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Chapitre 1 présentation de ’ouvrage

I-1) Introduction :
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir :

e Lasituation géographique.

e Les caractéristiques géométriques du batiment (longueur, largeur, hauteur totale...).
e Les ¢léments constitutifs (€léments structuraux et non structuraux).

e Les caractéristiques des matériaux composant I’ouvrage.

I-2) Description de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude et un batiment en (R+7+2 sous sols) a usage
d’habitation et commercial, il sera implanté a la commune de TIZI -OUZOU qui est classée
selon le RPA99Version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

Cet ouvrage est composé de :

e Un (01) RDC ausage commercial.

e Deux (02) Sous Sols a usage commercial.
e Sept (07) étages a usage d’habitation.

e Une (01) terrasse inaccessible.

e Une (01) cage d’ascenseur.

e Une (01) cage d’escalier.

I-3) Situation de I’ouvrage :

Le projet est situ¢ a la commune de Tizi-Ouzou a proximit¢é du boulevard KACI
IHDDADENE, il est délimité du coté Nord par la rue SI DJILALI, du coté Sud par les ilots 9,
13,14 et 15, du coté Est par le boulevard KACI IHDDADENE et du coté Ouest par ’ilot N°7.

| ILOT IN~09

[LOTN]
[LOTN°I4

Fig I-1 : L’emplacement géographique de 1I’ouvrage
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Chapitre I présentation de ’ouvrage

I-4) Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Les plans d’architecture de notre batiment indiquent les dimensions suivantes :

e Hauteurtotale ............coooiiiiiiiii e, 32, 04 (m)
e Largeur totale du batiment ..........................ll 12, 00 (m)
e Longueur totale du batiment ..........................oeel. 29,90 (m)
e Hauteur des étages courants ..............ccceeveviniinnnnn. 03,06 (m)
e Hauteur de Rez de chaussée.................ccooeiiiniinnn.. 04, 50 (m)
e Hauteur des deux sous —Sols .........cooevviiiiiiinnnnnnn.. 03,06 (m)

I-5) Les éléments de ’ouvrage :
1 - Ossature :

Le batiment est a ossature mixte composée des poteaux et des poutres formant un systeme de
portiques, et un ensemble de voiles disposés dans les deux directions (longitudinale et
transversale).

a) Portiques : sont constitués des poutres et des poteaux en béton armé, ils sont
capables de reprendre les charges et les surcharges.

b) voiles (refends) : sont des murs en béton armé coulés sur place, leur role est de
reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du séisme et du vent, ainsi qu’une partie des
charges verticales.

2- Planchers :

Ils sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment, capables de
supporter les charges et de les transmettre aux ¢léments porteurs horizontaux et verticaux.

3-Escaliers :

Elément d’ouvrage en béton armé permet de passer d’un étage a I’autre. Dans notre cas, les
escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place.

4 — Maconnerie :
On a deux types :

e Murs extérieurs (facade) : réalisés en double cloisons de briques creuses d’épaisseur
10(cm) séparés de 5 (cm).
e Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 (cm)

d’épaisseur.

2016/2017 Page 2



Chapitre I présentation de ’ouvrage

5- Revétements :
Les revétements utilisés sont :

e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
¢ Enduit ciment pour les murs de facade, les sales d’eau, la cage d’escaliers.
e Enduit platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

6 - Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé.
7- Fondation :

La fondation est la partie enterrée de 1’ouvrage, elle assure la transmission des charges et des
surcharges de la superstructure au sol.

8 - Systéme de coffrage :

On utilise un coffrage traditionnel en bois et le coffrage métallique pour les voiles de fagon
a limiter le temps d’exécution.

9 - L’acrotére :

Il sera réalisé en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse, de 0,7m de hauteur et
de 10 cm d’épaisseur.

I-6) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les deux matériaux les plus dominants et les plus importants dans la résistance de notre
batiment sont le béton et I’acier.

> Béton :
«» Définition

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats (sable, gravier),
liant hydraulique (ciment) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.

Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé a 350(kg/m3) de ciment portland de classe
(CPJ325), destiné a offrir une protection efficace des armatures.

+» Dosage du béton :

Dans un 1m? du béton, on a environ :

v’ Sable propre .................. 380 24501 (Dg < 5mm)
V' Gravier...............oooeinnl. 750 2 850 1 (Dg < 25mm)
v Dosage de ciment.............. 300 a 400 kg

v' L’eau de gichage............... 15022001

2016/2017 Page 3



Chapitre I présentation de ’ouvrage

% La résistance caractéristique du béton a la compression (BAEL 91 Art 2.1.11) :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28 jours est
déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées de diameétre
(= 16 c¢m) et de hauteur (h= 32 cm).

La résistance du béton a la compression avant 28 jours est donnée par :

fcj = -fc28 Pour fc28<40 (Mpa).

4, ?a+0 83
fei= T 951 —— fc28 pour fc28>40 (Mpa).
La résistance du béton a la compression apres 28jours est donnée par :

fej=1.1fcog pour  fcpg <40(Mpa).

» Pour le présent projet on prend :  f..5 = 25 (Mpa).

% La résistance caractéristique du béton a la traction :
f¢j=0.6+0.06f; pour fej< 60(Mpa
ft25=0.6+0.06(25) =2.1 (Mpa) pour fc,5=25(Mpa)

«* Les contraintes limites :
a) A I’état limite ultime (ELU) :

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la
rupture de I’ouvrage.

Fbﬁ.:% .................................................... (BAEL91 modifi¢99/Art.A4.3.41)
b
Avec : yy coefficient de sécurité : Yo=1.5. .l en situation courante.

yo=115............... en situation accidentelle.

0=l t>24h
= 0=09..... 1h<t<24h
= 0=0.85..... t<lh

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

J=28 jours, en situation courante 6=1 (situation durable).

0.85.(25)
1.(1.5)

2016/2017 Page 4
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Chapitre I présentation de ’ouvrage

% Diagramme Contrainte —Déformation :

Obc (Mpa)

A

Obc = 0185 fczs/ Vb

> ¢ (%o)
0 2 %o 3,5%o0
Figure I-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU).

a) A I’état Limite de Service (ELS) :

C’est I’¢tat au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

La contrainte de compression du béton est limitée a :
0p=0.6 fcog
Dans notre cas : 0pc=0.6% 25 =15 (Mpa).
+» Diagramme Contrainte-Déformation :

GOhe

Oy =0,6. 5

& (%o)

Fig I-3 : Diagramme contrainte —déformation du béton a (ELS).
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Chapitre I présentation de ’ouvrage

C) Contrainte limite de cisaillement (BAEL 91 modifié 99/Art A5.1.21) :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée par la
formule suivante :

Ty < min (0,2 ?, SMPA) i fissuration non préjudiciable
b
T < min (0,15 % AMpPa). o fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

% Module de déformation longitudinale :
On distingue deux modules de déformation longitudinaux :

1. Instantané :
E;j =1 100(%) (Mpa)..c.ooveniiiiiiiiiiiieea, (BAEL 91 modifié¢ 99/Art A5.2.1.21)
Pour la durée d’application des contraintes normales inférieure a 24 heures.
2. Différé :
E;; =3700W (Mpa)..c.oveiiiiiiiii (BAEL 91 modifié 99/Art A5.2.1.22)
Pour des charges de longue durée d’application.
Dans notre cas :  E;=32164,2 (Mpa).
Ey;=10818,8 (Mpa).
% Module de déformation transversale :

D’apres la regle (Art. A.2.1/BAEL91modifi¢99), le module de déformation transversale

E
est donné par la formule suivante : G=
2(1+v)
Avec:
E : module de Young.
v=0 - alELU

v. Coefficient de Poisson {v ~02 - AIELS

Le coefficient de Poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale relative et la déformation longitudinale
relative.

déformation relative transversale

B déformation relative logitudinale
> Les aciers :
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Chapitre I présentation de ’ouvrage

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste trés mal.
Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

e Aciers a haute adhérence H-A (feE400).................. f.=400 (Mpa).
e Treillis soudés (TL520) .......covevniiiniinn..n. f.=520(Mpa) pour @<6 (mm).

fe : Limite d’élasticité.
+» Module de déformation longitudinale ( E) :

Il est défini par la pente de la droite passante par I’origine du diagramme (0,¢), il est pris égale
a 200000 (MPa).

«» Contraintes limites :

a) A I’état limite ultime :

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont
utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une marge de sécurité.

Tor S e (BAEL 91 modifier 99/Art A5.2.3.1)

ds; . Contrainte limite de traction dans les aciers

fe: Limite d’élasticité de ’acier.

¥s : Coefficient de sécurité : ys=1,15 situation courante.
¥s=1.00 situation accidentelle.

e Pour un acier FeE400 :
Os¢ = 348 (Mpa) en situation courante.
age =400 (Mpa) en situation accidentelle.

b) A I’état limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer I’importance de leurs
ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues .Trois cas de
fissuration sont possibles :

v" Fissuration peu nuisible :

Cas des ¢léments situés dans des locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer. . ..., (BAEL 91 modifier 99/Art A4.5.32)

v" Fissuration préjudiciable :

2016/2017 Page 7



Chapitre I présentation de ’ouvrage

Les ¢éléments sont exposés a des intempéries ou ils peuvent étre alternativement émergés
d’eau.

a, =min {% fe,max(05fe; 110\/Htj} ..................... (BAEL 91 modifier 99/Art A4.5.33)
v' Fissuration trés préjudiciable :

Dans le cas ou les €éléments sont exposés a des milieux agressifs (eau de mer, gaz....).

0= min {2 fe, QOJﬁtj} .................................... (BAEL 91 modifier 99/Art A4.5.34)

N : Coefticient de sécurité : 1N =1.0 pour les ronds lisses.

1 =1,6 Pour les aciers haute adhérence ( = 6 mm) .

n = 1,3 Pour les aciers haute adhérence ( < 6mm).

++ Diagramme Contrainte-Déformation de I’acier :

cs (Mpa)

fe/vs

Allongement

-10 %o ~Ees

> & (%0)
Ees 10 %o

Raccourgissement

Fig 1-4 : Diagramme contraintes —déformation dans les aciers.

I-7) Protection des armatures (BAEL 91 modifier 99/Art A.7.1) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et

des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns, ou aux brouillards
salins, ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives.
e C2>3cm: Pour les ¢éléments expos€s aux intempéries, ou au contact d’un liquide.
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Chapitre I présentation de ’ouvrage

e C2>2cm: Pour les éléments situés dans des locaux couverts et clos et qui ne
seraient pas exposés aux condensations.

I-8) Réglements utilisés et normes de calcul :
L’¢tude de présent ouvrage sera menée suivant les reégles suivantes :

e BAELY1 modifiées 99 : Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états-limites.
e RPA99/ VERSION 2003 : Régles parasismiques algériennes.

e DTRB.C. 2.2 : Document technique réglementaire.
Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure dont on
effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

I1-1) Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de calculer les sections des différents ¢léments résistants
de la structure pour assures une meilleure stabilit¢ de 1’ouvrage. Il sera fait selon les regeles
BAEL 91 et RPA 99version 2003.

I1-2) Pré dimensionnement des éléments :

I1-2.1) Les planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Leur role principal
est la transmission des efforts horizontaux aux différents ¢léments de contreventement et la
répartition des charges et surcharge sur les ¢léments porteurs. Par ailleurs, ils offrent une
isolation thermique entre les différents étages.

a- Plancher a corps creux :

I1 est constitué de corps creux et d’une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées en béton armé placées suivant la petite portée.

L

L’¢épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante : h; = e

Avec :
h; : hauteur totale du plancher.
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas :
L=450-25=425 (cm)  h,= %= 18,88(cm).

On prend : h;=20 (cm) (valable pour tous les niveaux).
Avec :
Epaisseur du corps creux : 16[cm].

Epaisseur de la dalle de compression : 4[cm].

Corps Dalle de
I‘relllls sondé "9“ compression
o :
["'l - - . 4a ™ L™ - -"1‘_
'\\‘ & Y
20 cm ﬂ ’_\:}\ ' /?r" \ | BB Y

Poutrell E

Fig II-2-1 : Schéma d'un plancher en corps creux
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

I1-2.3) Les poutres:

Les poutres sont des ¢léments en béton armé qui assurent la transmission des charges et des
surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux, voiles).

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL 91 modifiée 2003 comme suit :

L <ch<l et 04h<b<0,7h
15 10

Avec :

L : la plus grande portée libre dans le sens considére.

h : hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

a) Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles :
L=440- 25 =415 (cm)

> Hauteur :

27,66 < h<41,50
» Largeur :
04 x40 <b <0,7%40
16 <b <28
On opte pour les sections suivantes :
Poutres principales S/sol, 1%, 2°™ et 3°™ étages : (35 x 40) cm’
Poutres principales 4™, Seme, 6°™ et 7°™ étages : (30 x 35) cm’
b) Poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.
L=450 —25=425(cm).
> Hauteur :

P <h < — 2833 <h <425
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

» Largeur:
04x35 <bh <0,7%35
14<b =245
On opte pour les sections suivantes :
Poutres secondaires de S/sol, 1%, 2™ et 3°™ étages : (30 x 35) cm?
Poutres secondaires 4°™, Seme, 6™ et 7°™ étages : (25 x 30) cm®

%+ Vérification des conditions de RPA (Art 7-5-1/RPA99/2003) :
b =20 (cm)

h =30( cm)
h . )
= <4 (cm)

Pour les poutres principales :

h=40 (cm) et h=35 (cm) =30 (CT) ....oovvviiiiiiiii Condition vérifiée
b=35(cm) etb=30(cm) = 20(CM) ...ocooiiiiiiiiiiiiiiiieee Condition vérifiée
h h 5
e et 2= o 1164 oo Condition vérifiée
b 35 b 30

Pour les poutres secondaires :

h=35 (cm) et h=30 (cm) =30 (€M ).evvvvvvniiieiiiiiiiiiiie Condition vérifiée
b=30 (cm) et b=25 (cm) =20 (€M) .....coovvvviviiiiniiinisisnissiennnne. ... Condition Vérifiée
h 35 h 30
—=—=1,160et —=—=1,2 S 4 Condition Vérifiée
b 30 b 25

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc les sections adoptées sont conformes aux exigences
de ’RPA 99/ Version 2003.
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Chapitre I1

I1-2.4) Les voiles :

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

pré dimensionnement des éléments

Leur pré-dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7 -1 du RPA99/ Version 2003).

Epaisseur minimale d’un voile : ,;,= 15(cmy).
De plus, I’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités.

e> h_e > 3e
25 T
s >
> 2e
> 2e
o 234 %e
e>—= ‘—I
> 2e €«—
e
0 v
e>—=
20 T
Figure I1-2-3 : Coupe des voiles en plan.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

% Détermination de I’épaisseur des voiles (ep):

On a:

p=55 et he=h-h
Avec:

hy Hauteur de plancher.
h : Hauteur d’étage.

Donc :

h.= 306-20= 286( cm)

he _286_ 1450
ep = 0 20 14,3 (cm)

On prend: ep = 20[cm].
% Vérification des conditions de RPA (Art 7-7-1/RPA99/2003) :
[=4ep
emin = 15 (cm)
Avec :
L : portée minimale des voiles.
ep : épaisseur du voile.
Dans notre cas :
€ =20 (M) ZUS(CM) oooiiiiiiiiiiiiiiiiie e Condition vérifiée
Linin = 120 (cm) Z4x20= 80(CTM) ...vvvvviiiiiiieieiiiiee s Condition vérifiée
Conclusion :

L’épaisseur adoptée pour les voiles est de : ep = 20(cm).

I1-2.5) Les poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire. Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS et en
compression simple pour le poteau le plus sollicité en considérant un effort de compression
simple Ny en supposant que le béton seul reprend la totalité des sollicitations.

N

S

La section du poteau est donnée par la formule suivant: S >

O be
Avec :

S : Section transversale du poteau.

G e : Contrainte limite de compression du béton.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

obe = 0,6x f.,e = 0,6x25 =15 (Mpa)

Ns : effort normal donné par la descente des charges avec: Ns=G+Q

Remarque :
Dans un premier temps, on prend la section minimale exigée par les régles RPA99 pour un
poteau en zone I1, : (25x25) cm™.

