x 220202 © =576 KN > 107.92 KN
——> Condition vérifiée

Poutresde chainage : T, = 0.4 x 22202 X02 X2 X1 ° _ 405 kN > 628 KN

1.5
=——> Condition vérifiée

E) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3) :

Ty -

Ts = 0.9d3u; =Ts
T, =Wf =15x%x21=315MPa
AvVec:

2u; somme des périmétre utiles des armature .
W =1.5 Pour les aciers HA.

Poutresprincipales
Ju; =npn=(3x16+ 3 x16) x 3.14 = 301.44 mm

1, = 21 =098MPa < 3.15MPa => Condition vérifié
Poutres Secondaire

SU; = ndm = (3 x 16 + 3 x 14) x 3.14 = 282,6 mm

1, =2 *1° — 124 MPa< 3.15MPa==>Condition vérifié

0.9%x3 x3 4

Poutres de chainage
2U; =ndpn=(3x14 %314 =131.88 mm
1, = 24 X1 =020 MPa < 3.15MPa==> Condition vérifié
La contrainte d’adhérence est vérifiée ; donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

F) Ancragedesbarres:
Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa valeur
ultimefixéea:

Ts = 0.6 W2 fio3 = 0.6 X (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa
Calcul delalongueur de scellement desbarres:

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

L
41

se

e

I S

Pour lesHA14: |, = = = 48.38 cm
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Pour lesHA16: I, = =22 = 5544 cm

4x%2.8

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgque la longueur de la portée mesurée hors crochet est
aumoins éga a0.4 |, pour les aciers HA.

Pour lesHA14: 1,=0.4% 48.38 =19.35 cm
Pour lesHA16: 1,=0.4x 56.44 = 2257 cm

G) Calcul desarmaturestransversales:
Gesmin G- 510)
: étant le plus petit diameétre des armatures longitudinales

Poutre principales:

¢ min(1.14;14; 3)=1.4cm

On prend ¢,=8 mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.01 cm?
Poutre secondaires:

¢ min(1; 1.4; 3)=1cm

On prend ¢=8 mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A; = 4HA8 =2.01 cm?
Poutre de chainage:

¢< min (0.86; 1.4; 2.5)=0.86 cm

On prend ¢,=8 mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A; = 4HA8 =2.01 cm?

H) Calcul des espacements:
Zonenodale:

Sesmin (3%;12 ;30 cm)

Poutre principales de (30x 40): S; = 10cm —» SoitS; =8cm
Poutre principales de (30x 35):S, =875cm —» soitS;, =8cm

Poutre de chainage de (25% 30): S, = 7.5cm —p SOitS;=7cm

Zonecourante:
h

StS 2_
Poutre principales de (30x 40): S, =20cm — S0itS; = 15¢cm
Poutre principales de (30x 35): S, = 17.5cm —» SoitS; =15cm
Poutre de chainage de (25% 30): S; = 15¢cm —» soitS; =10cm
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) Déimitation delazonenodale:
h’< max (%; b;;h,;60c) e
L’=2xh _ 2
h: hauteur de la poutre Y 3 I h 4
b;et h;: Dimensions du poteau i iPoutre i
h,, : Hauteur entre nus des poutres ' S f
On aura:
h’= 66,66 cm
L’= 2x40 = 80 [cm]: Poutre principales de (30x 40)
L’=2x35 =70 [cm]: Poutre secondaires de (30x 35)
L’= 2x30 = 60 [cm]: Poutre de chainage de (25x 30) Figure V-2-2: Délimitation de la zone nodale.
Remarque:

Le cadre d’armature transversale doit étre dispose a 5cm au plus du nu d’appui ou d’encastrement.

J) Armaturestransversalesminimales:
Sdon le RPA 99/ver sion2003 la section d’armatures transversale doit vérifier :

Poutre principales:
A, = A" =0.003 xs, x b =0.003x 15 x 30 = 1.35cm?
A, =201> 135 cm? ——> Condition vérifiée

Poutr es secondaire:
A=A =0.003 xs; xb=0.003% 15 x 30 = 1.35 cm?
A, =201> 135 cm? —> Condition vérifiée

Poutre de chainage :
A=A =0.003 xs; xb=0.003% 10 x 25 = 0.75 cm?
A, =201> 075 cm? —> Condition vérifiée

V.2.5) Vérifications a ’ELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de la
construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

A) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

B) Vérification delarésistance du béton ala compression

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible

o, =Ko, <0, =06f. =15MPa Avec:p; = :lb—d; 0¢= 348 MPa
u
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Et & partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de 31 et K= Tro ) le—a )
Mg

La contrainte dans I’acier est ;0 =
Bi1dA

Avec:
A : Armatures adoptées a I’ELU.

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

M, Ajado | py By 1 K o, o} op
(KN.m) (cm?) obs
o p Travée | 22.893 | 10.65 | 0.95 | 0.863 | 0411 | 0046 | 6732 | 309 | 15 |CV
Appuis | 49.153 | 12.06 | 1.07 | 0.857 | 0429 | 0.050 | 12853 | 642 | 15 | CV
Travée | 31.211 | 6,03 | 0,63 | 0.883 | 0.351 | 0.036 | 189,05 | 6,80 | 15 | CV
P.S | Appuis | 60.899 | 10.65 | 1.11 | 0.855 | 0.435 | 0.051 | 20899 | 10,66 | 15 | C.V
Travée | 2333 | 462 | 067 | 0880 | 0.360 | 0.037 | 2125 | 078 | 15 | CV
P.C | Appuis | 4942 | 462 | 0.67 | 0.880 | 0.360 | 0.037 | 45.02 | 1.66 15 | CV

Tableau V-2-5: vérification du ferraillage des poutres

C) Etat limite de déformation :

Lafleche dével oppée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport

alafléche 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.

Vérification delafléche:

PourLsSm:f'_:si
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

Poutre principales :f'_: Si = :— =0.8cm
Poutre secondaires: f_: si = :— =0.6cm

Poutre de chainage: f'_:si :z— =0.6cm
Lafléchetirée par lelogiciel ETABS est :
Poutreprincipales: f=0.041cm < f =0.8cm
Poutre secondaires: f = 0.0066 cm < f = 0.6cm
Poutrede chainage: f=0.007 cm < f = 0.6cm

——> Donc lafleche est vérifiée
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Conclusion :
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales
travée appuis Zone courante | Zone nodale
Poutres principales 3HA16+3HA14 |3HA16+3HA16 | Cad+etrT8 Cad+ etrT8
Poutres secondaires 3HA16 3HA16+3HA14 | Cad+etrT8 Cad+etrT8
Poutres de chainage 3HA14 3HA14 Cad+etrT8 Cad+etrT8

Tableau V-2-6 : Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire et de chainage
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V.3) Ferraillage desvoiles :

V.3.1) Introduction :
Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a
déterminer les armatures en flexion composée sous I’action des sollicitations verticales
dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous
I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes (E).

Donc le voile est sollicité par :
Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations
ainsi que la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
Armatures verticales
Armatures horizontal es
Armatures transversal es

Apreés avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela
nous allons ferrailler nos voiles par zones:

Zonel : SIS, RDC, ler et 2™ étage.

Zonell : Du 3éme au 5eme étage.

Zonelll : Du 6eme au 9éme étage.

V.3.2) Combinaisons d’action :
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dans
notre cas (voiles) est les suivants :
BAEL .91/modifie 99 :

ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS: G+Q

RPA 99/modifié 2003 :
G+Q+E

0.8G+E

V.3.3) Ferraillage des vailes:
Laméthode utilisée est |la méthode des bandes qui se fait pour une bande de largeur (d).

A) Exposédelaméthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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O = N 4 MY
B 1
N MV
Omln—E' ]
Avec .

B : section du béton

| : moment d’inertie du voile.

V et V': brasdelevier (V =V = L"z )

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

ah, 2L
deminf—2; 222  (Art-7-7-4. RPA 99)
e2 3 g

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc: lalongueur de lazone comprimée (Lc = —2——1 )
Om +0m
L t: longueur tendue=1L - L
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues :
a) Section entierement comprimée:

Om +04 _ 04+03

Ni = XxdXe et Ni+1—Txd><e

Avec
e : épaisseur du voile.

