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Introduction générale

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

Cependant, les constatations faites dans le monde apres les séismes destructeurs,
ont montré que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs
entre deux étages consécutifs « inter story drifts », et par conséquent des dommages
séveres sur les éléments non structuraux. De plus les demandes excessives de ductilité
et les effets de deuxiéme ordre dus aux grandes déformations, peuvent provoquer la
ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que de nombreux
batiments a voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis
a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (murs de
contreventement), en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre
particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales,
permettant ainsi de réduire les risques, notons pour cela les avantages importants que
présente leur utilisation par rapport aux portiques, grace a leurs grandes rigidités vis-a-
vis des forces horizontales, ils permettent de réduire considérablement les dommages
sismiques des élements non structuraux.

Lors de nombreux séismes modérés, les faibles déplacements latéraux permettent
de réduire les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement
par les planchers qui jouent le role de diaphragme. Entre les voiles, les sollicitations
sont réparties proportionnellement a leur rigidité dans la direction de sollicitation ; ces
derniers transmettent les efforts a la base de la structure et finalement au sol.

C’est dans ce contexte que nous nous proposons d’étudier un batiment R+9 a
usage d’habitation en contreventement mixte.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utilisé le
code national « Réglement Parasismique Algérien R.P.A.99/version 2003 ».
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Chapitre | Description de l'ouvrage

I-1 Introduction :

Notre projet consiste en 1’¢tude et calcul d’une tour (R+9) a usage d’habitation,
qui sera implantée a Tizi-ouzou classé selon RPA99 version 2003 comme une zone de
moyenne sismicité (zone 11a).

I-2 Présentation de I’ouvrage :

I-2-1 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- Lahauteur totale :................... 30,6 m
- LahauteurduRDC : ................ 3,06 m
- La hauteur d’étage courant ......... 3,06 m
- La hauteur de ’acrotére ............ 0,6 m
- Lalongueurdubloc: ..............27,40 m
- Lalargeurdubloc:................ 19,60 m

I-2-2 Les éléments de ’ouvrage :

L’ossature : L.’ossature est composée de :

- Les portiques sont en béton arme, constitués de poutres et poteaux, capables
de reprendre essentiellement les charges et les surcharges verticales.

- Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les
deux sens. Ils sont destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et
d’autre part a assurer la stabilit¢ de I’ouvrage sous I’effet des chargements
horizontaux

Plancher : Les planchers peuvent étre des planchers a corps creux ou dalle pleine
limitant les étages et supportant les revétements chargés. Les planchers assurent deux
fonctions :

a) Fonction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment régides dans le plan horizontal, supportent leurs
poids propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux éléments porteurs
de la structure.

b) Fonction d’isolation :
Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Le plancher terrasse comportera une épaisseur d’étanchéité et le béton en forme de
pente (2%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Maconnerie : on a deux types
- Murs de fagades : réalisés en double cloisons de briques creuses de 10cm

séparée par une lame d’air de Scm.
- Murs de séparation intérieure : réalisés en simple cloison de briques de
10cm.
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Les revétements :
- Carrelage pour les planchers et escaliers.
- Céramique pour le mur de cuisine et la salle de bain.
- Mortier de ciment pour les murs de fagade.
- Enduit de platre pour les cloisons intérieures
Les escaliers :
La tour est munie d’une cage d’escalier assurant la circulation sur toute la
hauteur du batiment. 1ls sont réalisés en béton a deux volés coulé sur place.

Cage d'ascenseur :
La tour comporte un seul ascenseur a l'intérieur .

Coffrages :
Pour des raisons pratiques, on utilise des coffrages métalliques et classiques

(en bois).

I-3 Etude de sol :
L’étude géologique du site a donnée une contrainte admissible de 2 bars.

I-4 Principe des justifications : [Art A1.2 BAEL 91]

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites, un
état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des
éléments) et strictement satisfaite et cessera de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action.

Les différents états limites :

a) Etats limites ultimes (ELU) : qui correspondant a la limite :
- Soit de 1I’équilibre statique.
- Soit de la résistance de 1’'un des matériaux : concerne le non rupture de
différents éléments résistants de I’ouvrage.
- Etat limite de déformation (instantanée) et 1’ouverture des fissures
- Soit a la stabilité de forme.

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

I-5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I-5-1 Béton :
Il sera préparé suivant une étude de composition établie par laboratoire en
utilisant les matériaux : sable, graviers, ciment et eau.
Le ciment utilisé est de classe 325 (CPA325) est dosé & 350 Kg /m* de ciment
portland artificiel de résistance caractéristique 42,5 MPa.
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Le béton du présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL91 révise 2003 et le RPA
99 révisé 2003 applicable en ALGERIE.
Le dosage courant par 1m® sera comme suit :

Granulat :

- (sable 0/5, graviers 5/25)
- Sable 400L

- Gravions 800L

Ciment : 350kg/m?® (CPA325)
Eau de gachage : 175L

a) La résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression désignee par
f.zs (résistance en compression a 28 jours). Cette derniére est déterminée par
¢crasement d’éprouvettes normalisées (16x32 cm?) la compression axiale a 1’age de
28 jours.

Pour I’étude de ce projet on prend f_,,= 25 MPa [Art A.2.111 /BAEL91]
La résistance caractéristique a la compression a j< 28 jours est définie par :

: J

f(j=—-——f Pour f_. <40 MPa
] 4,76 +0,83j °*° €28

fcj N B Pour f_,>40 MPa

T 140+095]

b) La résistance caractéristique de béton a la traction:
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours notée f; est

conventionnellement définie par la relation suivante :
f; =06+006f; Avec: f; <60MPa [Art A.2.1,12/BAEL 91]

c —
Dans notre cas :
at=28jours, f,;=2.1MPa.

c) La contrainte limite de service a la compression :

o,. =0.6f_,, =15[MPa].
d) La contrainte limite ultime a la compression :

085f,
- i en [MPa] [Art A.4.3,41/BAEL 91]

07y
6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
6=1: sila durée d’application est > 24 heures.
0 = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

bu
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7, - Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :
7, =1,5 dans le cas d’une situation courante.
7, = 1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

~ 0.85x25

j=28 f, =14.2MPa .

e) Diagrammes contra{intes-déformation du béton: [Art A.4.3,41/BAEL91]

Le diagramme contraintes (o) - déformation (ebc) du béton pouvant étre
utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit « parabole — rectangle ».

- A D’état limite ultime (ELU) :
La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure 1-1

G A

0.85 145
Oy,

»
>

20 3.5%,
Figure 1-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.

- A P’état limite de service :

Le béton considéré comme élastique et linéaire la relation contrainte —déformation
est illustré dans la figue I-2.

c

Coe =0.6fi5 |-----------

204 =gbc
Figure 1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.

0<ég, <2%0 compression pure avec : &, raccourcissement du béton.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%o.
2%o0 < &, <3,5%0 compression avec flexion.

f) Déformations longitudinales du béton :

- Module de déformation longitudinale instantanée du béton a j jours :
Eij :11000(ij "* MPa [Art A.2.3.1,21/BAEL 91modifié99]
Pour f,, =25MPa, E; =32164,2MPa
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- Module de deformation differée du béton a j jours :
E, =37000(f, J'*MPa
Pour f,,, =25MPa, E,, =10818,87 MPa.

E

2(L+v)

- Module de déformation transversale : G =

Avec : E : Module de Young.
v . Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson v :

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale il est égal a :

v=0 (a’ELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton non
fissure.

v=20,2 (aI’ELS) pour le calcul en considérant le béton fissuré.

g) Contrainte tangentielle conventionnelle:  [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99]

. . V
Elle est donnée par la formule suivante : z, = ™ ”d
-

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Cas d’une fissuration non préjudiciable :

f
7, < min(o,zi,SMPaj
Vb
- Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

f
T, < min[O,lSiAMPa].
Vb

1-5-2 Aciers :

I-5-2-1 Generaliteés :
Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances

et leurs états de surface.

-Les rends lisses FeE215 et FeE235 correspondant a des limites d’élasticité
garanties de 215 [MPa] respectivement.

- Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondant a des limites
d’¢lasticité garanties respectivement de 400 [MPa] et 500 [MPa].

- Treillis soudeé de type TS520.

a) Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinal de ’acier pris est égal a :
E, =2x10°[MPa]

b) Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0,3.
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c) Les contraintes limite :

- ATELU: [Art A.4.3,2/BAEL91modifie99]

o, R Avec : y,= Coefficient de sécurité : {}/5 =1,15 situation durable ;
Vs

7.=1 situation accidentelle.

- ATDELS: [Art A.4.3,2/BAEL91 modifié99]

Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissures (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action
des sollicitations de service d’apres les régles du BAEL91. On distingue trois cas de

fissurations :

- Fissuration peu nuisible : [Art A.4.5,32/BAEL91modifié 99]
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de
produits chimiques), dans ce cas, il ny a pas de vérification a effectuer.

» Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de
n’utiliser de gros diametre que dans les pieces suffisamment épaisses.

» D’éviter de trés petit diametre dans les piéces exposées aux
intempéries.

» De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise
en place correcte du béton.

- Fissuration prejudiciable :
Cas des élements exposés aux intempéries, risque d’infiltration.

o, <oy = min(% £,100,/7f, ) [Art A.4.5,33/BAEL91 modifié99]
Avec : ncoefficient de fissuration.
7 pour les aciers doux (ronds lisses).
n=16..ccccceiiii.... pour les aciers haute adhérences.

f; . Résistance caractéristique a la traction du béton a «j» jours.

- Fissuration tres préjudiciable :
Cas des €éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.

oy <o = min(% f,,90,if2) [Art A.4.5.33/BAEL91modifié99]

I-5-2-2 Protection des armatures : [BAEL91/Art7.1]
L’enrobage de toute armature est au moins égal a :
- 5cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou au brouillard
salin, ainsi que pour les ouvrages exposes a des atmosphéres agressives.
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- 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de
I’étre) a des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que
encore, en égard a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide
(réservoirs, tuyaux...).

- 1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et
qui seront non exposées aux condensations.

- 3cm lorsque le béton présente une résistance caractéristique supérieur a
40MPa.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

I-5-2-3 Diagramme des contraintes-déformations de I’acier :

Raccourciss. A Allong.

A
Q
n

v

v

Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.
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I1-1 Les planchers :
Dans le cas de notre batiment, on distingue deux types de planchers :
I1-1-1 Plancher a corps creux :

11 est constitué de corps creux et d’une dalle de compression (voir figure)

Dalle de compression Hourdis béton Treillis soudé Poutrelle préfabriguée
coulé sur place
<
Q y)
© - . v
A A L0547 7 SRS TT LA AT TR BT
O / ) %/
—
- %, %
B 0,6 o 0,6 -
0,12 0,48 0,12 0,48 0,12
Figure I1-1 : coupe transversale sur un plancher a corps creux.
. . . . L
La hauteur du plancher est déterminée par la relation suivante : he = 2”2"‘;‘
Avec :

h; : Epaisseur de la dalle ;

L4 - Portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

Onapour L,,,=410cm=  h, > % = 18,22 cm

on prend donc : h; =20 cm

- Epaisseur de corps creux : 16 cm
- Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

11-1-2 Dalle pleine :

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

Dans notre cas, la dalle est considérée comme une console encastrée.

Pour L=135cm ; on aura : ep. > LoBS 13,5cm
10 10
L : Largeur de la console.

On prend : ép. =15 cm

11



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11-2 Les voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement constitués d’une série de murs
porteurs pleins.

Le pré dimensionnement des voiles sera effectué suivant les régles parasismiques
algériennes (RPA99 version 2003).

11-2-1 Epaisseur : [ART 7.7.1/RPA99 version 2003]

L’¢épaisseur minimale des voiles (a) est de 15cm. De plus I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) et des conditions de rigidité a
I’extrémité comme indiquée ci-dessous :

he
)

Figure 11-2 : Vue du voile en perspective.

Figure 11-3 : Coupes des voiles en plan.

12
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Relativement au cas présent dans notre batiment, on prend :

az= :—z ;avec: he =H - e 4= 306-20 = 286 cm

h 286
Sa>—="=143cm
20 20

Onprend:a=20cm

11-2-2 Longueur :
Un élement est considérée comme étant un voile, si la condition suivante est satisfaite :
L> 4a
Dans le cas contraire, cet élément n’est pas un voile.
- Dans notre cas :
Loin =>4a = Ly, =130 cm > 4x20 =80 cm ; donc la condition du RPA est vérifiee.

Tous les voiles de la structure seront considérés comme étant des voiles de
contreventement.

I1-3 Les poutres :

11-3-1 Poutres principales :

Le pré dimensionnement des poutres principales sera effectué selon les lois suivantes :

Hauteur : Lmax hy < fmax
- 15 10

Lmax - Portée libre de la poutre considérée entre nus d’appuis ;

h, : Hauteur totale de la poutre.

Pour:Lmax:480cm,ona:%ShtS% > 32cm < h, <48cm

Onprend : h; =45cm
Largeur : 04.h; <b<0,7.h; = 0,4x45<b<0,7x45
18cm<b<315cm

On prend : b =30 cm

13
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11-3-2 Poutres secondaires :

Hauteur : Lmax he < Lmax
15 10
410 410
Pour : L4, =410 cm, ona:-——-=< h¢ =% > 27,33cm < hy <41cm

On prend : h; =40 cm
Largeur: 04.h; <b<0,7.h; = b=25cm

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
[ART7.5.1/RPA99,version2003]

v b >20cm
v' h>30cm
v' h/b <4.

Conclusion : Les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :
Les poutres principales : (30x45) cm?

Les poutres secondaires : (25x40) cm?

I1-4 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera par la descente de charges pour le poteau
le plus sollicité.

Les poteaux seront pré dimensionnés a I’ELS en compression simple, en supposant
que seul le béton reprend I’effort normal.

La combinaison des charges et des surcharges exprimeée par la relation suivante :
Ng=G+Q
La section des poteaux est donnée par la formule suivante :
Ay = N/ Gy
Gpe = 0,6 .fog = 0,6 X 25 = 15 MPa = 1,5 KN/cm?
0y * Contrainte admissible du béton a I’ELS ;
N, : Effort normal de compression revenant au poteau ;

B : Section transversale du poteau (bxh).

14
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I1-4-1 Détermination des charges et des surcharges :

11-4-1-1 Charges permanentes :

11-4-1-1-a Plancher de la terrasse :

9

s
SRR

I, S5 " / A e e 5 ; . < 7\
f"*“.f’“ Pl W o e P Ot - - e e oW
| / ' ; ot 7 I~ ‘ / ‘ / . / A

Figure 11-4 : Coupe transversale du plancher de la terrasse.

N° Matériau Epaisseur (cm) | p (KN/m?) G (KN/m?)

1 Couche de gravillon 5 0,170 0,85

2 Etanchéité multicouche 2 0,095 0,19

3 Forme de pente en béton 7 0,220 1,54

4 Isolation thermique (liege) 4 0,040 0,16

5 Feuille de polyane / / 0,01

6 | Plancher en corps creux (16+4) 20 / 2,80

7 Enduit de platre 2 0,100 0,20
Total 5,75

Tableau I1-1: Poids propre du plancher de la terrasse.
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11-4-1-1-b Plancher de I’étage courant :

LL H L
||||||||||||||| LL H T T

LLLLLLLLL
LLLLLLLL

Figure 11-5 : Coupe transversale du plancher de 1’étage courant.

NV Matériau Epaisseur (cm) | p (KN/m?) G (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 2 0,22 0,44

2 Mortier de pose 2 0,22 0,44

3 Couche de sable 2 0,18 0,36

4 | Plancher en corps creux (16+4) 20 / 2,80

5 Enduit de platre 2 0,10 0,20

6 Cloison en brique creuse 10 / 0,90

7 Enduit sur la cloison 2 0,10 0,20
Total 5,34

Tableau I1-2: Poids propre du plancher de 1’étage courant.
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11-4-1-2 Surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR-B.C 2.2 comme suit :

Elément Surcharge (KN/m?)
Plancher de la terrasse inaccessible 1
Plancher d'étage courant 1,5
Balcon 3,5
Acrotére 1
Escalier 2,5

Tableau 11-3 : surcharges d’exploitation.

11-4-2 Charges et surcharges revenant au poteau :

Surface d’influence :

S =1,55% (2,05 + 1,60) + 2,20 (2,05 + 1,60) = 13,688 m’

Poids revenant a chaque plancher :

- Plancher terrasse : P = 5,75x13,688 = 78,706 KN
- Plancher d’étage courant : P = 5,34%x13,688 = 73,094 KN

Poids revenant a chague poutre :

- Poutre principale : P =0,30x0,45x (2,05 + 1,60) x25 =12,319 KN
- Poutre secondaire : P =0,25x0,40x (1,55+2,20) x25 =9,375 KN

Donc le poids total des poutres est : P = 21,694 KN

Surcharges d’exploitation :

La surface d’influence : S,= (4,00x3,85) - (0,3%0,3) = 15,310 m?

- Plancher terrasse :Q,=1,0x15,310 = 15,310 KN
- Plancher d’étage courant :Q;= Q,= ......... = Q5= 1,5%15,310 = 22,965 KN

17
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11-4-3 Loi de dégression des charges :

En raison du nombre d’étages qui compose notre batisse étudiée n=>5, on doit tenir
compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitations différentes.

20= Qo

2:=Q+Q

25= Qo+ 0.95 (QHQ,)

2:= Qt+0.90 (Q+ Q.+ Qy)
24= Qut 0.85 (Q+ Q+ Q;+ Q)

S, =Q+[@G+n)2m].3Q

pour n > §

Figure 11-6 : loi de dégression des charges.

Niv. | 30,60 | 27,54 | 24,48 | 21,42 | 18,36 | 15,30 | 12,24 | 9,18 | 6,12 | 3,06

Coéff. 1 1 0,9 | 0,9 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,714 | 0,687 | 0,666
Tableau 11-4 : Coefficients de dégression des charges.

Qo= 15,310 KN
Qo= Qo+ Q= 15,310 + 22,965 = 38,275 KN

Qs = Qp+ 0,95 (Q; + Q,) = 15,310 + 0,95 (22,965%2) = 58,944 KN

Q7= Qo+ 0,90 (Q, + Q,+ Q;) = 15,310 + 0,90 (22,965%3) = 77,316 KN

Qs= Qo+ 0,85 (Q; + Q,+Q; + Q,) = 15,310 + 0,85 (22,965%4) = 93,391 KN

Qs =Qp+ 0,80 (Q; + Qo+ .... + Qs) = 15,310 + 0,80 (22,965x5) = 107,170 KN
Qs=Qg+ 0,75 (Q1 + Qo+ .... + Q¢) = 15,310 + 0,75 (22,965x6) = 118,653 KN
Q3= Qo+ 0,714 (Q; + Qp+ .... + Q;) = 15,310 + 0,714 (22,965x7) = 130,089 KN
Q,=Qp+ 0,687 (Q; + Qu+ .... + Qg) = 15,310 + 0,687 (22,965x8) = 140,526 KN

Q1= Qg+ 0,666 (Q; + QuF .... + Qg) = 15,310 + 0,666 (22,965x9) = 152,962 KN
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Niveau Charges permanentes (KN) Surcharges (KN) N= G+0, Sections (cm?)

Plancher Poutre Poteau Grot Geum Q Qcum Strouvée Sadoptée

9 78,706 21,694 6,885 107,285 107,285 | 15,310 15,310 122,595 81,730 35%35

8 73,094 21,694 6,885 101,673 208,958 22,965 38,275 247,233 164,822 35%35

7 73,094 21,694 6,885 101,673 310,631 | 22,965 58,944 369,575 246,383 35%35

6 73,094 21,694 6,885 101,673 412,304 22,965 77,316 489,620 326,413 40x40

5 73,094 21,694 6,885 101,673 513,977 22,965 93,391 607,368 404,912 40x40

4 73,094 21,694 6,885 101,673 615,650 | 22,965 107,170 722,820 481,880 40x40

3 73,094 21,694 6,885 101,673 717,323 22,965 118,653 835,976 557,317 45x45

2 73,094 21,694 6,885 101,673 818,996 22,965 130,089 949,085 632,723 45x45

1 73,094 21,694 6,885 101,673 920,669 22,965 140,526 1061,195 707,463 45x45
RDC 73,094 21,694 6,855 101,673 1022,342 | 22,965 152,962 1175,304 783,536 45%45

Tableau I1-5 : Récapitulatif de la descente de charges.
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Les sections adoptées sont comme sulit :

- DuRDC au 3*™étage ; 45x45 cm?
- Du4*™au 6™ étage ; 40x40 cm?
- Du7"™au 9™ étage; 35x35cm?

11-4-4 Vérification des sections des poteaux :[ART.7.4/RPA99(version2003)]

- Min(b;,h;)=25cm ,enzoneletll
- Min(b;,h;) =30cm ,enzonelll

- Min (b, , hy) = h,/20
- 1U4<b/h, <4

Les recommandations du RPA citées ci-dessus ont étaient vérifiées pour les sections
des poteaux adoptées dans notre batisse.

11-4-5 Vérification au flambement :

o |
11 faut vérifier que I’élancement A des poteaux est : A = Tf <50

Avec ;
Is: longueur de flambement (If = 0,7 |y)

i : rayon de giration (i = \g)

lo. hauteur libre du poteau
S : section transversale du poteau (bxh)

S b.h®
| : moment d’inertie (1 =——).
12
I I
Dlou: A==t =0l 0,7.|0.£
i I h? h
s V12

- DuRDC au 3*™étage ; 45x45cm?, et ly=3,06m —> A =16,48 <50
- Du4®™au6™étage; 40x40cm? etly=3,06m — L=18,55<50;
- Du7"™au 9™ étage; 35x35cm? etly=3,06m — L=21,20 < 50.

Conclusion :

Pour les poteaux, il n’y a pas de risque vis-a-vis du flambement.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

I11-1 Plancher :

Le batiment qui fait I’objet de notre étude comporte un plancher a corps creux associ¢
a des poutrelles disposées suivant le sens de la petite portée.

I11-1-1 Calcul des poutrelles :
Le calcul se fera en deux étapes :

- Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée sur deux
extrémites, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids propre
de I’ouvrier.

- Poids propre de la poutrelle : G; = 0,12x0,04x 25 = 0,12 KN/ml
- Poids du corps creux : G, = 0,65 x0,95 =0,62 KN/ml

D’ou: G =G; + G, =0,74 KN/ml

- Surcharge due a la main d’ceuvre : Q =1 KN/ml

Calcul a’E.L.U. :
L. g=2,5KN/ml
Combinaison de charges : J/
qU = 11356 + 115Q V. V. vV Y \ 4 \ A 4
L=4,10 m —
qu=1,35x0,74 + 1,5x1 =25 KN/ml < >

, Figure 111-1-1 : Poutrelle.
Calcul du moment en travée : g

q,.L>  25x(410)?

M, = 3 =5,250KN.m
Calcul de I’effort tranchant :

T quZ.L _ 25x410 _5125KN
Ferraillage :

Soit : ¢ =2 cm (enrobage).
La hauteur utile est donc :d=h-c=4-2=2 cm

M 5,25x10°

u

= > =7,702)0,392 = Section doublement armée (S.D.A.).
bd“f,, 12x2°x14,2

Hy =
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Vu la faible hauteur de la poutrelle par rapport a sa portée, on doit prévoir des étais
intermédiaires, a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges d’avant coulage, ces
étais sont généralement distant de 80 a 120 cm.

- Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle travaille comme une poutre continue en Té encastrée partiellement a ses
deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la
dalle, en plus des charges et des surcharges éventuelles revenant au plancher.

Plancher de I’étage courant :
Charges et surcharges :

- Poids propre du plancher : G =5,34x0,65 = 3,471 KN/ml
- Surcharges d’exploitation : Q = 1,50x 0,65 = 0,975 KN/ml

I11-1-2 Ferraillage de la dalle de compression :

Notre dalle de compression a une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée
avec un treillis soudé de nuance TLE 520 dont les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20cm (5pm) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
- 33cm (3pm) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

La largeur de I’hourdis : 50 cm<L’<80 cm ; (L’ : entre axe des poutrelles).

-Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A1:£:4X65:0,5cm2 20cm
F, 520
A =5T6=141cm’® ;avec: e=20cm 20cm

-Armatures paralléles aux poutrelles :

A2=A1 141

L === -0,705cm?
2 2

A, =5T6=141cm* ;avec: e=20cm

Figure 111-1-2: Treillis soudé.
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I11-1-3 Calcul de la largeur de la table de compression :

< b >
_ ., L _L-b _ ~
by mln(lo, 5 ) hOI

L : longueur libre entre nus d’appuis (410cm) ; 3 T’ "
L’: longueur libre entre axe des poutrelles (65c¢m) ;
b : largeur de la poutrelle (12cm) ;
ho : épaisseur de la dalle de compression (4cm) ; .
b : largeur de la table de compression. Figure 111-1-3 : Table de compression.

b;=min (41 ; 26,5)= 26,5 cm
d’ou:b= 2.b1+bo =65cm

Méthode de calcul :

l. :

Le rapport — n’est pas vérifié sur toute la portée car % =0,7¢ [0,8; 1,25], donc la
i+1 '

méthode forfaitaire n’est pas applicable alors le calcul se fera avec la méthode des trois

moments.