A) Détermination des charges et surcharges :

1. Les charges permanentes :

a- Plancher terrasse (inaccessible) :

1-Couche de gravillon (Sem) ......ooovviiiiinnin.. 0,85(KN/m?)
2-Etanch@ité (2CM) veveeeervruneeerrunneeerrsneeerreneen 0,12(KN/m?)
3-Forme de pente en béton (5¢m) veevvereenreenenennes 1,10(KN/m?)
4-Isolation thermique (4Cm) veeeeeeeerrrvveeeeeeeeenenns 0,16(KN/m?)
5-Plancher en corps creux (20Cm) «eeveeeeennranecannes 2, 80(KN/m?)
6-Enduit sous plafond (2cm) «eceveveiieiiniinniininnen. 0.24(KN/m?)

G1=5,27 (KN/m?)

2 T nTmges———

Fig 11-2-4 : Coupe Transversale du plancher terrasse inaccessible.

b- Plancher d’étage courant :

I-Revétement en carrelage (2Cm).eeeeeeeneceenresnncecnsennes 0,44(KN/m?)
2-Mortier de POSE (2CM) teuerrrrenrennrinreneesnronsonssasecnnss 0,40(KN/m?)
3-Couche de sable (2CM) veveeeriierernrenesosascsnssonssnannne 0, 36(KN/m?)
4-Plancher en corps creux (20Cm) ..ceeeeereneeneinrenennnees 2,80(KN/m?)
5-Enduit de pIAtre (2CM) weeeeeeeerrrrrunieeeeeerersnnnmmneesns 0,20(KN/m?)

6-Magonnerie en briques creuses (16m) ....eeeeeeevererneners 1LOOKN/m?)
G =5,20(KN/m?)
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments

T\

-

Figure II-2-5 : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

c- Dalle pleine :

1-Revétement carrelage (2Cm) ceeevenrenreececnrensnnnns 0,44 (KN/m?)
2-Mortier de POSE (2CM) veurrrerrnrernrenerenreneenrenerens 0,40 ( KN/m?)
3-Couche de $able (2CM) evrernernernerneeneeneenceeennnns 0,36 (KN/m?)
4-Plancher en dalle pleine (15¢m) cueeerinreneeenrenennn 3,75 (KN/m?)
5-Enduit ciment (2CM) «ueeeeeeeeeneeneeneeneeneeneeneennns 0.36( KN/m?)

G=5,31 (KN/m?)

Fig I1-2-6 : Coupe transversale de dalle pleine.

d- Maconnerie :
e Murs extérieurs :

Les murs extérieurs sont en double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a
25(cm).

1-Enduit ciment (2CM) «.eevvveeeeereennivrerrssnneeerssnneens 0, 40(KN/m?)
2-Briques creuses (20CmM).eeeeeeeeeeresrsesensosssssnssonsons 1,80(KN/m?)
3-Enduit pIAtre (2CIM) «eevvvveeeeeererrevmmreerssneeeeeerennn. 0, 20(KN/m?)

G= 2,40(KN/m?)
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

Fig I1-2-7 : Coupe transversale de mur extérieur.

e Murs intérieurs :

Les murs intérieurs sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur :

1- Enduit platre (2m) «eevvveneeerrennneernnnns 0, 20 (KN/m?)
2- Briques creuses (10cm) .ocvveveenninnnenn. 0, 90 (KN/m?)
3- Enduit platre (2cm) ceeeeeeeieiinieecnnnnes 0,20 (KN/m%)

G= 1,30 (KN/m?)

TTTTT]
I |

=Y
AN \\(\\ o R
1
I__I"'
:I—
 H
1]
RN \\T\\\\ AIRATRA

Fig 11-2-8: Coupe transversale de mur intérieur.

2) Les charges d’exploitation :

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

1. Plancher terrasse inaccessible : Q = 1(KN/m?)
2. Plancher étage courant : Q = 1,5 (KN/m®)

3. Plancher RDC : Q = 3,5 (KN/m?)

4. Plancher sous-sol : Q = 3,5(KN/m?)

5. Balcon : Q = 3,5 (KN/m?)

6. Escalier : Q =2,5 (KN/m?)

7. Acrotére : Q =1 (KN/m?)
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments

B) Descente de charge :
B.1) Surface d’influence :

Le poteau le plus sollicité est (B5).

Surface du plancher revenant au poteau :

S= S1+S2+S3+S4

S =(1,75x1, 725) x 2 + (1,75x2, 075) x 2 = 13, 30[m?]
S=13, 30[m?]

= 1.725 m _ 2.075m

A
v
y
\

LT5m |
PP

Y
-

(=9
o

1.75m

k4

Fig 11-2.9 : Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité (BS)

B.2) Calcul du poids propre:

- Plancher terrasse (inaccessible) :

Gpr =527 x 13,30 = 70,10 [KN]

- Plancher d’étage courant :

Gpe =520 %1330 = 69,16[KN]

- Poutres principales :

Gpp = 0,35x0,40 x 3,50 x 25 = 12,25[KN]
- Poutres secondaires :

Gps =0,30x0,35x%3,80 x25 =997 [KN]
Grot = Gpp + Gps = 22,22(KN).

- Poteaux:

Pour calculer le poids propre des poteaux, nous avons fixé les dimensions minimales qui sont
données par le RPA :

Min (b, hy)= 25[cm].

Pour la zone ( I1,), tous les poteaux des niveaux de notre structure b =h = 25[cm].

2016/2017 Page 18



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

Pour le RDC :

Gy =0,25x 0,25x 4,50 x 25 = 7,03 [KN]
Pour I’étage courant et sous-sol :
Gc=0,25x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,78[KN]

B.3) Charges d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible..................... ... Q=1330x 1= 13,30[KN]
Plancher d’étage courant ...................coeen oeael. Q=1330x1,5= 19,95[KN]
Plancher RDC........coiiiiiiiiii i, Q=13,30x3,5=46,55[KN]
Plancher sous-sol.........ccooviiiiiiiiiiii e, Q=1330x3,5= 46,55[KN]

B.4) Coefficients de dégression des charges :

Niveaux 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficients | 1 I 10,95]0,9 | 085 | 0,80 | 0,75 | 0,714 | 0,687 | 0,666

B.5) Loi de dégression de charge :

Les régles de B.A.E.L 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR B.C 2.2 nous
proposent des lois de dégression des surcharges pour les batiments a usage d’habitation ou
d’hébergement possédant un grand nombre de niveaux ,ou les occupations des devers niveaux
peuvent €tre considérées comme indépendantes.

Qo 20 =Qq

Q X =Q+Q,

% >, =Q, +0,95.(Q, +Q,)

Q; >, =0,+090.(0,+0, +0,)

a s =QO+[32+nnj.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5

ZZ 7
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B.6) Les surcharges cumulées :

Qu=13,30 [KN]
Qi=13,30 + 19,95=33,25 [KN]
Q:=13,30+0,95(39,90) =51,20 [KN]
Q:=13,30+0,90(59,85) =67,16[KN]
Q,=13,30+0,85(79,80)=81,13[KN]
Q5=13,30+0,80(99,75)=93,10[K N]
Qs=13,30+0,75(119,70)=103,10[KN]
Q7=13,30+0,714(119,70+46,55)=132,00[KN |
Qs=13,30+0,687(119,70+93,10)=159,50[ KN ]
Qy=13,30+0,666(119,70+139,65)=186,02[KN ]

C) Dimensionnement des poteaux :

pré dimensionnement des éléments

Charges permanentes (KN) d'egs)llil;tg::ion . S Zo%
. . . =GctQc S
Poids de | Poids Poids G, G ’ Qi Q¢ ’ =
plancher | poteaux | poutres | total | cumulé (KN) cumulé e adoptée
KN) | KN) | KN) | (KN) | (KN) (KN) oty |
7 70,10 00 22,22 | 92,32 | 92,32 | 13,30 13,30 105,62 | 70,41 | 35x40
6 69,16 4,78 22,22 | 96,16 | 188,48 | 19,95 33,25 221,73 | 147,82 | 35x40
5 69,16 4,78 22,22 | 96,16 | 284,64 | 19,95 53,20 337,84 | 225,23 | 35x40
4 69,16 4,78 22,22 | 96,16 | 380,80 | 19,95 73,15 453,95 | 302,63 | 35x40
3 69,16 4,78 22,22 | 96,16 | 476,96 | 19,95 93,10 570,06 | 380,04 | 40x45
2 69,16 4,78 22,22 | 96,16 | 573,12 | 19,95 | 113,05 | 686,17 | 457,45 | 40x45
1 69,16 4,78 2222 | 96,16 | 669,28 | 19,95 | 133,00 | 802,28 | 534,85 | 40x45
RDC| 69,16 7,03 22,22 | 98,41 | 767,69 | 46,55 | 179,55 | 947,24 | 631,50 | 45x50
S/S2| 69,16 4,78 22,22 | 96,16 | 863,85 | 46,55 | 226,10 | 1089,95 | 726,63 | 45x50
S/S1| 69,16 4,78 22,22 | 96,16 | 960,01 | 46,55 | 272,65 | 1232,66 | 821,77 | 45x50
Tableau II-1 : Récapitulatif de la descente de charge.
2016/2017 Page 20




Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

D) Vérifications relatives aux exigences de RPA :
1. Vérification des sections des poteaux selon (Art 7 -4-1/RPA99 Version 2003) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
suivantes :

e Min (bl, h1) =25 [cm]
e Min (b1, hl) = 2=

T l<y

47 hy
-Les sections adoptées :

Poteaux (45x50) :

Min (45x50) =45[CM] = 25[CM] oevvvvviinneeiiiiiiieee e Condition vérifiée.
Min (45x50) = 45[cm] = ;—; =215 [€M] wovviiiiiiii Condition vérifiée.
1 _ 45 . (e

y < W = 0,0 S Condition vérifiée.

Poteaux (40x45) :

Min (40x45) = 40[CMN] Z 25[CMM] +.vveeriiiiiiieeeee i Condition vérifiée.
Min (40x45) = 40[cm] = z—; =14,3 €M) Condition vérifiée.
1 _ 40 . e

i 0,88 S 4 Condition vérifiée.

Poteaux (35x40) :

Min (35x40) = 35[CM] Z 25[CM] .ooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e Condition vérifiée.
Min (35x40) = 35[cm] = 2= =14, 3 [CM]..covooovoeriereceee Condition vérifiée.
S S 0875 S 4 Condition vérifiée.

Conclusion :
Les sections des poteaux sont conformes aux exigences de RPA.

2. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les ¢léments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des

sollicitations.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

11 faut vérifier que I’élancement A des poteaux :

Ly
A= —<50.
i

Avec :

Ls : Longueur de flambement (Lf =0.7 Ly ).

1
i : Rayon de giration (i = \/; ).

L o : hauteur libre du poteau.

S : section transversale du poteau (b X h).

o . hb* bh’
I : moment d’inertie du poteau (Lyy = —— ; Lyy= —— )
12 12
L, JL v
At 0Tk :O.7L0£.
1, b b
S 12
Poteaux (45x50) :

Pour RDC : Ly=4,30 = A=23,17 <50.
Pour Sous-sol 1 et2:Ly=2,86 => A=15,41 <50.

Poteaux (40x45) :
Ly=2,86 => A=17,34 <50.
Poteaux (35x40) :
Ly=2,86 => A=19,81 <50.

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc les dimensions adoptées pour les poteaux sont

convenables.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

III-1) Introduction :

Aprés avoir pré-dimensionné les ¢éléments de contreventement, on passera au
dimensionnement des ¢léments non structuraux a savoir 1’acrotére, les planchers, les escaliers,
les balcons et dalle de la salle machine.

II1-2) L’acrotére :

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (Ng) du a son poids propre et un effort
horizontale (Q=1KN) du a la main courante qui engendre un moment de renversement (Mg)
dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une
bande de 1m de largeur et la fissuration est considérée comme préjudiciable car ’acrotére est

soumis aux intempéries.

| 10 10

]

=

70Cm

H=

Figure-111-2.1 : Coupe verticale de I’acrotére

II1-2-1) Calcul des sollicitations :
1. Effort normal du au poids propre (Ng) :
Ne =G x Iml avec : = pXxS
p Masse volumique du béton armé.

S : Section de I’acrotere.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

G = [(0.7%0.1)+(0.1x0.07)+(0.03x0.1/2)] = 1.963 (KN/ml)

G =1.963(KN/ml)

Ne=1,963 x 1 =1,963 KN Ne= 1,963 KN
2. Effort tranchant (T) :

T=Q=1(KN)

3. Moment de renversement (M) :

Mqo=Q x H=1%0,7=0,7 (KN.m)

II1-2-2) Schémas statiques :

A

BN

Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G

M=QH

Figure -llI-2 Schémas statiques de l'acrotére

I11-2-3) Combinaisons de charges :

AELU:

v’ Effort normal : N,= 1,35Ng= 1,35 x 1,963 = 2,65 (KN).
v’ Effort tranchant : T, = 1,5T= 1,5 x 1 = 1,5 (KN).
v" Moment de renversement : M,=1,5Mq= 1,5 % 0,7 = 1,05 (KN.m).

AELS:
v’ Effort normal : Ny= Ng= 1,963 (KN).

v' Effort tranchant : T,, = T=1 (KN).
v" Moment de renversement : M= Mqg= 0,7 (KN.m).
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11-2-4) Ferraillage de I’acrotére :

Le calcul se fera a I’ELU puis vérifi¢ a I’ELS.

I
— — I
d A' M i
h G d |
_____ —_———— e — g — — == — N |
________________ —G——
A —¥C :
|
dl | - l
I » I
b =100 cm :
Avec :

h=10 (cm). (Epaisseur de I’acrotére).
b=100 (cm) (longueur de la section).
d=7 (cm)
c=3 (cm) (I’enrobage).
Mg: Moment calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
e, . Excentricité.
a) Calcul de ’excentricité :

M 1,05 _
e, = N—“ ~ ey =5z =03%m e, =396[cm]
U [l

0 . .

— € _}1?_2 =3 (m)y y=3(cm).
e, =39,6 (cm) > g—c = 2(cm).

Avec :

(g — ¢) La distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues. Le centre de

pression se trouve a I’extérieur de la zone limitée par les armatures, et 1’effort normal N est
un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en

flexion simple sous I’effet du moment fictif My puis, on se raméne a la flexion composée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

b) Calcul de la section d’armature en flexion simple :
e Moment fictive :
My = Ny.g

Avec: gest la distance entre le centre de pression (point d’application de [I’effort

extérieure) et le CDG des armatures tendues.
g = e + (g -c).
g =039 + (% —0,03) = 0416 (m) g =416[cm]
My =2,65x%0,416 = 1,102[KN.m]
My = 1102 [KN.m].

e Calcul de uy:

Mg _ 1,102x10°

Mo = fiaz=p,, — Hb T 100%(72)x14.2.

=0,016 - pu, =0,016

up =0016 < u =0,392 - Section simplement armée .
U, =0016 - B =0,992.

e Les armatures fictives :

4. = _Mr 4. = 1,102 .10°
f = Bduos f ™ 0,992%x7%348

= 0,46 [cm?].
Ar =046 [cmz] .

¢) Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée (4,) :

2,65 10°

— Ny — — 2
A, = Af - U_sr - A, = (0,46) T et 0,384[ cm=.
Avec: oy = {,— = f—fg = 348 [Mpa ],

A, = 0,384 [cmz].
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III-2-5) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 modifié 99/Art A4.2.1) :

Au = Amin

_ 0,23%x b XdX fiog % [85—7(0.4-55xd:) I
es—(0,185%d)

Amin f.
Avec :

M _ 070 _ _ T
=%~ % s = 0,3565m - e; = 35,65 (cm) .

ft28 =06+ 006ﬁ28 = 2,1 [Mpa] .

- 0,23%100%7%2,1 35,65—(0,455%7y1 _ . 2
Amin = 400 * [.?5,65-(0,185><7j)| = 0,50 [em7].
Acatcutse = 0,384 [cm?] < Apin = 0,90[cm?] ..o Condition non vérifiée

Par conséquent nous prenons : A = A, = 0,90 [cmz ]
Soit: 4 = 2,51[cm2] = 5HA8 Avec un espacement S; = 15 [cm].

» Armatures de répartition :
__ 251 _ : 2
- A, —7—0,62[_6'?71].

Soit: A = 2,01[cm2] = 4HA8 avec un espacement S; = 20 [cm] .

b) Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91modifiée99/ Art. A.5.1,2) :

I‘:‘
e

— = — i fe ;
T, =E STy —mm{O,lS—éﬁA[Mpa]}

Nous avons une fissuration préjudiciable @

= feas . . 25 _
Ty = mm(O,lSI A[Mpa]) - T, = mm(O,lSr5 ,4[Mpa]) = 25Mpa

_ Wy _ 1.5%10% _ . _
Ty = 3d 6050 0.0Zl[Mpa] T, = 0,021(Mpa) .