Figure VI-3-1: Diagramme d’une section entiérement comprimée.

b) Section partiellement comprimée:

(8] +0 (8]
Ni=———xdxe et Ni+1:?1(Lt—d)><e
AVec - 0'1:0m (Ly—a)

: e
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Figure VI-3-2 : Diagramme d’une section partiellement comprimée

C) Section entiérement tendue:

_Om +0;

Ni—TXdXe

G, o

NAax

Figure VI1-3-3: Diagramme d’une section entiérement tendus.

B) Calcul desarmatures:
a) Armaturesverticales:
Section entierement comprimée pour une bandei :

N;+B+f
Aji=————— 2

Og
Avec:
B : section du voile.
osz2: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Situations courantes: ¢ (2%o) = i—e = f—l =348 MPa; f, = 14,20 Mpa

s L

Situations accidentelles : 0 (2%o) = i—e = 4T =400 MPa; f, = 18.48 Mpa
Section partiellement comprimée pour une bandei :

N.
Avi=—

Os1
os10: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (10%o).

Situations courantes: 0 (10%o) = i—e = f—l =348 MPa

Situations accidentelles: 0 (10%o) = i—e = 4T =400 MPa
5
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Section entierement tendue pour une bandei :

N.
Avi=—
Os2

0s2: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Situations courantes: ¢ (2%o) = i—e = f—l =348 MPa
Situations accidentelles: ¢ (2%o) = i—e = 4T =400 MPa
5

b) Armatures minimales:
Section entierement comprimée :

A, = 4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99)
0.2% <2 < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99)
Avec :

B : section du béton comprimeée

Section partiellement comprimeée:

Bf e
A, 3—f 128 (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).
Amin 30.002B (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003).
AvVec:

B : section du trongon considéré

Section entiérement tendue:

3
Apin 3 Bles (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

A, 30002B (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003).

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.

c) Armatureshorizontales:
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10F et disposée de maniére a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.

Lasection d’armature est donnée par les formules suivantes :

Exigence du BAEL 91modifée99 :
A
A, S TV
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Avec:
Av : section d’armatures verticales.
B : section du béton.

Exigence du RPA 99 version 2003 :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suiit :
Globalement dansla section du voile: An > 0,15% B
Zonecourante: Anh=0,10% B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

d) Armaturesde montages (transversales) :
Les armatures transversal es sont perpendicul aires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.
€) Armaturesde coutures:
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :
A .:1.1l
V] f
e
Avec:
T=14"V,
Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour equilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

f) Armaturepour lespotelets:
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 24HA10 avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre
supérieur a I’épaisseur du voile.

g) Dispositionsconstructives:
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

Se< 15¢ } S, < min {1.5x20 ;30 Cm}=30 cm
S¢< 30cm
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Avec:

€. épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

5[5 St

24%0.@;@ T T L]Ie

— : : T
219 ol 3 ~10

;:. L

Figure VI1-3-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
40¢ pour les barres situées dans les zones ou |e renversement du signe des efforts est possible.
200 pour les barres situees dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de

I’épaisseur du voile.

f = £ - 20mm
10

C) Vérification :

a) Vérification a L’ELS:
Pour cet état, il considere :

Nser =G+ Q
Ng —_—

= <
Ob =431 400

o5 = 0.6 fcs= 15MPa

Avec:

Nser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.
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b) Vérification dela contrainte de cisaillement :
D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 IRPA) :
T,£ 1,202 f

; V= 14, VU ,CALCUL

Avec:

bo: Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur tota e de la section brute

D’apreés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que:

Vv

,£T, ; T,=—4 — — fe : :
N N ru—mln(O.lsy—b,éLMPA)PourIaflwratlonprejudluable.

Avec:
T, . Contrainte de cisaillement (Art 5.1.2.11/BAEL 91modifiée99)

D) Exempledecalcul :
Soit a calculer leferraillage desvoilestransversalesV0Li1=VLadelazonel :
L=120m.
e=0.20 m.
B=0.24 m?

Om = +900.36 KN/m?
—»SPC
Om =-4922.76 KN/m?

Calcul delalongueur comprimeée:

= Om - ., . 90036

= “1.2=018m
Omin + Omax :> ¢ 90036+4922.76

L¢: longueur comprimeée.

L : longueur du voile.
Lc=0.18 m = Lasection est partiellement comprimeée (SPC).

Li=L-Lc~1.02m

Déter mination de lalongueur dela bande (d) :
L e découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)
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Avec: d<min (%;%Lc )= min(%;gxo.18):o.12m
Pour notrecasonprend d=0.12m

0, = (., ~d) Smn = 434361 KN/me2

t

G_mm2+ 919d1e=111.19KN N, :%x(u - d)e=390.92KN

i}
Calcul desarmatures:

Armaturesverticales:

A, =Ny =2.77cm? ; A, Ny =9.77cm?
052 O-52
Armaturesminimales:
2 Bxf 40
A :max§0.002 B e
fe [/}
TelqueB=d e
A, =126cn?

Armatureshorizontales:
D’apres le BAEL 91:
1.3

Ay = va : Ay = =308cnP

D’aprés le RPA 2003: AH 30.15% *B = 3.6¢cn?

Soit :2x3HA10 = 4.7 cm&/ml

Armaturestransversales:
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles

au metre carré soit HAS8.

Armaturede coutures:
117V 1A
A= : Avec: V =147V,

_l.l><l.4><Vu><1 _11x14x2 .6 x1

v =9.34 cm?
4 4

Sections d’armatures totales :
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Ar=A,+2b=5110m?
_ Ay _ 2
A=A, +2L=12110m

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique.

Leferraillage a adopté sur toute la surface du voile est :

lérebande: 4HA14 = 6.16 cm?/d1 soit: 2HA 14 /nappe avec espacement de 10 cm.
2iéme bande:8HA 14 = 12.32 cm?/d2 soit: 4HA 14/nappe avec espacement de 15 cm.

Vérification a I’ELS :

Pour cet état, il considére:
N =G+Q
Ng _
= <
Ob =531 a=0b

o5 =0.6fcs= 15MPa

S, .=4.750MPa£sS, =15MPa ==>Condition vérifiée

Vérification dela contrainte de cisaillement

D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 IRPA) :
T,£T,=0.2"f

V i
T,= b d , V=14"V, cacu
0
szl'A,'—VU =1.573MPa
b,” 0.9n
t, =51.573VIPa <t, = 5MPa
AvVec:

bo: Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’apreés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que:
\Y
T,E£T, ; T,=—4-=1.123MPa
b”d

u u ’

e T,= min (0.15%,4MPA)=3.26MPa;P0ur la
b

fissuration préudiciable.
t, =1.123MPa <t ,=3.26 MPa

u

Les résultats des autres voiles sont résume dans les tableaux suivant :
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Tableau V-3-1: Calcul desvoile (VL1;VLa)

Ferraillage des éléments structuraux

242,660 139,680 123,150 78,590
1227,77 1134,54 895,38 551,40
339,724 195,552 172,410 110,026
900,360 969,235 765,980 1446,060
4922,760 4049,230 3064,570 3416,960
400,00 400,00 400,00 400,00
0,18 0,23 0,24 0,36
1,02 0,97 0,96 0,84
0,12 0,15 0,16 0,24
0,12 0,15 0,16 0,24
09 0,81 0,80 0,61
4343,610 3403,073 2553,917 2452,920
111,19 115,14 89,88 139,64
390,92 276,92 204,33 148,47
2,77 2,88 2,25 3,49
9,77 6,92 511 3,71
9,34 5,38 4,74 3,03
511 4,22 3,43 4,25
12.11 8,27 6,29 4,47
1,26 1,62 1,68 2,50
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4 épinglesHA8 /m2

1,573 0,905 0,798 0,509
1,123 0,647 0,570 0,364
4,750 4,389 3,531 2,175

Tableau V-3-2 : Calcul desvoile (VL2;VLs)

211,790 140,860 131,510 98,010
1187,96 1098,41 854,91 514,38
296,506 197,204 184,114 137,214
2049,490 1967,020 1791,150 1236,800
6993,750 5768,420 3087,350 2949,270
400,00 400,00 400,00 400,00
0,23 0,25 0,37 0,30
0,77 0,75 0,63 0,70
0,15 0,17 0,24 0,20
0,15 0,17 0,24 0,20
0,62 0,58 0,39 0,51
5627,423 4457,073 1893,250 2124,737
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Ferraillage des éléments structuraux