I11-1-3-a Exposition de la méthode des trois moments :

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

- Pour ’appui :

3 3
M, 0+ 2M (40, )+ M, 0 = —{qi‘fi + q”lf”l}

q Qi+1
Mi-l [ I |\/|i Mi+1

]

VYV VVVVVYVYYVYYVYY YVVYVYN

i Ll .
N

Figure 111-1-4 : Méthode des trois moments.

ol

- Pour la travée :

M (x) = Mg (x)+ Mi_l.(l—lf] N Mi.f

M,(x) : Le moment de méme travée considérée isostatique.
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I11-1-3-b Combinaison de charges :
E.LU.: 9,=135G+15.Q=6,148 KN/ml
E.LS.: @.=G +Q=4,446 KN/ml

I11-1-4 Calcul a PE.L.U. :

I11-1-4-a Calcul des moments aux appuis :

La méthode des trois moments nous donne le systéme d’équation suivant :
6,50.Mg + 3,25.M; =-52,76 .... (1)

3,25.Mp + 12,10.M; + 2,80.M, =-86,50 .... (2)

2,80.M; + 11,80.M, + 3,10.M3 =-79,52 .... (3)

3,10.M, + 15,00.M3 + 4,40.M, = -176,71 .... (4)

4,40.M; + 8,80.M, =-130,92 .... (5)

Sous forme matricielle, on a :

4 N ( 3
650 325 0 0 0 Mo 52,76
325 12,10 2,80 O 0 M, -86,50
0 280 11,80 310 O M, = < -79,52 ;
0 0 3,10 15,00 4,40 M, -176,71
0 0 0 440 8,80 M, -130,92
S J \ J

La résolution du systeme precédent nous donne :

Mo = - 5,721 KN.m
M, = - 4,792 KN.m
M, = - 3,544 KN.m
Ms = - 7,833 KN.m
M,= - 10,961 KN.m

Par Symétrie ona: Ms=M;; Mg=M,;M;=M;; Mg =M,
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111-1-4-b Calcul des moments en travée :

Le moment en travée est donné par la relation suivante :
X X X
M(X)=q,=(/-X)+M.|1-=|+M., —
( ) qu 2( ) |( K} i+1 K

x : Position du point dont le moment est maximal, et elle est donnée par la relation qui
suit :
¢ M. ,—-M

X =+ i+1 i

2 q,?

Travée (0-1) :x1=1,67m; M px=1,470 KN.m
Travée (1-2) :x»,=1,47m; M pax =1,873KN.m
Travée (2-3) : x3=1,32m; Mpa = 1,853KN.m
Travée (3-4) : x4=2,08 M ; M ax =5,522KN.m

- Les moments obtenus par la méthode des trois moments sont calculés pour un
matériau homogene ; a cause de la faible résistance du béton a la traction qui
peut provoquer la fissuration dans ce dernier, nous procéderons aux corrections
suivantes :

*Augmentation de (1/3), pour les moments en travees ;
*Diminution de (1/3), pour les moments aux appuis ;

Alors, on obtient les résultats suivants :

Travée M; (KN.m) Mi+1 (KN.m) Mmax (KN.m)
0-1 -3,814 -3,194 1,960
1-2 -3,194 -2,362 2,497
2-3 -2,362 -5,222 2,470
3-4 -5,222 -7,307 7,362

Tableau I11-1-1 : Récapitulatif des moments obtenus a I’ELU.

111-1-4-c Calcul des efforts tranchants :

T = qul + Mi+1_Mi

i 2 I i+1 2 I

Travée (0-1) : To=9,800 KN ; T;=-10,181 KN
Travée (1-2) : T, =8,310 KN ; T,=-8,904 KN
Travée (2-3) : T, =10,452 KN ; T;=-8,607 KN
Travée (3-4) : T;=14,000 KN ; T,=-13,052 KN
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I11-1-5 Calcul des armatures :
Mmax = 7,362 KN.m ; qui est le moment maximal en travée

Mamax = 7,307 KN.m ; qui est le moment maximal sur appui.

111-1-5-1 Armatures longitudinales :

a/ En travées :

Le calcul en travée s’effectue pour une poutre de section en Té.

Le moment équilibré par la table de compression est :

M = b.ho.fbc.(d _&j
2 0,04

M = 0,65><0,04><14,20><103(0’18_Tj: 59,072 KN.m

On a: Mypax = 7,362 KN.m< M = 59,072 KN.m

Ce qui revient a dire que I’axe neutre se trouve dans la table de compression; donc, le
calcul se fera comme pour une section rectangulaire bxh, (20x 65) cm?.

My 7,362

- - 0,026
“ 7 bd?f,,  0,65x(018)7 x14,2x10°
1= 0,026 < 11 0=0,392=S.S.A.
D’ou : f= 0,987
4
M 7362510 1190

" pdo,  0987x018x348x10°
Soit : A= 2 HA12 = 2,26 cm?

b/ Sur appuis :

La table est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18 cm, et de largeur by=12 cm.

- Mgmax _ 7,3;07 002
b.d’.f,, 0,65x(018)°x14,2x10
2=0,024 < 11 4= 0,392=S.S.A.
D’ou: £=0,988
4
A M _ 7,307 x10 _11gom?

pd.o,  0,988x018x348x10°
Soit :A,= 2 HA12 = 2,26 cm®
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111-1-5-2 Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est par :
®, <min b—oidbr,“ax _(12 , 20 , 1,2|=0,57cm
10 35 ) 10 35
Ou : @™, est le diamétre maximal des armatures longitudinales.
On prend, ®;=8 mm
Avec un espacement : S™ < (0,9.d ; 40 cm) = 16,2 cm

Soit: S,=15cm

111-1-6 Les vérifications :

a/ Condition de non fragilité :

A 5023 by.d. ff‘ﬁ: 0,23x12x18x% = 0,26 cm?

En travée :A= 2,26 cm? > Ain = 0,26 cm?

Sur appui :A= 2,26 cm? > Apin = 0,26 cm?
= Condition verifiée.

b/ Vérification de I’effort tranchant :
Toex = 14 KN

oo T _ 14x10°°
" b,d 012x018

= 0,648 MPa

La fissuration est considérée non préjudiciable, alors :

Vb
1, = 0,648 MPa<1, = 3,333 MPa= Condition Vérifiée.

_ f.
T < min[o,z.i , 5 MPaj =min(333 ;5 )=3333 MPa

¢/ Influence de ’effort tranchant sur le béton :

T < 0,4ﬁ.a.bo

max —
7b

Avec:a <0,9.d
Appui de rive :

T = 9,8 KN< 0,4><12—Z>< 0,9x0,18x0,12x10° =129,6 KN = Condition vérifiée.

Appui intermédiaire :

T.x = 14 KN <129,6 KN = Condition verifiée.
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d/ Influence de P’effort tranchant sur les armatures :

M . R .
Lorsque: T > 09“d , on doit prolonger au-dela du bord des appuis, et y ancrer une

section d’armature suffisante pour €quilibrer un effort égal a :T + Ol\gtj

7,362

x 0,1

Toex = 14 KN < = 45,444 KN

Dong, il n’y a pas lieu de prévoir une section d’armatures supplémentaire.

e/ Vérification de la contrainte de cisaillement :

Au niveau de la jonction table nervure :

_Vy.b-by) _ 14x(065-012)

= x10°= 0,881 MPa
18b.d.h, 18x0,65x0,18x0,04

1,= 0,881 MPa<1, = 3,333 MPa = Condition Vvérifiée.

Aux appuis :

2V,  2x14x10°
b,.09d 012x0,9x0,18

08.f, 08x25
Vo 15

=1,440 MPa

T

1 =1,440 MPa< =13,333MPa = Condition vérifiée.

f/ Vérification de ’adhérence des barres au niveau des appuis :

1., = ¥,.f, =15x21=315MPa
Ou: ¥,=1,5; pour les barres de haute adhérence (H.A.).

N 14x10°°
* 09d.>u 09x018x0,012x3,14

=2,29MPa

< 1, — Condition vérifiée.

TSE se,u

g/ Calcul de a longueur du scellement droit :

L @f _12x400
* 41, 4x2835

Ou : 1,,= 0,6.y “fpg= 0,6%(1,5)* x2,1 = 2,835 MPa

=42,32cm
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On prend, L;=45cm

Du B.A.E.L.91, on peutadmettre que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée hors crochet est au
moins égale a 0,4. L, pour les aciers de haute adhérence.

L. =0,4x45=18cm ; on prend : L, =20 cm

111-1-7 Calcul a PE.L.S. :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, il suffit de multiplier les résultats

obtenus a I’E.L.U. par le Coefficientg—S :

9 _4446_ 4,

q, 6148

Moments :

Travée M; (KN.m) Mi.1 (KN.m) Mmax (KN.m)

0-1 - 2,746 - 2,300 1,411
1-2 - 2,300 -1,701 1,798
2-3 -1,701 - 3,760 1,778
3-4 - 3,760 - 5,261 5,301

Tableau I11-1-2 : Récapitulatif des moments obtenus a I’ELS.

Efforts tranchants :

Travéee (0-1) : To=7,056 KN ; T;=-7,330 KN
Travée (1-2) : T, =5983KN; T,=-6,411 KN
Travée (2-3) : T, =7,525 KN ; T3=-6,197 KN
Travee (3-4) : T; = 10,080 KN ; T,=-9,397 KN

a/ Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

. 100.A _ 100x2,26 1046 = K, =2031 — p, = 0,858
b,.d 12x18
M, 5301x10°°

o, = = - =151,88MPa < .= 348 MPa
B,.d.A  0858x018x2,26x10
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Gy = o = 15188 _ 7,48MPa < on =0,6.f,,, =15MPa = Condition vérifiée.
K, 2031

Donc, les armatures adoptées a I’E.L.U. sont suffisantes a ’E.L.S.

Sur appuis :

1004 100x2,26
" d | 12x18

=1046= K, =2031 —» p, =0,858

-3 _
o= Mo __ 5LAO" 5 eg0pa < 5,= 348 MPa
B,d.A, 0,858x018x2,26x10
Op. = G—KS = % =8,34MPa<on. =06.f_,, =15 MPa = Condition vérifiée.

Donc, les armatures adoptées a ’E.L.U. sont suffisantes a I’E.L.S.

b/ Vérification de I’état limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée peu nuisible, de ce fait aucune vérification n’est
nécessaire.

¢/ Vérification de I’état limite de déformation :

Vu que :
h = 20 < L = Condition non Vérifiée ;
L 410 16
On procédera au calcul de la fleche, comme suit :
2 _
— Mst'L <f:L:ﬂ:8’8mm
10.E,.1,, 500 500

f : Fléche admissible :
E, : Module d’¢lasticité différé ;
E, =37003/ fc,, = 10818,86 MPa
I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée ;

L,
Yol

I, : Moment d’inertie total de la section homogéne par rapport au centre de gravité de
la section, avec n=15;

by (y? +y3 h? h, )
IOZO(lTZ)*'ho-(b_bo é‘F y1_70
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_zsi'yi

y, : Position de 1’axe neutre ;y,= s
i - (b.hy o2+ (h—h,)b,[(h—=h, )2 +h,]+n.A, d
' (b.hy)+(h=hy )b, +N.A,
_ (65x4)x 4/2+(20-4)x12x [(20 - 4)/2 + 4] +15x 2,26 x 18

' (65x 4)+ (20— 4)x12+15x 2,26
y, =7,07cm

y,=h -y, =20-7,07=1293cm

3 3 2 2
I, :Mmo.(b—bo)ﬁ—;{yl —%0] ]+15.At.(y2 )

3 3 2 2
I, = 12(6,82 3* 1318°) | 4(65-12 )lj—z ; (6,82 - g) } 115.2,26(1318— 2)

l, =19872,15 cm*

M = max 1—ﬂ;0
4po,+ T,
A
p=—t-= 2,26 =10,46.10"°
b,.d 12x18
o, =214,13 MPa
4 =max|1- 1’75_3X 21 0 |=max[0,332;0]=0,332
4x10,46x107° x 21413+ 21
Onaaussi : 1, __ 0024,
3.b,
2+ 0 P
- 0,02x2,1 _157

[2 + MJ x10,46.10°°
65

Do 1, = BPXABT2LS 4 ae0 44 oms
1+0,332x157
6 2 o
Enfin :f= 5.301x10" x 4400 =6,6 mm < f =88 mm= Condition Vérifiée.

10x10818,86 x14369,44 x10*
Donc, les armatures adoptées a I’E.L.U., sont suffisantes a I’E.L.S.
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I11-2 Dalle pleine :

Ce sont des plaques minces qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis. Ce type d’élément
travail essentiellement en flexion ; I’épaisseur de la dalle pleine est déterminée selon
sa portée, ainsi que les conditions suivantes :

- Larésistance au feu ;
- Larésistance a la flexion ;
- L’isolation acoustique.

a/ Résistance au feu :

v/ e =7 cm pour une heure de coup de feu ;

v' e =11 cm pour deux heures de coup de feu ;

v' e =17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
On opte pour une épaisseur e = 20 cm.

b/ Isolation acoustique :

Selon les régles techniques (C.B.A.93) en vigueur en Algérie, I’épaisseur de la dalle
doit étre supérieure ou égale a 13 cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On opte pour une épaisseur e = 15 cm.

b/ Résistance a la flexion :

L’¢épaisseur de la dalle est donnée en fonction du nombre d’appuis sur lesquels repose
celle-ci ; pour une dalle reposant sur 03 ou 04 appuison a:

Lx
<

Lx
—Z<e<
50

““w

Lx = 2,20 m ; Petit c6té du panneau de dalle ;
Ly = 3,20 m ; Grand c6té de panneau de dalle.
Onadonc:4,40cm<e<5,50cm

D’oui: e=max{ 20 ;15 ; 550 j cm = e=20cm

[11-2-1 Détermination des charges et des surcharges :

Charges permanentes : G=5,35 KN/m?
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?

I11-2-2 Combinaisons de charges :
E.L.U.: q.= (1,35.G +1,5.Q) x 1m = 12,47 KN/m
E.LS.: 9= (Q + G)x Im = 8,85 KN/m
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I11-2-3 Ferraillage a ’E.L.U. :

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

a/ Armatures principales :

2
Mu — quL
2
2
M, :% =3017KN.m
M, 30,17

T a2 f, 1x(017)2x14,2x10°

u, =0,074< u, =0,392 —Section simplement armeée (S.S.A.).

i, =0,074 —> S =0,962

As = M,
Bxdxoy
3017

As =
0,962 x 0,17 x 348 x10°

As=5,30 cm?
Soit : 5SHA14 = 7,70 cm?
Avec : St=20cm
b/ Armatures de répartition :

A A0 99 cm?
4 4

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?
Avec :St=25cm

I11-2-4 Verifications a I’E.L.U. :
- Condition de non fragilité :

0,23xbxd x f,,,
fe

A%ZAninz

- 0,23x100x17x2,1
400

A =7,70cm? > A, = 2,05 cm®= Condition Vérifiée.

A = 2,05cm?
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Chapitre 111

- Espacement des barres :

Armatures principales :  S;<min {3h; 33cm} =33cm > S; = 20cm
Armatures de répartition : S;<min {4h; 45cm} = 45cm > S; = 25cm

= Condition Vérifiée.
- Vérification de ’adhérence des barres :
Tse= Wox fiog = 1,5x2,1 = 3,15 MPa
r, = Vy/0,9.d.2y;
2.Ui : Somme des périmetres utiles des armatures.
YU =5x3,14x1,4 =21,98 cm

V, =q, xL=12,47%x2,20 = 27,43KN

u

= 2043x10 g 5150pa
09x17x21.98

r., < 7s =>Condition vérifiée.
- Veérification au cisaillement :
zo =min (0,10f,, ; 4MPa)=25MPa

_ 27,43x10

T, = =>7, = =0,16 MPa
b.d 100x17

D’ou: 7, <zy=> Condition vérifiée.

Alors, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-2-5 Vérifications a I’E.L.S. :
M = qsx L% 2
M, = 8,85x(2,20)* / 2 = 21,41KN.m
- Ferraillage :

Ms 2141
“Tbd2 f,, 1x(01772x14,2x10°

1 =0,052< pu, =0,392 = Le ferraillage adopté a I’E.L.U. est vérifié.
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- Veérification des contraintes dans le béton :

o,. <6, =0,6.f_,; =15MPa
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes
sont satisfaites :
- Section rectangulaire ;
- Nuance des aciers FEe400.

- M
a<?l2 1+ﬁ s Avec : y = w 3017

100 M, 2141
1= 0074 =5 o = 0,0962 < &2—1 ' % _ 0,455 = Condition vérifiée,

1,41

- Vérification de I’état limite d’ouvertures des fissures :

Oy <0y = min{%.fe ; 110.y/n. ftzg}

&, =min{§.fe . 110./n. ft28}= min{266,66 ; 201,63}= 201,63 MPa

M S
Oy =
B.d.A
100.A, 100x7,70
= = ! = 0,452 j = 0,898
A= Tpd T 100x17 pi
21,41.10°

o, = _—182,13 MPa
0,898.170.7,70.10

o, <o, = Condition vérifiee.

Donc, les armatures adoptées a I’E.L.U. sont suffisantes a I’E.L.S.

- Vérification de I’état limite de déformation :

On procédera a la vérification de la fleche si ’'une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée :
xhy 1

L 16

S ; Condition non vérifiée.
10.M,,
LAs_42
d f,

*_ >

Eath

o
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Alors, le calcul de la fléche s’impose et on procédera comme suit :

2 —_—
- M,.L < f :L:@=4,4mm
10.E,.I 500 500

f : Fleche admissible ;
E, : Module d’¢élasticité différé ;
E, =37003/ fc,, = 10818,86 MPa

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée;

3 3
| = b'(le“’Z)ﬂs.As.(y2 —c)

SXX

y, : Position de I’axe neutre ;y, =
0

2
S, - Moment statique ; S, = b.; +15.A,.d

B, : Aire de la section homogénéisée ; B, =b.h +15.A,

2 2
o 1A 102 4577017
y, =2 =2 =329 cm
b.h+15.A 100.20 +15.7,70

y, =h-y, =20-329=16,71 cm

3 3
100'(3’293”6’71 )+15.7,70.(16,71— 3) =178424,72 cm*

Dou:l=
6 2
Enfin -f= 21,41.10°.2200

= 101081686 178424 72107~ *54 MM < f =4,4 mm= Condition vérifiée.

Donc, les armatures adoptées a I’E.L.U., sont suffisantes a I’E.L.S.
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111-3 Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
palier) permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets
en fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.
Dans notre cas il est concu en béton armé coulé sur place et il est partagé en deux
types :
1" volée : elle est constitué de paillasse, palier de repos et sans palier de départ
(la 1'"® marche est directement ancrée dans la poutre).
2°°M volée : elle est constituée de paillasse, palier de repos et d’un palier d’étage.
(Les paillasses sont assimiles dans le calcul a des poutres isostatiques).
Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

111-3-2 Terminologie :

Ligne de )
Marche foglée Palier de
repos
Paillass
/—

Contre
p marche

Emmarchement

I

Figure 111-3-1 : Principaux termes relatifs a un escalier.
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g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et du palier.

H : hauteur d’une volée.

L1 : portée projetée de la paillasse.

L2 : largeur du palier.

L : somme de la longueur de la paillasse et du palier.

111-3-3 Pré-dimensionnement de I’escalier de I’étage courant :

A) Schema statique :

A
1.53

2,4 1.5

A
X
v

Lo

A
v

B) Pré dimensionnement :

Les escaliers seront dimensionnés a 1’aide de la formule BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur les plans.
59cm< g+2h < 66cm
On a les conditions suivantes :
Pour un batiment a usage d’habitation :

- l1l4cm < h <18cm.

- 59cm< g +2h<66Cm.
Le nombre de contre marche( n) est égale a : n = H/h.
Le nombre de marche (m) : m =n-1.
Le rapport (r = h/g ) est appel¢ raideur d’escalier.
En habitation collective I’emmarchement doit étre > 120cm.
La profondeur du palier de repos est :

L2>3g ou L2> 110cm.

C) Application :
Soit:h=17cm ; g=30cm.
n= i=@:9 = m=n-1=8.
h 17
59cm < g+2h =30 + 2(17) =62 < 66cm = Condition vérifiée.
- L’emmarchement est L2 = 150cm.
- Lalongueur de ligne de foulée : L1=g(n-1) =30 (9-1) = 240cm.
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D) Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier de repos :

Il se fera de la méme manicre qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux
cotés et dont I’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

[

30 20

tga= = H =198 6375 423252 = cosq =0,843
g L, 240

Cosa = % = L =L1/cosa = 284,62cm

L,=284.62 + 150 = 434,62cm

43462 o < H3402 14 ag<ep<2173
30 20

Donc on adopte une épaisseur : ep = 18cm.

E) Charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1m d’emmarchement et une bonde de 1m
de projection horizontale, et on va considérer que la paillasse est semi encastrée au
niveau des deux paliers.

E-1) Charges permanentes :
E-1-1) Paillasse :

Eléments Poids propre [KN/ml]
Poids propre de la paillasse 25x 0.18/cos 32.52 = 5.33
Poids de la marche 25x 0.17/2 x 1 = 2,12
Poids des carrelages scellés 22x0.02 x 1 = 0,44
Lit de sable (2 cm) 18x 0.02x 1 = 0,36
Poids Enduit platre(2 cm) 10x 0.02 x 1 = 0,2
Mortier de pose (2cm) 20x0.02x 1 =04
Poids du garde corps =04
Gp = 9,05 KN/ml

Tableau I11-3-1 : Les charges permanentes dans le paillasse.
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E-1-2) Palier :
Eléments Poids propre [KN/ml]
Palier: 2500x0, 18x1 = 4,50
Revétement:
Carrelage [2cm] 2200x0, 02x1 = 0,44
Mortier de pose 2200x0, 02x1 =0, 44
Garde corps = 0,20
Lit de sable 1800x0, 02x1 = 0,36
Enduit de platre 1800x0, 02x1 = 0,36
G = 6,3 KN/ml

Tableau 111-3-2 : Les charges permanentes dans le palier.

E-2) Charge d’exploitation :
Palier: Q=2,5KN/ml.
Paillasse : Q = 2,5 KN/ml.

E-3) Combinaison de charges :

ELU: 1,35G+1,5 Q [KN/mI] ELS: G+Q [KN/mI]
Palier 12,255 8,8
Paillasse 15,967 11,55

F) Calcul a PELU :

15, 967 KN/ml

f 12, 255 KN/ml

AV VY VYVYVVVYVVYYVYVYYVYY / VYV VYV VVVVVVVVVVVVYVY B

2,4m 1,5m

A

v
A
v

Figure 111-3-2 : Schéma statique de calcul de I’escalier a I’ELU.
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Réactions d’appuis :

Apres avoir fait tous les calculs on a obtenu les réactions suivantes :

R, = 30,065 KN.
R, = 26,638 KN.

Moment fléchissant et effort tranchant : 15,967 KN/ml

0<x<24: F T Mz

SFv=0 <«Ty=15967x-30,065 ,,uﬂlllll \ T >
> M /g =0 < Mz = 30,065 - 7,983¢’ x <
X(m) |Ty[KN] |Mz[KN.m] 30,065 KN
0 -30,065 | O
2,4 8,255 (26,173
0<x<13:
> Fv =0 < Ty=26,638-12,255x 12, 255 KN/mll
> M /s =0 < Mz =26,638x—6127x’
Mz) f
X(m) |[Ty[KN] [Mz[KN.m] T
)N T T
1,5 8,255 (26,173 . %
) |
Calcul de Mmax : 26,638 KN
M) 1o Donc:Ty=0 = M = Mmax

dx
Ty =0 < Ty=15967x-30,065 =0 = x = 1,88m

M (1,88) = 28,307 KN.m et Ty (1,88)=0
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15, 967 KN/ml

12, 255 KN/ml

[ r
L
A A

24m 15m
1 8255
[/‘ 26,638
Ty [KN]
30,065
1,8
Mz[KN.m]
26.173
28.307
-7.733 7,733
_—]
Mz[KN.m]
v 21,911

Figure 111-3-3 : Diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchant a I’ELU.
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Remarque:
Pour tenir compte de I’encastrement partiel, on multiplie le moment en travée par
des ccefficients réducteurs :
- Aux appuis : M =- 0,3 Mmax

- Entravée : M! =0,85 Mmax

Ma = Ms =- 8,492 KN.m
Mt = 24,061 KN.m.

111-3-4 Ferraillage :

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts
calculés précédemment.
Calcul du moment réduit :

M
= d=16cm
o " hazt,
M : Moment réactif. C=2cm ——
f,. - Contrainte caractéristique du béton. b=100cm
b,d : Dimensions de la section.
f
f =98 145 Mmpa.
b
Calcul de la section d’armature :
As = (;VI avec o : contrainte limite de I’acier tendu.
(o)

st

Armatures principales :

- Aux appuis :
a 3

_ |\/|2 _ 8,4922.10 - 0,023

bd“f,, 100.16°.14,2

u, < up =0,392 = la section est simplement armee.
u,=0,023= B=0,988

_ M3} _ 8492.10°
Aa = =
pdo,  0,988.16.348

Soit Aa =4HAB8/ml =2,01cm?, avec un espacement St = 25¢cm.

Hy

=154cm? .

-  Entravée :
t 3
_ I\/ZIu _ 24,0612.10 = 0.066.
bd?f,, 100.16%14,2

Hy
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4, =0,066 < 1, =0,392 = La section est simplement armée.
u,=0,066= p=0,966.
M, 24,061.10°

Ar= —u = 0% = 4,47 cm?,
pdo,,  0,966.16.348

Soit At = 4HA12/ml = 4,52 cm?, avec un espacement St = 25cm.

Armatures de répartition : [RPA 99 modifié 2003].

Ar—ﬁ
4
- EnappuisAetB:
Ar=2 = 200 _ 4500 o2
4 il

Ar = 4HA6/ml = 1,13 cm?, avec un espacement St = 25cm.