Ty = 0,021[Mpa] < Ty = 25[MPa] ..ovvvvvniiiiiiiaiiiiii, Condition vérifiée
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¢) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL91 modifiée99/Art. A.6.1,3) :

Tse < Tse = W5 fr2s
Tee = 1,5%x2,1=315 [Mpa] .

—_ Vu
Tse — ;
09dy U;

Avec : y U;, Somme des périmétres utiles des armatures.

WY,=15 Pour l'acier HA .
Y U =5x314x8 =1256[mm] - ) U; =1256[mm].

15 %x10°
tse =0 ox80x 1256

= 0,166 [Mpa] - 75 = 0,166 [Mpa].

Tse = 0,166[Mpa] < Tse =3 I5[Mpa] ...ooovviviiiiiiiiiii, Condition vérifiée

d) Ancrage des barres (BAEL91 modifiée99/ Art A.6.1,221) :

[ = '!-fe

Tee =06WE. fizg =06 152 %21 =2835[Mpa].

L= 0.8 x 400
ST 4 %2835

= 28,22(cm) - Lg =2822(cm) onpend Ls =30(cm).

e) Espacement des armatures (BAEL91 modifiée99/ Art A.8.2,42) :
*+ Armatures principales :

S¢ < min[3h ,33(cm)] = 30(cm)

St = A50M < 20CM..en Condition vérifiée
+» Armatures de répartition :

S¢ < min[4h ,45(cm)] = 40(cm)

St =200 < B0CM. . Condition vérifiée
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II1-2-6) Vérification des contraintes a ’ELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable on doit vérifier :

a) Vérification des contraintes dans les aciers (Art .4.5,32/BAEL91 modifiée99) :
Ost < Og;
Gy = min{zg‘?— ,max(0,5f; ; 110\/n fig .
Avec:n =16 - Coefficient de fissuration pour les barre H. A
Ost = minng? ,max(0,5 % 400 ; 110,/1,6 x 2,1}

Gy = Ming266,66 ; max(200 ; 201,63} = 201,63[Mpa]
Gyt = 201,63[Mpa]

M; = 0,70KN.met A, = 2,51[cm?]

py =St = = 0358 - op; = 0358

p1 = 0,358 = K, =3935 = p; =0,908.

_ M . 0610° oLl
%t TR xdx A, 0908x7x251 (*pa)
o5 = 37,61[Mpa] < G5 201,63[MPa) .......ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée

b) Vérification des contraintes dans le béton (Art .4.5,2/BAEL91 modifiée99) :
Ohe < Opc
C_rbc = 0,6-}(5-23 =06x25= 15[Mpa] )

— — Ost
Ot = K1.0pe = Ope =

e
3761 o
Ope = ﬁ = O,95(Mpa) - Ope = 0,95[Mpa]
Ope = 0,95[Mpa] < Gpe = L5[MPa] ....oooeviiiiiiiiiii Condition vérifiée
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I11-2-7) Vérification de I’acrotére au séisme (Art .6.2.3/RPA99) :

Le RPA99 préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la
formule suivante :

F,=4.A.C,. W, (Art6.2.3.RPA99/modifier2003).
Avec:
A coefficient d'accélération dela zone (A = 0,15 en zone I1,,).
W, Poids de l'acrotére (W, = 1,963[KN/ml] .
C, Facteur de force horizontale (C, = 0,8).
Donc:
F, = 4x0,15% 0,8 1963 = 0,94 (KN/mz) L F,=094 (KN/mz)-
E, =094 [KN-ml] <Q = 1[KN-ml].
La condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.
Conclusion :
Le ferraillage adopté :

e Armatures principales : 5 HA8 =2,51 (cm?).
e Armatures secondaires : 4 HA8 = 2,01 (cm?).
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I11-4) Etude du balcon :

I11.4.1) Introduction :

Dans notre ouvrage les balcons sont en dalle plein, leurs épaisseur est déja calculée au
chapitre précédent (ep=15cm), avec un garde-corps d’un métre de hauteur.

Ils sont assimilés a une console encastrée au niveau des poutres de rive du plancher. Le calcul
du ferraillage se fera pour une bande de 1ml dont la section est soumise a la flexion simple.

Le schéma statique est montré dans la figure I11-4-1 :

RN
—
—
—
o —
l—
olt—
-
—
o -
oal—
-
—
— -’
— o
— o
o

Figure I11-4-1 : Schéma statique de calcul.
Avec :
G poids propre de la dalle pleine.
Q Surcharge d'exploitation.

g charge verticale concentrée (poids propre de garde —
corps en brique creuse de 10cm d épaisseur).

I11.4.2) Détermination des charges et surcharges :

a) Charge permanente (G) :

- Carrelage scellé (e=2cm) ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieas 0,02x22=0,44 (KN/m?).

- Mortier de pose (€=2Cm) .......ouvvuriiiiiniiiaiieiieaanan, 0, 02 x 20 = 0,40 (KN/m?).
- Couche de $able (E=2CIM) «..eevvvneeeeieeeeeeeeeeeene 0,02 x 18=0,36 (KN/m?).
-Dalle en béton armé (e=15cm) ..........ccoovviiiiiiiiinnn. 0,15 x 25 =3,75 (KN/m?).
- Enduit de ciment (6=2CMm) ... ....vvunreeeeeeeeeeieeeen, 0,02x18 =0.36 (KN/m?).

G =531 (KN/m?)
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b) Charge concentrée :

- Brique creuse (e=10cm)...........ccooviiiiiiiiiiiii, 0,1x9=0,90(KN/ml).

- Enduit mortier de ciment (e=2cm)............ccevviiiinnnnnn. (0,02x2) x20=0, 80 (KN/ml)

g=1, 70 (KN/ml)
¢) Surcharge d’exploitation (Q) :

Q=3,5 (KN/ %) .o, (DTR B.C.2.2)

I11.4.3) Combinaisons de charges:

e Etat limite ultime (ELU) :
» La dalle :

qu = (1,35G +1,5Q) x Iml = {1,35(5,31) + 1,5(3,5)} x L = 1242[KN/ml] .
» Le garde-corps :
gu = (135g) x Iml=(1,35x170) x 1 = 229[KN].
e Etat limite de service (ELS) :
gs = (G + Q) x Iml= (531 +35)x 1=88I[KN/ml.

gs=(9)*1ml=(1,70)x 1 =170[KN].

111.4.4) Calcul des moments fléchissant:

e Etat limite ultime (ELU) :

2 2
Mgy = quZ.I _ 12,42;1.40 = 1217(KN. m]
Mg, = gy x1 =229x140 =321[KN.m]

D’ou le moment total :

M, = (Mg, + My,) = (12,17 + 321) = 1538[KN.m]
M, = 1538[KN.m]
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e [Etat limite de service (ELS) :

qs .1 8,81 x 1,40

qu - 2 2 = 8,63[KN. m]
Mgs = gsx1 =170x140 =238[KN.m]

D’ou le moment total:

M, = (Mg + M) = (8,63 +2,38) = 11,01[KN. m]

I11.4.5) Ferraillage a P’ELU:

Le ferraillage consiste a 1’é¢tude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple .La
section dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

3em
fsc 15em
12em AsT
!:|=1Wl:m

1

A

a) Armatures principales :

— Mu
Hu =% fou
_1538x10° 0,075
Mu= Toox(22)x142 —

f, =0075<pu=0392 =S.5.A

f, = 0075 - B =0,961.

M.
A, = u
B .d.ost

15,38 x 10°

A. = =383 cm? A. = 3,83[cm?].
S T 0961 x12x348 o0 s = 3,83[cm’]

1

On adopte : A, = 5HA12 = 5,65[cm?/ml] avec S, = % = 20cm.

b) Armatures de répartition :
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A, = % =141 cm? A, = 1,41 [cm?].

Soit : 4, = 4HA8 = 2,01[cm®/ml] avec S, ==3> = 25cm

I11.4.6) Vérifications a ’ELU :
a) Conditions de non fragilité (A.4.2,1/BAEL91modifié¢99) :

Aadp = Apin = 0,23.b .d.%

Amin = 023% 100 x 12 2= 1,65cm?  Apy = 145[cm?]
Apin = LA5[em?] < Ag = 5B5[CM eivvvieieciiiiiiiic Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle (A.5.1.211/BAEL91 modifié99) :

Vi  _
Ty = _b. d =T,
Avec :

0,1

T, = min {%ﬁ’- ,4[Mpa]} = min{Z,S[Mpa] ;4[Mpa]} = Z,S[Mpa].

(fissuration préjudiciable).
Vi = qul+ g, = (1242 % 1,40y + 229 = 19,68KN.
D'ou:

19,68 .10°

Ty = 00050 = (0,164 [Mpa] .

Ty = 0,164[Mpa) < Ty = 2.5[MPa]...cevvviiieiiiiiii s Condition vérifiée.

¢) Vérification de I’adhérence des barres (A.6.1,3/BAEL91 modifié99) :
Tse = no <1l = Tse
Y U; lasomme des périmétres utiles des barres tendues .

Y, Coefficient de scellement .

- W, =1 ronds lisses.

2016/2017 Page 55



Chapitre 111 Calcul des éléments

- ¥, =15 Haute adhérence.
Ts, Contrainte admissible d adhérence.
Ts, Contrainte d adhérence limite ultime .
Avec:
Ve = qu- 1+ gy = (12,42 x 1,40y + 2,29 = 19,68KN.

sUi=n.m¢ 5 2U5=5><3,14><12=188,4[mm].

Tse =Y . fr28 - Tge = 1,5 % 2,1 = 3,15[Mpa].
D’ou:
19,68 .10° _
Tse = 9= 120 x 1884 _ OO0/ [Mpa)
Tse = 0,967[Mpa] < Tse = 3I5[MPA]...vvviiiiiiiiiiiiiiiiii i, Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement (A.6.1,221/BAEL91 modifié¢99) :
¢ fe

41,

I, =

T, =06 Y% fizg - Ty =0,6%(1,5)x21=2835[Mpa].

_1,2x400

I, = 172835 = 42,32(cm) = [, =50[cm].

Soit la longueur hors du crochet égalea: L. = 04 .l =04 %50 =20cm.

e) Espacement des armatures (Art A.8.2,42/BAEL91 modifiée99) :
% Armatures principales :

S¢ <min[3h ,33(cm)] = 33(cm)

St =200 < B3CM.enii i Condition vérifiée.
% Armatures de répartition :

S¢ < min[4h ,45(cm)] = 45(cm)

St = 25C0M < ABCM. ..o Condition vérifiée.
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I11.4.7) Vérification a PELS :
a) Vérification des contraintes (Art A.5.4.2/BAEL99 modifiée99) :
Dans Pacier :
Ost < Og
M, = 11,01[KN.m] et A, = 5,65 [cm?].

_100.4, 100 %565
PL="p 4 ~ 1o0x12

= 0470 - p, =0470

p,=0470 =K, =3308 =, =0,89.

_ Ms _ o 11,01x10° 181 2315
It T B xdx A, 0896x12x565 —o-olMPd

o5t = 181,23[Mpa] < 05 348 [Mpa] .........ooovviiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée

Dans le béton :

6bc = O,G.fcgg =06x25= lS[Mpa] .

o = Ki.0p, = Op.= ‘:{_slt
18123 o
Ope — 33,88 - 5,50(Mpa) - Ope = 5,50[Mpa]
Ope = 5.50[MPA] < Gpe = LS[MPA] ..o Condition vérifiée

b) Vérification de la fleche (Art B.6.5.2/BAEL91 modifier 99) :

Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifié¢ les conditions suivantes :

h h 42
-> l ; -> M, ; As < ==
L~ 16 L~ 15.M, bd = fe
h 15 1 .. L e,
o T g T y = e JMUL ottt iitiiteteeeectesscsecssssosccsssscscssssssscscssssss
7 = o = 0,107 = % = 0,062 Condition vérifiée
A 5,65
dbs e 12x100 =0,0047
{ i B aeeseseeesieseseeeeesieesesesesaeae s s s Condition vérifiée
— =-—"—=0,0105
f. 400
M 15,38
L= — = 0,066
15My  15x15,38 " y s
T T O O PPV Condition vérifiée
-=—=0,107
L~ 140
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Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Apres avoir effectué¢ les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés aux
résultats suivants :

% Armatures principales : SHA12
«» Armature de répartitions : 4HAS8
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II1-5-3) Escalier de RDC :

I11-5-3-1) Dimensionnement :

H=1,19m

L=180m —

Figure IIL.5.1 : Schéma statique de I’escalier.

+¢ Hauteur de la contre marches :
La valeur de (h) varie en moyenne entre 16,5cm et 17,5cm.
On opte pour une hauteur des marches h=18cm.

+* Le nombre de contre marches :

n =% = % = 6,61 Contre marches n=7

+* Le nombre de marches :
m=n—1=7—1=6 marches.
¢ Le giron :

g <66—2h=30

59[cm] < g + 2h < 66[cm] {g >59 —2h =23

g = 30cm.

+ Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

L’épaisseur du palier et de la volée |e, | est donnée par :
L L
— =g, =—
30 P = 20

Avec :

L : longueur entre nus d’appuis.

tga =2 =22 =066 = a =3347° .
L 180
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- cos 33,47 =215[m].

e <22 —=716<e,<1075 e, =10cm.
30 P= 20 P p

Pour une meilleure disposition d’armatures on opte pour une €paisseur e, = 15[cm] .

II1-5-3-2) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1ml d’emmarchement et une bande de Im de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion

simple.

A) Les charges permanentes :
» Paillasse :

Chargement Poids Surface pour 1ml La charge
volumique [m?] (KN/ml)
(KN/m?)
Poids propre de la paillasse |, = 15(cm)|. 25 1x0,15 4,49
cos 33,47
Poids propre des marches |e,, = 17(cm)|. 25 1x0,18 2,25
2
Revétement carrelage (e=2cm). 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose (e=2 cm) 22 1 x0, 02 0,44
Poids du garde corps / / 0,20
La charge permanente G=75G; 7,82 [KN/mlj

B) Les charges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTRB B.C.2.2 est :
Q = 2,5x1 = 2,5[KN/mlj .
C) Combinaison de charges et surcharges :
> Etat limite ultime (ELU) :

Qu paillasse = 1,356 + 1,5Q - g, = 1,35 x 7,82 + 1,5 x 2,5 = 14,31 [KN/ml] .
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> Etat limite de service (ELS) :

Qs paillasse = G+ Q ~ g5 = 7,82+ 2,5 = 10,32 [KN/ml] .
I11-5-3-3) Calcul des efforts internes a ’ELU :

qu=14_31(KN/m)

O

} 1.80m |

Figure I1L.5.2 : Schéma statique de calcul

e Calcul des réactions d’appuis R, etRp :

) Fy =0 - R, + Ry = 1,80(14,31) = 2576[KN].

>M/p =0 - R,(1,80) = 14,31(1,80) (?)
= R, = 12,88[KN].
RA + RB = 25,76 - RB = 25,76 - 12,88 = 12,88[KN] — RB = 12,88[KN] .

R, =12,88[KN]

Done : {RB = 12, 88[KN]

e (Calcul des efforts internes :

= Pour 0<X<0,90[m]

qu=14.31(KN/m)

Y r X h L ¥ ¢ L y¥v
4
I

P

-

L L
H <

SM =0 - M(x) = —14,31§z +12.88x

X =0(m) - M(X) = O0[KN.m]
’lx =0,90(m) - M(X) =579 [KN.m]
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>y =0-17,=-1431x+ 12,88

X =0(m) - T, = 12,88 [KN]
{X =0,90(m) - T, = 0 [KN]

= Pour 0,90[m] < X < 1,80[m]

qu=14.31(KN/m)

{,_
¥y X X L L ¢ L Yy
4

I

“>1«rx

- f/
H <—

i N

SM=0 - M(x)= —14,31%2 +12.88x

[X = 0,90(m) - M(X) = 5,79 [KN.m]
X =180(m) - M(X) =0[KN.m]

5F/y=0-T,=—1431x+1288

X =090(m) - T, = O[KN]
iX =1,80(m) - T, = —12,88 [KN]

= Calcul du moment max:

%=Ty et quand Mz - max ,Ty - 0
Ty=-1431x+1288=0 _ 1288 = 0,90
YT TSRS =Y AT e T

Mz(0,90) = —7,155(0,90%) + 12,88(0,90) Mz(0,90) = 5,79(KNm).
e M; atteint la valeur max a x=0,90 (m) ce qui donne un My, = 5,79[KN.m] .