190,69 173,35 121,91 99,94
350,18 256,81 73,47 107,85
4,77 4,33 3,05 2,50
8,75 6,42 1,84 2,70
8,15 5,42 5,06 3,77
6,81 5,69 4,31 3,44
10,79 7,78 3,10 3,64

1,78 2,57 2,07

4 épinglesHA8 /m2

1,647 1,096 1,023 0,762
1,177 0,783 0,731 0,545
5,437 5,028 4,003 2,457

Tableau V-3-3: Calcul desvoile (VLs;VLs; VLg;VLio)

ESe%]  zoe v | oow [ owm | v
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Ferraillage des éléments structuraux

772,640

612,220

585,150

439,310

2776,19 2510,61 1886,93 1150,82
1081,696 857,108 819,210 615,034
3227,780 1566,540 588,370 1432,500
8417,650 5363,600 2464,420 2745,440
400,00 400,00 400,00 400,00
0,39 0,32 0,27 0,48
101 1,08 1,13 0,92
0,26 0,21 0,18 0,32
0,26 0,21 0,18 0,32
0,75 0,87 0,95 0,60
6265,797 4319,240 2072,173 1790,440
379,85 204,29 81,61 145,15
471,98 376,88 196,92 107,42
9,50 511 2,04 3,63
11,80 9,42 4,92 2,69
29,75 23,57 22,53 16,91
16,93 11,00 7,67 7,86
19,24 15,31 10,55 6,91

2017/2018

2,72

2,22

1,89

3,36
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Ferraillage des éléments structuraux

4 épinglesHA8 /m2

4,292 3,401 3,251 2,441
3,066 2,429 2,322 1,743
8,951 8,283 6,354 3,875

Tableau V-3-4 : Calcul desvoilede I’asc (VL7;VLsg)

634,540

628,680

442,190

284,060

1564,12 1425,90 1415,74 643,31
888,356 880,152 619,066 397,684
2713,110 959,240 587,372 458,730
6777,850 4691,860 2626,120 1758,890
400,00 400,00 400,00 400,00
0,45 0,27 0,29 0,33
1,13 131 1,29 1,25
0,30 0,18 0,19 0,22
0,30 0,18 0,19 0,22
0,83 1,13 1,10 1,04
4969,110 4052,367 2234,539 1453,070
353,71 156,34 93,58 69,99
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Ferraillage des éléments structuraux

411,06 459,14 245,50 150,43
8,84 391 2,34 1,75
10,28 11,48 6,14 3,76
24,43 24,20 17,02 10,94
14,95 9,96 6,60 4,48
16,38 17,53 10,39 6,49

3,16

1,88

4 épinglesHA8 /m2

2,02

2,29

3,124 3,095 2,177 1,398
2,231 2,211 1,555 0,999
4,441 4,148 4,209 1,949
Tableau V-3-5: Calcul desvoile (VL11;VL12)
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Ferraillage des él éments structuraux

0,35 0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06 3,06
3,00 3,00 3,00 3,00
0,20 0,20 0,20 0,20
06 06 06 06
4,080 3,060 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71 2,71
1312,590 1234,920 686,130 364,890
2096,97 1859,05 141574 875,73
1837,626 1728,888 960,582 510,846
2204,420 2132,310 1794,300 1505,840
5380,110 5226,040 4613,640 3559,650
400,00 400,00 400,00 400,00
0,87 0,87 0,84 0,89
2,13 2,13 2,16 2,11
0,58 0,58 0,56 0,59
0,58 0,58 0,56 0,59
1,55 1,55 1,60 1,51
3910,497 3804,500 3417,440 2555,757
540,06 523,38 449,76 363,59
604,86 590,11 546,77 386,85
13,50 13,08 11,24 9,09
15,12 14,75 13,67 9,67
50,53 47,54 26,42 14,05
26,14 24,97 17,85 12,60
27,76 26,64 20,27 13,18
6,10 6,09 5,88 6,24
28,14 28,14 21,56 15,82
28,14 28,14 21,56 15,82
2x7THA16 2x7THA16 2x7THA14 2xTHA12
2x7THA16 2x7THA16 2x7THA14 2xTHA12
30 30 30 30
8 8 8 8

2017/2018
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Ferraillage des él éments structuraux

Tableau V-3-6 : Calcul desvoile (VT1;VTe)

14 14 14 14
9,00 9,00 9,00 9,00
11,3 11,3 11,3 11,3

2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12

25 25 25 25

4 épinglesHA8 /m2
3,403 3,202 1,779 0,946
2,431 2,287 1,271 0,676
3,265 2,895 2,239 1,404
0,40 0,40 0,40 0,40
4,08 3,06 3,06 3,06
3,30 3,30 3,30 3,30
0,20 0,20 0,20 0,20
0,66 0,66 0,66 0,66
4,080 3,060 3,060 3,060
3,68 2,66 2,66 2,66
1151,570 1242,680 816,790 475,750
2757,97 2482,08 1893,26 1170,00
1612,198 1739,752 1143,506 666,050
2145,420 2038,500 1898,120 978,780
5317,990 4949,870 4044,720 2294,230
400,00 400,00 400,00 400,00
0,95 0,96 1,05 0,99
2,35 2,34 2,25 2,31
0,63 0,64 0,70 0,66
0,63 0,64 0,70 0,66
1,72 1,70 154 1,66
3887,710 3590,870 2779,307 1641,710

2017/2018
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582,18 548,09 479,50 258,95
668,29 608,89 428,94 271,74
14,55 13,70 11,99 6,47
16,71 15,22 10,72 6,79
44,34 47,84 31,45 18,32
25,64 25,66 12,87 11,05
27,79 27,18 18,59 11,37
6,64 6,74 7,38 6,91
28,14 28,14 21,56 15,82
28,14 28,14 21,56 15,82
2x7THA16 2xTHA16 2xTHA14 2xTHA12
2x7THA16 2x7THA16 2x7THA14 2xTHA12
30 30 30 30
8 8 8 8
14 14 14 14
9,90 9,90 9,90 9,90
11,3 11,3 11,3 11,3
2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
25 25 25 25
4 épinglesHA8 /m2
2,714 2,929 1,925 1,121
1,939 2,092 1,375 0,801
3,928 3,535 2,735 1,711
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Ferraillage des él éments structuraux

Tableau V-3-7 : Calcul desvoilede I’asc (VT2:VT3; VT4;VTs)

0,40 0,40 0,40 0,40
4,08 3,06 3,06 3,06
1,83 1,83 1,83 1,83
0,20 0,20 0,20 0,20
0,366 0,366 0,366 0,366
4,080 3,060 3,060 3,060
3,68 2,66 2,66 2,66
666,800 451,860 450,960 346,830
3475,43 3165,02 2368,29 1436,64
933,520 632,604 631,344 485,562
3286,000 2939,130 1134,950 1559,460
7324,110 6275,800 2520,180 2903,090
400,00 400,00 400,00 400,00
0,57 0,58 0,57 0,64
1,26 1,25 1,26 1,19
0,38 0,39 0,38 0,43
0,38 0,39 0,38 0,43
0,89 0,86 0,88 0,76
5133,443 4316,380 1763,547 1863,450
470,70 412,17 162,28 203,21
454,52 370,00 155,71 142,40
11,77 10,30 4,06 5,08
11,36 9,25 3,89 3,56
25,67 17,40 17,36 13,35
18,19 14,65 8,40 8,42
17,78 13,60 8,23 6,90
3,97 4,09 3,98 4,48
20,1 20,1 11,3 11,3
20,1 20,1 11,3 11,3
2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12
2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12
30 30 30 30

2017/2018

Page 169




Chapitre V Ferraillage des él éments structuraux
10 10 10 10
15 15 15 15
5,49 5,49 5,49 5,49
7,8 78 78 78
2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
25 25 25 25
4 épinglesHA8 /m?
2,834 1,920 1,917 1,474
2,024 1,372 1,369 1,053
8,773 7,989 6,184 3,752
Tableau V-3-8: Calcul desvoile (VT7; VTs: VTg;VTi0)
0,40 0,40 0,40 0,40
4,08 3,06 3,06 3,06
2,03 2,03 2,03 2,03
0,20 0,20 0,20 0,20
0,406 0,406 0,406 0,406
4,080 3,060 3,060 3,060
3,68 2,66 2,66 2,66
835,870 630,400 621,700 490,110
4233,35 3841,11 2907,11 1835,26
1170,218 882,560 870,380 686,154
1689,200 1479,290 1189,180 1910,330
6361,730 4179,550 2951,150 4984,050
400,00 400,00 400,00 400,00
0,43 0,53 0,58 0,56
1,60 1,50 1,45 1,47
0,28 0,35 0,39 0,37
0,28 0,35 0,39 0,37
1,32 1,15 1,06 1,09
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Ferraillage des él éments structuraux

2017/2018

5235,597 3193,357 2158,363 3710,497
329,30 260,84 198,61 326,04
691,17 365,82 228,41 405,38

8,23 6,52 4,97 8,15
17,28 9,15 571 10,13
32,18 24,27 23,94 18,87
16,28 12,59 10,95 12,87
25,32 15,21 11,69 14,85

2,98 3,71 4,08 3,94

20,1 154 11,3 11,3
28,14 21,56 15,82 15,82

2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12
2xTHA16 2x7THA14 2xTHA12 2x7THA12
30 30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
7,04 6,09 6,09 6,09
7,8 7,8 7,8 7,8
2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
25 25 25 25
4 épinglesHA8 /m?