- Entravée:

Ar= P2 45293 o
4 4

Ar = 4HA8/ml = 2,01 cm?, avec un espacement St = 25cm.
I11-3-5 Les vérifications a PELU :

A) Condition de non fragilité : [Art : A-4-2;2/BAEL91].
Anin= 0,23 b.d. ;28

e

Anmin = 0,23 x100x16x 2,1/400 = 1,93 cm?.
At=4,52cm? >Amin = Condition vérifiée.
A,=201cm?>Amin = Condition vérifiée.

B) Espacement des barres : [Art :A-8-2-4 ;2/BAEL91].

L’écartement des barres ne doit pas depasser les valeurs suivantes :

- Armatures principales :
Simex < Min (3h, 33cm) = 33cm

St=25cm < 33cm = Condition vérifiée.

- Armature de répartition :
Simex < MiN (4h, 45cm) = 45cm.

St=25cm <45cm = Condition vérifiée.
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C) Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
[Art: A-6-1; 3/BAEL91].
V™
z-se = A 3 N1
0,9xd x ZUi
v, - Coefficient de scellement pris égale a 1,5 pour les aciers HA.

<7, =w, x f,3=15x21=315MPa.

ZUi : Somme des périmetres utiles des armatures.
> U =nxmx0,8 = 10,05 cm.

3
__30065x10° _ 5 h7MPa < 3,15 MPa = Condition vérifice.

TSG
0,9x160x100,5

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

d) Vérification de ’effort tranchant :[Art :A-5-11]
La fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que :

=Y o= min (22 ¢ 5MPa) = 3,33 MPa.
bd Vb
B 30,065x10°

T, = =0,188 MPa < 3,33 MPa = Condition vérifiée.
1000 %160

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

- Influence sur les aciers :

115 x| vu + M2
0,9d

On doit vérifier que : A, >

f

e

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.
Mu : moment fléchissant au droit de I’appui.

6
A, > 115 «| 30,065x10° — 8,492x10”
400 1

= —83108mm? = 0,83cm? -
A,=2,01cm?>0,83cm® = Condition vérifiée.

- Influence sur le béton :

On doit vérifier que : V™ < 0,4b(0,9d)ﬁ.

7b

V" <0.4% f %0928 = 0.4x2500x0,9x 1010

Yo 15
V,"=30,065 KN < 960 KN = Condition vérifiée.
46
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e) Calcul de la longueur d’ancrage :

|, =D T avec 7,=0,6 w2f,,=0,6.1,5°. 2,1=2,835 MPa.

4z,

|, = 52x400 _ 45 30em.
4% 2,835

Vu que Lsdépasse 1’épaisseur de la poutre ;on adoptera un crochet normal dont la largeur
est fixée forfaitairement a 0.4 Ls =16.93 cm soit 17 cm.

111-3-6 Vérification a PELS :

Apres avoir fait tous les calculs comme a I’ELU on obtient les résultats suivants :
R,=21,729 KN ; R, =19,191 KN.

M ™ = M (1,88) = 20,439 KN.m.

T,™ =21,729KN.

M: =0,85 M™=17,373KN.m.

MA=MPZ=-0.3 M™=-6,131 KN.m.

A) La contrainte de compression dans le béton :

La fissuration est peu nuisible, alors on doit vérifier ce qui suit :
.=0,6 f =15 MPa

Ope < O-b

- Entravée :

o, = 100 x At _ 100 x 4,52 _ 0,282 — al — 0,252 .
bd 100x16
B

=0,916-

La contrainte dans 1’acier :
Mts

o, =
BdA
M, _ 17,373x10°

, M, : moment de service en travée.

o, = = 262,25MPa.

FdA, 0,916x16x4,52

— f, 400 L
o, = 262,25MPa< o, =—*% = - 348MPa = Condition vérifiée.
Vs :

La contrainte dans le béton :
o, =224 _0,02240, <o, =15 MPa

15 1-g,

o, =0,0224 x262,25=5874MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
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- Surappuis :

J100xA _100x201 455 {al ~0.177-

L= g 100x16
B, = 0,941.

La contrainte dans ’acier :

M . )
£ M, : moment de service sur appuis.

US=
BrdA,
M, _  6131x10°

o, = = = 202,59 MPa
FdA 0,941x16x2,01
— f, 400 - R
o,=20259MPa< o, === 15 348 MPa = Condition verifiée.
Vs .

La contrainte dans le béton :
o,

O-b _— e =
15 1-a

o, =0,0143x 202,59 = 2,89 MPa < 15 MPa = Condition Vvérifiée.

=0,01430, < 5,, =15 MPa.

B) Etat limite d’ouverture des fissures :

D’apres I’article B-6-3 du BAEL91, on admet de ne pas faire de vérification de
I’état limite d’ouverture des fissures puisqu’on est dans le cas de fissuration peu
préjudiciable, et que notre élément est couvert contre les intempéries.

C) Vérification de la fleche :

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

hol ho Mo A_42

1716 1 10M,  bd  f,
p sl 18 5oa6<0062

| ©16 390

— La condition (1) n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche.

4 —_—
ol g L

" 384E, 1, 500
Omax = Max (qpaillasse; qpalier)-
I f

gravité de la section.
Ev : module de déformation longitudinale du béton.

: moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de

\
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E,;

Iy

B, =b.h+15A =100x18+15x 4,52 =1867,8cm?

V, =

Ve

I, 3

f =
384 x10818,86 x10° x 51801,606 x10~°

f

— 37003/f_,, = 10818,865 MPa.

b

= 5(\/13 +V23) +15A1 (VA)2
2

b2+15Atd

V., =
1 BO

B, : aire de la section homogene.

2
100>18° 15 45016

=9,254 cm -
1867,8

=h-V, =18-9,254 = 8,746¢m -
_100

5x11,55x3,7*

39

=0,00502 < ?:% = 0,0078 = Condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

49
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4HAB/mI (esp=25cm)
HAB (L=1,30m) ——— N
B T— N -~ :i’ -\\ I] - . . . |
l"'-_l ‘L__,F{:""/ffi l"'l. |
! - ;,_.r-"' |I
HAB (esp=25cm) . ﬁ:?‘ ‘| 4HA12/mI (esp=25cm)

I'| /r(.-f H’}__::’-

! ._"_:',-'

'. iy

\ &

b f,,—’:”
o 4HA12/m =
) /‘/f i;?!’:: | (esp=25cm)
<>
— s
C:?/N
= 4HA12/ml (esp=25cm)
2.4m 1,6m fu,zug-.
FERRAILLAGE DE L'ESCALIER
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I11-4 Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de paillasse
et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de
3.00 m (entre nu d’appuis).

111-4-1 Pré-dimensionnement :

A) La Hauteur et la largeur de la poutre :

h;{>30cm.
Le RPA exige que { b>20cm.

My
b

L L 300<

300
<h <— & >—<h <>
15 10 15

h, < 10 = 20<h, <30-=0n prend ht=30cm.

La largeur des poutres est déterminée par 0.4h<b<0.7h-
=12cm<b<2lecm = Onprend b=20cm.

B) Vérification des conditions du RPA
b=20cm>20cm = Condition vérifiée.
h; =30 cm > 30cm= Condition vérifiée.
% =15<4. — Condition vérifiée.

D’ou la section de la poutre est de (20x30).

I11-4-2 Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : 0,2x0,3%x25 = 1,5 KN/ml.
Poids du mur de facade : 2,44x2,70 =6,588 KN/ml.
Onaura G = 8,088 KN/ml

- AELU:Ty=Rg=26,638 KN.

- AELS: Ts=Rg=19,191 KN.

A) Combinaison de charges et surcharges
2T,

- ATELU qQu = 1.35G + = 28,677 KN.
, 2T,
- ATlELS gs =G+ TS = 20,882 KN.
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2 2
Moment isostatique : M, = qtél = 28’6787X3 =32,261KN.m -

Effort tranchant : T = q;' _ 286773

=43,015KN -

Pour tenir compte de I’encastrement partiel on affect le moment Mo par un coefficient
numérateur. On aura donc les valeurs suivantes :

Ma =—0,3M, =—9,678KN.m -

Mt =0,85M, = 27,421KN.m -

B) Diagramme de M et T : f 32,261 KN/ml
AY Y V VYV YV VY YYVYVYYVYYVYYVYYVYYY B
< 3,00m R
-9,678 -9,678
M [KN.m] g
|
|
v |
A 27,421 !
43,015
| >
T [KN] >
43,015

Figure 111-4-1 : Diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchant a I’ELU.

111-4-3 Ferraillage:

- En travée: 28cm
M 27,421x10°
- = =0,123<0,392 S
% " bd?f,  20x28x14,2 2em & 30crm
20cm
4, =0123 < 1, =0,392 = La section est simplement armée. < >
t
4,=0123 = f =0,934= At= ﬂ';"u = 3,01cm?, soit: At = 3HA12 = 3,39 cm? .
Ust
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- Aux appuis:

M _ 9,678x10°
T bd?f,,  20x28%x14,2
1, =0,043 = § = 0,978
M,

pdog

Uy =0,043< 0,392 = La section est simplement armée.

Aa = =1,01 cm? , soit Aa=3HA8 =1,50 cm?.

111-4-4 Vérifications :
A) Condition de non fragilité : [BAEL91/A-4-2,1]
Amin = 0,23 b.d. % = 0,23x20%28x%(2,1/400) = 0,676 cm?

At = 3,39 cm? > Amin = Condition vérifiée.
Aa =150cm?>Amin = Condition vérifiée.

B) Vérification de I’effort tranchant :

La fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que :

r, = Yo o 7, =min (% f.26.0MPa) = 3,33 MPa.
bd Vo
3
7, :M:OJGS MPa < 3,33 MPa = Condition vérifiée.
200x 280

C) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

- Influence sur les aciers :

115 x| vu + M@
0,0d

On doit Vérifier que : A, >

e

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.
Mu : moment fléchissant au droit de I’appui.

6
M5, [ 43015107 - 2678407
400 25

=13,25mm? =0,1325cm?
Aa=150cm?>0,1325cm? = Condition vérifiée.

- Influence sur le béton :

On doit vérifier que : V™ < O,4b(0,9d)ﬁ.

Vb

V, =43,015KN < 0,4 x 200 x (0,9 x 280) x 12—‘: =336KN.

V, =43,015KN <336KN. = Condition vérifiée.
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D) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
[Art :A-6-1 ;3/BAEL91]
T = W
*0,9xd x ZUi
v, . Coefficient de scellement pris égale a 1,5 pour les aciers HA

<7, =y, x fs=15x21=315MPa

D U :Somme des périmétres utiles des armatures
D> U =nxmx0,8=7,536 cm.

. 43,015x10°
* 0,9%280x75,36
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

=2,256 MPa < 3,15 MPa = Condition vérifiée.

E) Calcul de la longueur d’ancrage : [Art :A-6-1 ;23/BAEL91]

I, =® fe ,avec 7,= 0,6 w?2f,,= 2,835 MPa.

At

1,2x400
T 4x2835

=42,32cm.

Vu que Lgdépasse I’épaisseur de la poutre ;on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls =16.93 cm soit 17 cm.

F) Les armatures transversales :

- Diameétre minimal :

@, < min{CD, %%} =min{12,857 , 20}=8,57mm.

Donc on prend @; = 8mm
On prend un cadre et un étrier en HA8 ; A, = 2H8 = 1,01 cm®.

- Calcul des emplacements: [BAEL91Art51.22].

St< min(0.9d,40cm) = min(25,2 , 40) = 25,2 cm.
Aux appuis: S;< min(g, 120, 30cmj

Si< min(%  12x1.2 BOcmj =75cm.

Soit: S=7 [cm].

En travée : Si< g —-15¢cm

Soit : S=15[cm]
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la quantité¢ d’armatures transversales minimale est
Donnée par la relation suivante :

A=0,0035;:b=0,003x15%20=0,9 cm”.
A¢=1,50cm? )0,9cm® = Condition vérifiée.

Remarque :
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

G) Condition de non fragilite:

Afe max{r—“ ;0.4MPa} - {@ ;0.4MPa} — 0,4MPa

bS, 2 2

Afe _1,00x400 —133MPa > 0,4MPa = Condition vérifiée.
bS, 20x15

111-4-5 Calcul a PELS:

Calcul des efforts internes: qgs = 20,882 KN/m.
) . |2 2
Moment isostatique : M, = q58 _20882x3
_ gl _20882x3
2
En tenant compte de I’encastrement partiel on aura :
Msa =-0,3 Mso =-7,047 KN.m
Mst = 0,85 Mso = 19,968 KN.m

=23,492KN.m -

Effort tranchant: Ts =31323KN .

A) Vérification des contraintes :

Etat limite de compression dans le béton :
o, <obe =0,6f,,, =15MPa

- Aux appuis :
_100x A, 100x1,50
Y 2028

~0,267= (a, =0,246
{ B, =0918

La contrainte dans 1’acier :
M, _  7,047x10°

o, =—2-= = 182,77 MPa
FdA,  0,918x28x1,50
— f, 400 R
o, =182,77 MPa < o, =—:E=348MPa = Condition vérifiee.
Vs :
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La contrainte dans le béton :
o, o

O'b a—
15 1- a,

o, =0,022x182,77 =4,021MPa < 15 MPa = Condition Vérifiée.

=0,0220, <o,, =15 MPa

- Entravée :
b, = 100x A _ 100x 3,39 — 0,605 = a, =0,345
bd 20x 28
3, =0,885

La contrainte dans 1’acier :

o, = M., , M : moment de service en travée.

prdA

3

o, =N 1998A0"__ 537 702 Mpa.

FdA, 0,885x28x3,39

— f, 400 R
o, =237702MPa < g, =—*%= 15" 348MPa = Condition verifiée.
Vs :

La contrainte dans le béton :
o, =224 00350, <o, =15 MPa

15 1-¢

o, =0,035x 237,702 =8,319 MPa < 15 MPa = Condition Vérifiée.

B) Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL91.Art.B.6.3].

Aucune vérification n’est & effectuer pour I’acier car 1’élément et par conséquent
la fissuration est peu nuisible.

C) Etat limite de déformation :

Pour dispenser de calcul de la fleche on vérifiée.

1) —>— = h_230 _10>— =0,0625 = Condition vérifiee.
L 16 L 300
2) e M
L 10x Mst
h =10) M, _ 19968 _ 0,085. = Condition non vérifiée.

L 10xMst  10x 23,492
Alors le calcul de la fleche s’impose.
_ OX gy X L*
384xE, x1,,
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?:L:@:O,Gcm
500 500

E,: module de la déformation différée egale a : 10818,87MPa
| : module d’inertie de la section homogene.

B, =bxh+15A,
Byp=20x 30 +15x 3,39 = 650,85cm.
h? 30°
S/ Dy +15Axd  20x7 - +15x339x28
B, B, 650,85

V,=h-V;=30-16,015 = 13,985cm.

Vi

I:%@s +V_23)+15AH(V2 —2f

20 [ 3 3\ ¢ > .
:? 6,015 +13,985 +(13,985—2) x15% 3,39 =52922,24cm”.

5x 20,882 x (300)*

= =0,424cm
348x108188,7 x52922,24

F=0,424cm ( f=0,60cm = Condition vérifiée.
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Figure 111-4-2 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

3HAS8

Al /

15 7
| 1]
A
3HA12 -
Coupe A-A:

3HAS

4HAG

o
1R

3HA12
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111-5 Etude du balcon :
111-5-1 Introduction :
- Le balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.
- Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
- L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a
la flexion suivante: e, 2%

L : largeur de la console.

ep2@=13,5 cm  Soit: e;=15cm
10

Q. — 5

© \ | Elg I=Im

DN\

l }

L=1,35m

Figure 111-5-1 : Schéma statique du balcon.

111-5-2 Détermination des charges et des surcharges :

Masse
Désignation volumique Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
(KN/m®)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de Sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit de ciment 20 0,02 0,40

Tableau I11-5-1 : Charges et surcharges sur le balcon.

Charges permanentes : G=5,35 KN/m?

Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?

Charge horizontale due & la main courante : ;= 1 KN/m®

Charge de concentration due au poids du garde-corps : g = 0,9 KN/m?.
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I11-5-3 Combinaisons de charges :

E.L.U.:
La dalle : 0u=(1,35G +1,5Q) x Im = 12,47 KN/m
Main courante : ¢, =1,5x1=15KN/m
Garde-corps:  0y=1,35x0,9=1,22 KN/m
La dalle : gs=Q + G =8,85 KN/m

Main courante :  (;s=1 KN/m

Garde-corps : gs=0,9 KN/m

I11-5-4 Ferraillage a ’E.L.U. :

Il consiste a etudier une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

e
3 —As
M
g, Ge G—N
—
—AYS’
, b=100cm

Figure 111-5-2 : section du balcon.

Ou : (e) est I’excentricité de I’effort normal par rapport au C.D.G. (Centre de gravite)
de la section considérée.

Ny =0q =-1,5 KN/ml (effort de traction).

Le moment total sera :
My =quxL?3 2 + x| +gyx L
M, =12,47 x (:l.,35)2 [2+15x1+1,22 x 1,35=14,51 KN.m
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111-5-4-1 Détermination de la position du centre de pression :

M, 1481 g0
N, 15

u

a=h/2-=0,15/2-0,03 =0,045m ; e,>a.

D’ou, Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et ’effort normal est de traction, et donc la section est partiellement

comprimée (S.P.C.).

Asc
Asc M 1
Axe neutre 1 ____ B T <\+GN+ _____ P —
€ Ast Asty Ast,
N<~ Flexion simple (1) Traction simple (2)

Figure 111-5-3 : Position du centre de pression.

111-5-4-2 Calcul des armatures en flexion simple :

M, :Nu[eu—thcj
2

M, =1,5x (9,67 -0,5x0,15 +0,03) =14,44 KN.m

My 14,44
b-d2-f,, 1x(012)2x14,2x10°
4, =0,071< x4, =0,392 — Section simplement armée (S.S.A.).

Hy

1, =0,070 —» £ =0,964

111-5-4-3 Armatures fictives :

M f
A =— 1
Bxdxoy
~ 14,44
" 0,964x012x348x10°
A, = 3,59 cm?
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111-5-4-4 Calcul des armatures en flexion composeée :

La section réelle des armatures :
N
As=A, ——
Oy

1,5x10

348
As = 3,55 cm?

As= 3,59—

Soit : 4HA12 = 4,52 cm?
Avec :St=25cm

I11-5-4-5 Armatures de répartition :

A, 452 2
=—=—"—=113cm
A 4 4

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?/ml
Avec : St=25cm

111-5-5 Vérifications a PE.L.U. :

- Condition de non fragilité : [B.A.E.L. 91/Art.A.4.2.1]

ASA. - 0.23xbxdx fi | e —(0,455xd) o, M,
fe e, —(0,185xd) N,
Ng=1KN
2
M= asL +0,xL+q, x|
2
M, :%+0,9x1,35+1x1:10,28KN.m
e, = Ms 21028 168 m
Ne 1
A _0,23x100x12x2,1_[10,28—(0,455x12)
" 400 10,28—(0,185%12)
A. =0,87 cm?

A =355cm”> A =0,87 cm’ = Condition vérifiée.
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- Espacement des barres : [B.A.E.L. 91/Art.5.1.42]

Armatures principales:  S;<min {3h; 33cm} = 33cm > S; = 25cm
Armatures de répartition : S;<min {4h; 45cm} = 45cm > S; = 25cm

= Condition Vérifiee.
- Vérification de I’ancrage : [B.A.E.L. 91/Art.6.1.253]

r,, =0,6x w? xfig= 2,835 MPa
I_S:¢>< f,

=423cm> e=30cm
4XTS€‘

On prévoit des crochets.
L,=0,4x Ls=16,9cm

- Veérification au cisaillement : [B.A.E.L. 91/Art.5.1.211]

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

V, =q, xL+g, =12,47x1,35+1,22=18,05 KN

zo =min (0,10f,, ; 4MPa)=25MPa

Vi __  1805x10

T, = =7

“ b.d " 100x12

=0,15 MPa

D’ou: 7, <7y => Condition vérifiée.

Alors, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
- Vérification de ’adhérence des barres : [B.A.E.L. 91/Art.5.1.211]

Tse = Wex fpg = 1,5x2,1 = 3,15 MPa
TSE = Vu / O,g.d.z U|

2. Ui : Somme des périmétres utiles des armatures.
> U;=4x3,14x1,2=15,072 cm

ro= 18010 _y 19 \pa
09x12x15,072

7. < 7% => Condition vérifiée.
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111-5-5 Vérifications a ’E.L.S. :

M; = Qs x L2/ 2+ qlsx| +Qsx L
M, = 8,85x(1,35)?/2 + 1x1+0,9x1,35 = 10,28 KN.m

- Ferraillage :
. Ms 10,28
Mo a2t 1x(012)x142x10°

4, =0,050< g, =0,392 = Le ferraillage adopté a I’E.L.U. est vérifié.

- Veérification des contraintes dans le béton :

o, <0,. =15MPa

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

- Section rectangulaire ;

- Nuance des aciers FEe400.

ocsy—_1+f°28 ; AVec : ;/:Mu _1a5l
100 M, 10,28
11=0,070= ot = 0,0907 <%‘1+120—50 _0,455 = Condition vérifiée,

1,41

Schéma de ferraillage du balcon :

4HA12

\l/)>
N
I
>
'_\
o

.

\

.

4HA12 /

Coupe A-A

Figure 111-5-4 : Plan de ferraillage du balcon.
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111-6 Acrotere :

111-6-1 Calcul de ’acrotere :

L’acrotere sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du
plancher terrasse, soumise a I’effort (N) di a son poids propre et a une poussée latérale
(Q) due a la main courante provoquant un moment de renversement (Mr) dans la
section de I’encastrement.

Le calcul se fait a la flexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur.

10cm 10 cm Q

A

A 3cm
\_/\4| ]i? cm
G
60 cm
I
v |
o I
I
|
——4 L I
Figure 111-6-1 : Coupe transversale de ’acrotére. Figure 111-6-2 : Schema statique.

111-6-2 Les sollicitations

- G=p.S.Im; Avec :
p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de 1’acrotere.

G =25[0.5x 0.1 +0.2x 0.07+%2X°'2] = 1.675 KN/ml

- Surcharge due a la poussée latérale : Q =1 KN/ml.

- Effort normal dd au poids propre : Ng = Gx1=1.675 KN.
- Effort normal dd a la surcharge Q : Ng = 0.

- Moment de renversementdi a G: Mg = 0.

- Moment de renversementdia Q: Mg=Qh =1x0.6=0.6 KN.m.
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1.675 KN 0.6 KNm 1 KN

Diagramme du I’effort Diagramme du moment de Diagramme du I effort
normal. renversement. tranchant.

Figure 111-6-3 : Diagrammes de moment fléchissant et de I’effort normal et de 1’effort

tranchant.

111-6-3 Les combinaisons de charges :

ALELU:
-Effort normal: Nu = 1.35 Ng + 1.5 Ng = 1.35 x 1.675 = 2.26KN.
-Moment de renversement: Mu = 1.35 Mg + 1.5 Mg =1.5x 0.6 =0.9 KN.m.

AL’ELS:
-Effort normal: Ns = Ng + Ng = 1.675 KN.
-Moment de renversement: Ms = Mg + Mg = Mg =0.6 KN.m.

111-6-4 Ferraillage :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié¢ a L’ELS.

Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression ( N) et
un moment de flexion (M).

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composeée.

Pour déterminer les armatures on procéde par la méthode de calcul en flexion
composeée.

Pour se faire on utilise I’organigramme de calcul approprié dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mg » afin de
déterminer les armatures fictives (As) puis en flexion composée pour determiner les
armatures réelles (A).

d=7cm
h=10cm

C=2 CM w

100 cm
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1) Calcul 2 L’ELU

Cp R e Sl
a) Calcul de I’excentricité : e,=39,82 cm
u= I\I\/:” = %: 0.398m
u G X-------- Y
g—c':%—ZZSCm ¢C’:2cm

e,=39,82)3 cm
Le centre de pression « Cp » est a I’extérieur de la section = section partiellement

comprimee.
Donc la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif.

b) Armatures principales :

- La section des armatures fictives (en flexion simple)
M; = Nyxa ; avec a: distance entre le « Cp » et le centre de gravité (Cg )des armatures
inférieures tendues.

aze +g—c =39.8+2=418cm.

M¢ = 2.26 x0.418 = 0.944 KN m.

_0.85f,,

Toe = 14.2 MPa.

_ M 0.944x10°
" bd?f,, 100x7%x14.2
u=0.013 <pn,;=0.392 = Section simplement armée.
u=0.013 =p=0.993

M 0.944x10°

As = = =0.39cmz.
pdo,  0.993x7x348

=0.013

1)

- Lasection des armatures réelles (en flexion composée)

2.26x10 =0.32cm?

A,=0.39-

A'; =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
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2) Les vérifications a PELU :

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

A= Amin
A = 0.23bdf {es —0.445d}

fe e,—0.185d

avec e5= M, —£=35.8cm

N. 1.675

S

100x7x2.1| 35.8—-0.445x7
400 35.8-0.185x 7

Anin = 0.23 } =0.80 cm?.

A,=0.32cm?< Amin = 0.80 cm?
La condition étant non Vvérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Any;n.
A= A =0.80 cm® = S0it A 4y = 4 HA 6 = 1.13 cm®

Armatures de répartition :

Ar — Aadopté =113

= 0.29cm? = Soit 4HA6 = 1.13 cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : [Art A.5.2.1/ BAEL 91].

La fissuration est préjudiciable, donc :

T<tu =min{ {%;wm}:z.&s MPa
Vb
V
Ty :b—é ; Vu=15xQ  avec: Vu: effort tranchant.
3
1,= 1910° 5 51mpa<t = 2.5 MPa = Condition vérifiée.
102x 70

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement = les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

c) Vérification de I’adhérence :
Te< T, avec r,="Y,f,;=1.5x2.1=23.15MPa.