On multiplie M™3* par des coefficients réducteurs pour tenir compte de
I’encastrement partiel aux extrémités :

» Entravée :
M, =0,85M;*** - M, =0,85x%x579=492[KN.m] - M, =492[KN.m].
» Aux appuis:

M, = —03MI"* _, M, =—-03x579=—174[KN.m] -~ M, = —1,74[KN.m]
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I11-5-3-4) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

aL’ELU:

qu=14_31(KN/m)
—

l"ll¢1|’" 1r1r1rl1rr¢1rllill
pi‘ 1,80m $

" x=0,90m - é(m)
\/
hi(x) == T
N m) Y Mmax =5,79(KN.m)
Diagramme du moment flechissant
T(x) 4
KN)

12,88
\|
12,88

Diagramme des efforts tranchants

1,74 1,74
& A 2m)

N~

M(x) VN
KN m) L 4 4,92(KN.m)

Diagramme corrigé du moment flechissant
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II1-5-3-5) Calcul des armatures :
Aux appuis :
M, = 1,74[KN.m]
< Armatures principales :

M 1,74 103
Py = —*— -, =——">—— =0,007.
b 4% fhu 100x132x14,2

= u, =0007 <pu=0392 - S.5. A

-, =0007 - B =0,9965,

_ Mg _ 174103 _ _— _ B
Ao = pale ~ Aa = Sosesmizaans — 0:390(em®) - Aq = 0,390[cm?].

Vs
Soit: 2HA10 =157[cm?] avec S, =15(cm).
% Armatures de répartition :

Aq 57 ; -
— = IT =0.39(cm?) - Ag =0,39[cm?].

Agr == - Aar =
Soit : 2HAB = 1.00[cm?] avec S, =15 (@cm).
En travée :

M, = 4,92[KN.m].

*+ Armatures principales :

M 4,92 103
= = = 20.
Mo =gz s = Hb = Tooxi32=1a.2 0,020

= u, =0020 <u=0392 - S.5.A

- up =0020 - f =0,990.

— _M 492108 i _ -
A = pale T Tt 0990x13x348 T 1,10(cm®y - Ay =1,10[cm?].

¥s

Soit : 2HA12 = 2,26[cm?]  avec S, =15(cm).
% Armatures de répartition :

Ay =% - Ay =22 =057(cm?) - Ay =057[cm?],

Soit : 3HA8 = 1,50[cm2] avec S, =15 (cm).
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II1-5-3-6) Vérifications a ’ELU :
a) Espacement des armatures (Art A.8.2,42/BAEL91modifié99) :
% Armatures principales :
St < min[3h ,33(cm)] = 33(cm)
Entravée S;=15(CmM) < 33(CM)...c.uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinne, Condition vérifiée
Auxappuis  S¢ = 15(CmM) < 33(CM) ..oovviiinniiiiieiiiaeiieeein Condition vérifiée
% Armatures de répartition :

S¢ < min[4h ,45(cm)] = 45(cm)

Entravee Sy =15(Cm) <45(CM) ..o Condition
vérifiée
Auxappuis =S¢ = 15(CmM) < 45(CM)....ceuniiiiniiiiiiiiieiieeie e Condition vérifiée

b) Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifié¢99) :

Agg = Apin =0, 23bd%
e En travée:
Amin = % - Amin = %Ozwm = 1,57(cm?).
Aaa =2,26[cm?] > Apin = L57[CM?] ..o Condition vérifiée

e Aux appuis :

__ 0,23 b fiog _0,23x100x13%2,1 __ 2
Anin = & > Apin = —m = 1,57(cm?).

Aaa =1,57(Ccm?) > Apin = LE7[CMP oo Condition vérifiée

¢) Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1,211/BAEL91 modifié¢99) :

V _
T, =——<T,

b.d
max = 12 88[KN].

_ 12,88.10°
~ 1000 x 130
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T, = min {O'nyczs ,S[Mpa]} = min{3,33[Mpa] ;5[Mpa]} = 3,33[Mpa].
b

(fissuration peu nuisible).

T, = 0,10[Mpa] < Tse = 3,33[MPA]-.-cvvneviniiiiiiiieiic Condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art .A.5.1,313/BAEL 91 modifié¢99) :

L S X0,8X3,4xf%3
b = 5X0.9d =~ y, X0 8X3,4Xf 2
V" =12,88[KN].
2vipax 2%x12,88.103

be =  Ope = o2 = 0,220 (Mpa) -
Obc = Pxo.od Obe = T000x0.9%130 0,220 (Mpa)

1 2/3 _ 1 2/3 _ : :
= % 08x34x fag =17x08x34x25"" =15.50(Mpa) .

Ope = O,22[Mpa] < 15,50[Mpa] ................................................ Condition vérifiée

e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton (Art A.6.1,3/BAEL91/99)

Tse = Tse — ¥ .[,,g

max
Vu

Tse = 09.d5U
y Ui lasomme des périmétres utiles des barres tendues .
yU; =314 %x2x12=7536 [mm] .
¥, Coefficient de scellement ;
- W, =1 ronds lisses.
- ¥, =15 Haute adhérence.
Ts. Contrainte admissible d adhérence.
1., Contrainte d adhérence limite ultime .
Tse =¥ frag - Tse =15%21=315(Mpa) - Ts = 3,15[Mpa].

12,88.10°

Tt = Wonta00558 1,46(Mpay - T4 = 1,46[Mpa].

Tge = 1,46[Mpa] < Tge = 3,15[Mpa] ............................................ Condition vérifiée
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f) Longueur de scellement droit (Art A.6.1.221/BAEL91 modifié¢99) :
'l f e

L.=
4.7,

Tse = 0,6 Y2 . f15 = 2,835[Mpal.

_ 1x400
S 7 4x2,835

= 35,27(cm) - Lg = 35,27(cm) on pend Ls = 40(cm) .

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrées
alors le BAEL91 admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, donc la longueur
mesurée hors crochets est :

Lc =04Ls = 0,4 x 40 = 16[cm].
I11-5-3-7) Calcul a L’ELS :

a) Etude de la paillasse :

qs=10.32(KN/m)
—

YY ¥ ¥ ¥ ¥Y ¥ Y YY¥Y Y Y Y ¥ Y Y¥YY

1.80m

Figure II1.5.3 : Schéma statique de calcul a I’ELS.

» Calcul des réactions d’appuis R, et Rp :

Y Fy =0 - Ry+ Ry = 1,80(10,32) = 18 576[KN].

3 M/B =0 - R,(1,80) = 10,32(1,80) (32_8)

= R, = 9,288[KN] .

R,+ Rp =18576 - Rp =18576 —9,288 = 9,288[KN] - Rz = 9,288[KN] .

Donc - {RA =929 [KN]
"Rz = 9,29 [KN]
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> Calcul des efforts internes :
= Pour 0=<X<0,90[m]

qs=10,32(KN/m)

=
Y v vyvv vy

h

“>.\a

h,—u-'-"""l
b —

L
!

e
v

SM =0 - M(x) = —10,32§2 +920x

X =0(m) - M(X) = O0[KN.m]
iX =0,90(m) - M(X) = 4,18 [KN.m]

sF/y =0 - T,=-1032x +9,29

X =0(m) - T, = 9,29 [KN]
{X =0,90(m) -~ T, = 0[KN]
* Pour 0,90[m] <X < 1,80[m]

qs=10,32(KN/m)

ar
Y Yrvyrvyvves

“>.\&

q_,—u-'-"""l
b

L
!

A

™
v

SM=0 - M(x) = —10,32 gz + 920y

X =0,90(m) - M(X) = 4,18 [KN.m]
[ X =180(m) - M(X) =0[KN.m]

5F/y=0-T,=-1032x+9,29

X =0,90(m) -~ T, = O[KN]
iX =180(m) - T, = —9,29 [KN]
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= (Calcul du moment max:

%: Ty etquand Mz - max,Ty - O
Ty=-10,32x +929=0 = 229 = 0,90
Y= 70X L9 = X =ap3; X T RIIm

Mz(0,90) = —5,16(0,902) +9,29(090) Mz(0,90) = 4,18m
e Mz atteint la valeur max a X=0,90 (m) ce qui donne un M,,,, = 4,18[K N.mj.

On multiplie M™* par des coefficients réducteurs pour tenir compte de I’encastrement

Partiel aux extrémités :
> En travée :

M, = 0,85M™3 _, M, = 0,85 x 4,18 = 355[KN.m] - M, = 3,55 [KN.m].

» Aux appuis :

M, = —-03M™* - M, =—-03x4,18 = —125[KN.m] - M, = —1,25[KN. m].
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I11-5-3-8) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a

L’ELS :

qs=10,32(KN/m)

r!F!FFl\“l“l‘“"“’r1F|F1f1r1rl
i 1,80m $

L x=0.90m ) i1.5(11.1)
©
(IE\(’%) Y Mmax =4 18(KN.m)
Diagramme du moment flechissant
Tx) A
(KN)

Diagramme des efforts tranchants

1.25 125
o 4 e

2

M(x) ~—
(KN m) Y 3,55(KN.m)

Diagramme corrige du moment flechissant
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II1-5-2-9) Vérification a L’ELS :

a) Vérification de la résistance du béton a la compression (Art .4.5,2/BAEL91/99) :
e En travée:

M, = 492[KN.m] et A, = 2,26[KN].

_100.4, 100226
PL=7p 4 ~ 100x13

=0174 - p; =0174.

p,=0174 =K, =5853 =, =0932.

«» Contrainte dans D’acier :

Ost = Ot
= - 48210 = 179,67 [M
Ost — 61 d .Au - Ogt — 01932 < 13 x 2,26 = , [ 'pa]
o5t = 179,67 [Mpa] < a5 = 348[Mpaj ........oovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée

<+ Contrainte dans le béton :
Ope = C_rbc

6})6 = 0,6 f;:zg - 6bc = 0,6 x 25 = 15(Mpa) - 6bc = 15[Mpa]

a
Ost = Kl-o-bc = Opec — K_s;
_17967 _ o
%c = Bgpz ~ > (P
Ope = 3 10[Mpa] < Gy = I5[MPQA] ...oovvvviiiiiiiiiiiii s Condition vérifiée

e Aux appuis :
Moy = L74[KN.m] et Ag, = L57[KN].

100.4,, 100 x 157
PL=7p4 ~1o0x13

=0121 - p;=0121.

p1 =0121 =K, =7121 = f, =0,942

+ Contrainte dans ’acier :

Ost = C?st
—  Map _1,74x10% : . _ .
It = 73 Am U5t = FERaTiE 60,46 (Mpa) - g5 = 60,46[Mpa].
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05 = 60,46[Mpa] < Gse = 348[MPQ]..........oooovmiiiiiiii, Condition vérifiée
< Contrainte dans le béton :

Gpc = 06 fez8 » Tpc = 0,6 X 25 = 15(Mpa) - G, = 15[Mpa].

Ost 60,46 _ _
Ot = Kl .Ope - Ope = ?1 > Ope = m = 0,85 (Mpa)
Ope =085 [Mpa] < Gpe = I5[MPaj.......covvvvviiiiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée

b) Etat limite de déformation (Art. B.6.5,2/BAEL91 modifié¢99) :

D’apres les régles du BAEL91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

A b
1 , 5 < 42 ,
16 bo d fe

M¢
15My

=

\Y

==
==

h_15 _ 083
I 180

{

veeeee.... Condition vérifiée

= =0,0625
16
i = T3 e = 00017
4 . U W eeseeriesesstaesserineeseseenenneniiesiaenes Condition vérifiée
— =—/—=0,0105
fo 400
15M|\tfl = 154;95279 = 0,056
{ E G eresreressseeressseeresssieresseenesiieerenareresnes Condition vérifiée
-=—=0,083
L~ 180

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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III-5) Calcul des escaliers :
I11-5-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une
construction.

Marche

Pa,

Emumarchement T
Paillasse
H
Pal
d L »
Figure II1.5.1 : Schéma de I’escalier.
g : Giron.
h : hauteur de la contre marche.
ep : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur d’une volée.
L; : longueur de la paillasse projetée.
L, : largeur du palier.
L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des paliers.
I11-5-2) Escalier de I’étage courant :
I11-5-2-1) Dimensionnement :
//] A L
P | H=1,02m
//44,22“ |
‘ T = -
™ 11=1,40m | L2=1,50m | L=1,20m

Figure II1.5.2 : Schéma statique de 1’escalier.
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Le confort d’utilisation d’un escalier est 1i¢ a une relation entre le giron et la hauteur des
marches. Selon Nicolas Frangois Blondel 58cm < g + 2h < 64cm.

Avec :
g : Le giron.
h : La hauteur de la marche.
% Hauteur de la contre marches :
La valeur de (h) varie en moyenne entre 16,5cm et 17,5cm.
On opte pour une hauteur des marches h=17c¢m.

< Le nombre de contre marches :

H 102
n——-=—
h

= = 6 Contre marches.

«* Le nombre de marches :
m=n—1=6-—1=05 marches.

% Le giron :

: . < — =
S9[cm] = g + 2h < 66[cm] {g > 563_ 22;:: ;51 g = 30cm.

% Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
L’épaisseur du palier et de la volée [epJ est donnée par :
L<e, ==
30 P = 20
Avec :

L : longueur entre nus d’appuis.

tg a =0 -1 =068 = a =34,22° .
L, 150
Ona: L =L;+L, + 1L,

L =140 + —>2
cos 34,22

+120 =441 [m]
D’ou :
441 441

—=<e,<— =147<e,<2205.
30 P= 20 p

On prend : e, = 17[cm].
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II1-5-2-2) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1ml d’emmarchement et une bande de 1m de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion

simple.

A) Les charges permanentes :
» Paillasse :

Poids propre de la paillasse |e, = 17(cm)|. 25 1x017 5,14
cos 34,22
Poids propre des marches |e,, = 17(cm)|. 25 1x017 2,12
2
Revétement carrelage (e=2cm). 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose (e=2 cm) 22 1 x0, 02 0,44
Poids du garde corps / / 0,20
La charge permanente G=75G; 8,34 [KN/ml]

> Palier :

Poids propre de la dalle |e, = 17 (cm)| 25 1x0, 17 425
Carrelage [e = 2(cm)] 22 1x0, 02 0,44
Mortier de pose [e = 2(cm)] 22 1x0, 02 0,44

La charge permanente G=75 G; 5,13[KN/ml)
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B) Les charges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTRB B.C.2.2 est :

Q =2,5x1 = 25[KN/ml].

C) Combinaison de charges et surcharges :
> Etat limite ultime (ELU) :

Qu paillasse = 1,356 +1,5Q - g, =1,35% 834+ 1,5x 25 = 15,00 [KN/ml] .

Qu patier = 1,35G+15Q - g, =135%6,36+15x25=1234[KN/ml].
> Etat limite de service (ELS) :

Qs paillasse = G+ Q - s = 8,34+ 2,5 = 10,84 [KN/ml] .

Qs patier = G+ Q - g5 =5,13+ 2,5 = 7,63[KN/ml].

I11-5-2-3) Calcul des efforts internes a ’ELU :

15,00(KN/ml)

10,67 (KN/ml) . | | 1'9,_67(Kme|)
*TEHHIHITI HM Hllll.llllllll*
R 140(m) . 1,50(m) 1,20 (m) Re

Figure I11.5.3 : Schéma statique de calcul

e Calcul des réactions d’appuis R, etRp :

) F, =0 - R, + Ry = 1,40(10,67) + 1,50(15,00) + 1,20(10,67) = 50,24[KN].

SM/p =0 - Ry(410) = 10,67(1,40) (% +2,70) + 15,00(1,50) (175 +1,20) +
(10,67)(1,20) (*2)

— R, = 24,96
RA + RB = 50,24 - RB = 50,24_ 24,96 - [KN] - RB = 25,28[KN] .