3,203 2,415 2,382 1,878

2,288 1,725 1,701 1,341

9,445 8,763 6,765 4,271
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Tableau V-3-9: Calcul desvoile (VT11;VT1)

0,40 0,40 0,40 0,40
4,08 3,06 3,06 3,06
3,05 3,05 3,05 3,05
0,20 0,20 0,20 0,20
0,61 0,61 0,61 0,61
4,080 3,060 3,060 3,060
3,68 2,66 2,66 2,66
907,310 818,830 461,570 229,160
2142,80 1914,56 1457,14 902,60
1270,234 1146,362 646,198 320,824
3700,270 2399,120 1045,070 1636,270
6290,580 4688,410 2681,970 2912,950
400,00 400,00 400,00 400,00
1,13 1,03 0,86 1,10
1,92 2,02 2,19 1,95
0,75 0,69 0,57 0,73
0,75 0,69 0,57 0,73
1,17 1,33 1,62 1,22
3823,733 3088,997 1985,257 1822,103
761,69 535,30 266,10 346,30
446,35 410,62 322,53 222,59
19,04 13,38 6,65 8,66
11,16 10,27 8,06 5,56
34,93 31,52 17,77 8,82
27,78 21,26 11,10 10,86
19,89 18,15 12,51 7,77
7,91 7,23 5,99 7,68
28,14 21,56 15,82 15,82
28,14 21,56 15,82 15,82
2x7THA16 2x7THA14 2xTHA12 2xTHA12
2x7THA16 2x7THA14 2xTHA12 2xTHA12
30 30 30 30
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8 8 8 8

14 14 14 14
9,15 9,15 9,15 9,15
11,3 11,3 11,3 11,3

2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
25 25 25 25
4 épinglesHA8 /m?

2,314 2,088 1,177 0,584
1,653 1,491 0,841 0,417
3,285 2,981 2,299 1,424
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

I ntroduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol des
efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

= Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;

= Uneforcehorizontale: résultante de I’action sismique ;

= Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

» Fondations superficielles: Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semellesisolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le

bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI .1) Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
= Lastabilité deI’ouvrage ;
= La facilité de I’exécution ;
= L’économie;
» Lacapacité portante du sol ;
= L’importance de la supére structure ;
» Letassement du sol.

V1.2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné les
résultats suivants :

= Lacontrainte admissible du sol est osol = 2 bars.

= Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI .3) pré dimensionnement des fondations :

V1.3.1) Semelleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ner » qui est
obtenue ala base de tous les poteaux du RDC.

A><BZN;ser

0-sol

Homothétie des dimensions :

A_A_K_-1=-A=B (Poteaucaré).Dol: B> |—
b B 0

sol
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N, =18555KN ,G,=200KN/m> = B = 304m’

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

§

<«-->
o
“----—----->
ve]

FigureVI-1: Schémade lasemelleisolée.
V1.3.2) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
Elles sont dimensionnées a | ELS sous I’effort N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec:

B : Largeur delasemelle;

L : Longueur delasemelle;

G : Charge permanente revenant au voile considére ;

Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile consideré ;

o, . Contrainte admissibledu sol (o5 =0,2 MPa).

L esrésultats de calcul sont résumés dans lestableaux suivants:
Sens longitudinale:

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m?)
VL1 953,04 1,20 3,97 4,76
VL2 1380,59 1,00 6,90 6,90
VL3 1380,59 1,00 6,90 6,90
VL4 961,05 1,20 4,00 4,8
VLs 1659,49 1,40 5,92 8,28
VLis 1125,72 1,40 4,02 5,62
VL7 1506,01 1,58 4,76 7,52
VLs 1855,50 1,58 5,87 9,27
VLo 1855,50 1,40 6,62 9,26
VLo 1635,81 1,40 5,84 8,17
VL1 954,68 3,00 1,59 4,77
VL2 966,53 3,00 1,61 4,83
81,08
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Tableau VI-1: Surface des semelles filantes sous les voiles (Sens longitudinale)
Sens transversale:

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m?)
VT1 1659,49 3,30 2,51 8,28
VT2 936,06 1,83 2,55 4,66
VTs 1506,01 1,83 4,11 7,52
VT4 906,95 1,83 2,47 4,52
VTs 1855,50 1,83 5,06 9,25
VTs 1635,81 3,30 2,47 8,15
VTr 1204,81 2,03 2,96 6,00
VTs 1119,37 2,03 2,75 5,58
VTo 1197,90 2,03 2,95 5,98
VTio 1138,73 2,03 2,80 5,68
VTu 1052,25 3,05 1,72 5,24
VT2 1037,98 3,05 1,70 5,18
76,09

Tableau VI-2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv = S1+S2 = 81,08+ 76,09 =157,17 m?

V1.3.3) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

* Hypothésedecalcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravite coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

» Etapesdecalcul :
1-Détermination de larésultante des charges: R = N, .
— . . Niei+3 M;
2- Détermination de coordonnée de larésultante R :e = 2Nvets My ;f‘zé L
= i

3 - Détermination de la distribution par (ml) de lasemelle:
. L , - P
Se< — Répartition trapézoidale.

. L e . .
Se> — Répartition triangulaire.

 =2(1+%)
0w =3-5)
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a)=1(+7)

4- Détermination delalargeur delasemelle: B =

1)

Og

5- Dé&ermination de la hauteur delasemedlle:

Avec : L est la distance entre nus des poteaux

o |

<h <

o |

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Poteaux Ns (KN) M;(KN,m) ej(m) Ng X
e;j(KN.m)
1 868,01 5,980 8,93 7751,32
2 771,89 -0,752 4,93 3805,41
3 1033,46 3,012 1,63 1684,53
4 1112,59 -0,520 -2,38 -2647,96
5 925,08 -1,136 -5,88 -5439,47
6 954,68 -3,659 -8,93 -8525,29
Somme 5665,71 2,925 -3371,44

Tableau VI1-3 : Détermination de la résultante des charges.

Exemple de calcul :
v' Lachargetotale transmise par lespoteaux est : R = 3 N; = 5665,71
ZNi-ci+z Mi _ -3 4 +29
R=YN; 5 7

v" Coordonnées de larésultante desforces: e = =-0,59

v" Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=-059< g = 1—63 =305m — Répartition trapézoidale
R (1 . Ge) _ 5665,71( . 6 % —0,59) — 240 71 KN/m?
m =T L)~ 183 183 )
R (1 Ge) ~ 5665,71( 6 x —0,59) 236040 KN/m?
Gm =T L)~ 183 183 ) °°F m

=R (1 + 36) _ 200571 (1 £ 3 _0’59) = 279,65 KN/m?
95~ L) 183 183 /) <"

v Détermination de la largeur de la semelle :

LI(L\
B=—%*=B=>
Og

Onprend: B=15m.
On auradonc S=1,5 x18,30 =27,45 m?
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Nous aurons la surface totale de lasemellefilante: St = Sx n +Sv

St =27,45x9+157,17 =404,22 m?

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles alasurface du batiment est : §;, = 447,435 m?

Si = : f =0903 —_, 90,3% de la surface de I’assise

b y

La surface totale des semelles représente 90,3 % de la surface du béatiment.

Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on opte alors pour

radier général.

VI .4) Etudederadier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.
Leradier est :
* Rigide en son plan horizontal ;
* Permet une melilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;
» Facilité de coffrage;
* Rapidité d’exécution ;
e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VI. 4.1) Prédimensionnement du radier

» Condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).