¥, =1.5 (Acier de haute adhérence)
V, _  15x10

u

© 09dXu;, 0.9x7x7.54
2. U;-somme des périmetres utiles des barres.

2 Ui =4nd = 4x tx0.6 = 7.54 cm.

T = 0.32 MPa <7, =3.15 MPa = Condition verifiée.

=0.32MPa

Tse

68



Chapitre 111 calcul des éléments

- Espacement des barres :
- Armatures principales : S;< min {3h, 33 cm}=30cm. = Soit St=25cm.
- Armatures de répartition : S; < min {4h, 45cm}=40 cm = Soit St =30cm.

- Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :

o= $fe_ 6x400
47, 4x2.84

L =211.64mm = soit Ls=25cm.

3) Calcul a L’ELS :

Ms =0.6 KN.m; Ns=1.675KN.; e,=35.8cm

e, :%=3.5cm = e,=358cm > €;,=3.5cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est
partiellement comprimee.

- Lasection des armatures fictives :

M;=Nsa=Ns (e +05h-c)=1.675x(35.8 + 2)x10? = 0.63 KN.m.
My 0.63x10°
bd?f,, 100x7°x14.2

4, =0.0090< p; = 0. 392 = Section simplement armée.

=0.0090

H

w =0.0090 =B, =09 =K; =35.0=K=1/K; =1/35=0.028.
G, < Min{%fe ; 110 Tlftzs} Avec:n =1.6 fissuration préjudiciable.

5, <Min {267 ;201.63} MPa.
5, =201.63 MPa.

st

M 3
A, o Mi_ 083x10° 0
pdo,  0.9x7x201.63

- La section des armatures réelles :

A, =A, _Ne 049187510 sgem?
o 201.63

As = A;=0,40 cm? < A=1,13 cm? = le ferraillage adopté a ’ELU est vérifiée.
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4) Les vérifications a P’ELS :

a) Vérification de contraintes dans le béton : [Art A-4.5.2/ BAEL 91].
6,. =Ko, <G, Avec G, =0.6f,, =15MPa
ope = 0.028 x 201.63 = 5.65 MPa <5,. = 15 MPa = Condition vérifiée.

d) Vérification des contraintes dans ’acier : [Art A-5.3.2 / BAEL 91].
M 1.93x10

R

Og = -
ABd 1.13x7x0.9

= 2.7MPa< 5, = 201.63 MPa.

Conclusion :

Les conditions étant vérifiées; donc notre ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a
L’ELS.
Le Ferraillage adopté :

- Armatures principales : 4 HA6/ml = 1.13 cm? , avec St = 25 cm.

- Armatures de répartition : 4 HA6/ml = 1.13 cm?, avec St =30 cm.

I11-6-4 Vérification de I’acrotére au séisme : [Art 6.2.3 / RPA 99]

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale.
= Fp=4xAxCpxWp < Q.
Avec :
- A: coefficient d’accélération de zone.
= dans notre cas A = 0.15 (Zone Il,, groupe d’usage 2).
- C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires = C, = 0.3.
- W, : poids de I’élément= W, = 1.675KN/ml.

= F, = 4x0.3x0.15x1.675 = 0.30 KN/ml < Q = 1 KN/ml = Condition vérifiée.

Conclusion :

Condition vérifiée, donc 1’acrotere est calculée avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au seisme est inutile.

On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment.
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f ﬂ AHAG/mI.
1 AHA6/mI.
A . ‘ A
| ] [ |
4HA6/mI
® s Y ° °
E ® ® ® ® ® :
| AHAG/MI,
Coupe A-A

Figure 111-6-4 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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I11-7 Salle machine

Notre immeuble est constitué¢ d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement
V= (1m/s), pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet le
systeme de levage avec la cabine chargé est de 10 tonnes.

A) Caractéristique de ’ascenseur:
L, =205m, L,=215m , S=4407m*.

Lx=2,05m

A
v

L,=2,15m

Figure 111-5-1 : salle machine.
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B) Charge nominale, la surface et le poids total :

Les constructeurs fixent pour chacun de leurs appareils une charge nominale pour un

nombre de personnes, pour lesquels ils garantissent un fonctionnement nominal.

I11-7-2 Calcul de la dalle pleine :

L’étude des dalles reposant sur leurs contours et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD, qui donnent les coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la

grande portée.

111-7-3 Pré-dimensionnement:

La dalle n’est pas continue :
1) Hauteur de la dalle :

> L :%5:6,83cm .

~ 30

h;: doit étre au moins égale a 12cm [RPA99 version 2003].

On optera pour une hauteur h=15cm
2) Calculde UetV:
U=U,+2h +h, , V =V, +2h +h,

U,=V,=80cm , h =0-
U =80+2x0+15=V =95cm

r'

P
Uo
ﬂ — e
o~ >|=
Y
h/2
g9 ,
e 4
U h/2
v A
205 ) U R

Figure 111-5-2 : Schéma statique.
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3) Evaluation des moments Mx et My :

Les moments au milieu de la dalle pour une bonde de 1m de longueur dans le sens
de la petite portée et de la grande portée sont respectivement :
- Mx1=P (M1+ v M2)
- Mx2=P (M2 +vM1) ,
avec v : coefficient de poisson - ELU = v =0.
- ELS = v =02

M1 et M2:sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD suivant

le rapport :i et v

X Y

L, 205 :
p= REITE 0,953.= 04 < p=0.953<1= ladalletravaille dans les deux sens.
y ¥
Im

£:9_5 :()7463 , -
L, 205
l = 9_5 = 0,441
L, 215

| W Bonde de longueur 1 m
y

= \/"\

Bonde de largeur 1 m

Les valeurs de M1 et M2 sont données dans le sous tableau de PIGEAU relatif a

p=09et p=1
Une double interpolation donne les valeurs suivantes :
t’_: 0,463
" — M:1=0,103 , M2=0,092
E’—: 0,441

Y

a) Calcul de Mx1 et Myl :
- ATELU: v =0

P=135Q=1,35x10=13,5t =135 KN
Donc: Mx1=P M1 =135x0, 103 =13,905KN
Myl= P M2 = 135x0, 092 =12,42 KN
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b) Calcul de Mx2 et My?2 :
Ona0,4 <p<1donc ladalle travail dans les deux sens.

Mx2 = qLl?.

My2 =, Mx2

0 =0,953 = Abaques de PIGEAUD (Interpolation) = (x, = 0,0407
{yy = 0,904

q=135G+150Q,
Avec G =25x0.15=375 KN/m* e Q =1 KN/m?

q=135G +1,5Q =1,35x3,75 + 1,5x1 = 6,56 3KN/ml
Donc: Mx2 =0,0407 x 6,563 x2,052=1,122 KN.m
My2 =0,904 x 1,122 = 1,014 KN.m

c) Les moments globaux:
Mx = Mx1 + Mx2 = 13,905 + 1,122 = 15,027 KN.m
My = Myl + My2 = 12,42 + 1,014 = 13,434 KN.m
En tenant compte de I’encastrement partiel aux extrémités de la dalle non continue.
On aura donc :

Moments en travée: M'=0,85 M

M, =0,85Mx=12,773 KN.m
M!=0,85 My = 11,419 KN.m

- Moments aux appuis : ¢=-0,3M
M?2=-0,3 Mx = - 4,508 KN.m

M;=-0,3 My =-4,03 KN.m

111-7-4 Calcul de la section d’armature :

1) Sens longitudinal :

- Entravée:
Calcul du moment réduit :
_ M, _ 12,773x10°
bd?f,, 100x13%x14,2
Ona x,=0,053 = B=0,972.
M, _ 12,773x10°
pdo,  0,972x13x 348

= 0,053< 1, = 0,392 = Section simplement armée.

Hy

At = = 2,90 cm?2

Soit At =6HA8/mI= 3, 02 cm?, avec St = 15cm.
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- Aux appuis:
Calcul du moment réduit :
_ M} _ 4508x10°
bd?f,, 100x13%x14,2
Ona x,=0,018 = B=0,991.

_ M? _ 4508x10°
Aa = =

pdo,  0,991x13x348

=0,018< u,= 0,392 = section simplement armee

Hy

= 1,005 cm?

Soit Aa=4HA8/ml=2,01 cm? , avec St=25cm

2) Sens transversal :
- Entravée:

Calcul du moment réduit :

_ My 11,419%10°
bd?f,, 100x13%x14,2

Ona y,=0,048 = f=0,975.

= 0,048 <,=0,392 = Section simplement armee.

Hy

Calcul de la section d’armature :

_ M, _ 11419x10°
pdo,  0975x13x 348

Soit A; = 6HA8/ml = 3,02 cm?, avec St = 15cm

At = 2,58 cm?

- Aux appuis:
Calcul du moment réduit :

My 4,03x10°
bd*f,, 100x13%x14,2

Ly =0,016 <x,=0,392 = Section simplement armée.

Donc on a une section simplement armée.
Ona x,=0,016= p=0,992.

My _  403x10°
pdo,  0,992x13x348

Soit A, = 4HA8/ml = 2,01 cm?, avec St = 25cm

Aa = = 0,897 cm?
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I11-7-5 Vérifications a P’ELU :
1) Condition de non fragilité du béton :[Art :B-7-4/BAEL91].
A = A, = poxbxhy X(g_Ta)

Avec: a= :—X =0,953
y

£,=0,0008 pour HA400

Anin: section minimale d’acier.
S : section du béton

(3’%’953) =1,23cm?

A, =2.01cm? < 0,0008x100x15x

As= 2,01 cm2> Apin= 1,23 cm? = condition vérifiée.

2) Diametre des barres :
On doit vérifier que : ®< dmax = %.
@ :diameétre des armatures longitudinales.

=%: 15mm = ® = 8§ mm< 15 mm= condition vérifiée.

3) Vérification de I’espacement des barres :

-Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
Armatures A,/L,: S, =25cm <min(3h; 33cm)=33cm = Condition vérifiée.

Armatures Ay/Ly: S, = 25 cm < min(4h ; 45 cm) = 45 cm = Condition vérifiée.

4) Poingonnement :[Art :A-5-2-42/BAEL91].

Les armatures transversales ne seront pas nécessaires si la condition suivante sera
verifiée :

Q, < 0,045, hz

Vb
qu : Charge de calcul a I’ELU.
4, : Périmetre du contour.
h : épaisseur totale de la dalle.
u,=2(U+V) =2 x (95+ 95) = 3,8 m.
qu=1,35G =1,35 x10= 13,5 1.

2
25x10° _ 4o 751

qu=13,5t < 0,45%3,8%0,15x%
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Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.
5) Vérification de la contrainte tangentielle :
e T f.
on doit vérifier que : 7, = 4™ <0,07 .
bd Vb
- Aumilieude U :

T, = ,avec P =100 x 1,35 = 135 KN.
2L, +L,

T 15
‘" 2x0,95+0,95

- Aumilieude V:
_P_ 13
" 3L, 3x095

3
7, 2478610 _ 364 MPa ; 0,07 Se22 = 1,167
1000130 7

7, =0,364 MPa < 1,167 MPa = Condition Vérifiée.

= 47,36 KN.

=47,36 KN

I11-7-6 Vérifications a PELS :
1) Evaluation des moments Mx et My :
a) Calcul de Mx1 et My1:
- ATELS: v=0,2
Mx1 =P (M1+ 0,2 M2) =100 ( 0,103 + 0,2 . 0,092) = 12,14 KN.m

Myl =P (M2+ 0,2 M1) =100 (0,092 + 0,2 . 0,103) = 11,26 KN.m
b) Calcul de Mx2 et My?2:

MX2 = 11,9, L5
My2 = u, Mx2
avec: 0s=G+Q=3,75+1=4,75 KN/ml

p=0,953 = Abaques de PIGEAUD (Interpolation) = | &, = 0,0480.
{ u,=0,934.
Mx2 =0,0480 x 4,75 x 2,052 = 0,958 KN.m
My2 = 0,934 x 0,958 = 0,894 KN.m

c) Les moments globaux:

Mx= Mx1 + Mx2 = 12,14 + 0,958 = 13,098 KN.m
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My= Myl + My2 = 11,26 + 0,894 = 12,154 KN.m
En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :

- Moment en travée : M'=0,85 M
M} = 0,85 Mx =0,85 x 13,098 = 11,133 KN.m
M;: 0,85 My =0,85x 12,154 =10,331 KN.m

- Moments aux appulis :
M?=-0,3M,=-0,3 x 13,098 = - 3,929 KN.m

M; =-03M, =-0,3 x 12,154 = - 3,646 KN.m

2) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

3) Etat limite de compression du béton :
Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression (o, < o, ) on doit
vérifier la condition suivante :

a) Sens longitudinal
- Aux appuis Ma = 3,929 KN.m

pl _ 100)( A _ 100>< 2,01 _ 0’154 — al — 0’193
bd 100x13
0,936

La contrainte dans ’acier :

3
o= Ms _ 3929X10° _ 144 64 Mpa
BdA, 0,936x13x2,01
— f, 400 .. e,
o, =160,64 MPa< o, =—=% = 15 348MPa = Condition Vérifiee.
Vs .
La contrainte dans le béton :
o, =—2.- A _0016.0, <o, =15 MPa
15 1-q

o, =0,016x160,64 = 2,56 MPa < 15 MPa = Condition vérifiee.

- Entravée Mt =11,133 KN.m.
= 100x A _100x3,02 _ 0232= (a,=0231
bd 100x13

 =0,923
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La contrainte dans 1’acier :
M, _ 11133x10°

o, = = = 307,22 MPa.
PdA, 0,923x13x 3,02
— f, 400 . R
o,=30722MPa < g, =% = 15 348 MPa—= Condition Vvérifiée.
Vs .

La contrainte dans le béton :

O, o
Gb —_— e =

15 1-q,
o, =0,02x307,22=6,152 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y

=0,02.0, <o,, =15 MPa

4) Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h Mty 15 0,85x13,098
) — = = >

| 20My 205 20x13,098
—0,073>0,042 = Condition Vérifiée.
2) AX 2 3,02 2

<—= <— Condition vérifiée.
bxd fe 100x13 400

— 0,0023 < 0,0105 = Condition vérifiée.

X

Conclusion : La condition est vérifiée dans tout les cas, donc on peut se disposer du
calcul de la fleche .Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IVV-1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de I’Algérie, les
secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les
zones urbanisées. Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, la plus importante
prévention est la construction parasismique. La meilleure facon d’envisager des
constructions parasismiques consiste a formuler des criteres a la fois économiquement
justifiés et techniquement cohérents.

V-2 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de
ses caractéristiques dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les
déplacements maximums lors d’un séisme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est
souvent tres complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est
pour cette raison qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

V-3 Modélisation mathématique :

La modelisation revient a représenter un probléme physique possédant un
nombre de degré de liberté (D.D.L.) infini, par un modéle ayant un nombre de D.D.L.
fini, et qui refléte avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine (la
masse, la rigidité et I’amortissement).

Par ailleurs, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le
plus correctement possible des masses et des rigidités des éléments de la structure.

1VV-4 Modélisation de la structure :

Etant donné la difficult¢é et la complexité d’un calcul manuel des efforts
internes, dans les éléments structuraux, le calcul par éléments finis ETABS est utilisé.

IV-4-1 Description du logiciel ETABS :

C’est est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique
et dynamique.
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Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde.

Par ailleurs, de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un
avantage certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet,
grace a ses diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie
propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau..).

1VV-4-2 Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

- Les éléments en portique (poteaux-poutres) ont été modélisés par des éléments
finis de type poutre «frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté
(D.D.L.), par nceud.

- Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
peut étre automatiquement introduit.

- Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

1VV-4-3 Modélisation des masses :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité « p.Q »
RPA99/version 2003 (dans notre cas p=0,2) correspondant a la surcharge
d’exploitation. La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par
la prise en compte du poids volumique correspondant a celui du béton a savoir
2,5 t/m®,

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les
murs extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

V-5 Calcul dynamique du batiment :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v La méthode statique équivalente ;
v La méthode d’analyse modale spectrale ;

v La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
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Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
veérifiées. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le
spectre de réponse defini dans le R.P.A.99 version 2003.

Méthode modale spectrale :

a- Hypotheses de calcul :

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v" Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis
des déplacements horizontaux).

b- Analyse de la structure :

Il est a présent clair que 1'une des étapes incontournables lors d’une analyse
dynamique d’une structure est sa modélisation adéquate. La structure que nous nous
proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa forme irréguliére en
plan, contreventée par un systéme mixte (portiques et voiles). En ce qui concerne les
voiles, le choix de leur positionnement doit satisfaire certaines conditions :

e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante
tout en restant dans le domaine économique et facilement realisable.

e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.
En respectant 1’architecture et en suivant les critéres cités ci-dessus, on a opté pour la

distribution schématisée ci-dessous :

B -

|
L

|
I

Figure 1V-1-1 : Disposition des voiles.
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Figure 1V-1-2 : Modélisation tridimensionnelle de la structure.
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Mode1l:T=0,65s Mode 2 : T=0,57s

Mode 3: T=0,545s

Figure 1V-2 : Les déformées modales obtenues apres analyse.
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c- Justification de ’interaction « Voiles -Portiques » :

La présente étude a pour but de déterminer les éléments de contreventement
pour assurer une sécurité suffisante sous 1’action des charges horizontales. La stabilité
de la structure étudiée est assurée par des portiques, et un ensemble de refends

disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

On doit verifier les relations suivantes :

Fportiques

. > 25% des charges horizontales reprise par les portiques ;
> (Fportiques + Fvoiles)

Fvoiles

, —— < 75% des charges horizontales reprise par les voiles.
Z(Fporthues + Fvoiles)

> Portiques :
Nivea Viotal (KN) Vortiques (KN) Vortiques (%0)
Sens X Sens 'Y Sens X Sens 'Y Sens X Sens Y
RDC 2325,94 | 2481,52 266,34 225,34 11,45 09,08
1 2269,65 | 2434,57 342,50 342,98 15,09 14,09
2 2173,67 | 2331,67 447,86 440,64 20,60 18,90
3 2058,86 | 2198,18 551,75 550,57 26,79 25,07
4 1911,10 | 2045,08 456,10 444,28 23,87 21,72
5 1726,71 1854,74 496,10 487,97 28,73 26,31
6 1501,54 | 1614,67 522,93 519,53 34,82 32,18
7 1236,19 | 1339,36 361,03 351,21 29,21 26,22
8 936,73 1025,22 361,88 356,47 38,63 34,77
9 565,09 622,21 383,95 377,18 67,94 60,62

Tableau V-1 : Résumé des charges revenant aux portiques.
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» Voiles :
Niveal Viotal (KN) Vites (KN) Voites (%0)
Sens X Sens Y Sens X Sens Y Sens X Sens 'Y
RDC 232594 | 2481,52 | 2065,36 | 2257,76 88,79 90,98
1 2269,65 | 243457 1945,09 | 2097,76 85,70 86,17
2 2173,67 | 2331,67 1748,41 1898,55 80,44 81,42
3 2058,86 | 2198,18 | 1535,90 | 1655,24 74,60 75,30
1911,10 | 2045,08 | 1479,07 1606,28 77,39 78,54
S 1726,71 1854,74 | 1257,57 1373,29 72,83 74,04
6 1501,54 | 1614,67 1009,45 | 1102,17 67,23 68,26
7 1236,19 1339,36 899,41 996,14 72,76 74,37
8 936,73 1025,22 614,53 693,66 65,60 67,66
9 565,09 622,21 288,43 329,10 51,04 52,89

Tableau V-2 : Résumé des charges revenant aux voiles.

Conclusion :

En comparant les résultats, on voit bien que pour les deux sens (longitudinal et
transversal), les deux systéemes de contreventement (voiles et portiques) travaillent
conjointement. De ce fait, les charges sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives.
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V-6 Vérification des conditions du Reglement Parasismique Algériens :
IVV-6-1 Nombre de modes a retenir :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration & 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.

Mode Période UX Uy SumUX | SumUY
1 0,65 67,221 0,089 67,22 0,08
2 0,57 0,106 66,196 67,32 66,28
3 0,54 0,008 0,920 67,33 67,20
4 0,18 18,408 0,003 85,74 67,21
5 0,14 0,001 19,120 85,74 86,33
6 0,12 0,122 0,011 85,86 86,34
7 0,11 0,425 0 86,29 86,34
8 0,08 6,255 0,0002 93,09 86,34
9 0,06 0 6,381 93,09 93,08
Tableau 1V-3 : Résultats d’analyse dynamique.
Remarque :

- Ce modele présente une periode fondamentale T =0,84 s ;

- Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation ;

- Le 3™ mode est un mode de rotation ;

- On doit retenir les 9 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les
90% (selon le R.P.A.99).

IVV-6-2 Vérification de I’effort tranchant a la base :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 est relative a la résultante des
forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques V.

L’intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximum a la base de la structure.

_ADQ,,
R

Soit : \Y
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W : poids de la structure ;

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles du R.P.A. en fonction de
la zone sismique et du groupe d’usage ;

Tableau V-4 : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol
d’assise de fondation, qui est donné par :

2,57 0<T<T,
D=< 25n(T2/T)*# T,<T<3s

250 (T2/T)*R@B/T)" T>3s

Avec : T, , qui est la période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée
par le R.P.A.

Site S S, S3 S,

T2 (sec) 0130 0,40 0,70

Tableau 1V-5 : Période caracteéristique en fonction de la nature du site.

Et; n, qui est facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

.
"Vasn
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E(%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de la structure et de I’importance du remplissage.

Béton Armé Acier Béton armé / Maconnerie

Tableau V-6 : Coefficient d’amortissement critique &.

Nous avons un contreventement mixte voiles —portiques, donc on prend : & = 10 %
D’ou: n =0,763>0,7

Estimation de la période fondamentale de la structure :

T=C, hs

hy = 30,6 m; qui est la hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau.

Ct = 0,050 ; qui est le coefficient en fonction du systéme de contreventement, et du
type de remplissage.

T=065 s

R : facteur de comportement dépendant du type du systéme de contreventement de la
structure ; dans notre cas, on a une structure en béton armé a contreventement mixtes
portiques/voiles avec interaction, R = 5.

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan,
en ¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

6
La formule empirique donnée par R.P.A.99 est la suivante : Q = 1+Z Pq
g=1
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Avec :

Pq : la pénalité qui dépend de I'observation ou non du critére g, selon ce dernier, on

affecte les valeurs ci-apres :

Pq
Critére g Observé | Non observé
1. Conditions minimales sur les 0 0,05
files de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05

3. Régularité en plan 0 0,05

4. Régularité en élévation 0 0,05

5. Controle de la qualité des 0 0,05
materiaux

6. Contrdle de la qualité de 0 0,10
I’exécution

Tableau 1V-7 : Pénalités d’observation ou non du critére q.

Résumé des résultats de calcul obtenus :

Parametre Résultat
A 0,15
D 1,60
Qiongtudinal 1,10
Qtransversal 1,15
R 5
T 0,65s
n 0,763

Tableau V-8 : Résumé des résultats obtenus.
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- Reésultats de calcul a la base de la structure :

_ADQ,, _015x160x110

v, W =0,053W
Méthode statique equivalente : Ag 015x160x115
v, = 'R'Q.vvz —2ES A2 W= 0,085 W

VXuse = 2394,2 KN

Vymse = 2484,5 KN
Méthode spectrale modale :  Vxysu = 2325,8 KN
Vymsm = 2481,6 KN

- Comparaison des résultats :

VXpsm = 2325,8 KN > 80% VXumse = 1915,3 KN = Condition vérifiée ,

VyMSM = 2481,6 KN > 80% VyMSE: 19876 KN = Condition vérifiée.

I\VV-6-3 Veérification des déplacements inter étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux
inter-étages. En effet, ’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre verifiée :

AC<A et A <A

Avec :
A =0,01.h, ;he, représente la hauteur de I’étage.
A =0,0306 m
k k k k
A, =RA, et A, =RA,
Aussi :
k k k-
Ay =64 — Oy
Ak :5k _5k,1
Ou:

A : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le
sens X, (idem dans le sens y, pour AY,).
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ox : est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau k dans le sens X,

(idem dans le sens 'y, pour 5eky ).

Le calcul est résumé dans le tableau suivant :

Story A (m) Akey (m) R A (m) A, (m) A, (m) Observation
STORY10| 0,00057 0 5 0,0306 | 0,00285 0 vérifiée
STORY10 0 0,000457 5 0,0306 0 0,002285 Veérifiée

STORY?9 | 0,000586 0 5 0,0306 | 0,00293 0 Veérifiée
STORY9 0 0,000469 5 0,0306 0 0,002345 Vérifiée
STORY8 | 0,000593 0 5 0,0306 | 0,002965 0 Vérifiée
STORY8 0 0,000475 5 0,0306 0 0,002375 Veérifiée
STORY?7 | 0,000586 0 5 0,0306 | 0,00293 0 Vérifiée
STORY7 0 0,000468 5 0,0306 0 0,00234 Vérifiée
STORY®6 | 0,000566 0 5 0,0306 | 0,00283 0 Veérifiée
STORY®6 0 0,000453 5 0,0306 0 0,002265 Veérifiée
STORYS5 | 0,000531 0 5 0,0306 | 0,002655 0 Vérifiée
STORY5 0 0,000422 5 0,0306 0 0,00211 Veérifiée
STORY4 | 0,000473 0 5 0,0306 | 0,002365 0 Veérifiée
STORY4 0 0,000373 5 0,0306 0 0,001865 Vérifiée
STORY3 | 0,000395 0 5 0,0306 | 0,001975 0 Vérifiée
STORY3 0 0,00031 5 0,0306 0 0,00155 Veérifiée
STORY2 | 0,000285 0 5 0,0306 | 0,001425 0 Veérifiée
STORY2 0 0,000224 5 0,0306 0 0,00112 Vérifiée
STORY1 | 0,00013 0 5 0,0306 | 0,00065 0 Veérifiée
STORY1 0 0,000101 5 0,0306 0 0,000505 Veérifiée

Tableau 1V-9 : Résumé de calcul des déplacements inter-étages.
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1VV-6-4 Vérification de P’effet P-Delta :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

%

_ P.A,

"k

<010

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation de la charge associées au-
dessus du niveau (K) ;

A, . Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1) ;

V : Effort tranchant d’étage au niveau (k) ;

h : Hauteur de 1’étage (k).

-Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous :

Story | P (KN) [ AXR (m) | ALR (m) |V (KN) [V (KN) [h, (m) | g, 0,
STORY10| 4358,3 | 0,0029 | 0,0023 | 578,07 | 665,25 | 3,06 | 0,008 | 0,005
STORY9 | 8905,6 | 0,0029 | 0,0023 | 917,10 | 1070,11 | 3,06 | 0,010 | 0,006
STORYS | 13452,9 | 0,0030 | 0,0024 | 1183,37 | 1393,66 | 3,06 | 0,011 | 0,007
STORY7 | 18063,0 | 0,0029 | 0,0023 | 1419,99 | 1677,29 | 3,06 | 0,012 | 0,008
STORY®6 | 227448 | 0,0028 | 0,0023 | 1619,78 | 1921,20 | 3,06 | 0,013 | 0,009
STORY5 | 27426,6 | 0,0027 | 0,0021 | 1786,64 | 2113,74 | 3,06 | 0,013 | 0,009
STORY4 | 32180,8 | 0,0024 | 0,0019 | 1924,96 | 2269,69 | 3,06 | 0,013 | 0,008
STORY3 | 37016,2 | 0,0020 | 0,0016 | 2036,43 | 2404,36 | 3,06 | 0,011 | 0,007
STORY2 | 418515 | 0,0014 | 0,0011 | 2134,70 | 2505,86 | 3,06 | 0,009 | 0,006
STORYL1 | 45174,4 | 0,0007 | 0,0005 | 2194,04 | 2551,44 | 3,06 | 0,004 | 0,003

Tableau 1V-10 : Résumé de calcul du paramétred.

On a: 6; < 0,10 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on peut donc néegliger
I’effet P-A, dans le calcul des éléments structuraux.
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IV-6-5 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

On doit vérifier la condition suivante : o= Bl\;d <0,3
. Czs

Avec :
N, : Effort normal sismique ;
B : Section transversale du poteau considéré.

-Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous :

Etage considéré | Ny (KN) | B (m?) | fc,g (KN/m?) v Observation
Du RDC au 3°™ | 1385,98 | 0,2025 25000 0,27 Vérifiée
Du 4°™ au 6°™ | 0634,70 | 0,1600 25000 0,16 Vérifiée
Du 7°™ au 9°™ | 0304,85 | 0,1225 25000 0,10 Vérifiée

Tableau 1V-11 : Résumé de calcul du paramétreo.

Conclusion :

- Le pourcentage de participation massique est vérifié ;
- L’effort tranchant a la base est vérifié ;

- Les déplacements relatifs sont vérifiés ;

- L’effet P-Delta est verifié ;

- L’effort normal réduit dans les poteaux est vérifié ;

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la
structure.
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Chapitre V Ferraillage des poteaux

V-Ferraillage des poteaux :

V-1 Introduction :

Le calcul du ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le
plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies a I’ELS.

- les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q = al’ELU.
G+Q = a I’ELS
G+Q+E = RPA99 révisé 2003.
0,8G+E = RPA99 révisé 2003.

- Ce calcul est effectué en considérant les combinaisons suivantes :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant.

V-2 Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :

1) Calcul du centre de pression

M .
&= Y = Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC)
Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

e,) (“5 o)

Cl
N,(d-c)-M,<|0.337-0.8L.— |.b.h?f, = +
( ) f ( hj b A A, Ny

_— __’_

Avec Mf=M,; + N, (%—cj
M; : Moment fictif
Calcul des armatures
— Mf
b.d*f,,
- Si:p<p,=0.392 lasection est simplement armée.
On determine g du tableau

Tl

N

u

M . ,
A, =d—f = La section réelle d’armature est : A=A, —

B.d.o o,
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- Si:ipu>p,=0.392 lasection est doublement armee
Oncalcule : M, =pbd*f,, ; AM=M, -M, .
M AM _ AM

A =—- A=——
' pdo, ’ (d-c)o, ’ (d-c)o,

Avec:
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

f

o, =—=348MPa
Ts
. J4 9 9 9 N u
La section réelle d’armature est : A’s=A’; A=A -
o

S

b) Section entierement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

g, < (g —~ cj = Deux cas se présentent :

-Si: N, (d-c)-M, < [0.337—0.81.%).b.h"—.fbc = Section partiellement comprimée .

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

— Mf
" ba?t,,
e Si u<u,=0392= Lasection est simplement armée (SSA).
A = ,BI\;I;S avec: o, = ;—:
A =0

e Si u>u,=0392= La section est doublement armée (SDA).
Oncalcul: M,=g,bd*f,, ; AM=M, —M,

Avec : on
M, : moment ultime pour une section simplement armee. A
Al Mo oA L EICTREES SR
p.do, (d —C ) o,
A (—rAM Avec : o, = = = 348MPa — °
= - . = —= t
d-c O ) Vs b s
: L N
La section réelle d’armature est A=A , A=A ——.
o)

S
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Si: N,(d-c)-M, ) (0,337—0,81%J bh?f,,.=>Section entiérement comprimée.

Deux cas peuvent se présenter :
- Si les deux parties nécessitent des armatures comprimees c a d :

N(d-c)-M, 2(0,5—%)bh2fb6:>As>Oet A) 0. |

= A

Les sections d’armatures sont : _T T
h
M, (d-05h)bhf,, d
S I P 1l A
N, -bhf . CT v
As=—4Y  DBC_ Ao
(¢)

S

- Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées :
N(d-c)-M, < (0,5—%) bh’f,, = A)Oet A =0.

Les sections d’armatures sont :
N, =¥ xbxhxf,,

A =
GS
N(d-c )]-M
0,351+ | bhzf) f
A= 0. Avec : Y= he
08571-
h

V-3 les recommandations du RPA 99 pour les armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans
crochets.

- Le diametre minimal de 12 mm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40d.(zone lla)

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser
25¢cm.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)
Poteau (40x50) : Amin=0,008x45x45=16 ,2cm?
Poteau (40x45) : Amin=0,008x40x40=12,8cm’
Poteau (40x40) : Amin=0,008x35x35=9,8cm?
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- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh (en zone 1)
Poteau (40x50) : Amax=0,06x45x45=121,5cm?
Poteau (40x45) : Amax =0,06x40x40=96cm?
Poteau (40x40) : Amax =0,06x35x35=73,5cm’

- Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbxh (en zone I1)
Poteau (40x50) : Amax =0,04x45x45=81cm?’
Poteau (40x45) : Amax =0,04x40x40=64cm?
Poteau (40x40) : Amax =0,04x35x35=49cm?’

V-4 les recommandations du RPA 99 pour Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposé€es dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal de la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une
ceinture de maniére a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou
des étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

= Le diametre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a :

1 max
®t=§®L .

Avec : @ : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

- L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S,< min{l5®"" 40cm, (a+10kkm|  [BAEL 91 Art 8.1.3]
Avec :
a : est la petite dimension transversale des poteaux.
D’aprés le RPA 99 révisée 2003 :
S, <min{L0®™ 15cm| en zone nodale.

S,<®™ en zone de recouvrement.

- Le rble des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales
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- Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

ﬁ: PaxVy [RPA99 révisee 2003/Art7.4.2.2]
S, hxf,
Avec :

V, : effort tranchant de calcul.

h; . hauteur totale de la section.

fe :contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.

pa. . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant.

- pa = 2.50 siI’¢élancement géométrique Ay > 5

- p = 3.75 si I’élancement géométrique Ay < 5

A, armatures transversales.

St espacement des armatures transversales.

Avec : A €elancement géometrique.

- Calcul d’¢élancement :(élancement géometrique)

//Lg :{i’i}
a b

Avec:
a et b :dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considerée.

L¢: longueur de flambement.

- Quantité d’armatures transversales minimale : [RPA99 révisée 2003/Art7.4.22]

A ) .
g en %est donné comme suite :
t

Sid, >5=>0,3%.
Si 1, <3=>08%.
Si 3(4,(5 interpoler entre les valeurs précédentes
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Tableau V-1 Les différentes sollicitations dans les poteaux .

Niveau | Comb | Nmax |[Mx corr| My corr | Mx max | N corr | My max | N corr
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN)
ELU |-1490,08| -1,713 0,099
RDC GQE [-1257,55]| -15,637 | -13,929 | 19,033 |-769,96| 18,381 | -691,2
(45x45) | 0,8GE | -898,43 | -14,504 | -13,79
ELS |-1085,57| -1,241 0,072 -9,823 |[-840,36 4,7 -7162,4
ELU |-1328,89| 8,133 -1,342
étagel | GQE |-1134,14| -27,125 | -15,156 | 36,418 | -674,7 | 28,698 | -604,8
(45x45) | 0,8GE | -812,6 | -23,818 | -14,604
ELS | -966,45 | 5,907 -0,997 | 18,635 [-749,85| 8,048 | -691,5
ELU |-1179,95| 6,633 1,269
étage2 | GQE |-1007,55( -30,098 | -19,511 | 41,086 | -590,2 | 32,47 | -528,4
(45x45) | 0,8GE | -722,75 | -27,557 | -18,605
ELS | -858,14 | 4,827 0,901 | 18,559 |-653,62| 7,223 | -763,9
ELU |-1033,15| 6,825 2,991
étage3 | GQE | -878,86 | -34,482 | -23,255 | 47,987 [-513,92| 38,406 | -599,1
(45x45) | 0,8GE | -629,98 | -32,112 | -21,921
ELS | -751,37 | 4,974 2,15 20,927 | -563 | 10,284 | -653,3
ELU | -888,29 5,15 3,84
etaged | GQE | -751,46 | -26,909 | -19,809 | 38,48 |[-480,16| 32,949 | -501,5
(40x40) | 0,8GE | -537,96 | -25,309 | -18,477
ELS | -646,01 | 3,758 2,771 | 17,324 |-485,71| 9,761 | -546,1
ELU | -749,96 | 5,618 6,123
étageS | GQE | -630,03 | -29,963 | -23,124 | 45,225 |(-395,77| 39,448 | -411,7
(40x40) | 0,8GE | -450,84 | -28,395 | -21,321
ELS | -54545 [ 4,105 4427 | 21,243 (-404,27| 12,947 | -446,7
ELU | -613,43 | 5,596 7,85
étage6 | GQE | -509,27 | -30,668 | -24,542 | 49,113 |-314,87| 42,797 | -324,9
(40x40) | 0,8GE | -363,77 | -29,313 | -22,434
ELS | -446,19 | 4,094 5,682 | 23,923 |-306,73| 15,173 | -350,8
ELU | -478,21 | 4,183 6,912
étage7 | GQE | -391,98 | -20,566 | -18,017 | 34,45 |-234,87| 31,104 | -240,2
(35x35) | 0,8GE | -280,14 | -19,712 | -16,318
ELS | -347,87 | 3,062 5,006 | 17,464 |-247,75| 11,806 | -257,9
ELU | -348,22 | 4,692 9,302
étage8 | GQE | -286,78 | -15,222 | -20,87 | 38,046 |-157,98| 34,683 | -159,2
(35x35) | 0,8GE | -203,46 | -16,219 | -18,472
ELS | -253/4 3,435 6,74 20,074 1-168,97| 14,039 | -170,2
ELU | -219,12 | 4,981 8,836
étage9 | GQE | -183,85 | -36,985 | -23,363 | 41,406 | -84,38 | -37,798 | -90,95
(35x35) | 0,8GE | -136,77 | -32,753 | -22,854
ELS | -159,56 | 3,658 6,403 | 22,608 | -93,53 | 16,198 | -86,22
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V-5 Calcul a PE.L.U :
a) Exemple de calcul pour le poteau (45X45)
Sens-y :

NMAX(KN) -1490,08 | Mcorr(KN.m) | -1,713
NYN(KN) | -629,98 |Mcorr(KN.M)| -32,112
Ncorr(KN)| -513,92 | MM*(KN.m) | 47,987

M
Calcul de centre : e, =—* 1713
N, 1490,08

u

=0,114cm< (g - cj =19,5cm

N, (d-c)-M, ) (0.337 - 0.81.%).b.h2.fbc

M¢ =M, + N, (%—c] =1,713 + 1490,08 [O'—:S—O,OSJ =292,27KN.m

1490,08(0,42 — 0,03)—292,27 S(0.337 - 0.81.%}0,45.0,452.14200

288,86 < 366,1949
Donc on a une section partiellement comprimé.

Calcul des armatures :

— Mf
bd*f,,
u=0.259<,, =0.392 = La section est simplement armée.

1 =0.259—201 5 30,847

A = M, = 23,6cm?
do

=0.259

n

S
La section réelle d’armature est :

3
N, _ 23,6_199.73x10
G 348x102

S

A=A, - =—19,22cm?

Remarque :

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires.
De la maniére on trouve les autres sections.
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V-6 Ferraillage des poteaux a PELU :
Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que :

ZONE I: RDC au 3éme étage
ZONE Il : 4éme au 6éme étage
ZONE Il : 7éme au 9éme étage

Tableaux V-2 : Ferraillage des poteaux a I’ELU.

Sens longitudinal :

e Sollicitations N M, NATURE| Asp | Aine | Amin | Aadoptee | Ferraillage
(KN) | (KN.m) (cm?) [(cm?) | (cm?) | (cm?)

Zone | Nmax-Meorr | -1490,1 | -1,713 SEC 0 0 16,2

(45x45) | Npmin-Mcorr | -629,98 | -32,11 SEC 0 0 16,2 | 24,12 | 12HA16
Neorr-Mmax | -513,92 | 47,987 SEC 0 0 16,2

Zone Il | Npax-Meorr | -888,29 | 5,15 SEC 0 0 12,8

(40x40) | Nmin-Meorr | -363,77 | -29,31 SEC 0 0 12,8 | 18,48 | 12HA14
Neorr-Mmax | -314,87 | 49,113 SEC 0 0 12,8

Zone Il | Npax-Meorr | -478,21 | 4,183 SEC 0 0 9,8

(35%35) | Nmin-Mcorr | -136,77 | -32,75 SPC 0 0,84 9,8 | 13,56 | 12HA12
Neorr-Mmax | -84,38 | 41,406 SPC 0 2,24 | 9,8
- Sens transversal :

Zone [Sollicitations N M, |NATURE| Ay Aine | Avin | Aadoptee | Ferraillage

(KN) |(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

. : Nimax-Meore [-1490,1( 0,099 SEC 0 0 16,2

one

(45x45) Nimin-Meore  |-629,98 | -21,92 SEC 0 0 16,2 | 24,12 | 12HAI16
Neorr-Mmax | -599,1 | 38,406 SEC 0 0 16,2

. . Nimax-Meore [ -888,29( 3,84 SEC 0 0 12,8

one

(40x40) Nimin-Mcore | -363,77| -22,43 SEC 0 0 12,8 | 18,48 | 12HA14
Neorr-Mmax | -324,9 | 42,797 SEC 0 0 12,8

. " Nmax-Meorr | -478,21| 6,912 SEC 0 0 9,8

one

(35x35) Nimin-Mceore | -136,77| -22,85 SPC 0 0,02 9,8 | 13,56 | 12HA12
Neorr-Mmax | -90,95 | -37,8 SPC 0 1,85 9,8
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V-7 Calcul des armatures transversales :

1) Le Diameétre :

D’apres le [BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la
valeur
normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent

&, :%z%:ai{%mm Soit ¢, =8mm

Soit A,= 6HA8 = 3,02 cm?

2) Espacement :
Selon le RPA la valeur maximale de 1’espacement «Sp» des armatures transversales est
fixée comme suite :

En zone nodale :

S¢<min (10 3™, 15 cm) =S, < min {14,15cm} soit : S; = 10 cm
En zone courante :

S <15@™" . = S, <2lcm soitS;=15cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

SiAg>5 A™ =0,3% S; x by
“SiiAg<3 i A™ =0,8% S; x by
SEi3<Ag S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec : by : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
Aq : Elancement géometrique du poteau.

It =0,7.Lo : Longueur de flambement du poteau.
Lo : Longueur libre du poteau.

I

- Poteau de 45x45 : Ay =—= % x0,7x306 =4,76-
a

I

- Poteau de 40x40: 4, =— = LIV 0,7x306=5,35-
a 40
I

- Poteau de 35x35: 4, = gf = 3—15>< 0,7x306=6,12 -
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Poteaux de 45x45: 3 <Ay <5

- Enzone nodale (§,=10cm):

Atmf” = 0,3%xSxb = 0,003 x10x45 = 1,35 cm?
A™" = 0,8%xSxb = 0,008 x10x45 = 3,6cm?

Par interpolation entre les deux valeurs :
A™ =162 cm?® < A;=3,02cm? = Condition vérifiée.

- En zone courante (S;=15cm):
AM" = 0,3%xSxb = 0,003 x15 x45 = 2,02cm?
A™" = 0,8%xS,xb =0,008 x15 x45 =5 4cm?
Par interpolation entre les deux valeurs :
A™ =2 42 cm? < A, = 3,02 cm? = Condition vérifier

Poteaux de (40x40) et (35x35) :
At
Stxb

- Enzone nodale (5;=10cm) :
A™" = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x40 = 1,2 cm? < A, = 3,02 cm® = Condition vérifiée.
A" = 0,3%xS,xb = 0,003 x10 x35 = 1,05 cm? < A, = 3,02 cm?= Condition vérifiée.

- En zone courante (S; = 15cm) :
AN = 0,3%xSxb = 0,003 x15x40 = 1,8cm? < At 3,02cm? = Condition Vérifiée.
AM" = 0,3%xSxb = 0,003 x15 x35 = 1,57 cm? < A, = 3,02 cm?= Condition vérifiée.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermées par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ® minimum=8cm.

4) Longueur de recouvrement :

Zonel: Lg=40 ¢, =40x1.6 =64 cm.
Zonell : Lg=40 ¢ =40x 1.4 =56 cm.
Zonelll: Lr=40 ¢ =40x1,2=48 cm.

5) Longueur d’ancrage : [B.A.E.L.91Article :A.6.1.221].

Lot :
s 4 T, Avec: 7, =0.6¥,f,

7, =0.6x (1.5)° x2.1=2.835MPa
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Doi: Pour =16 o Ls = L6X400
4x2,835

Pourg=14cm; Ls= 1,4x400
4x2,835

Pourg=12cm;Ls= 1,.2x400
4x2,835

6) Vérification au cisaillement : [RPA Art 7-4-3-2].

pd =0.04 si Ag<5

Avec : {pd—0.075 si Ag> 5

=56,44 cm ; On prend : Ls = 60 cm.

=49,38 cm ; On prend : Ls =50 cm.

=42,32cm; Onprend: Ls=45cm

Tpu | Tpa | Verification
Zone Niveau Vu B d Ag | pd (MPa)
(KN)| (cm) | (cm) (MPa)
I DuRDCou 31,55 45 42 | 4,76 | 0.04 |10,16693| 1 OK
3eme
Il | Du4*™ou 6™ | 32,9 | 40 37 ]5.35]0.075| 0,2223 | 1.875 OK
11 | Du 7*™ou 9°™ | 28,37| 35 32 |6,12 |0,075| 0,2533 | 1.875 OK

A

Tableau V-3 : Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

7) Délimitation de la zone nodale :
u niveau des poteaux :
h* =max( == ;bl;hl; 60 cm).
bl et hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poutres

h’ = max ( 261/6, 40, 40, 60 cm)
h’ = max ( 43,5, 40, 40, 60 cm) = 60cm.
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V-8 Vérifications a ELS :

1) Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la fléxion composée est

AsZAmin =

0,23 f,,,

e, —0,455-d

S

fe

e, —0185-d

‘b-d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableaux V-4 : Ferraillage des poteaux a I’ELS.

- Sens longitudinal :

NELS MXELS Amin Aadoptée
Zone |sollicitations| (KN) (KN) e (M) (cm® | (cm® | obs
Nmax-Meore | 108557 | 1,241 |0,00105061| 5,66 vérifiée
Zonel | Npin-Meorr | 751,37 | 4,974 |0,00645736| 5,92 | 24,12 | vérifiée
Neorr-Mmax | 563 20,927 |0,03688069| 8,66 vérifiée
Nmax-Meore | 646,01 | 3,758 |0,00565699| 4,63 vérifiée
Zone Il | Nyin-Meore | 446,19 | 4,094 |0,00886972| 4,79 | 18,48 | vérifiée
Neorr-Mmax | 306,73 | 23,923 |0,07265297| -16,91 vérifiée
Nmax-Meore | 347,87 | 3,062 |0,00853785| 3,66 vérifiée
Zone Il | Npin-Meorr | 159,56 | 3,658 |0,02225703| 4,57 | 13,56 | Vérifiée
Neor-Mmax | 93,53 | 22,608 |0,23996577| 0,71 vérifiée
- Sens transversal :
NELS MXELS Amin Aadoptée
Zone |sollicitations| (KN) (KN) e, (M) (cm®) | (cm) | obs
Nmax-Meore | 108557 | 0,072 |0,00105061| 5,61 vérifiée
Zone ! | Npin-Meore | 751,37 2,15 |0,00645736| 5,73 | 24,12 | vérifiée
Neorr-Mmax | 653,3 | 10,284 [0,03688069| 6,45 vérifiée
Nmax-Meore | 646,01 | 2,771 |0,00565699| 4,56 vérifiée
Zone Il | Npyin-Meore | 446,19 | 5,682 |0,00886972| 4,98 | 18,48 | vérifiée
Neorr-Mmax | 350,8 | 15,173 [0,07265297| 8,86 vérifiée
Nmax-Meorr | 347,87 | 5,006 |0,00853785| 3,95 vérifiée
Zone Il | Npin-Meorr | 159,56 | 6,403 |0,02225703| 7,47 | 13,56 | Vérifiée
NeorrMmax | 86,22 | 16,198 [0,23996577| 0,44 vérifiée
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2) Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

Yi=Ya+le
Avec :
y: :la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
Yy, :la distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
I, : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
y, est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y3 +p.y, +q=0
h
lc=—-¢
2 0 '
p=-aicz - PAL=C) 0A
b b
q=-2Ic* - 90“:; —C), 90bAS (d—1,)?

3

4p

Pour la résolution de 1’équation, on calcul A : A=q° + ”7

SiAzo:t:0.5<\/K—q) cu=3t ; )/2=u—3L
u
Si A (0 I’équation admet trois racines :

Yy = a.cos[%} , y>=a.cos [%HZO) ,y>=a.cos [% + 240}

Avec oc:arccos{‘g;qx __3];a=2. P
2p p 3
On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0y =y,+l.(h

Donc:y;= y,+ |
3
|=b'% +15x|A, [d-y,F + A, (y, ~d') ]

3) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

[Art. A.4.5.2/BAEL91].
&,, =0.6. ,, =0.6 x 25=15MPa

Y,.N _
= 2| 'ylSGbc ’

O-bc

4) Vérification d’une section entiérement comprimée
On calcul I’aire de la section homogene totale : S =b.h + 15.(A; + A,)
On détermine la position du centre de gravite résistant qui est situe a une distance Xg

au-dessus du CDG géomeétrique.
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_A,(05h-c)-A,.(d-05h)

Xo =

b.h+15 (A, +A,)

On calcul I’inertie de la section homogeéne totale :

_bp’

Les contraintes dans le béton sont :

N, .(e, - X ).(

z‘xej

_ Nser
sup S +
o..= Nser
inf —
S
Remarque :

> +bh.X2 +15.[Al.(0.5.h —¢—Xg ) +A,(d-05h+X, )2]

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section

partiellement comprimée.

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible

du béton.

max(csup ;Ginf) < C_ch

Tableau V-5 : Vérification des contraintes.

- Sens longitudinal

zone N (KN) M (KN) As Oy, Oa | Obadm | Oaadm | ObSErvation

1085,57 1,241 8,04 485 |72,7| 15 | 348 | \Vérifier

zone | 751,37 4,974 8,04 3,57 |[53,1| 15 | 348 | vérifier
563 20,927 8,04 3,57 |51,4| 15 | 348 | vérifier

646,01 3,758 6,16 3,9 57,9 | 15 | 348 | vérifier

zone I 446,19 4,094 6,16 2,81 414 | 15 | 348 vérifier
306,73 23,923 6,16 3,51 |48,7| 15 | 348 | \vérifier

347,87 3,062 4,52 291 [42,7| 15 | 348 | vérifier

zone Il1 159,56 3,658 452 1,59 228 | 15 | 348 vérifier
93,53 22,608 4,52 436 |515| 15 | 348 | \Vérifier
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Sens transversal

zone N (KN) M (KN) | Asup Oy, Oa | Obadm | 9aadm | ObSErvation

1085,57 0,072 8,04 4,79 71,9| 15 | 348 | vérifier

zone | 751,37 2,15 8,04 3,43 51,2| 15 | 348 | vérifier
653,3 10,284 8,04 3,42 50,2| 15 | 348 | vérifier

646,01 2,771 6,16 3,83 56,9 | 15 | 348 | vérifier

zone 11 446,19 5,682 6,16 2,93 429 | 15 | 348 | \Vérifier
350,8 15,173 6,16 3,1 44 | 15 | 348 | veérifier

347,87 5,006 4,52 3,13 454 | 15 | 348 | Vérifier

zone |11 159,56 6,403 4,52 1,9 26,7| 15 | 348 | veérifier
86,22 16,198 4,52 3,12 38,2| 15 | 348 | veérifier
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

V1 Ferraillage des poutres :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a ELU et vérifiées a I’ELS, et les
sollicitations maximales seront determinées par les combinaisons suivantes :

+ 1,35G+150Q;al’ELU

+ G+Q;al’ELS

+ G+ Q=+ E; RPA99/Version 2003
+ 0,8G * E ; RPA99/Version 2003.