(R, = 24,96[KN]
Done: {RB = 2528[KN]
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e (Calcul des efforts internes :

Pour 0 <X <1,40[m]

SM =0 - M(x) = —10,67§2 + 24.96x

10,67 (KN/ml)
X =0(m) - M(X) =0[KN.m]
U = 1.400m) - M(X) = 24,49 [KN. m]
>F/y =0 T, =-1067x +24,96 ? £ <
24,96 (KN) o
X =0(m) - T, = 24,96 [KN]
X =140(m) - T, = 10,02 [KN]

Pour 1,40[m] < X < 2,90[m]

15,00 (KN/ml)
10,67 (KN/ml) — s
| ‘ | M(X)
II—LLMM'—LMX L
24,96 (KN) T(Y)

SM=0 - M(X) = 24,96x — 10,67(1,40)(x — 0,70) — 15,00 &=

X =1,40(m) - M(X) = 24,49 [KN.m]
[X =2,90(m) - M(X) = 22,65 [KN.m]

2

>F/y =0 - T, =2496 —10,67(1,40) — (15,00)(x — 1,40)

X =1,40(m) - T, = 10,02[KN]
X =2,90(m) - T, = —12,48 [KN]

Pour 0 < X < 1,20[m]:

f’ - 10,67 {KN/mil)
2 o JL‘LJ_LJLL*
SM=0 - M(X)=-10,67% +2528x X ]
2 T 25,28 (KN)
i X =0(m) - M(X) =O0[KN.m]

X =1,20(m) - M(X) = 22,65 [KN.m]

2016/2017

Page 63




Chapitre 111 Calcul des éléments

sF/y =0 - T,=1067x - 2528

X =0¢my - T, = —2528 [KN]
X =120(my - T, = —1248[KN]

= (Calcul du moment max:

%: Ty etquand Mz - max,Ty - O
Ty=—-1067x +2496 =0 _ 2496 =234
y=TRRbIXweade =0 X =107 X T e

Mz(2,34) = —5,33(2,342) +24,96(2,34) Mz(2,34) =29,19m
e Mz atteint la valeur max a x=2, 34 (m) ce qui donne un M55 = 29,19[KN.m] .

On multiplie M™3* par des coefficients réducteurs pour tenir compte de
I’encastrement partiel aux extrémités :

» Entravée :
M, =085M}*** _ M, =0,85x%2919 = 24,81[KN. m| - M, = 24,81[KN. mj.
» Aux appuis:

M, = —03MJ™ _ M, =—03x 29,19 = —8,75[KN.m] -~ M, = —8,75[KN.m].
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I11-5-2-4) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

al’ELU:
15(KN/m)
10,6 7(KN/m) 4 10,67(KNm)
- YYY Y YY VYYYYY S
IEEEEIZEEEEETIEEEERER,
F A\ A\ 4
1,40m 1,50m 1.20m
RA RB
- x=234m - -}E(m)
@ ) 6"
24,49 o3
M( = :
(K_\_f‘;) Y Mmax =29,19(KN.m)
Diagramme du moment fléchiss ant
Tx) 4
(KN)
24,96
10,02
© B )
©
12,48
25,28
Diagramme des efforts tranchants
8,75 8,75
& Al Xam)
@
M) X -
KNm) Y Mmax =24,81(KN.m)

Diagramme corrigé du moment fléchissant
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II1-5-2-5) Calcul des armatures :

Aux appuis :
M, = 8,757[KN.m].
< Armatures principales :

Mg 8,757.103
- Bp =
100x152x14,2

Hp = m = 0,027 .

= u, =0027 <pu=0392 - S.5. A

u, =0027 - B =09865.

My __ 8757.10°%

gale 7 7@ 0,9865x15%348
¥s

A, =

= 1,70(cm2) LAy = 1,70[cm2].

Soit: 3HA10 =235[cm*] avec S,=20(cm).

% Armatures de répartition :

— Aa 2

Agr =22 Agy = % =059(cm?) - Aqr = 0,59[cm?].
Soit : 2HAB = 1.00[cm?] avec S, =15 (@cm).
En travée :
M, = 24,81[KN.m.
*+ Armatures principales :

M; __ 24,81.10°
= Hb = Tooxis2x14,2

Up = m =0,078.

u, =0078 <u=0392 - 5.5.A
u, =0078 - B =0959.

My 2481103
7T 0,959x15%348

A, =
pale

= 4,95(cm?) - A, = 4,95[cm?].

Soit : SHA12 = 5,65[cm?]  avec S, =20 (cm).

% Armatures de répartition :

5

A .65 ; ]
t Tﬁ =141(cm?) - Ay =141[cm?].

AET=_ _’AE?‘=

4

Soit : 3HA8 = 1,50 cm?] avec S, =15 (cm).
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II1-5-2-6) Vérifications a ’ELU :
a) Espacement des armatures (Art A.8.2,42/BAEL91modifié99) :
% Armatures principales :

St < min[3h ,33(cm)] = 33(cm)

Entravée Sy =20 (CM) < 33(CM) oo Condition
vérifiée
Aux appuis =S¢ = 20(CM) < 33(CM).eucuiiiriiiiiriiiisieies Condition vérifiée

% Armatures de répartition :
S¢ < min[4h ,45(cm)] = 45(cm)
Entravee S; = 15(cm) < 45(cm)

........................................................... Condition vérifiée

Auxappuis =S¢ = 15(CM) < 45(CM)..ccuiiiiiiiiiirieiieii e Condition vérifiée

b) Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifié¢99) :
Ay = Apin = 0, 23bd%’

e En travée:

_ 0,23 .b,d.ftzg _ 0,23x100%x15x%2,1

Az = = - Ay = " =1,81(cm?).

Aad = 5,65[CM?] > Apin = LBLCM* ]roeoiiicereee Condition vérifiée
e Aux appuis :

Anin = %@ - Apin = W = 1,81(cm?).

Aad = 2,35(CM?) > Apin = LBL[CM e Condition vérifiée

¢) Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1,211/BAEL91 modifié99) :

?-‘-'|~=:
-

Tu = S?u

Vnax = 25 28[KN.

_ 25,28.10°

"4 = 7000 = 150

= 0,168(Mpa) - Ty = 0,168[Mpa]
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T, = min {O'nyczs ,S[Mpa]} = min{3,33[Mpa] ;5[Mpa]} = 3,33[Mpa].
b

(fissuration peu nuisible).

T, = 0,168[Mpa] < Tse = 3,33[MPA] +-ovovvveviieiriiieiiiei Condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art .A.5.1,313/BAEL 91 modifié¢99) :

2ymax 038
= < — X
Obc = 3 x00d = = fe28
Vnax = 25 28[KN)
2vipax 2%25,28.103
Op. = ——— Op. = — = 0,187 (Mpa) .
be ™ pxo0.9d b ™ 1000%0.9%150 (Vpa)

1

_ _ M
X 08X frp5 = 15 % 0.8 % 25 = 13.33(Mpa).

Ope = 0,187[Mpa] < 13,33[MPa] -+.vvvvneiiniiiiiiieiiici e Condition vérifiée

e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton (Art A.6.1,3/BAEL91/99)
Tse = Tse = Vs . [ipg

max
Vu

Tgp = ————————
*09.d.5U
Ts, Contrainte d adhérence limite ultime .

y Ui lasomme des périmétres utiles des barres tendues .

sU; =n.m¢=314x5x 12 = 188,4 [mm].

= B8 93 mpa = 0,993(M
Tse T 09x150 <1884 ' o(PA) = Tse = LBIFS[MPA]-
Tse = Vs . f2s

Ts. Contrainte admissible d adhérence.
Y, Coefficient de scellement
W, = 1 pour ronds lisses .
Y, = 1,5 pour Haute adhérence .

Tse = 1,5% 2,1 =315(Mpa) - Ts = 3,15[Mpa].
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Tee = 0,993[Mpa] < Tge = 3,A5[Mpa)..cccvvniiiiiiii Condition vérifiée

f) Longueur de scellement droit (Art A.6.1.221/BAEL91 modifié¢99) :

Ls: '!'_fe
4-753
Tee = 0,6 Y2 . fi8 = 2,835[Mpal.
L= 1> 400 = 35,27(cm) - Lg = 35,27(cm) d  Lg=40(cm)
s~ 4% 2835 O cm) - Lg =35,27(cm) onpen s = cm) .

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrées
alors le BAEL91 admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, donc la longueur

mesurée hors crochets est :

Lc = 0,4Lg = 0,4 x 40 = 16[cm].

I11-5-2-7) Calcul a L’ELS :

a) Etude de la paillasse :

7.63 (kn/mi) st il 7.63 (KN/ml)

B
#lzilill li'l. ..”,I..J..M.]..l.“lllltllllllllll%
Ra  1.40(m) . 1.50 (m) . 1.20(m) Rg

Figure I11.5.4 : Schéma statique de calcul a ’ELS.
» Calcul des réactions d’appuis R, et Rp :
> F/y =0 - R,+ Rz =17,63(1,40) +10,84(1,50) + 7,63(1,20) = 36,10 (KN).
>M/, =0 - R(410) = 7,63(140)(=+27) + 10,84(1,50)(12;5 +12)+
7,63(1.20)(=0) - Ry =17,93[KN].
R; =3610— R, - Rz =36,10—17,93 =1817 (KN) - Rz =18,17 [KN].

R, =17,93[KN]

Done : {RB = 18,17 [KN]

> Calcul des efforts internes :
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= Pour 0<X<140[m]
— — _ 2
SM=0 - M(X)=—3815x2+ 17,93x -
X =0(m) ~ M(X) = 0[KN.m] -
iX =1,40(m) - M(X) =17,62 [KN.m] \M[X)

F; — - _
2F)y =0~ T,=-763x+17,93 1793 (KN) e

X =0(m) ~ T, = 1793 [KN]
{X =1,40(m) - T, = 7,25 [KN]

* Pour:1,40[m] <X < 2 90[m]

10.84 KM/'ml
7.63 KH/ml -

[LILITITITILITLL. ﬂ pee

- 1 &

17.93 KM Tiv)

SM=0 - M(X)=1793x — 7,63 (1,4)(x —0,7) — 10,84@ =0

X =1,40(m) - M(X) = 17,62 [KN.m]
[X =2,90(m) - M(X) = 16,30 [KN.m]

5F/y =0 T, = 17,93 — 7,63(1,40) — (1084)(x — 1,40)

X =1,40(m) - T, = 7,25 [KN]
{X =290(m) - T, = —9,01[KN]

- 2 7.63 KN/ml
F_f‘ -
= Pour 0<X<1,20[m]: o dddd l_x
SM=0 - M(X)=—3815x% +18,17x 0 18,47

X =0(0m) - M(X) =0[KN.m]
iX =1,20(m) - M(X) =16,30 [KN.m]

sF/y =0 - 1T,=763x—1817

2016,/2017 Page 70



Chapitre 111 Calcul des éléments

X =0(m) - T, = —18,17 [KN]
{X =1,20¢m) - T, = —9,01 [KN]

= Calcul du moment max :

%= Ty etquand Mz - max,Ty - O
Ty=-763x+17,93=0 - 17,93 =2,34
y= ;03X o = x—7’63 x =2,34m

Mz(2,34) = —3,815(2,342) +17,93(2,34) Mz(234)=21,10m
e Mz atteint la valeur max a X=2,34 (m) ce qui donne un Myq, = 21, 10[KN. m].
On multiplie M™®* par des coefficients réducteurs pour tenir compte de 1’encastrement
Partiel aux extrémités :
> En travée :
M= 0,85M™®*  _, My =0,85x 21,10 = 17,93[KN.m] - M; = 17,93 [KN.mj.
» Aux appuis :

M, = —03M™@ _, M, =—0,3x 21,10 = —6,33[KN.m] - M, = —6,33[KN.m].
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I11-6-2-8) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a

L’ELS :
10,84(KN/m)
7.63(KN/m) 7.63(KN/m)
F - YYYY YY YVYYVYY {
I EEEEIZEEEEEETEREEREER,
'Y AN A F
1,40m 1,50m 1,20m
RA RB
@ @
@
17,62 1630
M(x) = .
&N m) Y Mmax =21,10(KN.m)
Diagramme du moment fléechissant
Tx) A
KN)
17,93
725
® & Xom
Q S,
9.01

18,17
Diagramme des efforts tranchants

6.33 6.33
o 6| X

®

ey ¥ Mmax =17,93(KN.m)

Diagramme corrige du moment fléchissant
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II1-5-2-9) Vérification a L’ELS :
a) Vérification de la résistance du béton a la compression (Art. A.5,2/BAEL91/99) :

e En travée:
M, = 17,93[KN. mj et A, = 5,65[KN].

_100.4, 100 %565
PL="p4 ~1o0x15

=0376 - p, =0376.

p,=0376 =K, =3763 = B, =0905 .

+ Contrainte dans ’acier :

My _1793.10°
~B.d.A, 7T 0905x15x%565

Ost

= 233,77 [Mpa] .

o5 = 233,77 [Mpa] < Gse = 348[MPQA] ..o, Condition vérifiée
< Contrainte dans le béton :

Opec = Opc

Gpc = 06 fez8 » Tpe = 0,6 x 25 = 15(Mpa) - G, = 15[Mpa].

a
O-SCZKI'O-bC ﬁo_bc:K_s:
233,77 . . .
Tbc = 3763 6,21(Mpa) - op. = 621[Mpa].
Ope = 6,21[Mpa] < Gpe = L5[MPa] .....oooeeiviiiiiiii Condition vérifiée

e Aux appuis :
Mg, = 6,33[KN. mj et Agp = 2,35[KN].

_ 100.4,, 100x235
PL=7p 4 ~100x15

= 0,156 - p; =0,156.

p1 = 0,156 = K; =6192 = p; = 0,935 .

«» Contrainte dans D’acier :

Ost < Ot
_ Mg _ 633x10% _ : . _ .
Tst = fra gy = 95t = possxisnzas — 10210 (Mpa) ~ oy = 192,10[Mpaj.

o5t = 192,10[Mpa] < G5 = 348[MPaA]......ovvoeeiiiiiiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée
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« Contrainte dans le béton :

Gpc = 06 fez8 » Tpc = 0,6 X 25 = 15(Mpa) - G, = 15[Mpa].

Ogt 192,10 _ .
Ot = Kl .Ope - Ope = ?1 > Ope = 61,02 = 3,10 (Mpa)
ope = 3,10 [Mpa] < Gy = I5[MPA]....ovvvviiiiiiiiiiiieiii Condition vérifiée

b) Etat limite de déformation (Art. B.6.5,2/BAEL91 modifié¢99) :

D’apres les régles du BAEL91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

h Zl , As 12 ’22 M
L 16 bo d fo L 15Mg
h 17
E = m = 0,041
{ B eeeieserescarasecacasaranererassaneenens Condition non vérifi¢e
— = 10,0625
16
Ag 5,65
dt: = 15.100 = 00037
4 i Condition vérifiée
— =—=0,0105
fo 400
M 24,81
151:/1 = 15.29,19 = 0,056
{ ; P PP PP Condition non vérifiée
-=—=0,041
L 410

Conclusion :
Vu que les conditions ne sont pas vérifiées, donc on passe au calcul de la fleche.

s Calcul de la fleche :

M, .L? o L
f=—r—— < f =——
10xE, xIj, 500
Avec :
. \ . s _ L _410_ S
f : La fléche admissible, f = %55 — 585 0,82 (cm).

E, Moudule de déformation différé , E, = 37003/ f.,g -

E, = 3700325 = 10818,86 [Mpa].

.. SXX
Vi: Position de I’axe neutre, V; = N
0
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Sxx Moment statique par apport a I'axe x — x passant par le centre de gravité.
2
SXX = hz_h+ 15Atd

Sy = 22200 4 15 x 5,65 x 15 = 15721,25 (cm?).

By: Aire de la section homogene. By =b.h+ 15 A,

By = 100 x 17 + 15 x 5,65 = 1784,75(cm?).

15721,25
V1 =
1784,75

= 8,81 (cm).

V, =h—V, =20 —10,51 = 9,49 (cm).

I, Moment d'inertie de la section homogéne , par rapport au centre de gravité .
L = g(fo +V3) + 154, (V2 — C)?.

Ly = % [(8:81)° + (8,19)’1 + 15 x 5,65[(8,19 — 2)*] = 44352,32 (cm*) .

p1 = Pourcentage d’aciers, p; = % 100.