» Condition de vérification delalongueur élastique:
_ 4’4><E 2
Le= b = ;Lm

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

Lmex= % x L, cequiconduita h= i/(i Lp )*x BT

Avec :

Le: Longueur éastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen;
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
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E : Module de déformation longitudinale déférée E,, = 3 Uf: =1 . 8"

L max : Distance maximale.

3x4

d’ou: h = i/(% x 4,00)% x =077Tm

1 8

« Condition forfaitaire L“‘Ts h sL“‘T 05< h <08

Avec : Lmax=4.00 m.
D’apreés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de : h = 80 cm.
» Ladalle:

Ladale du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

hg = —,— avec une hauteur minimale de 25 cm

hq 2‘;—:200m — On prend : ha =40 cm.
» Lanevure

Lanervure du radier doit satisfaire ala condition suivante:

I—m
o J——
= 10

h, 2t—=40cm — On prend : hn =80 cm.
D’ou:
0.4h, <b,<0.7h, - 04x80<b, <0.7 x 80
32<b,<56 - b,=5 c

Résultats :

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
* Hauteur deladalle: ha = 40 cm.
» Hauteur de lanervure: hn = 80 cm.
e Largeur delanervure: bn=50cm.

V1.4.2) Déter mination des efforts:

A) Chargesrevenant ala superstructure

Charge permanente G =52136,63 K
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Charge d’exploitation Q= 7845,48 KN

B) Combinaison d’action :

APELU : Ny =1,35G+1,5 Q =82152,67KN
APELS :Ns = G+Q =59982,11KN
C) Déermination dela surface nécessaire du radier :

L’ELU : SEY > N, _ 8215267 a8 8m’
1,33x04, 1,33% 200
L’ELS: SES> N, _ 5998211 599.91m2

SOL

D0l : Sreg=max (S™V; $7-9)=308,84 m”.
S, = 447,43m > S, =308,84m°

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 regles de BAEL, et il
sera calculé comme suit :

Lgep = max G ; 30) Avec h : lahauteur de la nervure.

90
Lgep = Max (?;30) - Lgen = 45Ccm

Onprend Lde=55cm.

Siad=Sta+Sdw — » Suw=(24,45+18,3)x2x0,55+4x(0,55)?=48,235 m>.
S a0 = 447,435 +48,235=495,665
Srad :495, 67 m2.

D) Détermination des effortsala base du radier
a) Poidsderadier :

P rad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle
flottante.

+ Poidsdeladale:g, =S, xhgxp, - 49567 % 0.4 x 25 =4956,7 KN
e Poidsdesnervures: g2 = bnx( hn — hg) XLx n xpp

92=[ (0,50 (0,80- 0,40) x 18,3 x 9)+ (0,50 x(0,80- 0,40) x 24,45x 6)] x25
9=1557 KN
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e Poidsdu TVO :g5=( Srad — Sner) X( hn- hd)xp
AVEC: Snv= bn XLxn =( 0,50x18,3x9)+(0,50x24,45x6) = 155,7 m 2.

0s= (495,67- 155,7) x (0,8-0,4) x17 =2311,79 KN.

e Poidsdeladaleflottantelibre: gs= (Sad - Sher) X € X P
04 =(495,67- 155,7)%0,1x25=849,92 KN.

Prad= Q1+02+03+04=4956,7+1557+2311,79+849,92 =9675,41
b) Charge permanente apportéesur leradier GT

Gt =P (superstructure) + P (infrastructure)
=52136,63 +9675,41 =61812,04 KN.

c¢) Charged'exploitation apportéesur leradier QT
Surcharge du batiment : Q pa= 7845,48 KN
Surcharge du radier : Q rag= 2,5% 495,67=1239,175 KN
Surcharge totale : Qr = 9084,65KN

d) Combinaison d’actions:

APELU : Ny =1,35G7+1,5 Qr =1,35%61812,04 +1,5 x9084,65= 97073,22 KN
APELS : Ns = Gr +Qr =61812,04 +9084,65 =70896,69 KN
V1.4.3) vérifications:
A) Vérification dela contrainte de cisaillement :

T 0.1 xf¢

Il faut vérifier que: 1, = ——* < 1= min{ - ;4MPa}
b

b=100cm; d=0.9hyg=36 cm

ln _Nyxb Iy _9707322 x1 4,00

m = —
w5 =5 2 495,67 g~ S9L68KN
_ 39168 _ 1088 KN _ 1,08 MP
W=1x036 mZ o a
T= min{o'llzz ;4MPa} . T=25MPa

T, = 1,08MPa < T = 2.5MPa - Condition vérifiée
B) Vérification dela stabilité du radier :

Elle consiste, a veérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :
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v’ Efforts normaux dus aux charges verticales.
v' Effort de renversement du au séisme.

M;j = Mjk=0) * Tjr=0)-h
M;-0): Moment sismique ala base du batiment
Tjk-0)y: Effort tranchant alabase du bétiment

h : profondeur de I’infrastructure

On doit vérifier les conditions suivantes : (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

> ELU:

Oy = 301:02 < 1.330, T T T I g, >0

0, >0

> ELS:
Oy = 301:02 < 0 Figure VI-2 : Diagramme des contraintes du sol.
0s =200KN/m? , 1,330, =266 KN /m?

Avec

N M
L= 4+ x
017 s 7 V

V : distance entre le CDG du radier et lafibre la plus éloignée de ce dernier.

N, = 97073,22 KN Ny = 70896,69KN
Mox=76872,122 KN.m Tox=3308,63KN
Moy= 83622,299KN.m Toy=3557,86KN

e Calcul du CDG et desmomentsd’inertie

SixX; SixY;
2 ZIS- - = 12,225 YGZ% =915
1 1

Avec: S: Airedu panneau considéré

G—

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré
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e Moment d’inertie du radier

_bxh? _2 4 x1 33

T =12486,79

IXX

Iy == 222 2 92289,81

e Calcul des moments:
Mx=76872,122+(3308,63x0,8) —» Mx=79519,026 KN.m
My=83622,299+(3557,86%0,8) —» My=86468,58 KN.m

» Senslongitudinal xx:

e AELU:
_ N My _9 2 7 0 _ 2
01 =5 + Iy xV=— o T 2228081 % 12,225 = 239,45 KN/m
_ N My _9 2 7 0 _ 2
0z =75, Iy xV=- r 5228081 < 12,225 = 152,22 KN/m
3 x 23945 + 152,22
Oy = = 217,64 KN"?

4

Oy = 217,64 KN~m? < 1.330¢ . = 266KN~-m?=> Condition vérifiée.

« AFIELS:
_ N My _7 6 7 0 _ 2
01 = g+ XV = L S X 12225 = 186,64 KN/m
_ N My 7089669 79519026 o,
%275 T, VT Tagser 2228981 o T Y
3 x 186,64 + 99,41
Om = 4 = 164,83 KN~m?

O = 164,83 KN-m? < ¢¢ o = 200KN~m? c—> Condition vérifiée.

» Senstransversaleyy:

A ELU:
_ N My _9 2 8 5 — 2
0, = s, + = xV = " + 12486.79 ~ 9,15 = 259,20 KN/m
N M 97073,22 86468,58 5
0, = +— = % 9,15 = 132,48 KN/m

= x\V = —
Sy I 495,67 12486,79

3x2 2 +1

O = 2 =227,52 KN-m?
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Om = 227,52 KN-M? < 1.330¢ ¢ = 266KN-? C=> Condition vérifiée.

e AIELS:
_ N My, 7089669 8646858 s 50639 KN/M?
TS T, *V T 40567 1248679 0T Y
_ N My 7089669 8646858 . _ . .
TS T, * VT 20567 1248679 00T m
3 x 206,39 + 79,67
Oy = - = 174,71KN-~"m?

Oy = 174,71 KN-M? < o€ ¢ = 200KMN-T? => Condition vérifiée

C) Veérification au poinconnement :  (Art.A.5.2.42/BAEL 91)
Aucun calcul ne seraexigé si la condition suivante est satisfaite :
N < 0.045m_.h.f_,
’ Jp
Avec Ny: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

uc : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Ny +«——>

REFEND

b’=

®

h/2% T 450 D /
«—3a 5 ¢ RADIER -

Figure V1.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

e Veérification pour lespoteaux (Poteau le plus sollicité)

m,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x08)=5m
Nu = 1527,96KN.m.
0,045x 5% 0,8x 25000

N, =1527,96 < = 3000KN.m
15
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e Verification pour lesvoiles (Voilele plus sollicité)
m,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x080)=56m
Ny = 2269,10 KN.m.