VI1-1 Recommandation du RPA99 version 2003 :
VI-1-1 Armatures longitudinales :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5 % en toute section ;

» Poutres principales : Anin = 0,005.45.30 = 6,75 cm?
> Poutres secondaires : Ani, = 0,005.40.25 = 5,00 cm?

-Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux ;
En zone courante : 4 %

> Poutres principales : Amax = 0,04.45.30 = 54 cm?
> Poutres secondaires ; Ay = 0,04.40.25 = 40 cm?

En zone de recouvrement : 6 %

> Poutres principales : Amsx = 0,06.45.30 = 81 cm?
> Poutres secondaires ; Ay = 0,06.40.25 = 60 cm?

-La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla).

- L’ancrage des armatures longitudinales supéricures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.
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VI1-1-2 Armatures transversales :

-La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
» A;=0,003.S;.b

- L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme Suit :
> S,=min (% : 12.@,) — En zone nodale ;

> S, < 2 — En zone courante.

®, : Le plus petit diametre utilisé des armatures transversales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c¢’est le diamétre le plus petit des
aciers comprimés.

V1-2 Sollicitations dans les poutres :
Avec:

Zone | : Du RDC au 3*™ étage ;

Zone 11 : Du 4°™ au 6°™ étage ;

Zone 111 : Du 7°™ au 9°™ étage.

> Poutres principales :

Zone Effort ELU G+Q+E | 0,8GzE ELS
M (KN.m) [ 87,792 | 88,991 | 66,902 | 63,734
Zonel (M (kN.m)| 37,518 | 58,542 | 56,214 | 27,224
V, (KN) 88,61 54,21 64,79 64,31
M (KN.m) [ 101,621 | 101,851 | 76,440 | 73,795
Zone Il |M"(kN.m)| 37,525 | 66,365 | 65,114 | 28,683
V, (KN) 94,26 57,49 48,19 68,42
M"(KN.m) | 108,688 | 106,350 | 79,303 | 78,946
Zone Il |[M*(kN.m)| 41,398 | 64,155 | 63,975 | 30,231

V5 (KN) 97,16 60,07 45,06 70,54
Tableau VI-1 : Efforts internes dans les poutres principales.
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> Poutres secondaires :

Effort ELU G+QzE | 0,8G+E ELS
M"(KN.m) [ 38,819 | 50,623 | 42,864 | 28,222
Zone | |M"(KN.m)| 22,508 | 38,806 | 33,139 | 16,335
V2 (KN) | 51,25 217,37 11,28 37,21
M"(KN.m)| 45975 | 61,769 | 51,413 | 33,429
Zone Il |M"(KN.m)| 32,829 | 47,425 | 39,627 | 23,844
Va2 (KN) | 54,33 10,05 9,85 39,45
M'(KN.m) | 52,346 | 64,086 | 52,579 | 37,410
Zone Il [M"(KN.m)| 37,302 | 48,196 | 39,041 | 27,106
V2 (KN) | 69,98 13,12 5,37 49,86

V1-3 Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Tableau VI-2 : Efforts internes dans les poutres secondaires.

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

Soit :

b-d? f,,

Pour les aciers FeE400

AXe neutre

Si p,<u=0392 = Section simplement armee ;

Si non g, > ©=0392 = Section doublement armée.

-Cas 1: y,< u (S.S.A)

A

) Bd.oy

st

-Cas2: u, > u (S.D.A)

M =M, +AM
M, = 1, bd?.f,,
AS=

M,

avec: AM =M —-M,

AM

= £ =348 MPa

+ .
Bixdxoy (d-c)oy

yanl
Tl
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VI1-4 Exemple de calcul :

On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principale sur appui, en
zone | :

= I\gl _ 88,22391 o118
b-d°-f,, 0,30x(0,42)° x14,2x10
U, < 1=0392 = Section simplement armée ;
u, =0118 = p3=0,937
4
Alors: A, = 88,991x10 =6,50 cm’

fd.o, 0937x0,42x348x10°

On opte pour 3HA16+2HA14 = 9,11 cm?

+ Le calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés
dans les tableaux qui suivent :
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Ferraillage des poutres principales :

Zone | Localisation | M, (KN.m) L Observation i Acacutée (CM?) Asgopee (CMP)
Travée 37,518 0,050 0,974 2.64 3HAL16 = 6,03

Zone | | AppUisperiewr | 88,991 | (118 0.937 6.50 3HA16+2HA14 = 9,11
APPUiinterisr | 58542 | 0,078 0.959 418 3HA16 = 6,03
Travée 39,525 0,052 0,973 2,78 3HA16 = 6,03

Zone Il | AppUigyperiesr | 101,851 0,136 SSA 0,927 7,52 3HA16+2HA14 =9,11
APPUiinteriesr | 66,365 | 008 0.954 4.76 3HA16 = 6,03
Travée 41,398 0,056 0,971 2.92 3HA16 = 6,03

Zone Il | Appuisuperiewr | 106,350 | 142 0,923 7.88 3HA16+2HA14 = 9,11
ApPPUiinterieur 64,155 0,086 0,955 4,60 3HA16 = 6,03

Tableau VI1-3 : Résumé de calcul des poutres principales.
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Ferraillage des poutres secondaires :

Zone | Localisation | M, (KN.m) P Observation B Acacutee (CM?) Asgopree (CMP)
Travée 22,508 0,046 0,976 1,79 3HA14 = 4,62

Zone | | Appuisyperieur 50,623 0,104 0,945 4,16 3HA14+2HA12 = 6,88
ApPPUiinterieur 38,806 0,080 0,958 3,15 3HAL4 = 4 62
Travée 32,829 0,068 0,965 2,64 3HA14 = 4,62

Zone Il | Appuisypérieur 61,769 0,128 SSA 0,931 5,15 3HA14+2HA12 = 6,88
ApPpPUiinterienr | 47,425 0,098 0,948 3,88 3HAL4 = 4,62
Travée 37,302 0,076 0,960 3,02 3HA14 = 4,62

Zone I | AppUispsiesr | 64,086 0,132 0,929 5,36 3HAL4+2HAL2 = 6.88
ApPPUiinferieur 48,196 0,100 0,947 3,95 3HAL4 = 4 62

Tableau VI-4 : Résume de calcul des poutres secondaires.
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VI1-5 Vérifications des conditions du RPA :
- Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Toutes les sections d’armatures ont été vérifiées a la condition de section d’armatures
minimale citée ci-dessus.

- Armatures transversales :

Poutres principales :

> S, < min [% : 12.<I>,j: min (% ; 12.(1,4)J:> S, =10cm  — Enzone nodale ;
h 45
> S, < 55> S, = 20cm — En zone courante.

Et:

> A;=0,003.S.b=0,90 cm* — En zone nodale ;
> A.=0,003.S.b=1,80cm* — En zone courante.

Soit : A, = 4HA8 = 2,01 cm?

Poutres secondaires :

> S, < min [% , 12.(1),): min (47? , 12.(1,2)j:> S, =10cm — En zone nodale ;

40

» S, < 2 == S, = 20cm — En zone courante.

Et:

> A,=0,003.S.b=0,90 cm* — En zone nodale ;
> A, =0,003.5.b=1,80 cm?> — En zone courante.

Soit : A, = 4HA8 = 2,01 cm?

«» Délimitation de la zone nodale :

L’=2.h ;h:Lahauteur de la poutre.
L’=2.h=2x45=90cm ; pour les poutres principales,

L’=2.h=2 x40 =80 cm ; pour les poutres secondaires.
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V1-6 Vérification a PELU :

- Condition de non fragilité du beton : (BAEL91/art.B.6.4)

A=A, = 0,23.b.d.%

A =0,23x30x42x%=1,52 cm?; pour les poutres principales
A, =0,23x 25><37><j—(’)t:1,12 cm?; pour les poutres secondaires.
= Condition Vérifiée.

- Influence de ’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

(BAEL91/art.A.5.1.32)
T, <Tu=0,40x 0.9.dD. fopg
Vb
T, =9716 KN < T. =0,40x 0.9x0,42 xloéSO < 25000 =T756KN; pour les poutres principales
T, =69,98 KN < Tu =0,40x 090,37 X105’25X 25000 =555KN; pour les poutres secondaires.

— Condition vérifiée.
- Veérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :

Tse,u = LIJS . ftj = 1’5X 2’1 = 3,15 MPa

Ou: ¥,=1,5; pour les barres de haute adhérence (H.A.).

-3
T, = T = 97,1610 =1,71 MPa; pour les poutres principales
09d.2u 0,9x0,42x3x0,016x 3,14
T 69,98x107°

T, = = =159 MPa; pour les poutres secondaires.
0,9d.2u 09x0,37x3x0,014x3,14

< t.. = Condition vérifiée.

T se,u

se
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- Ancrage des aciers :

Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposé constante et égale a
sa valeur ultime :

1,,= 0,6,y 2. fpg= 0,6%(1,5)% x2,1 = 2,835 MPa

Calcul de la lonqueur de scellement droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour la
transmission des efforts :

B . f,
41

Ls

se

Pour ®12: Ly =45 cm
Pour ®14: L, =50 cm
Pour ®16: Ly =60 cm

Les régles du BAEL admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assureé lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, soit au moins
égale a 0,4.L pour les aciers a haute adhérence.

L, =04.L,

C

Pour ®12: L, =20 cm
Pour ®14: L, =20 cm
Pour ®16:L, =25 cm

- Vérification de la contrainte tangentielle :

Pour justifier les armatures transversales droites, on doit vérifier ce qui suit :

T
T, =— Avec :
bd
— . (0,2.F.,4 . . e
7, =min| ——=;5MPa | =3,33MPa ; Fissuration non préjudiciable.
Vb
3 JR—
T, = 97.16.10° =0,77MPa < 7, =3,33MPa ; pour les poutres principales
300x 420
3 JR—
T, = 69,98.10° =0,75MPa < 7, = 3,33MPa ; pour les poutres secondaires.
250x 370
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VI1-7 Vérification a ’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction, les vérifications qui leur sont relatives sont :

» Etat limite d’ouverture des fissures ;
> Etat limite de résistance du béton en compression ;

> Etat limite de déformation.

- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant considérée peu nuisible, alors la vérification de 1’état limite des
fissures n’est pas nécessaire.

- Etat limite de résistance du béton a la compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte limite
admissible qui suit :

ope = KX 05 < O'_bc =0,6xfg = 0,6%x25 = 15MPa ; K= 1/K1

M S
avec : 6=

B.d.

A, : Section d’armatures adoptée a ’ELU ;
os: Contrainte dans les aciers.

_ 100.A,
~ b,d

On calcul p,: o)

+ Les résultats de vérifications a ’ELS, et les observations faites pour chaque cas
sont résumeés dans les tableaux qui suivent :
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» Poutres principales :

A (cm?)

Localisation M; (KN.m) o) B, K o; (MPa) o,.(MPa) E(MPa) Observation
C
Zone | 27,22 6,03 0,478 0,895 32,62 120,11 3,68 15 Vérifiée
Zone Il 28,68 6,03 0,478 0,895 32,62 126,54 3,88 15 Vérifiée
Zone 111 30,23 6,03 0,478 0,895 32,62 133,37 4,09 15 Veérifiée
Tableau VI-5 : Vérification du ferraillage des poutres principales en travées a I’ELS.
Localisation | M, (KN.m) | A (cm? ) B, K, o; (MPa) | &, (MPa) . (MPa) Observation
[
Zone | 63,73 9,11 0,724 0,877 25,65 189,93 7,40 15 Veérifiée
Zone Il 73,79 9,11 0,724 0,877 25,65 219,91 8,57 15 Veérifiée
Zone 111 78,96 9,11 0,724 0,877 25,65 235,26 9,17 15 Veérifiée

Tableau VI-6 : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis supérieurs a I’ELS.
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Localisation | M, (KN.m) | A (cm? e B, K, o; (MPa) | &, (MPa) oy, (MPa) Observation
Zone | 27,22 6,03 0,478 0,895 32,62 120,11 3,68 15 Veérifiée
Zone 11 28,68 6,03 0,478 0,895 32,62 126,54 3,88 15 Veérifiée
Zone 111 30,23 6,03 0,478 0,895 32,62 133,37 4,09 15 Vérifiée

Tableau VI-7 : Veérification du ferraillage des poutres principales aux appuis inférieurs a I’ELS.

> Poutres secondaires :

Localisation | M, (KN.m) | A (cm? 2, B, K, o; (MPa) | &, (MPa) . (MPa) Observation
Zone | 16,33 4,62 0,499 0,894 32,17 106,89 3,32 15 Vérifiée
Zone |l 23,84 4,62 0,499 0,894 32,17 156,03 4,85 15 Vérifiée
Zone 111 27,10 4,62 0,499 0,894 32,17 177,37 5,51 15 Vérifiée

Tableau VI-8 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travées a I’ELS.
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A, (cm?)

Localisation M; (KN.m) 01 B, K o; (MPa) o,.(MPa) U_bc(MPa) Observation
Zone | 28,22 6,88 0,744 0,875 25,00 126,70 5,07 15 Vérifiée
Zone Il 33,42 6,88 0,744 0,875 25,00 150,08 6,00 15 Vérifiée
Zone 111 37,41 6,88 0,744 0,875 25,00 167,95 6,72 15 Veérifiée

Tableau VI1-9 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis supérieurs a I’ELS.

Localisation M, (KN.m) | A (cm?) 0y B, K o; (MPa) | 5, (MPa) U_bc(MPa) Observation
Zone | 16,33 4,62 0,499 0,894 32,17 106,89 3,32 15 Veérifiée
Zone 11 23,84 4,62 0,499 0,894 32,17 156,03 4,85 15 Veérifiée
Zone |11 27,10 4,62 0,499 0,894 32,17 177,37 5,51 15 Veérifiée

Tableau VI-10 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis inférieurs a I’ELS.
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- Etat limite de déformation :

Sens longitudinal :

?’:“W =f@:032un
500 500

La fleche donnée par le logiciel ETABS, est : 0,012 cm

Sens transversal :

?’:“W =§?:096un
500 500

La fleche donnée par le logiciel ETABS, est : 0,015 cm

Donc, la condition de 1’état limite de déformation est vérifiée.
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Chapitre VII Ferraillage des voiles

V11 Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces
verticales (charges et surcharges), et horizontales (séisme). Ils seront ferraillés en
flexion composée de trois (03) types d’armatures :

+ Armatures verticales ;
+ Armatures horizontales :
+ Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre
structure en trois (03) zones :

> Zone | : DuRDC au 3*™ étage ;
> Zone Il : Du 4°™ au 6°™ étage ;
> Zone Il : Du 7°™ au 9°™ étage.

VI1I-1 Armatures verticales :

- On détermine les diagrammes des contraintes a partir des sollicitations (Efforts
internes) les plus défavorables :

N MV
Opx =5 t——

B |

N MV
Omin =05 —

B |

Avec :

M : Moment dans le voile ;
N : Effort normal dans le voile.

vov-L
2

V : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus tendue ;
N : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

B = L.e (Section de béton)

L : Longueur du voile ;
e : Epaisseur du voile ;
| : Moment d’inertie du voile.
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- Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d », tel que :

d < min EZ L.
2 3
Avec :

h. : Hauteur entre nus des planchers du voile considéré ;
L. : Largeur de la zone comprimée.

L,=—2m | et L=L-L,

On détermine I’effort normal ultime agissant en prenant la valeur moyenne des
contraintes dans chaque section considérée, puis on détermine les armatures :

¢+ Section partiellement comprimée (S.P.C.) :

L’effort normal pour une bande « d » est donné par la formule suivante :

N =T % g +) PR

szal_'_—az.d.e |[—————»| 0O

Les sections d’armatures sont données par : ©

Figure VII-1:
A, ==L Contraintes dans un voile.

Avec :

A, , A, Section d’armatures verticales ;

Situation accidentelle : o = fo_400_ 400 MPa

st
7s
% Section entierement comprimée (S.E.C.) :

Les efforts normaux sont donnés comme suit :

O + o
N,=—mx""1.q.¢

_oit oy o

N
2 2
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Les sections d’armatures sont données par :

N, - B.f,,

O

As=

st
N, -B.f,

o

A,

st
Avec :

A, , A, : Section d’armatures verticales ;

—  f
o =t 222400 MPa
Situation accidentelle : (7)/585 o 08595
foo == = 222 21,25 MPa

/4

% Section entierement tendue (S.E.T.) :

Les efforts normaux sont donnés comme suit :

O . + O
N,=—mn "1 d.e

2
_o1to,

N
2 2

-d-e

Les sections d’armatures sont données par :

A=t ga, N

Gst Gst
V1I-2 Section d’armatures minimales :
La section d’armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :

- Compression simple :

A . >4cm? ; Par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

0,2% < A, <5%.B ;B : Section du béton comprimé.

- Traction simple :

B.f - : .
—128 -] e pourcentage minimal des armatures verticales de la zone tendue doit

Amin =

étre au moins égale a 0,2% de la section horizontale de la section du béton tendu.
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VI11-3 Armatures horizontales :

La section d’armatures horizontales est donnée par :

A, > % (B.AE.L)

A, >015%.B (R.P.A.99/Version2003)

A, 2 max{%;O,lS%.B}

A, : Section d’armatures verticales adoptée ;
B : Section de béton.
Ces armatures horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur

del0g¢, et disposées de maniére a ce qu’elles servent de cadre aux armatures verticales.

VI11-4 Armatures transversales :
Les armatures transversales sont généralement des épingles, elles ont pour role de :

- Relier les deux nappes d’armatures verticales avec au moins 4 épingles par

metre carré ;
- Renforcer les parties extérieures du refend et d’empécher le flambement des

armatures verticales sous I’effet de la compression.

VI1I-5 Les potelets :

A chaque extrémité du trumeau, les barres verticales doivent étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du trumeau.

La section d’armatures des potelets doit étre supérieure ou égale a 4HA10.

V11-6 Dispositions constructives :

v L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
S, <min(L5.; 30cm) , e : Epaisseur du voile.
v' A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres verticales doit étre réduit
a moitié sur une longueur égale a 1/10 de la longueur du voile et ne doit pas
dépasser une longueur de 15cm.
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v Le diametre des armatures verticales et horizontales respectivement ne doit pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur (e) du voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

404, pour les barres situées dans les zones comprimées ou le renversement du signe
des efforts est possible ;

204, pour les barres situées dans les zones comprimées, sous toutes les combinaisons
possibles de charges.

Armatures verticales
S/2 B St | Armatures \
= = \ ™ horizontales
! o e
e L
; [ ) [ )
Armatures
transversales
L/10

Figure VII-2 : Exemple de ferraillage d'un voile

Les efforts internes et les contraintes obtenues dans les voiles sont présentés dans les
tableaux qui suivent :
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VT 1 N (KN) Bm) | M(KN.m) | V(m) I (M) | Omax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
1223,49 0,29 152,223 0,725 0,0508 6391,40 2046,45
Zone | 740,17 0,29 7,283 0,725 0,0508 2656,25 2448,36
762,36 0,29 186,519 0,725 0,0508 5290,76 -33,10
751,82 0,29 27,356 0,725 0,0508 2982,89 2202,06
Zone Il 434,45 0,29 23,391 0,725 0,0508 1831,93 1164,27
456,64 0,29 91,664 0,725 0,0508 2882,81 266,42
375,94 0,29 23,962 0,725 0,0508 1638,32 954,36
Zone Il 222,5 0,29 23,678 0,725 0,0508 1105,16 429,31
353,75 0,29 79,260 0,725 0,0508 2350,99 88,65
Tableau VII-1 : Efforts internes dans le voile transversal VT1.
VT2 N (KN) B(m) | M(KN.m) | V(m) I (M%) | Gmax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
3742,05 1,00 5435,717 2,500 2,083 10265,95 -2781,85
Zone | 19,44 1,00 4236,909 2,500 2,083 5104,54 -5065,66
119,43 1,00 5690,53 2,500 2,083 6949,15 -6710,29
1870,27 0,99 1870,596 2,475 2,021 4179,97 -401,64
Zone |l 378,27 0,99 1092,494 | 2,475 2,021 1720,00 -955,82
471,76 0,99 2077,145 2,475 2,021 3020,28 -2067,23
782,05 0,98 482,551 2,450 1,961 1400,89 195,12
Zone Il 319,06 0,98 394,863 2,450 1,961 818,89 -167,75
406,8 0,98 676,923 2,450 1,961 1260,82 -430,62
Tableau VI1-2 : Efforts internes dans le voile transversal VT2.
VT3 N (KN) B(mM) | M(KN.m) | V(m) I (M) | Gmax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
2359,71 0,90 4482,747 | 2,250 1,519 9261,91 -4018,11
Zone | 1157,98 0,90 3530,617 | 2,250 1,519 6516,32 -3943,03
1251,08 0,90 4710,316 | 2,250 1,519 8367,18 -5587,00
1452,37 0,89 1376,641 | 2,225 1,469 3716,98 -453,23
Zone Il 651,48 0,89 892,655 2,225 1,469 2084,04 -620,04
738,08 0,89 1487,974 | 2,225 1,469 3083,04 -1424,43
703,66 0,88 352,032 2,200 1,420 1345,01 254,21
Zone Il 306,17 0,88 400,705 2,200 1,420 968,73 -272,89
387,03 0,88 456,485 2,200 1,420 1147,03 -267,42

Tableau VI1-3 : Efforts internes dans le voile transversal VT3.
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VT 4 N (KN) B(m) | M(KN.m)| V(m) I (M) | Omax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
866,67 0,16 64,561 0,4 0,008 8644,73 2188,63
Zone | 567,98 0,16 36,022 0,4 0,008 5350,97 1748,77
866,67 0,16 64,561 0,4 0,008 8644,73 2188,63
525,27 0,16 48,697 0,4 0,008 5717,78 848,08
Zone Il 330,96 0,16 41,383 0,4 0,008 4137,65 -0,65
525,27 0,16 48,697 0,4 0,008 5717,78 848,08
261,39 0,16 53,654 0,4 0,008 4316,38 -1049,01
Zone 111 168,97 0,16 58,427 0,4 0,008 3977,41 -1865,28
168,97 0,16 58,427 0,4 0,008 3977,41 -1865,28
Tableau VI1-4 : Efforts internes dans le voile transversal VT4.
VT5 N (KN) BmM) | M(KNm) | V(m) I (M%) | Gmax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
2108,91 0,39 360,972 0,975 0,124 8245,74 2569,17
Zone | 103,05 0,39 111,645 0,975 0,124 1142,08 -613,62
132,89 0,39 364,066 0,975 0,124 3203,35 -2521,87
1046,63 0,39 209,438 0,975 0,124 4330,45 1036,87
Zone Il 435,82 0,39 149,534 0,975 0,124 2293,25 -58,28
1046,63 0,39 209,438 0,975 0,124 4330,45 1036,87
561,1 0,39 144,111 0,975 0,124 2571,84 305,58
Zone 111 331,99 0,39 146,567 0,975 0,124 2003,69 -301,18
331,99 0,39 146,567 0,975 0,124 2003,69 -301,18
Tableau VI1-5 : Efforts internes dans le voile transversal VT5.
VT 6 N (KN) B(m) | M(KNm) | V(m) I (MY | Gmax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
5233,04 0,880 2895,144 | 2,200 1,419 10435,23 1458,04
Zone | 688,43 0,880 1733,916 | 2,200 1,419 3470,54 -1905,93
771,09 0,880 3068,861 | 2,200 1,419 5634,16 -3881,68
2774,18 0,875 1257,005 | 2,1875 1,395 5141,60 1199,38
Zone Il 970,82 0,875 419,613 | 2,1875 1,395 1767,50 451,51
1050,23 0,875 1457,6 2,1875 1,395 3485,92 -1085,40
1304,98 0,870 378,173 2,175 1,371 2099,92 900,03
Zone lll 737,26 0,870 285,324 2,175 1,371 1300,07 394,77
813,79 0,870 615,183 2,175 1,371 1911,33 -40,55

Tableau VI1-6 : Efforts internes dans le voile transversal VVT6.
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VL1 N (KN) BM?) | M(KN.m) | V(m) I (M*) | Gmax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
2311,56 0,430 912,508 1,075 0,165 | 11320,84 -569,40
Zone | 532,71 0,430 892,636 1,075 0,165 7054,51 -4576,79
2311,56 0,430 912,508 1,075 0,165 | 11320,84 -569,40
976,64 0,425 344,058 1,0625 0,160 | 4582,73 13,21
Zone Il 26,81 0,425 181,762 1,0625 0,160 1270,09 -1143,93
976,64 0,425 344,058 1,0625 0,160 | 4582,73 13,21
377,48 0,420 166,725 1,050 0,154 2035,52 -237,99
Zone Il 79,34 0,420 145,986 1,050 0,154 1184,26 -806,45
377,48 0,420 166,725 1,050 0,154 2035,52 -237,99
Tableau VI1-7 : Efforts internes dans le voile longitudinal VL1.
VL 2 N (KN) B(m?) | M(KN.m)| V(m) I (M%) | Gmax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
4200,46 1,20 10388,958 3,00 3,600 | 12157,84 -5157,08
Zone | 2953,72 1,20 8288,836 3,00 3,600 9368,79 -4445 93
4200,46 1,20 10388,958 3,00 3,600 | 12157,84 -5157,08
2569,54 1,19 3543,185 2,975 3,512 5160,69 -842,13
Zone Il 1712,12 1,19 2264,528 2,975 3,512 3357,02 -479,51
1820,59 1,19 3647,76 2,975 3,512 4619,90 -1560,09
1280,3 1,18 1074,44 2,95 3,423 2010,97 159,02
Zone Il 835,36 1,18 745,968 2,95 3,423 1350,82 65,04
938,1 1,18 1143,002 2,95 3,423 1780,05 -190,05
Tableau VI11-8 : Efforts internes dans le voile longitudinal VL2.
VL 3 N (KN) BM) | M(KNm) | V(m) I (M*) | omax (KN/m?) | Gmin (KN/m?)
1243,99 0,37 453,615 0,925 0,105 | 7358,26 -633,99
Zone | 811,33 0,37 82,787 0,925 0,105 | 2922,09 1463,46
839,64 0,37 454,398 0,925 0,105 | 6272,32 -1733,73
768,76 0,37 170,394 0,925 0,105 | 3578,81 576,63
Zone II 609,42 0,37 79,822 0,925 0,105 | 2350,27 943,88
638,12 0,37 171,876 0,925 0,105 | 3238,79 210,50
448,4 0,37 93,106 0,925 0,105 | 2032,11 391,67
Zone Il 369,14 0,37 90,144 0,925 0,105 1791,80 203,54
397,45 0,37 94,666 0,925 0,105 1908,15 240,22

Tableau VI11-9 : Efforts internes dans le voile longitudinal VL3.
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V11-7 Exemple de calcul :

a/ Caracteristiques géométriques :

L=215m 020m |
4
1 =1,075 m - 215m
B=043m Figure VI1-3 : Caractéristiques géométriques
b/ Sollicitations de calcul : du voile VL1.
N =532,71 KN

Mcorr = 892,636 KN.m
V="V"=Lyje/2=1075m

N MV 532,71 892,636.1,075

O =+ = + =7054,51 KN /m?
B 1 043 0,165

o N _MV'_53271 8926361075 _ 40 g iy 2
B | 043 0,165

¢/ Longueur de la zone comprimée :
L __ Om ~ 7054,51
‘o, -0,  705451+4576,79

L, =L-L,=215-130=0,85 m

215=130 m

d/ Calcul de la longueur de la bande (d) :
d< min(h—e ;g Lcj=0,86 m
2 3
Onprend: d =085 m
e/ Détermination de N :

N, = G’“‘”Tﬂfl.d.e 398,03 KN

f/ Armatures verticales :

=z

1-9,73 cm?

st

A=

]l
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g/ Armatures minimales :

A = max[%;0,00Z.BJ =893 cm?

h/ Ferraillage :
A, = A, =973 cm?®/bande =12,30 cm?®/nappe

On opte pour 14HA14 = 21,56 cm? ; avec S; = 15 cm

I/ Armatures horizontales :

A, > max{%;o,w%.B} =5,39 cm?