=20 100 = 0,376 Vi 15 cm
pl_1oo><15 - ' R U Y R
— — _ Va 2cm
p; = 0,376 = K, = 37,63 = B, = 0,905,
M 17.93 x 103 100 em
. t 93 % —_ '
Ost = By .d.Ar  0,905%15x5,65 233.77[Mpa].
— 0.02f58 _0.02x2,1 _
Ay = (2_,_3_;’),01 v = Sxoare . 0022
_ 175fs  y . _ 1,75 % 2,1 .
= mar et fan O e e v 2 )
M =max(0,98 ; 0) =0,98.
~1,1(lg) _1,1(4435232) ‘
f"_—1+7\v-u fv = 1+O,022x0,98—47757,89(cm ).
17,93 x 4,10 x10°x10° 5 a3
= 10x 1081886 x47757.89 x 107 _ >02(MM)
= f=0583(cm) < f = 0,82(CM) ..evvriiiieeieie e Condition vérifiée.
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I11-6) Etude de porte-a-faux :
I11.6.1) Introduction :

Le porte-a-faux est assimilé a une console encastrée au niveau des poutres de rive du plancher.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml dont la section est soumise a la flexion
simple.

I11.6.2) Dimensionnement :

L’¢épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

140

- =14 cm Onprend: ep=15cm

L
ep2E=

Le schéma statique de calcul est montré dans la figure suivante :

e g

(&
~
Y YYY VY VYYVYYRYYVYYY
Y Y YYYYYYYYVYYVYYYVY

1.40m

IPANARRRNNNRY

Figure I11-6-1 : Schéma statique de calcul.
Avec :
G poids propre de la dalle pleine.
Q Surcharge d’exploitation.
g charge verticale concentrée (poids propre de mur exterieur).
I11.6.3) Détermination des charges et surcharges :

a) Charge permanente (G) :

- Carrelage scellé (e=2cm) ........ooovviiiiiiiiiiiiienn, 0,02x22=0,44 (KN/m?).

- Mortier de pose (€=2CM) ....vvvuriiiniiiii i eieeans 0, 02 x 20 = 0,40 (KN/m?).
- Couche de sable (€=2CIM) .......vueeeeeeeeieeeeeee 0,02 x 18=0,36 (KN/m?).
-Dalle en béton armé (e=15cm) ..........ccoevviiiiiiiniinnn. 0,15 x 25 =3,75 (KN/m?).
- Enduit de ciment (6=2CMm) ... ....vvunreeeeieeeeieeeeenn, 0,02x18 =0.36 (KN/m?).

G =531 (KN/m?)
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b) Charge concentrée :
I-Enduit ciment (2CM) veeeererneesneresssssnscsnssossscsnses 0, 40(KN/ml)

2-Briques creuses (20CM).eeeeeeeersereeseesasosnscsnascnses 1,80(KN/ml)

3-Enduit platre (20m) ceeeveieeiieiinieneneecenisnieiecensens 0, 20(KN/ml)

G =2,40(KN/ml)
¢) Surcharge d’exploitation (Q) :
Q=3,5 (KN/ %) .o, (DTR B.C.2.2)

I11.6.4) Combinaisons de charges:

e Etat limite ultime (ELU) :
» La dalle :

qu = (1,.35G +1,5Q) x Iml = {1,35(5,31) + 1,5(3,5)} x L = 1242[KN/ml] .
» Le mur extérieur :
gu = (135g) x Iml = (1,35x240) x 1 = 324[KN].
e Etat limite de service (ELS) :
qs = (G + Q) x Iml= (531 +35)x 1=88I[KN/ml.

gs=(g) > Iml=(240)x1=240[KN].

I11.6.5) Calcul des moments fléchissant:

e Etat limite ultime (ELU) :

i 12 12,42% 1,402
M — u

u=", = > =12,17[KN.m]

Mgu = gux1 =324%x140 = 4,54[KN. mj
D’ou le moment total :
M, = (Mqu + Mgu) = (12,17 + 4,54) = 16,71[KN. mj

M, =16,71[KN.m]
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e [Etat limite de service (ELS) :

qs .1 8,81 x 1,40
s 2 2

s = gs*x1 =240x%140 = 336[KN.m]

M

= 8,63[KN.m]

Mg

D’ou le moment total:

M, = (Mg + M) = (8,63 +3,36) = 11,99[KN. m]

I11.6.6) Ferraillage a ’ELU:

Le ferraillage consiste a 1’é¢tude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple .La
section dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

3em
fsc 15em
12em AsT
!:|=1Wl:m

1

A

a) Armatures principales :

My,

M =5 a7 i

1671 x10°
Hy = 2
100%(122)x14,2

= 0,082

f, =0082<u=0392 =S5.5.A
w, = 0082 - B =00957.

M.
A, = u
B .d.ost

16,71 x 10°

A, = = 2 A = 2,
s = 0957 x 12 < 348 418 cm < = 4,18[cm?]

1

On adopte : A, = 5HA12 = 5,65[cm?/ml] avec S, = % = 20cm.

b) Armatures de répartition :
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A, = % =141 cm? A, = 1,41 [cm?].

Soit : 4, = 4HA8 = 2,01[cm®/ml] avec S, ==3> = 25cm

I11.6.7) Vérifications a ’ELU :
a) Conditions de non fragilité (A.4.2,1/BAEL91modifié¢99) :

Aadp = Apin = 0,23.b .d.%

Amin = 023% 100 x 12 2= 1,65cm?  Apy = 145[cm?]
Apin = LA5[em?] < Ag = 5B5[CM eivvvieieciiiiiiiic Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle (A.5.1.211/BAEL91 modifié99) :

Vi  _
Ty = _b. d =T,
Avec :

0,1

T, = min {%ﬁ’- ,4[Mpa]} = min{Z,S[Mpa] ;4[Mpa]} = Z,S[Mpa].
(fissuration préjudiciable).

V, = qu.l+ g, = (12,42 x 1,40y + 3,24 = 20,63KN.

D'ou:

20,63 .10°

W= Shatagn 0172 [Mpa].

Ty = 0172[Mpa) < Ty = 2.5[MPa]...cvvvnniiiiiiiiiiii s Condition vérifiée.

¢) Vérification de I’adhérence des barres (A.6.1,3/BAEL91 modifié99) :
Tse = no <1l = Tse
Y U; lasomme des périmétres utiles des barres tendues .

Y, Coefficient de scellement .

- W, =1 ronds lisses.
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- ¥, =15 Haute adhérence.
Ts, Contrainte admissible d adhérence.
T,, Contrainte d adhérence limite ultime .
Avec:
Vi = qu.l+ gy, = (1242 % 1,40y + 3,24 = 20,63KN.

sUi=n.m¢ 5 2U5=5><3,14><12=188,4[mm].

Tse =Y . fr28 - Tge = 1,5 % 2,1 = 3,15[Mpa].
D’ou:
20,63.10° _
e =09 =120 x 1884 _ O14Mpa)
Tse = 1,014[Mpa] < Tse = 3,15[MPQA]......covvviniiiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement (A.6.1,221/BAEL91 modifié¢99) :
¢ fe

41,

I, =

T, =06 Y% fizg - Ty =0,6%(1,5)x21=2835[Mpa].

_1,2x400

= T%283 = 42,32(cm) = [, =50[cm].

Soit la longueur hors du crochet égalea: L. = 04 .l =04 %50 =20cm.

e) Espacement des armatures (Art A.8.2,42/BAEL91 modifiée99) :
% Armatures principales :

S¢ <min[3h ,33(cm)] = 33(cm)

St =200 < B3CM.enii i Condition vérifiée.
% Armatures de répartition :

S¢ < min[4h ,45(cm)] = 45(cm)

St = 25C0M < ABCM. ..o Condition vérifiée.
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I11.6.8) Vérification a ’ELS :
a) Vérification des contraintes (Art A.5.4.2/BAEL99 modifiée99) :
Dans Pacier :
Ost < Og
M, = 1199[KN.m] et A, = 5,65 [cm?].

_100.4, 100 %565
PL="p 4 ~ 1o0x12

= 0470 - p, =0470

p,=0470 =K, =3308 =, =0,89.

_ Ms o 11,99x10° 107 371
It T B xdx A, 0896x12x565 NP

o5t = 197,37[Mpa] < 05 348 [Mpa] .........ooovieiiiiiiiiiiini Condition vérifiée

Dans le béton :

6bc = O,G.fcgg =06x25= lS[Mpa] .

o = Ki.0p, = Op.= ‘:{_slt
19737 o
%= 3388  >82(MPa) ~ 0pc = 550[Mpaj
Ope = 5,82[MPa] < Gpe = I5[MPA] ..o Condition vérifice

b) Vérification de la fleche (Art B.6.5,2/BAEL91 modifier 99) :

Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifié¢ les conditions suivantes :

h h 42
-=> l ; -=> M ; As < =
L~ 16 L~ 15.M, bd = fe
h 15 1 .. L e,
7= T = 0,107 = T = 0,062 Condition vérifiée
A 5,65
dbs e 12x100 =0,0047
{ 45 WB eesersiseseeseseseseeeeeeeeene s Condition vérifiée
— =-—"—=0,0105
f. 400
M 16,71
= = 0,066
15My  15%16,71 . L,
{ P P TIPS PP PRIRO Condition vérifiée
-=—=0,107
L 140
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Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Apres avoir effectué¢ les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés aux
résultats suivants :

% Armatures principales : SHA12
«» Armature de répartitions : 4HAS8
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II1-7) Etude de ’ascenseur :
II1-7.1) Introduction :

Notre ouvrage comporte une seule cage d’ascenseur, la surface de la cabine est de (1,60 %

1,60 ) m” et la charge totale que transmet le systéme de levage et la cabine chargée est de
(90KN).

| 015
. — T ;TO
015 fﬁ _J{
; i T 11‘0 16+4 |

-J

Fig I11-7.1 : Cage d’ascenseur.

I11-7.2) Dimensionnement :
Epaisseur de la dalle pleine :

ht Emax

>
30

160
ht = % - 5,33 (Cm) - ht - 5,33[Cm]

Selon le RPA h; = 12cm
Soit : h; = 15¢cm
I11-7.3) Calcul des sollicitations a ’ELU :

La dalle repose sur 04 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en placgant la charge

concentrée au milieu du panneau.
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< Ix B
F 3
“ U -
F
Iy [ v Vo T
a ho Feuillet
Uo
v l movyen
L 4
L U »
Avec :
Ly=Ly=1,60m,
Uo = Vo =80 cm
iy 1,60 .
p = P=Tm= 1>04 lepanneau travaille dans les deux sens.
. ;

A. Moments dus au poids propre :

My, = .q.l1%, Dans le sens de la portée I,.

M,y = py M, Dans le sens de la portée .
Les coefficients uy et u, sont donnés en fonction de rapport py et du coefficient de poisson v.

[ v =0alELU K1, = 0,0368

Ona: v =02alELS Et: Px:l:'{ u, =1

Poids propre de la dalle pleine :

G =[(25x0,15) + (22x0,05)] x1ml = 4,85(KN/ml)

Surcharge d’exploitation :

Q= 1KN/ml

gy =135G +15Q=135%x485+15%x1 =805(KN/ml)
M1 = 0,0368 x 8,05 x 1,60% = 0,758 (KN.m)

M,y =1% 0,758 = 0,758 (KN.m)
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B. Moments dus a la charge localisée :
Mux = P(Ml + VMZ)
My, = P(vM; + M)

M; et M, coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD en fonction de p, et des

U 14
rapports — et —
Iy ly

U=U,+¢ece+h

V=V,+ece+h

Avec:

U, =V, = 80cm : coté du rectangle ou Q et concentrée.

€ : Coefficient dépend de la nature de revétements (€ = 2)
e : Epaisseur de la dalle (e=15cm)

D’ou :

U=V =80+2x5+15=105(cm)

U_V _105_ o
L, L, 160

Apres interpolation on aura :

M, =0072 et M, = 0,072

P, =135 P = (1,35 % 90y1ml = 121,5(KN/ml)
Myx, = 1215 x 0,072 = 8,748 (KN.m)

Myy, =121,5%0,072 = 8,748 (KN.m)

C. Superposition des moments :

My = My, + My, = 0,758 + 8,748 = 9,506 (KN.m)
M,y = Myy, + My, = 0,758 + 8,748 = 9,506 (KN.m)
Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement de la dalle on réduit les moments calculés sur appuis
et en travée.
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En travée :

My = 0,85M,,,, = 0,85 x 9,506 = 8,10 (KN.m)
My, = 0,85M,,, = 0,85 % 9,506 = 8,10 (KN.m)
Sur appuis :

M,qx = —0,3M,,, = —0,3 x 9,506 = —2,85 (KN.m)

Myqy = —03M,, = =03 x 9506 = —2,85 (KN.m)

I11-7.4) Ferraillage a ’ELU:
A. Sens (x-Xx) :
En travée :

— _Mutx
¢ b .d? fbu

8,10 x103
100><(j132)><14,2

w= =0,034

£=0034<u=0392 =S5.5.A

©=0034 - f=00983

M
AS — utx
B .d.ost

i - 8,10 x 103
$ 70,983 x 13 x 348

=1,82cm? Ay = 1,.82[cm?).

On adopte : A, =5HA8 = 2,51[cm2] avec un espacement Sy = 20cm.

Aux appuis :
— MUG.I
¢ b .d? fbu
2,85 %103
p= . = 0,012

100%(13%)%x14,2
u=0012<u=0392 =S54
u=0012 - f =099

M
A, = uax
B .d.ost
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285 x 10°

A. =
0,994 x 13 x 348

= 0,63cm? As = 0,63[cm?].

On adopte : A, = 5HA8 = 2,51[cm2] avec un espacement S; = 20cm.
B. Sens (y-y) :
En travée :

_ _Mutx
¢ b .d? fbu

8,10 x10°
100%(13%)x14,2

p= = 0,034
p=0034<pu=0392 =S5.5.4A

©=0034 - f=00983

A = Mutx
° B.dos
po= B0 XA oo As = 1,82[cm?
70983 x13x348 e s = LoeZ[em?].

On adopte : A, = 5HA8 = 2,51[cm2] avec un espacement S; = 20cm.

Aux appuis :
— Muax
0@ fn
2,85 x103
p= . = 0,012

100%(13%)%x14,2
u=0012<u=0392 =S54
u=0012 - B =099

M
A, = uax
B .d.ost

4 __ 285 x 10°
$ 70,994 x 13 x 348

= 0,63cm? As = 0,63[cm?].

On adopte : Ay, = SHA8 = 2,51[cm2] avec un espacement Sy = 20cm.
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II1-7.5) Vérifications a ’ELU :

a) Conditions de non fragilité (B.7.4/BAEL91modifié99) :
W, =Wo(=E

W, : Pourcentage minimal d’acier réglementaire

W,=0,8 °,, pour les aciers FeE400

W, = 10,0008 (3—;—1] =8.10"*

W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de la section des armatures sur la section
totale du béton.

A 5
Wx:ﬁ Apin = Wy xbxh

Apin = 8.107* x 100 x 15 = 1,20[cm?]

Ay =A =251 [em*1= Apin = 120 [emP]eeeeiiiii Condition vérifiée

b) Diameétre maximal des barres (A.7.2,1/ BAEL91modifié99) :

@ < B
max = 10
Dmax = % = 15mm
Binax =8MM < IEMM ..o Condition vérifiée

¢) Espacement des barres (A.8.2,42/BAEL91modifié¢99) :

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

S¢ = min{2h,25cm} = min{30cm ,25cm} = 25[cm]

Se=200m S 25[CM].ccoviiiiiiiiiiiii e Condition vérifiée
Direction secondaire :

S¢ = ming3h,33cm} = minf{45cm ,33cm} = 33[cm].

Se =200mM S 33[CM]eevvvniiiiiiiiiiiii e Condition vérifiée
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d) Vérification au poinconnement (A.5.2,42/BAEL91modifié99) :

0, <0, = 0,045 pu . h.f g
¥b

Avec :

Q,: charge de calcul a 'ELU.

h épaisseur totale de la dalle

U périmétre du contour de I air sur lequel agit la char ge au niveau du feuillet moyen.

pe =2(U+Vy=2(1,05%x105=42m - u.=42m

~ 0,045 x4,2 x0,15 x25000 __ . = _
Q= 5 =4725(KNy - Qu = 472,5[KN].

Qu =121,5[KN] < Qu =4725[KN] «ooioiiiiiiiiiiiiieceee Condition vérifiée

I11-7.6) Calcul a PELS :

A. Moments dus au poids propre :
g =G +Q=485+1 =585 (KN/mE)

_ iy = 0,0442 _
pe=1={" 27 e v=02
y

My =y qs 1%y

M, = 0,0442 x 5,85 x 1,60% = 0,662(KN. m)
Mgy, = py Mgy

Mgy, =1x0,662 = 0,662 (KN.m)

B. Moments dus a la charge localisée :

Msy = P(M; +vM;)

Mg, = P(vM, + M)

pr =1

Apres interpolation on aura :

M; =0072 et M, = 0,072

P, =P =90 x 1ml = 90(KN/ml)
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Mgy, =90 x 0,072 = 6,48 (KN.m)

Mgy, =90x=0,072 = 6,48 (KN.m)

C. Superposition des moments :

Mg, = Mgy + Mg,p = 0,662 + 6,48 = 7,142 (KN.m)
Mg, = Mgy, + Mgy, = 0,662 + 6,48 = 7,142 (KN.m
Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement de la dalle on réduit les moments calculés sur appuis
et en travée.