N, = 226910 < 2045>56x08x 25000 _ o501\ m

15

VI .5) ferraillage deradier :

Leferraillage 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 |es poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dansle BEAL 91

V1.5.1 Lescontraintes prise en compte danslescalculs

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale om , la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a I’ELU :0m=227,52KN/m?

La contrainte moyenne max a I’ELS : 0m=174,71KN/m?

D’ou:
AI’ELU
qu=s,(ELU )—% _ 207,50 R4 _ 508 00kN /i
rad '
AT'ELS
gs=s,,(ELS)- Cran _ 174,71- 4L _ 15519k 1w
» 495,

VI.5.2 Ferraillagedeladalle:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

A) Ferraillage des panneaux encastr és sur 4 appuis

On distingue deux cas
e 1%casp, =:—"< 0.4 La dale travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale
¥

négligée)
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L’ —
Mﬂx =Qu?aMﬂy =0

o 29casi0.4<p, = :—‘ < 1Ladalletravaille dans les deux sens
y

v' Dansle sens dela petite portée Mgy = piy X qy X 122

v Dansle sens delagrande portée Mgy, = py X Mgy

Les coefficients px et gy sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront

calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles
et de laréaction du sol

B) Identification du panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicité alesdimensions suivantes : [, = 3,00m l, = 4,00m
L :
r:—X:@:Q?S 04<p<1= laddletravaille dansles deux sens.
Ly 400
Panneau | Ly (m) Ly(m) o= x| ELU ELS
v Tux Uy Ux Uy
1 3,00 4,00 0,75 0,0622 | 0,509 0,0685 | 0,644

C) Calcul aPELU :
a) Evaluation des moments Mx, My :

1, = 0,0622
u, = 0,509

v=0;p=0,754 - {
On auradonc:
MU =UXXCIUXIX2
Mo = My X Mg
My =0,0622x208,%x3002=1 4 K .m

My =0,509 x 11643 =5 ,2 .m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des
nervures, les moments cal cul és seront minorés en leur effectuant des coefficients de:

0.75 : pour les moments en travées,

0.50 : pour les moments sur appuis intermediaires,

0.30 : pour les moments sur appuis derive.

e Momentssur appuisintermeédiaire:
Max = 0.5x 116,43 =58,215 KN.m
May = 0.5x 59,26=29,63 KN.m
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e Momentssur appuisderive:
Max = 0.30x 116,43 =34,929 KN.m
May = 0.30x 59,26=17,77 KN.m

e Momentsen travée:
Mt-x =0.75 x 116,43 =87,32 KN.m
Mt-y = 0.75x 59,26=44,44 KN.m

b) Ferraillage a ’ELU :
e lesensx —x (longitudinal)

v' Aux appuis:
La section est simplement armeée.
u, = 0,030 —» B = 0,985
A M __ 58215x10° _ 4590’

=~ Bdo, 0,985x37x348

Soit : 4HA14 =6,15 cm?ml  avec : S=25cm.

v En travée:
= b fo 102c3)::;27Z 1(;,2 — 004U =039
La section est simplement armeée.
b, =0,044 - =0,978 (Tableau)

3

As =B o, 0,9877é?<2;71>? 32~ 09%m"
Soit: 4HA16 = 8,04cm?/ml Avec: S =25cm

e lesensy-y (transversal):

v' Aux appuis:

M,  2963x10° _ 0016( u, = 0,302

uu = =
bxd?xf,. 100x37°x14,2
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La section est simplement armée.

u, =0,016 —»  =0,992

M 2963x10° )
Aa=Boo, ~ 0092x37x348 oM

Soit : 4HA14 =6 ,15 cn?/ml avec & =25
v En travée:

_ Mt _ 44,44 x 10°
bxd?xf,. 100x37%x14,2

by = 0,02(u, = 0,392

La section est simplement armée.

b, =0,022>B = 0,989 (Tableau)

3
A, - Mt 44,44x10

= = 3,48cm?
Bxdxo, 0,989x 37 x 348

Soit: 4HA16 = 8,04cm?/ml Avec: S =25cm

c) Vérificationa I’ELU :
e Vérification dela condition de non fragilité

Amm=po-b-h-3_7p Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-0,75

Avin = 0,0008x100x 40x =3,6cm” /ml

A _ AX =615cm*>A . =36cm*/m — conditionvérifiée

ux appuis: i
AY =615cm* >A . =36cm’/m — conditionvérifiée
Al =8,04cm*> A =36cm’ /m — conditionvérifiée

En travée : A’ =8,04cm’ > A =3,6cm” /ml — conditionvérifiée

e Espacementsdesarmatures: (BAEL91/A8.2, 42):
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs Ci
dessous, dans lesgquels h désigne I'épaisseur totale deladalle:

Sens x-x

S; < min{3h;33cm} - S; < min{120; 33cm}

S; =25cm < 33cm - C véri ée
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Sensy-y
S; < min{4h;45cm} - S, < min{120; 33cm}
S; = 25cm < 45¢ - Condition vérifiée

e Vérification dela contrainte de cisaillement

=4 <min(05 "2 14)=25

2
Yb

Vo= Ao 2278 335005

3 0 x1 74
T——=< 25

1x0,4

D) Calcul al’ELS:

a) Evaluation desmoments Mx,My :
Hx = 0,0685
U, = 0,644

v=02;p=0,75 - {
On auradonc:
Mo = H, > g, xIx?
My = My, My
M, = 0,0685 x 155,19 x 3,00° =9 ,6 .m

My =0644x9567=6 ,6 .m

e Moments sur appuis intermédiaire :

Ma-x = 0.5x 95,67 = 47,83 KN.m
Ma-y = 0.5x 61,61 = 30,80 KN.m

e Momentssur appuisderive:
Marx = 0.30x95, 67 = 28,701KN.m
May = 0.30x 61,61= 18,483 KN.m

e Momentsen travée:
Mt-x =0.75x95, 67 = 71,75 KN.m
Mt-y = 0.75x 61,61 = 46,20 KN.m
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b) Vérificationa L’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

as¥l+le Aveciy=
2 1 My
o SensX-X:

v' Aux appuis:

5,2

y=22_ =121 Avec 4, =0030 —» a=00381

2142 20355 —» Condition vérifiée.

a=0,0381 <

v Entravée:

y = % =121 Avec u, =0044 __, «a=00562

a = 0,0562 < % + f— = 0,355 —» Condition vérifiée.

e SensY-Y:
v' Aux appuis:

2,

y = ﬁ =096 Avec u, = 0,016 __, a=0,0201

0'92_1 + 12— = 0,23 —— Condition vérifiée.

a=0,0201<

v Entravée:
4 4

y =, =096 Avec p, =0022 — a=0,0279

o= 00279 < 0"2—‘1 + f— =023 ——» Condition vérifiée.

Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier a I’ELS.
V1.5.3) Ferraillage de débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L= 55 cm ,
soumise a une charge uniformément repartie

A) Sollicitation de calcul

AIELU

Qu=221,8 KN/ml
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-q, 1> - 2 < >
017 -2218x055' _ o

’ 2 2 Figure VI-4 : Schéma statique du débord
AI’ELS

M

gs= 163,98KN/ml

_—P,-1>  -16398x0,55’
2 2

Ms =—24,80KN.m

B) Calcul desarmatures
a) Armatures principales :

b=1m,; d=37cm; foce=142MPa os=348 MPa
. M,  _ 33547x10°
" b-d®-f,, 100x37%x14.2
u = 0,019 - By =0,991
M, 33,547 x10°
A= b d-s.  0991x37x348
A, = 5HAI2 = 5,65cm®
Avec S =12cm
b) Armaturesderépartition

=0,018<m, =0,392= SGA

= 2,62cm? / ml

A= % = ;?3 =1,412cm? P On prend 4HA10 = 3,14 cm?........ St=20cm.