On opte pour 15HA12 = 16,95 cm? ;avec S;=20cm

J/ Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
par métre carré ;

On opte pour 4 épingles HA8 par métre carré.
k/ Les potelets :

Vu que la section d’armatures calculée pour le poteau est supérieure a celle du
voile, alors on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

I/ 'VVérification des espacements :
L’espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition suivante :

S, <min(L5e; 30cm)=30cm = Condition vérifiée.

m/ Vérification des contraintes de cisaillement :

- BAEL.:

3
- V, _ 213,63.10 _ 0,552 MPa
bd 200.0,9.2150

_ f. ] ] s ..
T, = min[O,lS.i 4 Mpaj_z,s MPa ; Fissuration préjudiciable.
Vb

z, = 0,552 MPa < Z - 25 MPa = Condition vérifiée.
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- R.P.A.99/ver.2003:

- _ L4V, _1421363.10°
" bd 200.0,9.2150

7, =02.f ,, =5 MPa
r, =0,773 MPa<7, =5 MPa = Condition Vérifiée.

=0,773 MPa

n/ Vérification a I’E.L.S. :

Il faut vérifier que : o, <o, =0,6.f_,, =15 Mpa

Ny 889,43.10° ~
15.A, + B 15.21,56.10% +200.2150

o, =192 MPa<o, =15 MPa — Condition vérifiée.

192 MPa

Oy

Les résultats de calcul sont résumes dans les tableaux qui suivent :
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Zone considérée Zone | Zone |l Zone |1l
Nom du voile VL 1
Caractéristiques L (m) 2,15 2,125 2,10
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (md 0,43 0,425 0,42
Gmax (KN/m?) 7054,51 1270,09 1184,26
Gmin (KN/m?) -4576,79 | -1143,93 -806,45
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 213,63 145,36 93,95
Sollicitations L (M) 0,85 1,01 0,85
de calcul L. (M) 1,30 1,12 1,25
d (m) 0,85 0,503 0,85
o1 (KN/m?) 0 -571,965 0
G, (KN/m?) / 0 /
N; (KN) 398,03 86,390 68,550
N, (KN) / 28,798 /
Ay (cm?)/bande 9,73 2,16 1,71
A, (cm?®)/bande 0 0,72 0
Anin (cm?)/bande 8,93 5,29 8,93
Anmin (cm?)/nappe/bande 4,46 2,64 4,46
A totale (cM?)/nappe 12,30 11,15 11,02
Choix des barres/nappe 15HA14 | 15HA12 15HA12
Ferraillage AVenoisie (cM?)/nappe 23,10 16,95 16,95
Espacement (cm) 15 15 15
Ay (cm?)/nappe 5,39 3,96 3,96
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12 16HA10
A\ choisie (cmz)/nappe 18,08 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,552 0,380 0,249
Vérifications des Tp (MPa) 0,773 0,532 0,348
contraintes Ng (KN) 889,43 523,98 249,24
Oy (MPa) 1,92 1,17 0,59

Tableau VI1-10 : Ferraillage du voile longitudinal VL1.
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Zone considérée Zone | Zone |l Zone |1l
Nom du voile VL 2
Caractéristiques L (m) 6,00 5,95 5,90
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m? 1,20 1,19 1,18
Gmax (KN/m?) 12157,84 | 4619,90 1780,05
Omin (KN/M?) -5157,08 | -1560,09 | -190,05
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 698,84 530,16 301,32
Sollicitations L (m) 1,79 1,50 0,57
de calcul L. (m) 4,21 4,45 5,33
d (m) 0,894 0,751 0,57
o1 (KN/m?) -2578,540 | -780,045 0
o7 (KN/m?) 0 0 /
N; (KN) 691,200 175,750 10,830
N, (KN) 230,398 58,583 /
A,; (cm®)/bande 17,28 4,39 0,27
A, (cm®)/bande 5,76 1,46 /
Anin (cm?)/bande 9,38 7,89 5,99
Anin (cm?)/nappe/bande 4,69 3,94 2,99
A, ot (CM?)/nappe 57,98 31,22 30,95
Choix des barres/nappe 40HA14 | 40HA12 | 40HAI12
Ferraillage AVeoisice (cm?)/nappe 61,60 45,20 45,20
Espacement (cm) 15 15 15
A, (cm®)/nappe 15,02 11,02 11,02
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12 16HA10
A\ choisie (cmz)/nappe 18,08 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,647 0,495 0,284
Vérifications des Tp (MPa) 0,906 0,693 0,397
contraintes Ns (KN) 3634,58 2195,07 1109,20
Cp (MPa) 2,82 1,75 0,94

Tableau VI1-11 : Ferraillage du voile longitudinal VL2.
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Zone considéree Zone | Zone Il Zone Il
Nom du voile VL 3
Caractéristiques L (m) 1,85 1,85 1,85
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,37 0,37 0,37
Omax (KN/m?) 6272,32 3578,81 2032,11
Omin (KN/m?) -1733,73 | 576,63 391,67
Nature de la section SPC SEC SEC
V, (KN) 167,27 78,91 301,32
Sollicitations L (M) 0,40 0,00 0,00
de calcul L. (M) 1,45 1,85 1,85
d (m) 0,40 0,925 0,925
61 (KN/m?) 0 2077,72 1211,92
N; (KN) 69,35 384,37 224,19
Ay (cm?)/bande 1,73 / /
Anin (cm?)/bande 4,20 19,43 19,43
Anin (cm?)/nappe/bande 2,10 9,71 9,71
A\ totale (cM?)/nappe 9,71 9,71 9,71
Choix des barres/nappe 13HA14 | 13HAI12 13HA12
Ferraillage AVenoisie (cm?)/nappe 20,02 14,69 14,69
Espacement (cm) 15 15 15
Ay, (cm?)/nappe 4,62 3,39 3,39
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12 16HA10
A\ choisie (cmz)/nappe 18,08 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,502 0,237 0,905
Vérifications des Tp (MPa) 0,703 0,332 1,267
contraintes Ng (KN) 1041,82 703,44 422,92
Op (MPa) 2,62 1,80 1,14

Tableau VI1-12 : Ferraillage du voile longitudinal VL3.
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Zone considéree Zone | Zone Il Zone Il
Nom du voile VT 1
Caractéristiques L (m) 1,45 1,45 1,45
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,29 0,29 0,29
Omax (KN/m?) 5290,76 2982,89 2350,99
Omin (KN/m?) -33,10 2202,06 88,65
Nature de la section SPC SEC SEC
V. (KN) 63,50 45,92 51,13
Sollicitations L (m) 0,01 0 0
de calcul L. (M) 1,44 1,45 1,45
d (m) 0,01 0,725 0,725
61 (KN/m?) 0 2592,47 1219,82
N; (KN) 0,03 404,21 258,88
Ay (cm?)/bande 0,00 / /
Anin (cm?)/bande 0,11 15,23 15,23
Anin (cm?)/nappe/bande 0,05 7,61 7,61
A\ totale (cM?)/nappe 7,25 7,61 7,61
Choix des barres/nappe 10HA14 | 10HA12 10HA12
Ferraillage AVenoisie (cm?)/nappe 15,40 11,30 11,30
Espacement (cm) 15 15 15
Ay, (cm?)/nappe 3,47 2,54 2,54
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12 16HA10
A\ choisie (cmz)/nappe 18,08 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,243 0,176 0,196
Vérifications des Tp (MPa) 0,341 0,246 0,274
contraintes Ng (KN) 992,93 604,23 310,31
Op (MPa) 3,19 1,98 1,07
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Tableau VI11-13 : Ferraillage du voile transversal VT1.




Chapitre VII

Ferraillage des voiles

Zone considérée Zone | Zone |l Zone |1l
Nom du voile VT2
Caractéristiques L (m) 5,00 4,95 4,90
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m? 1,00 0,99 0,98
Gmax (KN/m?) 6949,15 3020,28 1260,82
Omin (KN/M?) -6710,29 | -2067,23 | -430,62
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 505,78 369,61 193,97
Sollicitations L (m) 2,46 2,01 1,25
de calcul L. (m) 2,54 2,94 3,65
d (m) 1,228 1,006 0,57
o1 (KN/m?) -3355,145 | -1033,615 | -196,759
o7 (KN/m?) 0 0 0
N; (KN) 1236,180 | 311,840 24,550
N, (KN) 412,059 103,948 11,215
A,; (cm®)/bande 30,90 7,80 0,61
A, (cm®)/bande 10,30 2,60 0,28
Anin (cm?)/bande 12,90 10,56 5,99
Anin (cm?)/nappe/bande 6,45 5,28 2,99
A, ot (CM?)/nappe 62,91 25,98 25,70
Choix des barres/nappe 34HAL16 | 34HAl4 | 34HA12
Ferraillage AVeoisice (cm?)/nappe 68,34 52,36 38,42
Espacement (cm) 15 15 15
A, (cm®)/nappe 16,58 12,71 9,32
Choix des barres/nappe 16HA14 | 16HA12 16HA10
An choisie (cM?)/nappe 24,64 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,562 0,415 0,220
Vérifications des Tp (MPa) 0,787 0,581 0,308
contraintes Ns (KN) 1930,74 1171,01 594,42
Cp (MPa) 1,76 1,10 0,61

Tableau VI11-14 : Ferraillage du voile transversal VT2.
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Ferraillage des voiles

Zone considérée Zone | Zone |l Zone |1l
Nom du voile VT 3
Caractéristiques L (m) 4,50 4,45 4,40
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m? 0,90 0,89 0,88
Gmax (KN/m?) 8367,18 3083,04 968,73
Omin (KN/M?) -5587,00 | -1424,23 | -272,82
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 402,18 252,95 157,26
Sollicitations L (m) 1,80 1,41 0,97
de calcul L. (m) 2,70 3,04 3,43
d (m) 0,901 0,703 0,970
o1 (KN/m?) -2793,500 | -712,115 0
o7 (KN/m?) 0 0 /
N; (KN) 754,960 150,200 26,46
N, (KN) 251,655 50,066 /
A,; (cm®)/bande 18,87 3,75 0,66
A, (cm®)/bande 6,29 1,25 /
Anin (cm?)/bande 9,46 7,38 10,19
Anin (cm?)/nappe/bande 473 3,69 5,09
A, ot (CM?)/nappe 47,12 23,36 23,09
Choix des barres/nappe 31HA16 | 31HA1l4 | 31HAI12
Ferraillage AVeoisice (cm?)/nappe 62,31 47,74 35,03
Espacement (cm) 15 15 15
A, (cm®)/nappe 15,08 11,55 8,48
Choix des barres/nappe 16HA14 | 16HA12 16HA10
An choisie (cM?)/nappe 24,64 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,497 0,316 0,199
Vérifications des Tp (MPa) 0,695 0,442 0,278
contraintes Ns (KN) 1805,39 1095,22 545,35
Cp (MPa) 1,82 1,14 0,62
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Tableau VI11-15 : Ferraillage du voile transversal VT3.
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Ferraillage des voiles

Zone considéree Zone | Zone Il Zone Il
Nom du voile VT4
Caractéristiques L (m) 0,80 0,80 0,80
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,16 0,16 0,16
Omax (KN/m?) 8644,73 5717,78 3977,41
Omin (KN/m?) 2188,63 | 848,08 | -1865,28
Nature de la section SEC SEC SPC
V. (KN) 32,76 29,39 36,60
Sollicitations L (M) 0,00 0,00 0,26
de calcul L. (M) 0,80 0,80 0,54
d (m) 0,40 0,40 0,26
o1 (KN/m?) 5416,68 | 3282,93 0
N; (KN) 562,45 360,02 48,50
Ay (cm?)/bande / / 1,21
Anin (cm?)/bande 8,40 8,40 2,73
Anin (cm?)/nappe/bande 4,20 4,20 1,37
A\ totale (cM?)/nappe 4,20 4,20 4,20
Choix des barres/nappe 8HA14 8HA12 8HA12
Ferraillage AVenoisie (cm?)/nappe 12,32 9,01 9,04
Espacement (cm) 10 10 10
Ay, (cm?)/nappe 2,70 1,98 1,98
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12 16HA10
A\ choisie (cmz)/nappe 18,08 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,228 0,204 0,254
Vérifications des Tp (MPa) 0,319 0,286 0,356
contraintes Ng (KN) 723,44 434,23 221,30
Oy (MPa) 4,11 2,53 1,38

Tableau VI11-16 : Ferraillage du voile transversal VT4.

146




Chapitre VII

Ferraillage des voiles

Zone considéree Zone | Zone Il Zone Il
Nom du voile VTS5
Caractéristiques L (m) 1,95 1,95 1,95
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m? 0,39 0,39 0,39
Omax (KN/m?) 3203,25 2293,25 2003,69
Omin (KN/m?) -2521,87 | -58,28 -301,18
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 138,64 115,15 94,30
Sollicitations L (M) 0,86 0,05 0,25
de calcul L. (M) 1,09 1,90 1,70
d (m) 0,86 0,05 0,25
61 (KN/m?) 0 0 0
N; (KN) 216,88 0,29 7,53
Ay (cm?)/bande 5,42 0,01 0,19
Anin (cm?)/bande 9,03 0,53 2,63
Anin (cm?)/nappe/bande 4,52 0,26 1,31
A, wotae (cM?)/nappe 10,24 10,24 10,24
Choix des barres/nappe 14HA14 | 14HA12 14HA12
Ferraillage AVenoisie (cm?)/nappe 21,56 15,82 15,82
Espacement (cm) 15 15 15
Ay, (cm?)/nappe 5,01 3,67 3,67
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12 16HA10
A\ choisie (cmz)/nappe 18,08 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,395 0,328 0,269
Vérifications des Tp (MPa) 0,553 0,459 0,376
contraintes Ng (KN) 1120,90 756,14 461,47
Op (MPa) 2,67 1,84 1,18
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Tableau VI1-17 : Ferraillage du voile transversal VT5.
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Ferraillage des voiles

Zone considérée Zone | Zone |l Zone |1l
Nom du voile VT 6
Caractéristiques L (m) 4,40 4,375 4,35
géomeétriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m? 0,88 0,875 0,87
Gmax (KN/m?) 5634,16 3485,92 1911,33
Omin (KN/M?) -3881,68 | -1085,40 | -40,55
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 454,73 392,09 245,81
Sollicitations L (m) 1,79 1,04 0,09
de calcul L. (m) 2,61 3,34 4,26
d (m) 0,897 0,519 0,09
o1 (KN/m?) -1940,840 | -542,700 0
o7 (KN/m?) 0 0 /
N; (KN) 522,520 84,560 0,36
N, (KN) 174,175 28,187 /
A,; (cm®)/bande 13,06 2,11 0,01
A, (cm®)/bande 4,35 0,70 /
Anin (cm?)/bande 9,42 5,45 0,95
Anin (cm?)/nappe/bande 471 2,73 0,47
A, ot (CM?)/nappe 32,03 23,01 22,72
Choix des barres/nappe 30HA14 | 30HA12 | 30HA12
Ferraillage AVeoisice (cm?)/nappe 46,20 33,90 33,90
Espacement (cm) 15 15 15
A, (cm®)/nappe 11,17 8,19 8,19
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12 16HA10
A\ choisie (cmz)/nappe 18,08 18,08 12,48
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8/m?
Ty (MPa) 0,574 0,498 0,314
Vérifications des Tp (MPa) 0,804 0,697 0,440
contraintes Ns (KN) 3002,06 1912,20 1059,39
Cp (MPa) 3,17 2,07 1,22

Tableau V11-18 : Ferraillage du voile transversal VT6.
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Chapitre VIII FEtude de linfrastructure

VIII-1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

Un effort normal : charge et surcharge verticale centree ;

Une force horizontale : résultante de 1’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 : Utilisees pour des sols de bonne capacité portante.

Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI111-2 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. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est o, = 2bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V111-3-Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que

des caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- La stabilité de I’ouvrage ;

- La facilité de I’exécution ;

- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; L’économie.

VI11-3-1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns™*

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

AxB> Noer
Gsol
Homothétie des dimensions : %: % =K= j—g =1=A=B

Dol B> [t
Gsol
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Exemple de calcul :
N, =1085,12 KN

64 =0,20 MPa N i
|
|
|
|
|
|

[1085,12
> e
B> 200 2,32m

= A=B=240m

A
v

A
v
A
v

A A
Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI111-3-2 Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

N
Ns o = 8%, > &FQ
S B-L Oeo - L

Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL - Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 3 poteaux.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VIII-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

S=B.L
Voiles G+Q L (m) B (m) (m?)
VL1 889,43 2,15 2,0684419 |4,44715
VL2 3634,58 |6 3,0288167 (18,1729
VL3 1041,82 1,85 2,8157297 | 5,2091
>'S
27,82915
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Tableau VI111-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

S=B.L
Voiles G+Q (t) [L (m) B (m) (m?)
VT1 992,93 1,45 3,4238966 |4,96465
VT2 1930,74 (5 1,93074 9,6537
VT3 1805,39 (4,5 2,0059889 [9,02695
VT4 72344 (0,8 4,5215 3,6172
VT5 1120,9 1,95 2,8741026 |5,6045
VT6 3002,06 |4,4 3,4114318 (15,0103
28 47,8773
Sy = > S;=75,71m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2) Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que
leurs centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

b) Etape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=>'N;.
- Détermination des coordonnees de la structure R :
o 2Ne +2M,
R
- Deétermination de la distribution par (ml) de semelle :

e <-= = Repartition trapezoidale.

_R 6e
e = L( 1+ L)

_R(q_6e
qmin_L( L)

acfg)- 223

L
- Deétermination de largeur B de la semelle : B>

ol

q
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c) Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.
Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VI111-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux |Nsg Ms & Nsxe;

1 648,15 -1,259 8 5185,2

2 987,84 -1,475 5,94 5867,7696
3 1076 2,176 1,89 2033,64
4 1076,05 -3,182 -0,71 -763,9955
5 848,62 4,242 -3,94 -3343,5628
6 775,58 2,837 -6,45 -5002,491
7 592,37 2,388 -8 -4738,96
Totale 6004,61 5,727 / -762,3997

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :
N.-e+> M,
e=Z e M, =-0,727m

2N,
Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e=—0.14m <%:%: 2,66m= Répartition trapezoidale.

O = &x[u 6'ej: 6004'61><(1—Mj:477,6KN /m.

L L) 16 16
Qo = x| 14 878 |- BO04EL, [y | Ox(20721)) 575 97N /m.
L L) 16 16
()= e 14 28 | B00OL [y, SXEOTEN g 13k /1.
vl L L 16 16

d) Détermination de la largeur de la semelle :

BZM: %:1,8m
Oeo. 200
Onprend B=1,8m.
On aura donc, S=18x126,58 = 227,84m?>.
Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
S, =227,84+75,71=303,55m".

Avec n:Nombre de portique dans le sens considéré.

153



Chapitre VIII FEtude de linfrastructure

Remarque :

Etant donne que la surface des semelles filantes dans le sens longitudinal occupent
plus de 50 % de I’assise donc en ajoutant I’autre sens la surface totale va dépasser les
50% de la surface du batiment.

- La surface totale du batiment : S, = 401,102 m?.

- La surface totale des semelles filantes dans le sens longitudinal : S;= 303,55 m* (75,68%).
= S{>50% S py , OnOpte pour un radier général.

VI11-4 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis
a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI111-4-1 Pré dimensionnement du radier :

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpin > 25 cm)

2) Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :
% <h< % , h:épaisseur du radier.

Lmax . distance entre deux voiles successifs.
Lmax=6m = 75cm < h <120cm = On prend : h =100 cm..

- Sous poteaux :

La dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
h,> Zmax , avec un minimum de 25cm.

h, 23’2—905:19,750m Soit hy = 40cm.

Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :
L 395

h, >—™=="==395cm Soit h,=100cm.
10 10
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La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h, <bn<0,7hn=40<bn<70 Soit b,= 45 cm.

Dalle flottante :

L max <ht< L max
50 40
395 395

——<ht<=——= 7,9<ht<9,875 = soit h=10cm.
50 40

3) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le=4/4'E'|23-Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
L e ste — Ce qui conduita h>3 (E, Lmax) 3K
2 Vs E

Avec :

L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Lmax - Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’ou:

4
h23(2x3,95j y 3x40 — 0.66m
T 10818,86

D’apreés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=80cm.

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
- Ladalle : hy=40cm.
- La nervure :{ h, = 100 cm.
b, = 45 cm.
- La dalle flottante : hy =10 cm.
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VI111-4-2 détermination des sollicitations :

Charge du batiment Gy, = 44412,30 KN.
Charge d’exploitation Q = 7463,59 KN.

Combinaison d’actions :
ATELU: N, =135-G+15-Q=71152KN.

ATELS :N,=G +Q=51875,89KN.

VI111-4-3 Détermination de la surface du radier :

N 71152 2
ATELU: S, > - — 2674
Ut S 2 133 5 “T33x 200 2048 M
APELS  s&s> Ne 5187989 50 oo

"o 200
D’ou : Shat > mMax (Sy, S2)

S, = 401102m? > S, =267,48m’

Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier,
donc on n’aura pas de débord. Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal
qui sera calculé comme suit :

L yep = Max (g;%cm):max [?;%cm):SOcm
On prend: L 4eo=50 cm
Srad= Spat + S b
S 1ad = 401,102 + 57,34 = 458,44 m*
Donc on aura une surface totale du radier : S ;,q= 458,44 m?.

VI111-4-4 Détermination des efforts a la base du radier :

1) Poids du radier :

Gaq = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle
flottante

Poids de la dalle=25x0,4x 458,44=4584,4KN

Poids des nervures=[295,48x0,45x0,6]x25=1994,49KN

Poids du remblai=[(458,44x(1-0,4-0,1))-(295,48x0,45x(1-0,4-0,1))]x17=2766,53KN
Poids de la dalle flottante =[(458,44x0,10)-(295,48x0,45x0,1)]x25=813,685 KN

G.q=10159,1 KN.
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2) Poids total de I’ouvrage :

Poids du batiment : Gp,= 44412,30 KN.
- Charge permanente apportée sur le radier G .

Giot = G (superstructure) + G (infrastructure) = 54571,4 KN.
- Charges d’exploitation totale Q .
Q ot = Q (Superstructure) + Q (infrastructure)= 7463,59+(1,5 x458,44) = 8151,25 KN

3) Combinaison d’actions :
- A I’état limite ultime : N, =1,35-G +1,5-Q=85898,26KN .
- A I’état ultime de service : N, =G +Q=62722,6KN .
- A I’état sismique : N, =G +0,2-Q=56201,65KN .

VI111-4-5 Verification :
1) Veérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, < tu

T, _ T < 1=min 0’15—']:°28;4MPa =25 MPa
b-d Yo

b=100cm; d=0,9.h,=0,9%x30=27cm
Lox  Ny-b L .