En travée :

Mg, = 0,85M;, = 0,85 % 7,142 = 6,10 (KN.m)
Mg, = 0,85M,, = 0,85 % 7,142 = 6,10 (KN.m)
Sur appuis :

M, = —0,3M,, = —0,3 % 7,142 = —2,14 (KN.m)
Mo, = —0,3M,, = —0,3 x 7,142 = —2,14 (KN.m)
III-7.7) Vérifications a ’ELS :

a) Vérification de la fleche (Art B.7.5/BAEL91 modifier 99) :

Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifié les conditions suivantes :

E > Ms ; As < i
L= 20.M, bd ~— fe
A 2,51
j - 13%x100 =0,0019
% % 5 eeeerereerescreereenareerienareenen e enaananeenans Condition vérifiée
— =—=20,005
fo 400
M 8,10
L= = 0,042
20My  20%9,506 " y e r
o $5 | eteesreraersesiecaserscenesecaseniirnensennanneaenas Condition vérifiée
-=—=0,093
L 160

b) Vérification des contraintes (Art A.5.4.2/BAEL99 modifiée99) :
En travée :
Contrainte dans ’acier : Ost < Ogt

My, = 6,10[KN.m] et A, = 2,51[cm?].
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_100.4, 100 x 251
PL="p 4 ~ 100x13

= 0,193 - p; = 0,193

p,=0193 =K, =5444 =, =0,928,

_ M _610x10° o144 M
Bt~ By xdx A, 0928x13x251 a4 Mpal
osc = 201,44[Mpa] < G5 348 [Mpa] ... Condition vérifiée

Contrainte dans le béton :
Ope = Opc

C_rbc = 0,6-}(5-23 =06x25= 15[Mpa] .

Ost

Ot = K1.0pe = Ope = K

201,44 _ _ _
Ope = 5444 =3,7/0(Mpa) - opc = 3,/0[Mpay].
Ope = 3,70[Mpa] < Gpc = L5[MPQA] ..oovvvveiiiiiiiiiieii Condition vérifiée
Aux appuis :
Contrainte dans I’acier : O < Ogt

My, = 2,14[KN.m] et A, = 2,51[cm?].

_100.4, 100 x 251
PL="p 4 T 100x13

= 0,193 - p; = 0,193

p1 = 0,193 = K; =54,44 = p; =0,928.

Mg, 214x10° —0.676H
It TR xdx A, 0928x13x251 oPdl
osc = 710,67[Mpa] < G5 348 [Mpa] .........ooovvvviiiiiiiiiiii Condition vérifiée
Contrainte dans le béton : Ope < Ope

C_rbc = 0,6-}(5-23 =06x25= 15[Mpa] .

— — Ost
Ot = K1.0pe = Ope =—

Ky
_ 7067 . o
Ovc = 5724 = L29(Mpay - oy = 1.29[Mpa]
Ope = 1,29[Mpa] < Gpe = L5[MPQA] ..oovvvveiiiiiiiiieiii Condition vérifiée
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Conclusion :
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
e Sens (X-X) et sens (Y-Y)
Pour le lit inférieur : 5 HA8/ml en travée et aux appuis avec un espacement de 20 cm.

Pour le lit supérieur : 5 HA8/ml en travée et aux appuis avec un espacement de 20 cm .
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IV) Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ;

Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.
En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail

plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.1) Concept de base de la ML.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des ¢éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour le
cas de structures ayant des ¢léments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les

structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’ une maniere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale, qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale, peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale. Cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’é1ément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme

inconnues les déformations aux niveaux des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite, les forces et les contraintes

peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément

1V.2) Description générale du logiciel ROBOT v.23 :

Le logiciel Auto desk Robot Structural Analysis (nommé Robot dans le fichier d’aide
entier) est un programme destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types
de structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par Robot est

la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.
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1V.3) Etapes de la modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage).

[\

. Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

98]

. Spécification des propriétés géométriques des ¢léments (poutre, poteaux, voile...)

4. Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E).

W

. Affectation des charges revenant aux éléments.

[*))

. Introduction des combinaisons d’actions.

7. Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
10. Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

IV.3-1) Vue finale de la structure :

Figure (IV.1) : Model tridimensionnel
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IV.3-2) Vérification de la structure :

Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on clique sur « vérifier la structure » et

ROBOT Nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

R0 Verification de la structure

' Nombre derreurs :0
Nombre d'avertissements :0

celui-ci,

g

o || E
Afficher
V| Erreurs

V| Avertissements
V] Notes

[ Vérifier ] ] Fermer

Un clic sur la ligne avec le message d'erreur ou d'avertissement sélectionne les obiets liés &

IV.3-3) Analyse de la structure :

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance le calcul de la structure.

I1V.3-4) Exploitation des résultats :

Pour afficher les différents résultats qu’on veut (diagrammes, réactions, fléches, contraintes,
déplacements,...) on clique sur le menu « résultat », et si on veut un affichage sous forme des
tableaux il suffit de cliquer sur le bouton droit de la souris et on choisit « tableaux ».

| 1 A Imperfectiorn=s gQeEaomstiriguiex
] FH Ertages
1 BEE mMeus

= Tableawuw< cde cdoaonmess

1 BSE Dewis estirmatif

1 bkMMasse=s sjorstsEes

(I~ s CTCombinsisonss

I~ . meactions

[ r— Fleches des barres
I~ J 7 Deplacements des mnosuds

1 T F Efforts
=
[

3 AE Cormtramtes

1 TF Forces dinteractionr

FMode d'ousrvertourme cdus tableso

=t <= resusfc.__. = ==

I

= tableau complet [sslection =emn swwrbrillarnce]
tableaws filtr swuivant la sSlection actuslle

| — s |

C

Aide ]

2016/2017

Page 109



Chapitre IV Modélisation et vérifications de RPA

IV.4) Vérification vis-a-vis des exigences du RPA :
IV.4-1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessite de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le réglement par asismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection
acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :

1. Vérification de la participation modale.

2. Justification vis-a-vis des déplacements.

3. Vérification de I’effort tranchant a la base du batiment
4. Vérification de I’excentricité.

5. L’effet du 2eme ordre (effet P-A).

6. Efforts normales au niveau des poteaux

1V.4-2) Choix de la méthode de calcul :

Le RPA nous propose trois méthodes de calcul :

1. la méthode statique équivalente.
2. la méthode d’analyse modale spectrale.
3. la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas 1’application de la méthode statique équivalente (MSE) n’est pas admise, les
conditions de son application ne sont pas totalement réunies ;
Condition sur la hauteur n’est pas vérifiée :

H=32,04m > 23m en zone (IIa).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention de spécialistes.
La méthode qui convient dans notre cas est la méthode statique équivalente.

IV.4-3) Vérification de la participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étres tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure .(Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
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Tableau : Valeurs des masses modales :

La valeur de la participation massique a atteint les 90% :
Mode 7 dans le sens X et Mode 13 dans le sens Y.

La masse modale :

Mode(l) : UX=68.92 une translation suivent X

i = Masses Masses Masse Masse

! cas/Mode F'e“[:‘zl"” Période [sec] | C lees UX| C 1€ Modale UX Modale UY

i [ ] %=1 %] =]
3_[ 4 0,99 1,07 658,92 0,00 68,92 0,00
32 7,09 0,91 68,92 67,63 0,00 67,63
33 7,34 0,74 68,93 67,63 0,07 0,00
37 4 3,73 0,27 85,41 67,63 716,48 0,00
35 4,36 0,23 85,41 85,59 0,00 17,96
36 5,38 0,79 85,42 85,59 0,07 0,00
3 7 8,02 0,12 91,50 85,59 6,08 0,00
:'g 8 8,94 0,77 91,50 86,20 0,00 0,67
39 9,31 0,77 91,50 88,52 0,00 2,32
310 9,49 0,17 91,50 88,93 0,00 0,42
37 11 9,54 0,70 91,50 88,96 0,00 0,02
3 12 70,03 0,70 91,50 88,96 0,00 0,00
3 13 10,04 0,70 97,50 97,79 0,00 2,84

1 1

DD D D

(7 1 /

/ t"’ﬁ“

] /

I A 0

/

4

| B0 O 0 O

Bl

I
=

Fig IV.2 : Déplacement suivent X

Mode (II) : UY=67.63 une translation suivent Y
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0.0

ODE D & ®DEE

I N S s i SR SRS S N

T T ﬁ
i e

/|

T 717X
TS i

o 100

Fig IV.3 : Déplacement suivent Y

Mode (ITI) : UX=0.01 et UY=0.00

Fig IV.4 : Rotation suivent X ;Y
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1V.4-4) Vérification de la résultante des forces sismiques a la base (Art.4-3-6/RPA2003) :

Le RPA exige que :
Vx-xx donné par le logiciel doit étre > 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
ADQW
R

successivement dans deux directions horizontales orthogonale selon la formule : V =

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,

du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure (T).
R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : Facture de qualité.

W : Poids total de la structure.

Dans notre cas on a :
1) Coefficient d’accélération de zone :
A =0.15 — Zone sismique (Ila) et groupe d’usage 2.

2) Calcul de facteur d’amplification dynamique (D) :

| 25 ... 0ST<T2

" 2

25 (nf T2 <T <30
D= ST e TES TS S08

5

' T2\5 30\3

I — i >

| 25 3.0‘ x(T) . T>30s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
T, =0.40 — Site ferme (S,).

T= Période fondamentale de la structure calculée par la formule suivante : T = CT.hN3/ 4
Avec :

Cr : Coefficient fonction de systéme de contreventement.

hyn : Hauteur mesuré en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
T =0.05x32.04"* = 0.67s

Alors :

2

250 (2) T,<T<3.0s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

n=7/@Q+¢§ =07

& =10 : pourcentage d’amortissement critique donné par tableau 4.2
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n=+7/(2+) =0.763
D = 2.5x0.763 x(0.40/0.67)** = 1.35

3. Coefficient de comportement global de la structure (R) :

R=5

4. Facture de qualité (Q) :

Il est en fonction de :

La régularité en plan et en élévation.

La redondance en plan et la géométrie des éléments qui la constituent.
La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Z{’pq

P, : Est la penalite a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou pas donnée au
tableau 4.4

Tableau I1V.2) Valeurs des pénalités dans les deux sens :

Critére q Pénalité Pq sens x-x Pénalité Pq sens y-y

Conditions minimales sur les
files de contreventement

Redondance en plan 0 0

Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0.05 0.05

Controle de la qualité de
Pexécution

Sens X-X :
Q=1+ Z{’pq= 1+0.05=1.05

Sens Y-Y :
Q=1+ Ziﬁpq= 1+0.05=1.05

5. Poids total de la structure (W) :

Noeud/iCas/Mode FZ [kNMN]

Cas 8 - POIDS
[ moae
| _Somme totale 43402,738
Somme reactions 3402, 7T38
| Somme efforts -43402,738

Ve rification -0, 000
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_ADQW _0.15x 135 x 105 x 43402.138

Vx=Vy R 3 = 1845.675KN
La résultante des forces sismique a la base sens X-X :
Noeud/Cas/Mode FX [kN]

Cas 4-EX
Mode CQC
Somme totale 1647,914
Somme réactions -1504,102
Somme efforts 7504,708
Veérification 0,007

Vi xx0 = 1504,108 KN

La résultante des forces sismique a la base sens Y-Y :

Noeud/Cas/Mode FY [kN]
Cas 5-EY
Mode CQC
Somme totale -1727,330
Somme réactions -1568,660
Somme efforts 1568,671
Veérification 0,071

Vi (v-v) = 1568,671 KN
Vérification :
Sens X-X : V; =1504,108 > 0.8 x 1845.675 = 1476,54 KN

Sens Y-Y : V; =1568,671 > 0.8 x 1845.675 = 1476,54 KN
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1V.4-5) Justification de systéme de contreventement :

Les efforts tranchant de chaque étage sont donnés par le logiciel Robo comme suit :

1. Sens X-X :

S ST

£ FX sur les FX sur les

e e AL poteaux [kN] | voiles [kN]
a1 -7457,246 395,958 ~7055,288
a2 -7399,005 -466,568 -932,437
a3 -1446,840 474,954 -971,886
a4 -1206,937 -613,745 -593,792
a5 -7090,943 -615,834 475,109
a6 -983,010 -655,770 -327,240
s 7 855,247 423,198 ~432,049
a8 712,253 -351,739 -360,514
a9 -559,475 -329,380 -230,095
410 -182,542 -363,351 180,809
4 1 -34,367 -34,367 0,0

2. Sens Y-Y :

i FY sur les FY sur les
Chsk s E FY oo poteaux [kN] | _voiles [kN]
51 ~1602,576 425,547 ~7176,729
52 -1595,294 -550,738 -1044,556
53 -7657,906 -551,337 -1106,575
5 4 -1340,605 -662,247 -678,358
5 & -1203,742 -653,496 -549,646
5 6 -1071,680 -669,597 401,784
57 -391,976 441,167 -450,749
5 s 729,871 -391,506 -335,365
5 o -555,415 -352,380 -203,036
5 10 -186,745 -355,789 172,045
511 -32,203 -32,203 0,0

Le pourcentage de D’effort repris par les portiques et les voiles sont résumés dans le
tableau suivant :

1. Sous charges horizontales :

Fx 9921.865
Effort total Fy 10867 353
Effort repris par les Fx 4724.864 47%
poteaux (KN) Fvy 5089.601 46%
Effort repris par les Fx 5558.619 56%
voiles (KN) Fvy 6121.843 56%
1. Sous charges verticales :
Effort total N =1573.063
Effort normale _ o
poteaux (KN) N =1180.474 75%
Effort normale _ 0
voiles (KN) N =392.589 24%
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Conclusion :
Les voiles et

verticales.

reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives.
Les voiles de contreventement reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux charges

Les portiques reprennent plus de 25% de I’effort tranchant d’étage.
Donc on a un System de contreventement mixte.

IV.4-6) Les déplacements absolus et relatifs :

Robot permet d’obtenir tout les déplacements absolus de la structure sous forme de tableaux :

a) Déplacement absolu suivant I'action sismique EX:

MAX UX [cm] Noeud I
| Cas 4 EX
SSOL 1 0,7 288
S SOL 2 0,2 388
RDC 0,6 398
| Etage 1 0,8 477
| Etage 2 1,7 491
Etage 3 3 505
Etage 4 1,6 412
Etage 5 1,8 429
Etage 6 2,0 445
E 7 2,2 461
b) Déplacement absolu suivant I'action sismique EY:
MAX UY [cm] Noeud
Cas 5 EY
SSOL 1 0,7 321
S SOL 2 0,2 626
RDC 0,5 2593
Etage 1 0,7 2511
| Etage 2 0,8 2429
| Etage 3 1,0 2388
| Etage 4 7,7 2675
Etage 5 1,3 2757
Etage 6 1.4 2839
| Etage 7 1,5 2962
| Etage 8 7,2 467
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A) Déplacement relatif :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé selon le RPA 99

(modifié 2003) comme suit : 6k = R dek

Tel que :

dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement =5
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 8k - pk-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents, et tels que calculés, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étge afin
d’éviter I’écrasement de la magonnerie ou I’apparition de fissures dans cette derniere.

Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey

Max 8k= Ak = Max 5k= Ak =| Hauteur 1% de
Niveaux | Ux (cm) RxUx 5k - Uy (cm) RxUy 5k - de I'étage la Condition

5k-1 sk-1 (cm) hauteur

(cm)
Etage 7 2.2 11 1 1.5 75 05 306 3.06 Vérifiée
Etage 6

age 2.0 10 1 1.4 7 05 306 306 | Veérifice
Etage 5 1.8 9 1 1.3 6.5 1 306 3.06 Vérifiée
Etage 4 1.6 8 1.5 1.1 5.5 0.5 306 3.06 Vérifiée
Etage 3 1.3 6.5 1 1.0 5 1 306 3.06 Vérifiée
Etage 2 1.1 5.5 1 0.8 4 0.5 306 3.06 Vérifiée
Etage 1 0.8 4 1 0.7 3.5 1 306 3.06 Vérifiée
RDC 0.6 3 2 0.5 2.5 1.5 450 4.50 Vérifiée
§°”s sol 0.2 1 0.5 0.2 1 0.5 306 306 | Vérifiée
15°"s sol | g1 0.5 0.5 0.1 05 | 05 306 306 | Vérifiée

B) Déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :
dmax < f=ht /500

f: La fleche admissible.
h;: La hauteur totale du batiment.