C) Vérification a ’'ELU
o Vérification de la condition de non fragilité :
- 023-b-d-f, 0,23x100x37x2.1

- = 4.47cm?
f 400

A‘min

A, =4.47cm’ <A, =5,65cm’ Condition vérifie

D) Verification a ’ELS

_ My _35 _
Y= =55 =135

u=0,018 ——» a = 0,0227
@ =00227 <2412 =224 2 —0425 — Condition vérifice.
— lIn’y apas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS

V1.5.4) Ferraillagedelanervure
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Afin d’eviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux chargesdesdalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

gl 1 oA “W“ﬂ N
84 [ s B

= I M

Figure VI1-5: Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement

peuvent se présenter :
ler Cas: Chargement trapézoidale: E&
Moment fléchissant : 1, =1, (0.5 1) N[ —1 N
- = =a Fo2d
Effort tranchant : 1, =1, (0. 5 _I) —{ i Y

2emeCas: Chargement triangulaires:

Moment fléchissant : 1, = 0.3 1, N 5 5 &
Effort tranchant: 1, =0.2 1, e = -
= / T

Figure VI-7 : Répartition triangulaire.
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A) Déermination descharges:

Q= (0w —§——5)=(22752-3—~1=)ximl=1 K /m

a5 = (om —§— -5 ) = (17471 -5~ 1= )x1mi=1 .1 K /m

e Pour lesmomentsfléchissant :

QU = Qu Im
QS = qS Im
e Pour leseffortstranchants:
QU = qu It
Qs =0s Iy
Remarque:

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Senslongitudinale:

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau | Lx | Ly | P charge Im | Lt | qu as Qu 2Qu Qs 2Qs | Qu | ZQu | Qs 2Qs
A-B 1 3 |35 0,85 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 196,02 | 392,04 | 143,73 | 287,46 | 1485 | 297 | 108,89 | 217,78
2 3 | 4 | 0,75 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89
3 : - 0,99 | 0,75 392,04 287,46 297 | 108,89

B-C 1 3,5 0,85 | triangulaire 198 | 145,19 196,02 143,73 1485 21778
2 3 | 4 | 0,75 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89
3 : - 0,99 | 0,75 392,04 287,46 297 | 108,89

C-D 1 3,5 0,85 | triangulaire 198 | 145,19 196,02 143,73 1485 21778
2 3 | 4 | 0,75 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89
3 : - 0,99 | 0,75 392,04 287,46 297 | 108,89

D-E 1 3,5 0,85 | triangulaire 198 | 145,19 196,02 143,73 1485 21778
2 3 | 4 | 0,75 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89
3 : - 0,99 | 0,75 392,04 287,46 297 | 108,89

E-E 1 3,5 0,85 | triangulaire 198 | 145,19 196,02 143,73 1485 21778
2 3 | 4 | 0,75 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89
3 : - 0,99 | 0,75 392,04 287,46 297 | 108,89

E-G 1 3,5 0,85 | triangulaire 198 | 145,19 196,02 143,73 1485 21778
2 3 | 4 | 0,75 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89
3 : : 0,99 | 0,75 392,04 287,46 297 | 108,89

G -H 1 3,5 0,85 | triangulaire 198 | 145,19 196,02 143,73 1485 21778
2 3 | 4 | 0,75 triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89
3 i i 0,99 | 0,75 392,04 287,46 297 | 108,89

H -1 1 3,51 0,85 trlangulalre 198 | 145,19 196,02 143,73 1485 217,78
2 3 | 4 |0,75] triangulaire | 0,99 | 0,75 | 198 | 145,19 | 196,02 143,73 148,5 108,89

Tableau VI-5: charges revenant alanervure la plus sollicitée (senslongitudinal).
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e Senstransversal:
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau | Lx | Ly P charge Lm | Lt | qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs
1 3 | 3,05 0,98 | trapézoidal | 1,01 | 0,77 | 198 | 145,19
1-2 199,98 | 399,96 | 146,64 | 293,28 | 152,46 | 30492 | 111,79 | 223,38
2 3,05 | 0,98 | trapézoidal | 1.01| 0,77 1 198 | 14519 | 199 og 146,64 152,46 111,79
1,13 | 0,95 | 198
1 3,5 | 0,85 | trapézoida 145,19 447 48 328,12 275 ,86
2-3 223,74 164,06 188,1 | 376,2 137,93
2 35 | 0,85 | trapézoidal | 1.13| 0,951 198 | 14519 | 553 74 164,06 188,1 137,93
1,21 | 1,07 | 198
1 4 | 0,75 | trapézoidal 145,19 479,16 351,34 310,7
3-4 239,58 175,67 211,86 | 423,72 | 155,35
2 4 | 075 | trapézoidal | 121 | 1,07 | 198 | 14519 | 539 58 175,67 211,86 155,35
1,09 | 0,89 | 198
1 3,30 | 0,90 | trapézoidal 145,19 431,64 316,5 258,42
4-5 215,82 158,25 176,22 | 352,44 | 129,21
2 3,30 | 0,90 | trapézoidal | 1.09| 0,89 | 198 | 14519 | 15 g5 158,25 176,22 129,21
1,21 | 1,07 | 198
1 4 | 0,75 | trapézoidal 145,19 479,16 351,34 310,7
5-6 239,58 175,67 211,86 | 423,72 | 155,3533
2 3| 4 |075| trapézoidal | 121 1,07 | 198 | 14519 | 539 53 175,67 211,86 155,3533
Tableau VI-6: charges revenant alanervure la plus sollicitée (sens transversal).
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B) Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :(obtenu par le logiciel
ETABS)
a) Senslongitudinal :

Figure VI1-9 : Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU

=] =]
= =

FigureVI-11: Diagramme des moments fléchissant & I’ELS.
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FigureVI-12: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

FigureVI1-13: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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b) Senstransversale:

FigureVI1-15 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

FigureVI1.17: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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FigureV1.18: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

FigureVI1.19 :Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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Etude de I’infrastructure

C) Sallicitation maximale::

Senslongitudinal Senstransver sal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 294,03 215,6 707,61 518,84
M tmax (KN.m) 147,02 107,8 398,69 292,33
Tmax (KN) 445,50 326,67 902,58 661,83

Tableau V1.7 : Les effortsinternes dans les nervures.

D) Leferraillage:

a) Armatures longitudinales :

Les résultats de calcul sont donnés dans | e tableau ci-dessous::
b =50[cm], h=80[cm], d=75[cm], fbc = 14, 2 [MP4], ost = 348 [MP4]

Exempledecalcul :

My — =147,02[KN.m] ; M,  =—294,03[KN.m]
o Auxappuis:
Hu = biirb = ; ><"7U 2:1 dz =0,074<0392 — »SSA.
b, = 0,074 —» = 0,962
A, Mg’ 204,03 x 10° 1171 fem?]

Soit : 4HA16+4HA14 =14,2 [cm?]

“Bxdxo, 0,962 x75x 348

M
2 i A cm?

Sens Appui | 294,03 0,074 | 0962 | 11,71 4HA16+4HA 14 14,2
longitudinal | Travée | 147,02 0,036 | 0,982 | 5,73 4HA16+4HA14 14,2
Sens Appui | 707,61 0,176 | 0,902 | 30,05 5HA20 +5HA20 | 314
transver sal travée | 398,69 0,098 | 0,948 | 16,11 5HA20+2HA 16 19,72

Tableau VI-7: Ferraillage des nervures a L’ELU.
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b) Armatures transversales :

e Diaméetreminimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

= _2 =6,6
(253=5=66 [m ]

|
3
Soit le diamétre des armatures transversales = 8 [mm)]
On prend un cadre et un étrier de = 8 [mm)]

e Espacement desarmatures:

v" En zonenodale:

S, < min{“;lz ,} = min{%; 12 x 2} = {22,524}

"
SoitS, =2 [c ]

v En zonecourante:

=2 = 22,5[cm]

S < =
t 2

LS -2

SoitS, =2 [c ]

e Armaturestransversalesminimales:
A =0,003 xS, x b =0,003 x 20 x 45 = 2,7 [cm?]

Soit At= 6HA 8 = 3,02 cmz (02 cadres et 01 étrier).

E) Vérification a ’ELU
a) Condition de non fragilité

02 xbxdxfy, _ 02 x4 x8 x21

A, 0 . = 4,61 [cm?]

Les sections d’armatures adoptees verifient cette condition.