Tmax — . max :
R
pr _ 85898.26x1 395 _ o e
458,44 2
r =300 1 ypa
1x0,37

T = min{o’li; 25 ;4MPa} = 2.5MPa

r, < 7v=> Condition vérifiée

2) Veérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

Zsi - X zsi Y
Xg=“=—1=13546m ; Y, = =8,934m.
DS, DS
Avec : Si: Aire du panneau considéré ;
X; Y;: Centre de gravité du panneau considére.
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b) Moment d’inertie du radier :

Lo =S|I, +8(X, - X |=15568,27m?.

1, =S|I, +8,(Y, -Y, )?|=18708,95m".
La stabilité du radier consiste a la veérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) di au seisme dans le sens considéré.
M;j =Mjk-0) + Tjk=0) -
Avec : Mj_q) : Moment sismique a la base du batiment ;
Tjko) : Effort tranchant a la base du batiment
I, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapezoidal des contraintes nous donne

S 3-0,+0,
4

Ainsi on doit vérifier que : 02 o1
ATELU: o, =%%31,33-USOL

ATELS: 6. = 3-0,+0, <oy, Figure VI11.1 : Diagramme des contraintes.

" 4
Avec : G1p = N J_rM-V
Srad I

- Sens longitudinal :

ATELU: N, =135-G+15-Q=85898,26KN .
N, _85898,26

o, = =187,37KN /m? -
S., 45844

o, =Ny _ 8989826 a7 271N /m?
S 458,44

rad
D’ou

o, =18737TKN/m? ; 1,330, =133x200 =266 KN/m?* .
o, < 133-0,, = Condition Vérifiée.
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ATELS: N,=G+Q=62722,6KN .

o, = N, _ 627226 =136,81KN /m? -
S,.. 45844

o, = N, _ 62722,26 =136,81KN /m? -
S.. 45844

D’ou
o, =136,81KN/m? ; o =200KN/m?
om < 050 = Condition verifiée.

A I’état sismique : N, =G +0,2-Q=56201,65KN .

Mox=54969,769KN.m ; Tox=2198,97KN.
MX=M,y + ToxXh=54969,96+2198,97x0,8=56729,136 KN.m.
N, M ~ 56201,65 56729,136

o,=—+—V= + x13,546 =163,66KN / m?
Swa 1, 458,44  18708,95
N M
o, = Nu My, _ 56201,65 56729,136 13,546 = 8L52KN /m?
Siag | W 458,44 18708,95
D’ou

~ 3x163,66+81,52

m

=14312KN/m? ; oy, =200KN/m?.

om < 650 = Condition verifiée.

- Sens transversal :

ATELU: N,=135-G+15-Q=85898,26KN .

N, 8589826

o, =—L = =187,37KN /m? .
S, 458,44
N

o, =—"% = 85898,26 =187,37KN /m? .
S 458,44

rad
D’ou

o, =187,3TKN/m* ; 1330, =1233x200 =266 KN /m? ..
o, <1,33-0, = Condition vérifiée.
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ATELS: N,=G+Q=62722,6KN

o, = N, _ 627225 =136,81KN /m? .
S,.s 45844

o, = N, _ 627226 =136,81KN /m? .
S 458,44

rad
D’ou

o, =136,81KN/m? ; o, =200KN/m?
o < 650 = Condition verifiée

L ¢état sismique : N, =G +0,2-Q=56201,65KN

Moy=46248,659KN.m ; T,,=2556,73KN
M= Moy + h X T, =48294,04KN.m

N M
o =N My 56201,65 N 48294,04 «8,934 = 150,3KN / m?
I 458,44  15568,27

rad yy
N M
o, =—4 - XV = S0620L,65 48294,04 8,934 = 94,88KN / m?
Saa |y 458,44  15568,27
D’ou

- 3xA503+9488 _ 136 44KN/m? ; oy = 200KN /m?

m

om < 050 = Condition verifiée.

3) Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non- soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en
vérifiant que :

P>Fs.y.Z.S

Avec :

- P : Poids total a la base du radier, P = 44412,3 KN ;

- Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulevement, Fs=1,5;

- v : poids volumique de I’eau (y = 10 KN/ m) ;

- Z : profondeur de I’infrastructure (h =1 m) ;

- S : surface du radier, (S = 458,44m 2 ).

Fs.vy.Z.S =1,5x10x1x458,44 = 6876,6KN.

Donc : P =44412,3 KN > 6876,6 KN = Condition vérifiée.

= Pas de risque de soulévement.
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4) Veérification au poingonnement : [Art. A.5.2.42/BAEL91].

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045 p..h.f 4
7o
Avec N,: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
uc . Périmetre 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).

N, <

Nu <L>

REFEND

b’=b+h
b

VI 2y | A o U N B -
a’ hi2} RADIER //b'

Figure VI11-2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmeétre utile p,:

- Poteaux :
u,=2-(@'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x1)=58m.
N, = 1490,08 KN.
N, <0,045x 5,8 x1x16666 = 4350KN .

- Voile (pour une bonde de 1m)
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x1)=6,4m.
N, =2516,9 KN.
N, <0,045x%0,8x 6,4 x16666 = 4799,8 KN.

- Voile de la cage d'ascenseur :
u, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+185+2x0,4)=57m
N, = 1551,05 KN.
N, <0,045x0,4x5,7x16666 =1709,93KN.
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VI111-4-5 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le
calcul s’effectue par la méthode suivante :

1) Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

1* Cas: Sia < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

L2
MOX =qu'?x et Moyzo.

2°™ Cas : Si a. < 0,4<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite potée Ly : Mo, =py -q, - L.
Dans le sens de la grande potée Ly : Mg, =n, - Mgy

Les coefficients p, py, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p=% avec(LX < Ly).
y
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

2) ldentification du panneau le plus sollicite
PR :{,ux =0,0798
Ly 505 py =0317
0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o7, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

- ATELU
q=0, (ELU)- Cras _ 187,37 - 10159.1 165,21KN /m? .
rad '
- ATELS
G 10159,1

Js=0o,, (ELS)—- S—d =136,81-

rad !

4 =114,65KN /m* .

162



Chapitre VIII FEtude de linfrastructure

VI11-4-6 Calcul 2 PELU :

1) Evaluation des moments M,, My :

M, =0,0798x165,58x 31> =126,75KN.m.
M, =0.317x131,33=40,17KN.m.

On obtient

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
-Moment en travée : 0,75My ou 0,75Myy .
-Moment sur appuis : 0,5My ou 0,5M,, .

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont ’appui peut assuré un
encastrement partiel :
-Moment en travéee : 0,85Myx ou 0,85M,, .
-Moment sur appui de rive : 0,3My, ou 0,3M,, .
-Moment sur appui intermédiaire : 0,5M4 ou 0,5M,, .

2) Ferraillage dans le sens (x-x), (y-y) :

- Aux appuis :
M. - 0,5 M =63,37 KN.m.

M.’ = 0,5 M, =20,08 KN.m.

- Entravées:
MtX: 0,85 M,= 107,73 KN.m.
Mty: 0,85 My= 34,14 KN.m.

3) Ferraillage longitudinal :

- Aux appuis
M, 63,37 x10°
b-d?-f, 100x372x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
n,=0,033 — B,=0,984
M, 63,37 x10°
A= o 0984x37x348

U, = =0.033< 0,392 = Section simplement armée.

=5cm?/ml

Soit : 8HA12/ml = 9,05 cm?ml , avec un espacement de 12 cm.
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- En travée

M., 107,73x10°

My =—— = - = 0,055 < 0,392 = Section simplement armee.
b-d°-f,, 100x37°x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,055 —> B, = 0,971

A - M,  107,73x10°
" B,-d-o, 0,971x37x348

=8,61cm? /ml

Soit : 8HA12/ml = 9,05 cm?/ml , avec un espacement de 12 cm.

4) Ferraillage transversal :

- Aux appuis

M., 20,08x10°
Hy =

. = . =0.010 < 0,392 = Section simplement armee.
b-d°-f,, 100x37°x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u,=0,010 — B,=0,995

A, - M,, _ 20,08x10°
* B,-d-o, 0,995x37x348

=157cm?/ml

Soit : 8HA10/ml = 6,28 cm?ml , avec un espacement de 12 cm.

- En travée

M, 34,14 x10°
My =

- = > =0,018 < 0,392 = Section simplement armeée.
b-d?.f,, 100x37%x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
p, = 0,018 — B, = 0,991

A - M, 3414x10°
" p,-d-o, 0,991x37x348

=267cm?/ml.

Soit : 8HA10/ml = 6,28 cm’/ml , avec un espacement de 12 cm.

5) Vérification de la condition de non fragilite :
Amin =Po bh3_p

Avec po=0,0008 pour HA FeE4Q0.

A, =0,0008x100x 40 > _g’6l=3,824 cm?/ml.

Aux appuis : [ A%, = 9,05 cm® > Ay, = 3,83 cm?/ml.
AV, = 6,28 cm?® > A = 3,83 cm?/ml.

A*,, = 9,05 cm?® > A, = 3,83 cm?/ml.

En travée :
A, = 6,28 cm® > Anin = 3,83 cm?/ml.
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6) Espacement : [Art A8.2 242 BAEL91]

- Direction la plus sollicitée (sens xx) : St =12 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
Si=12cm < 33 cm.

- Direction la moins sollicitée (sens yy) : St =12 cm < min (4h, 45 cm) =45 cm.
Si=12 cm < 45 cm.

VI111-4-7 Calcul a PELS :

1) Evaluation des moments M,, My :

=0,0849
p:::_);Z%:O’Gl j{z);, — 0,487
0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.
My =uy s L5 et My=p,-M,.
M, =0.0849x114,7x3,1% = 93,58KN.m

On obtient : {
M y = 0.487 x116,71=4557KN.m

2) Ferraillage dans le sens (x-x), (y-y) :

- Auxappuis : M. - 0,5 M, =46,8KN.m.
{May = 0,5 M,=22,78 KN.m.

- Entravées: M= 0,85 M, = 79,54 KN.m.
{ MY =0,85 M,= 38,74 KN.m.

3) Veérification des contraintes dans le béton

- Sens longitudinal :

Oy :BMﬁ o, = Ko, <15 MPA.
1 S
B, = 0,921
_100><Aut_100><9,05_0244:> 1
PL="bxd ~ 100x37 Kz%z0,0Zl
1
Aux appuis :
46,8x10°

=151,75 KN/m?.

Oser = 0,.921x 37 % 9,05
5, =0,021x15175 = 318 MPa< o =15MPa = Condition vérifiée.
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En traveées :

o - 79,54x10°
T 0,921x 37 x 9,05

=257,9 KN/m?.

o, =0,021x257,9 =541 MPa < obe =15MPa = Condition vérifiée.

- Sens transversal :

Mser
O :BlTAS Gb = KGS <15 MPA.

_100xA, 100x6,28

PL="pxd ~ 100x37 9=

Aux appuis :

o - 22,78 x10°
* " 0,933x37x6,28

=105,07 KN/m?.

o, = 0,016 105,07 =1,68 MPa < obe =15MPa= Condition vérifiée.

En travées :

38,74x10°

= = 2
Osr = 0,083x37x 628 L 0/ KN/m?.

o, =0,016x178,7 = 2,86 MPa < ove =15MPa=> Condition vérifiée.

VI111-5 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie
Figure VI11.3. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.

frotreeet

/ 50 cm ~

<
< »|

Figure VI11-3 : Schéma statique du débord.
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1) Sollicitation de calcul :

- ATELU  q,=16521KN/ml.

_ . 2 _ 2
M, = quzl - 165’228X0'5 — 20,66KN.m.

- ATDELS gs= 114,65 KN/ml.

_ . 2 _ 2
Vg —0s 1P _—1147x05

=-14,33KN.m.
2 2

2) Calcul des armatures :

b=1m; d=37cm; f,,=142MPa; os=348 MPa.
3
= NZI“ = 20’66:10 = 0,010 <z, = 0,392 = Section simplement armée.
b-d°-f,, 100x37°x14.2
u, = 0,010 — B, =0,995.

A = M, 20,66x10°
B,-d-o, 0,995x37x348

Hy

=1,61cm?/ml.

Soit : 4HA12/ml = 4,52 cm?/ml , avec un espacement de 25 cm.

3) Vérification a PELU

A, 2 023:D-d- Ty 023x100x37x21
" f, 400

A, =452cm* > A =4,46cm* = Condition vérifiée.

=4,46cm?.

4) Armatures de répartition :

A :% = % =113cm?=> On prend 2HA12 = 2,26 cm?, avec un espacement de 20 cm.

5) Vérification a PELS :

p ZL00XA 1005452 o100 47
bd 100x 37

B, =0,942

La contrainte dans 1’acier :

M, _ 14,33x10°

o, = = = 90,96 MPa.
BAA,  0,942x37x4,52

—  f - [ g
o,=9096MPa< o, =—*= % =348 MPa = Condition Vérifiee.
Vs :
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La contrainte dans le béton :
o, =22 % 00140, <o, =15 MPa.
15 1-¢
o, =0,014x90,96 =1,27MPa < o,,,, =15 MPa = Condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

Le ferraillage du debord sera continuité de celui de radier(le prolongement des barres
des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI111-6-Calcul des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
- Le rapport 0,4 < p < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires.
- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituantes des charges uniformément réparties.
- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

- Pour les charges trapézoidales :
Moment fléchissant: Im = Ix (0.5 — px? /6).
Effort tranchant: It = Ix (0.5 — px /4).

- Pour les charges triangulaires :
Moment fléchissant: Im =0.333 x Ix.
Effort tranchant: It = 0.25 x Ix

VI111-6-1 Sens longitudinal :
gs= 114,65 KN/ml 0u=165,21 KN/ml

%/

77 I 7 e 7%7 7 7 7

1325m ; 28m ;310m ; 440m ;, 440m | 310m ; 28m | 325m |

Figure VII11-4 : Schéma statique de la nervure(x-x).
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1) Calcul a’ELU :

Tableau VII1-4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche.

Lx Ly Ju Lm g¢g|Lt g|Pm g|Ptg

Travée | (m) (m) o [ (KN/m?) | (m) (m) (KN/m) | (KN/m)
A-C 2,35 [3,25 |0,72 165,28 |0,97 |0,75 160,36 |123,99
C-D 2,8 485 0,58 165,28 (1,62 1,21 266,94 |200,40
D-F 3,1 485 0,64 165,28 (1,62 1,21 266,94 200,40
F-H 325 440 |0,74 |165,28 |1,33 1,02 219,74 169,39
H-J 3,25 4,40 0,74 165,28 |1,33 1,02 219,74 |169,39
J-L 3,1 485 |0,64 |165,28 (1,62 1,21 266,94 200,40
L-M |28 485 0,58 165,28 (1,62 1,21 266,94 200,40
M-O (235 [325 |0,72 165,28 |0,97 |0,75 160,36 |123,99

Tableau VIII-5 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite.

Lx Ly Qu Lm d|Lt d|Pm d|Ptd

Travée | (m) (m) o | (KN/m?) | (m) (m) (KN/m) | (KN/m)
AC (325 |405 |080 |16528 |1,35 |1,01 |222,90 |167,35
C-D |28 4,75 10,59 165,28 |158 1,19 |261,43 |196,27
D-F (31 405 |0,77 |16528 |1,35 |1,01 |222,90 |167,35
F-H (25 4,40 10,57 |165,28 |1,12 |0,89 |184,37 |147,91
H-J 2,5 4,40 0,57 |165,28 |1,12 |0,89 |184,37 |147,91
J-L 31 405 |0,77 |16528 |1,35 |1,01 |222,90 |167,35
L-M |28 4,75 10,59 165,28 |1,58 1,19 |261,43 |196,27
M-O (325 |405 (080 |16528 |1,35 |1,01 |222,90 |167,35

Tableau VI111-6 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.

Pm g/Pmd Pt g|Ptd Pm Pt
Travée [(KN/m) |(KN/m) |[(KN/m) [(KN/m) |(KN/m) |(KN/m)
A-C 160,36 222,90 123,99 167,35 383,26 291,34
C-D 266,94 |261,43 |200,40 |196,27 |528,37 (396,67
D-F 266,94 222,90 |200,40 |167,35 (489,84 (367,75
F-H 219,74 184,37 |169,39 |147,91 404,10 |[317,30
H-J 219,74 184,37 169,39 147,91 |404,10 317,30
J-L 266,94 222,90 |200,40 |167,35 (489,84 (367,75
L-M 266,94 |261,43 |200,40 |196,27 |528,37 396,67
M-O 160,36 222,90 123,99 167,35 383,26 291,34
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2) Determination des sollicitations :

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel ’ETABS.
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :

Figure VI111-6 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU.

3) Le ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M™ =-30516KN.m ; MI™ =6338KN.m.

b=45cm; d=97cm; f,,=14.2MPa; o= 348 MPa.

My
Zone (tm) U |pe B Observation | A (cm?) | A sdoptse (€M?)
Appuis [633,8 ]0,105(0.392 0,945 [S.S.A 19,87 10HA16= 20,11
Travée (305,16 (0,051]0.392 10,974 |[S.S.A 9,28 4HA16+2HA12=10,3

4) Vérifications a P’ELU :

a) Condition de non fragilité :

A, =0,23bd T _ 0,23x45x97 x 21 5,27cm”’.
f 400

e

A,=20,11 cm? > A,;, = Condition vérifiée.

A;=10,3 cm®> A, = Condition vérifiée.

170




Chapitre VIII FEtude de linfrastructure

a) Espacement des armatures transversales :

D’aprés le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

- Enzone nodale :S, < min(%,lz CDLJ = (%;12 ><1,2j =14,4cm = Soit S; =10cm.

- Enzone courante: S, < % =50cm = Soit S; =20cm.

b) Armatures transversales minimales :

® <min (%,%,cpj =(28,57 ; 45; 12)= On prend ® = 10 mm.

¢) Armatures transversales minimales :

A =0.003-S, -b = A =0.003x20x45=2,7 cm?2 .

Soit A=4HA10=3.14 cm>2.

d) Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
T, =—% < 7,=min %;4MPa = 2,5 MPa.
b.d Yo
AVEC : Tymax = 673,31 KN .
3
p, 20331107 1 54 Mpa = Condition vérifiée.
450% 970

5) Vérification a ’ELS :
Aux appuis: Ma=434,29 KN.m.

_100xA _100x2011_ 4 461 (g, =0,309

L1

bd 45 % 97
S, =0,897
La contrainte dans 1’acier :
3
o= Mo 4382910° 5485 Mpa
PdA,  0,897x97x2011
— f, 400 . ce s

0,=2482 < 0,y =—= 15 348 MPa = Condition vérifiée.

Vs .
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La contrainte dans le béton :
_%s &0
15 1-a,

o, =0,03x2482=74MPa < o,,,, =15 MPa = Condition vérifiée.

=0,03.0, <0,, =15 MPa.

Oy
- Entravée : Mt = 209,1 KN.m.
_100><A[ ~100x10,3

0235 ~ 0,232
2= 45x97 = A
- 0,023

La contrainte dans 1’acier :

o M, _ 2091x10°
* BdA, 0,923x97x10,3

f . (e
0,=22675 < 0,y =—"= % =348 MPa = Condition verifiee .
V4 .

S

= 226,75 MPa..

La contrainte dans le béton :

o, =2 N _0020, <o, =15 MPa.
15 1-q

o, =0,02x 226,75 =456 MPa < o,,, =15 MPa.

On trouve aussi que la condition est vérifiée.

VI111-6-2 Sens transversal :

Gs= 114,7 KN/ml

o

q,=165,28 KN/ml

| 4,6 m | 5,05m | 4,85m | 4,05m

Figure VI11-7 : Schéma statique de la nervure (sens y-y).
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1) Calcul a’ELU :

Tableau VII1-7 :Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche.

Lx Ly Ju Lmg | Ltg Pm g Ptg
Travée | (m) | (m) o | (KN/M?)| (m) (m) | (KN/m) |(KN/m)
L-| 28 | 4,60 | 061 | 16528 | 1,23 | 0,97 | 202,81 160,97
I-G 28 | 505|062 | 16528 | 1,22 | 0,96 | 207,68 167,24
G-D 28 |485| 058 | 16528 | 1,24 | 1,00 | 205,68 164,60
D-B 28 |4,05| 069 | 16528 | 1,18 | 0,92 | 194,53 151,40

Tableau VI11-8 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite.

| x Ly Oy Lmd | Ltd | Pmd |Ptd
Travee Px 2
(m) (m) (KN/m“) | (m) (m) [ (KN/m) | (kK N/m)
L-l | 205 | 310 | 066 | 16528 | 1,03 | 0,78 | 170,62 | 128,09
<G | 31 | 505 | 067 | 16528 | 1,32 | 1,15 | 224,01 | 208,67
GD | 31 | 485 | 069 | 16528 | 1,30 | 1,13 | 221,30 | 200,40
DB | 31 | 405 | 0,77 | 16528 | 1,25 | 0,96 | 206,15 | 158,14

Tableau VI11-9 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.

Pm g Pmd Ptg Ptd Pm Pt
Travée | (KN/m) | (KN/m) [ (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
L-I 202,81 | 170,62 | 160,97 | 128,09 | 373,43 | 289,06
I-G | 207,68 | 224,01 | 167,24 | 208,67 | 43169 | 375,91
G-D | 205,68 | 221,30 | 164,6 | 200,40 | 426,98 | 365,00
D-B | 194,53 | 206,15 | 1514 | 158,14 | 400,68 | 309,54
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Chapitre VIII

FEtude de linfrastructure

2) Determination des sollicitations :

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel d’ETABS.
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :

L.

3) Le ferraillage :

BASL

Figure VII1-9 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en traveée.
; M™ =88352 KN.m.

M ™ = 435,68 KN.m

b=45cm; d=97cm; f,,=14.2MPa; o= 348 MPa.
M, A
Zone |(KN.m)|[ M Qe B |Observation| (cm?) A agoptee (€M)
Appuis | 883,52 | 0,147 [ 0.392 | 0,921 SS.A 28,42 | AHA20+8HA16= 28,65
Travée | 435,68 | 0,072 | 0.392 | 0,963 SS.A 13,4 |4HA20+2HA14 = 15,64

4) Vérifications a PELU :

a) Condition de non fragiliteé :

f

A =0.23bd 72 —023x45x97x 2L — 5 27¢m?
f 400

e

A, = 28,65 cm?> A, = Condition vérifiée .

A;=15,64 cm®> A, = Condition vérifiée .
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Chapitre VIII FEtude de linfrastructure

b) Espacement des armatures transversales :

D’aprés le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

- Enzonenodale: S, < min(%,lz @Lj = (%;12 X1'4j =16,8cm. = Soit S; =10cm.

- Enzone courante: S, < g =50cm. = Soit S; =20cm.

c) _Armatures transversales minimales :

® <min (B_hS%(Dj :(28,57 0 45; 14):> On prend ® = 10 mm.

d) Armatures transversales minimales :

A =0.003-S, -b =A =0.003x20x45=2,7 cm2 ,

Soit A;=4HA10=3.14 cm?.

e) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty (0.5 f
T Sf:mln{—m%MPa}:Z,S MPa.

“~b.d “ Ve
AVEC : T o = 920,17 KN.
3
g, 222010107 _ 511 \pa = Condition vérifice.
450970

5) Vérification a ’ELS :
- Aux appuis: Ma=609,71 KN.m.

_100x A, 100x 28,65

=0,656 = | o, = 0,357
P17 hd 4597 !
B, =0,881
La contrainte dans 1’acier :
3
o =M o 60971x10" 544 43 Py,
LdA,  0,881x97x 28,65
f, 400 i
o, =24903MPa < o, y,=—= - 348 MPa = Condition vérifiee.
Vs -
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Chapitre VIII FEtude de linfrastructure

La contrainte dans le béton :

o, =22 % 00370, <o, =15 MPa.
15 1-¢

o, =0,037x249,03=9,21MPa < o,,,, =15 MPa = Condition vérifiée.

- Entravée: Mt=297,34 KN.m.

_100x A 100x15,64

=0,358 = a, =0,279
* bd 45x 97 !
B, =0,907
La contrainte dans 1’acier :
3
o = Ms 29730107 _ 516 09 MPa.
BdA, 0,907 x97 x15,64
f. 400 L
o, =21609 MPa < o, 4,=—= - 348 MPa = Condition vérifiee.
Vs :
La contrainte dans le béton :
o, =2 N _0,025.0, <o, =15 MPa.
15 1-q,

o, =0,025x216,09=557MPa < o,,,, =15 MPa.

On trouve aussi que la condition est vérifiée.
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FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER ET DE LA DALLE FLOTTANTE

Sens longitudinal
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FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER ET DE LA DALLE FLOTTANTE

Sens transversal
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TS (e=20cm)

8HA10/ml (e=12cm)
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Conclusion générale

Quand ce projet nous a été confie, nous avions eu conscience de la grande tache a
laguelle nous avions affaire vu la géométrie complexe de la structure.

Nous avons fait notre possible pour bien mener ce travail. Aprés les différentes
étapes de calcul :

- Nous avons dimensionné la structure en respectant les formules, en évitant le
surdimensionnement des sections, ainsi 1’aspect économique est pris €n
compte ;

- Vu la forme de la structure, nous avons pu éviter la torsion dans le mode
fondamental ;

- La modélisation de la structure nous a permis de comprendre le comportement
de celle-ci vis-a-vis de 1’action sismique en évitant une période trop élevée et
cela en rigidifiant les éléments de contreventement et en disposant les voiles de
facon optimale.

Cette étude nous a permis de mettre en application les connaissances acquises
durant notre formation et de bien comprendre certains phénomenes et comportements,
d’arriver a une interprétation approchée pour les résultats de I’analyse dynamique et
d’acquérir 1’essentiel pour la vie active.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail puisse servir.
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