A, ¢=142[cm?]>A4,, =4,61[cm?] — Condition vérifiée.
A, ¢=1402[cm?]>A4,, =461[cm?] — Condition vérifiée.
A, ¢=314[cm?]>A4,, =461[cm?] —» Condition vérifiée.
A, ¢=1972[cm?]>A4,, =461[cm?] —> Condition vérifiée.
b) Contraintede cisaillement :

T, = 44550[KN]
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T 0,15f .
T, = _l;j <T= min( 1 5’"’ 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
T, = t= %’;” =118[MPal<T=25 —» Condition vérifiée.

F) Vérification a I’ELS :
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

1t M
o=+ Aveciy=—%
2 1 M

v

e SensX-X:

v' Aux appuis:

y = 22 ’“6 =136 Avec p, = 0,074 —» a = 0,0962

13 -1

a=0,0962 <

+2-=043 —» Condition vérifiée.

v' Entravée:

y = 11 ‘; =136 Avec u, =0036 — » a =0,0459
a=00450 < 14 f— =043 ——» Condition vérifiée,
e SensyY-Y:
v' Aux appuis:

y = ; S =136 Avec 4, = 0176 — » «=0,2438

13 -1 2

a=0,2438 < += 043 —— Condition vérifiée.

v' Entravée:

y = z j =136 Avec u, =0,090 —_, a=01181

13 -1

a=01181 <

+ 12_ =043 —— Condition vérifiée.

Conclusion :
La condition est Vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a I’ELS.
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G) Lesarmaturesde peau (BAEL/Art B.6.6,2) :
Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées paralélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 80 [cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

cmn?

A, =3 l—J x 0,8 = 2,4[cm?] par paroi.

m

Soit : 2HA14 = 3,08[c]
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Chapitre V1l Etude du mur plague

VII) Introduction :

Les murs plagues ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre projet un mur plaque
est prévu pour supporter la totalité des poussés des terres et la surcharge éventuelle des autres
éléments de la structure.

VI11.1) Prédimensionnement du mur plaque:

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plague
est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

Poutre
~ ./

A |

Poteaux

.08

\___ | ! | i ]

: | |
/,/ TTAT7777/ 77777 7777777777777 ////f/

Figure VII-1: Coupe du mur de plaque.

VI111.2) Détermination des sollicitations:
Les contraintes qui s’exercent sur laface du mur sont on et ov tel que : ov= Koxov

Avec:
Ko : coefficient de poussee des terres au repos. (Ko=1 — sing@)
oH : Contraintes horizontales.

ov . Contrainte verticales.
¢ : Angle de frottement interne.

A) Donnéesdecalcul :
Surcharge éventuelle : g=10KN/m?
Poids volumique des terres : y=22KN/m?
Angle de frottement : ¢p=35°
Cohésion : C=0
Contrainte du sol : 0=2 bars

Note : les caractéristiques ne sont pas données par e rapport de sol mais récupérer par
laboratoire qui a fait I’étude du sol.
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Etude du mur plague
B) Calcul dessollicitations: g=10K N/m?
Oh = Ko.o-v = Ko(q + y. h)
A 4 Y Vv X
AVEC : y=22KN/m3
O0<h<H = 0<h<408m H=4.08m |p=35°

C=0
v

Typedu sol : nous avons C =0, ¢ # 0 = sol pulvérulent

Donc: Ky =1 —sin35 Fig VII-2 : Schémadu mur plaque.
Ko=0.43
AI'ELU :

on = Kg. 0, = Kg(1.35yh + 1.5q)

on = 12.77h + 6.45

Pour : h=0—> oy}, = 6.45KN/m?

Pour : h=4.08mt—)> oy, = 58.55KN/ n?
ATELS:

on = Kg.0y = Ko(yh + q)

oy, = 9.46h + 4.3

Pour : h=0 => oy; = 4.3 KN/n?

Pour : h=4.08mc—> oy, = 42.90 KN/ n?

C) Diagramme des contraintes:

ELU: ELS:
6.45K N/m? 4.3 KN/m? —
58.55K N/m2 / > DROKNME /

Fig VII-3: Diagramme des contraintes a I’ELU. Fig VII -4': Diagramme des contraintesal’l’ELS.
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D) Charges moyennesa considérer dansle calcul pour unebandedelm:

ELU: q= 20 +9m )1 — 4553 KN/m

4

ELS qge= 22m +9m )1 — 3305 KN/m

4

VI111.3) Ferraillage du mur plaque:
A) Méthodedecalcul :

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 deslongrines.

B) Détermination des moments:

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés
sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités dont I’appui
peut assurer un encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dale, les
moments seront affectés des coefficients suivants :
Moment en travée 0.85.
Moment d’encastrement sur les grandes cotés:
0.3 (appuis derive).
0.5 (autres appuis).

C) ldentification des panneaux :

Lx:3.00m

Ly=4.08m

p= % = %z 0.735 ; 04<p<1 => lepanneau travaille dansles deux sens.
_—

v=0 Hx=0.0634

p =0.74 Hy=0.494

On auradonc:
Mox = px x qu XLZ= 0.0634x 45.53 x3.00°=25.98 KN.m

D) Correction des moments:

Sens X-X
Aux appuis: Ma=0.5x25.98=12.99 KN.m
En travée: Mt =0.85x 25.98 =22.083 KN.m
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Etude du mur plague

E) Ferraillage:

Mu . A Anin i 2 St
Sens | Zone (KN.m) Hu M Section B ) | (cm? Aadoptee (CM°) (cm)
Appuis 12.99 0.030 | 0.392 SSA 0.985 211 2.17 4HA10=3.12 | 25
X-X
Travée | 22.083 | 0.048 | 0.392 SSA 0.975 3.62 2.17 4HA12=452 | 25

Tableau VI1-1: Ferraillage du mur plague.
F) Recommandationsdu RPA 99:

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % B dans les deux sens (horizontal et

vertical).
A>0.001xbxh = 0.001x100x20= 2cm?
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles'm? de HAS8.

G) Vérification a I’'ELS :

v=0.2
p=0.74

1x=0.0696
1,=0.632

On auradonc:
Mox = px x gs XL2= 0.0696 x 33.25 x3.00°=20.83 KN.m

Sens X-X
Aux appuis: Ma=0.5x 20.83 =10.46 KN.m
En travée: Mt =0.85x 20.83 =17.71 KN.m

a) Vérification descontraintes:

On doit vérifier I’inégalité suivante : o, =k.o, <o, = 0.6 xf. = 15MPa
_ 1 As | o Mg -k
Pr="ya 'O T g an, 'O T KOs
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Ms _ :
Sens | Zone | As(cm) (KNm) | P1 B K O o g, | Observation
Appuis 4:H§1120 1046 | 0174 | 0932 | 0017 | 199.84 | 3.397 | 15 | Vaifiée
X-X
Travée | A2 1771 0253 | 0920 | 0.021| 23660 | 4968 | 15 | Varifice

Tableau VII-2 : Vérification des contraintes a I'ELS.

b) Vérification de lafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

X1

= 0.0025 < 13 =0.005

M
s A2
21 4 bd te
Mg 1.7
= — = > =
0.066 21 2 x2 .0
4.5

e

=0.040 = Condition vérifiée

—> Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fléche

Conclusion:

Leferraillage du mur plague est comme suit :

Sensx-x :
= Entravée: 4HA12 avec un espacement de 25 cm.
= Aux appuis: 4HA10 avec un espacement de 25 cm.
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CORCILSION Geners

Ce projet, fut tout d’abord une trés bonne expérience avant le début de la vie
professionnelle.

E

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la métrise des méthodes de travail d’un
ingénieur et de s’approfondir dans des multiples notions et réglement du génie civil tels que
le Reglement Parasismique Algérien, le BAEL et des divers Documents Techniques
Réglementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d’apprendre I’utilisation de quelques logiciels
(ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC...)

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans |'absolu, répondu
atoutes les questions gue Nous NoUs sommes Poses, il Nous a néanmoins permis de sentir la
responsabilité d’un ingénieur en génie civil et donc se donner a fond pour assumer cette
responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines promotions
car c’est par la mise en commun des connaissances et de I’avance. Expériences que I'on
avance
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IRINOGrape

Réglements :

» Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003

= Document technique réglementaire DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et
surcharges d’exploitation)

» ReglesBAEL 91 modifiés 99.

= Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A 93).

Ouvrage:

» Formulaire de Bé&on armé

» Tablesde Pigeaud et table de calculeal’ELU et I’ELS.

» Courset TD prislelong du cursus (Béton, MDS et RDM...).
= Mémoires de fin d’études des promotions précédentes.
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