Sous ’action de Ex:

émax =0,020m - f = ht/500 =32.04/500 =0,064 m

Sous ’action de Ey:

émax =0,015m - f = ht/500 =31,28/500 =0,064 m

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au
déplacement admissible.

1V.4-7) Vérification de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

La valeur de la force axiale appliquée.

La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
La souplesse des éléments de la structure.

En controlant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

7] K=PK A k/VK.hK

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k»
Pk = WGi+ 0.2WQi

V: effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ak: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

hk: Hauteur d’étage «k»

Si [k £0.1, I’effet P-Delta peut étre négligé.

Si0.1<k<0.2, les effets P-Delta peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique par 1/ (1- [I).

Si [k = 0.2, la structure est instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

caractéristiques des niveaux sens x-X sens y-y

NIVEA | P (KN) hk | Ak Vk Ox Ak Vk Cy
U

Etage 7 4140.604 3.06 | 001 | 182542 | 0.074 | 0.005 | 186.745 |0.036
Etage 6 | 8051.952 306 | ggp | 559475 | 0.047 | o5 | 555415 |0.023
Etage 5 | 12143547 | 306 | 4, | 712253 | 0085 | . | 729.871 |0.054
Etaged4 | 16226159 | 3.06 | ;45 | 855.247 | 0.093 | g5 | 891916 |0.029
Etage 3 | 20542442 | 306 | 4, | 983010 | 0.068 | ,; [ 1071.680 |0.062
Etage2 24944106 | 3.06 | 5 | 1090943 | 0074 | (405 |1203.142 | 0.033
Etagel 29347.675 | 3.06 | 4 | 1206937 | 0079 | .4, |1340.605 |0.071
RDC 33946.938 | 450 | o, | 1446840 | 0015 | (45 | 1657.906 | 0.068
S/ S2 38584.865 | 3.06 | o5 | 1399.005 | 0.045 | (45 | 1595.294 | 0.039
S/ 81 43402.138 306 | ggo5 | 1451.246 | 0.048 | ;g5 | 1602.576 0.044

Tableau : récapitulatif de I’effet P-A

Conclusion :
[Ix<0.1let [ly<0.1, I’effet P-Delta peut étre negligé.

IV.4-8) Vérification de L'effort Normal Reduit :
Nd : éffort normal de calcul s'exercant sur une section de béton sous combinaisons sismiques

Bc : aire (section brute) de cette derniére en [ m ]
fcj : résistance caracteristique du béton

Nd [ KN ]= 1573.063 KN
afm]= 0,50 m
b[m]= 0,45 m
fcj [ Mpa )= 25 Mpa
condition
V= 0,279655644 <03 verifiée
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Modélisation et vérifications de RPA

IV.4-9) L’excentricité :

L’excentricités théoriques (ex0 ; ey0) donnees par Robot sont présentés dans le

tableau suivant :

G (xy,z) [m]

R (xy,z) [m]

5,58 14,54 -3,97

5,80 13,28 -3,97

5,58 14,54 -0,91

5,80 13,28 -0,91

593 14,81 3,17

5,80 13,28 3,17

6,03 14,90 6,85

5,79 13,24 6,85

6,03 14,90 9,91

5,7913,24 9,91

6,03 14,90 12,97

5,79 13,24 12,97

6,00 14,87 15,99

5,78 13,20 15,99

6,00 14,87 19,05

5,78 13,20 19,05

6,00 14,87 22,11

5,78 13,20 22,11

6,17 14,95 25,19

5,78 13,25 25,19

L’ excentricités accidentelles (ex1 ; eyl) :

Dans I’analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de
I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05 L.

L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique qui doit

étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
a partir de tableau nous avons suivant le sens x-x et y-y :

eXp < 5%LX=ex; et eyp < 5%Ly= ey;

Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

oL ’effort tranchant a la base est Vérifié.

*Le pourcentage de participation massique est verifie.

«Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont verifies.

e[_’excentricité est vérifiée.
o[ ’effet P-Delta est vérifié.

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments
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Chapitre V Ferraillages des poteaux

V-1)Introduction :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion
compos¢e.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous Dleffet des
sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nyax — Mcorr)-
- Effort normal minimal et le moment correspondant (Npin — Mcorr)-
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant (Myax — Neorr)-

Remarque : En calcul le ferraillage des poteaux suivant le sens y le plus défavorable.
My : moment du poteau dans le sens longitudinal.
M, : moment du poteau dans le sens transversal.

¢ Combinaisons de calcul :
> RPA 99/modifiée 2003:
G+Q+ E
0,8G+ E
> BAEL 91/ modifiée 99 :
ELU: 1,35G +1,5Q
ELS : G+Q
V-2) : Recommandation du RPA 2003:

a) Les armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérence, droites et sans crochet.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x bxh en Zone /],

Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 3 %bxh en zone /1,

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %bxh en zone /],

Les résultats dans le tableau au dessous:

Amin=0.8%bh(cm?)

Anmin =3%bh(cm?)

Amin =6%bh( cm’)

pot(50%45) rdc+2 18 67.5 135
sous sols

Pot(45%40) 1/3 14.4 54 108

Pot(40%35) 4/7 11.2 42 84
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Le diamétre minimum est de @12.

La longueur de recouvrement minimal est de Lr=400 (zonell,).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

Dépasser : L =25cm (zone /1,).

Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales
(zones critique).

V-3) Calcul des armatures a PELU :

a)Section partiellement comprimée (S.P.C) :
La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

-le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a soit
un effort normal de traction ou de compression) :

My
Ny

h

-Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et 1’effort
normal appliqué est de compression , et la condition suivantes est Verifiée :
Nu(d-c’) -M¢ < [0.337 - 0.81 c] bh?f,,. .

< Détermination des armatures :
-Calcul du moment fictif :
h
Mf=Mu +Nu (E - C) =Nug
e Avec : Nu: effort de compression .

Mt : moment fictif .

foo= 2228 | _150 et f=1situaon direble .

Ovp

vp=1.15 et 6=0.85 situaon aciantd le.

e Calcul du moment réduit :

My
ﬂ =
bd?*fp,

Si u<pu;=0.392 —»plasection est simplement armée. (A'=0) .
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e Armatures fictives :

- Mf
pd.og

A¢

e Armatures réelles :

N
A =Af -
Os
Avec:
_ fe
0'5 -_ Z

A’ :C‘“
Mu
G— oG d
$c

(-) si N : effort de compression.

(+) si N : effort de traction .

Si @ = p,=0.392 —»pla section est doublement armée. (A’Z0).

e Armatures en flexion simple :

Mr:.‘ul- b 'dszc

Mr: moment ultime pour une section simplement armée. Les section d’acier réelle seront :

- M AM
A_ﬂ doy, (d—c').0oq
A= (d—c').o5

e Armatures en flexion composée :

N
Os

b) Section entiérement comprimé (S.P.C):
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La section est enticrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées:

M h
e,=— < (——c
Ny o \2

= Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
= N : effort de compression
= La condition suivante est vérifiée :

= Ny(d-c)-M¢> (0377 h—081 = ) bh*fy,

C  noyeau central - SEC.

«» Détermination des armatures :

> 1 Cas: N,(d-c’)-M; = (0.5— ’—t;) bh2f,. —» la section est doublement armée.

A = My(a-0.5h) bh.fp,
? (d=c)as

__ N, —-bhfy,
g

A - A

» 2eme cas : N, (d-c’)-M; < (0.5— i) bh*f,, — la section est Simplement armée.

N—wbhfp,
Os

ASZ

N{d—c')-M¢
0.3 571+T{fr

0.8571-%
h

Remarque :

. My . . NPT
Sie,= 5 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de

u

stabilité de forme et la section d’armature sera
A =N u— B f bc
Os
Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de I’acier.
% Comparaison entre la méthode de calcul manuel

a)Exemple de calcul manuel :
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- Poteaux (50x45) :
Mmax= 225.24 (KN.m) ———>  No=163.828( KN) (effort de compression).
Situation accidentelle : f,,=21.74 (Mpa).

0s=400( Mpa).

M 225.24 I . : o
gu=—=—"——=137Tm> Z—c=025m section partiellement comprimée.
Ny,  163.828 2

- Calcul de moment fictif a la flexion simple :

M =My +Nu (¢ = ¢) =Nug
My = 22524 + 163,828 x (= — 0,020 = 262.92(KN.m),

Ny(d — ¢’y — My < (0,037 — 0,815) .b.h2 fy,

163.828(0,48 — 0,02) — 262.92 < |0,037 — 0,81 x °|.{0,40 x 0,52 x 21.74.10%]

051"
—187.55 < 10 = la condition est vérifiée .
Donc la section est partiellement comprimée A; =0cm?.

My _ 26292x10°
H bd?fy,,  400%(480)2%x21.74

=013 <y =0392 (SSA) B =0930

-Donc les armatures fictives sont :

Mg ( 262.92x10°
B.d.ogt 0,930x48x400x103

Ags = ) x 1072 =1.47 cm® .

-Les armatures réelles :

163.828
400x103

Ny
Ast = Agr— ot = 147 —

Og

) x 102 = 1.46 cmZ.

V.4) : Calcul des armatures longitudinales:

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide de 1’Excel, On utilise
les efforts internes max donnés par le logiciel ROBOT pour tous les poteaux

2016/2017 Page 126



Chapitre V

Ferraillages des poteaux

N M A Amnin=(b*h) | Choi t A(adopté
Zone |section | sollicitation ¢ Obs > (b*h) 01X arMATHTes (adoptce)
(Kn) (Kn.m) (m) (cm?) (m?) (cm?)
ELU 3995,545 139,46 0,0349 SEC | 12,80 0,225
1 50%45 | G+tQ+EY 40,023 51,44 1,2853 SPC 0,00 0,225 6HA20+2HA16 22,859
G+Q+EX | 2565,925 201,31 0,0785 SPC 8,29 0,225
ELU 2326,542 217,92 0,0937 SEC 0) 0,18
2 45*40 | G+Q+EY 6,513 25,49 3,9137 SPC 0,00 0,18 6 HA16+4 HA 14 18,212
G+Q+EX | 1231,395 213,21 0,1731 SPC 5,56 0,18
ELU 1084,611 120,35 0,1110 SPC 1,08 0,14
3 40*35 | G+Q-EY 1,003 56,04 55,8724 | SPC 3,76 0,14 4 HA16+4 HA 14 14,1928
ELU 112,352 156,25 1,3907 SPC | 11,98 0,14
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V.5) Vérifications a ’ELU :

e Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

Leur calcul se fait a I’aide de la formule. (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

r \ gy - . At _ pa\r’u
Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante : S_ = "hf
t Te

Avec :

V., . effort tranchant de calcu

h; : hauteur totale de la section brute.

f. : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
L’¢lancement géométrique du poteau est donné par la relation :

e 10=4.50m : pour le RDC et sous-sols Li;=0.707%x 4.5 = 3.18m.

e 10=3.06m : pour étages courants L¢=0.707% 3.06 = 2. 16 m.

e Diameétre des armatures transversales :

= ;‘ = 2—6 =533mm.  Soit: + = 8(mm).

¢ Diamétre maximum des armatures longitudinales. (Art.7.5.2.2 RPA99 version 2003).

L’espacement des armatures transversales : (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99) :
S < min {150,™", 40cm, (a+10) cm} Si<min {15%1.4; 40cm; 45+10}
S¢< 21(ecm).

Avec

a: la petite dimension du poteau .

St=15 cm.

Nous optons des cadres de A=2.01 (cm?)=4HAS .

Espacement maximal des armatures transversales (Art.7.4.2.RPA2003) :

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement « S¢» des armatures transversales est
fixée comme suit :

e Zonenodale: S;<min|10 ™ 15(cm)| - S, < min[l4(cm), 15(cm)].

$i=10cm.
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e Zonecourante: S;<|[15 ™| =[15x14]=21cm.
Si=15cm.
% Vérification de la quantité d’armatures transversales (Art.7.4.2.2/RPA99) :

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

-Si: Az 25 Agmin =(0,3% Sixb,
-Si: AgsS3 Amin =(0.8 % S¢*<b1
-Si: 3<2;S5.i interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 minimums.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
>12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
=k —x

Ag: ¢élancement géométrique du poteau. Ay = ~S A, = =
Avec:

Is longueur de flambement du poteau.

ly : Hauteur libre du poteau.

- Poteaux (50x45) : lp=45(m) et V, = 160.920kn.

_0,707%4,5

=707>5
b 0,45

e Zone nodale :

A, = Dug = (M) x (0.1) x 10 = 2.01cm?.

hyf. °t 0.5x400

)\g =5, A¢min =0.3% Six<Dbs.

Agmin =0.003 x 10 x45=1,35cm2 < 2.01cm?2. condition vérifiée.
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e Zone courante :

A= BVug (2.5x160.920
™ hf ot 0.5x400

) x 0.1 x 15 = 3.01cm?.
AM"=0.003 x 15 x45=2.025 cm2 < 3.01 cm2. condition vérifiée.
- Poteaux (45x40):

1b=3,06(m) et V,= 139.699kn. .

_lg _ 0,707%3,06

b 0.40 =54>5.

e Zone nodale :

pVu
= S
At hyf. °t

_ (2.5x139.699
~ \ 0.45%400

) x 0.1 x 10 = 1.94 cm?,

A™" =0.003 x 10 x40=1.2cm2< 1.94 cm2, Condition vérifiée.

e Zone courante :

A = PVuo _ (M) x 0.1 % 15 = 2.91 cm?2.

hyfs ¢ 0.45x400
A™"=0.003 x 15 x45=2.025cm2 < 2.91 cm2 . condition vérifiée.
- Poteaux (40x35):

1b=3,06(m) et V,= 90.311kn.

_l¢ _ 0707x3,06

=6.18 > 5.
b 0.35

e Zone nodale

A, = PVu o — (M) x 0.1 < 10 = 1.41 cm2.

hyf. °t 0.40%400

A{™ =0.003 x 10 x35=1.05cm? < 1.41 cm?. Condition vérifiée.

e Zone courante :

A, = oVy s = (2.5x90.31) % 0.1 x 15 = 2.11cm2.

hyfe ¢ 0.40x400
A™"=0.003 x 15 x 35=1.57cm2<2.11cm?. Condition vérifiée
¢ Délimitation de la zone nodale : (Art7.4.2.1/RPA99) :

Au niveau des poteaux : h' =2xh

h'= max (%;b1;h1;60cm).
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Avec:

|
h, : hauteur entre nus des poutres % .-.22 2

h;et b;: dimensions du poteau | f +

-Poteaux (50x45) :

h'=max(; b1; h1; 60(cm))
:50; 45 ;60 ) = max(68,33 ;45:50;60)=68,33(cm) — 5 h'=70(cm).

450—40
6

h’=max
-Poteaux (45x40) :
h'=" max (%;bl_;hl_; 60 cm)
306—40

h'=max( 7 ;40;45 ;60) = max(44.33 ;40;45,60)=60(cm) — h'=60 cm .

% Longueur de recouvrement :

Selon le RPA, la longueur minimale de recouvrement est : Ly = 40®
-Pour les HA14 :

@14 —» L,=40x14=56cm —» L,=60 (cm).

-Pour les HA16:

@16 —» L,=40x1,6=64cm — L,=70 (cm).

% Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2/RPA99) :

On doit vérifier: Ty < Tpy = Pp X fes

Avec :
Ag 25 pp = 0.075 Tpy = 1.875mpa.
A <5 pp = 0.04 Tpy = 1 mpa
—Yu
Ty = %a

-Poteaux (50x45): V, = 160.920 kn.

_ 160.920%x10°

¥ = ~EhoiEo = 0.745 mpa..

Tp = 0.745mpa < T, = 1.875 mpa. condition Vérifiée.
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-Poteaux (45x40) :

Ty, =

Ty, = 0.812mpa < T, = 1.875mpa

139.699%103
400%x430

V, =139.699kn.

= 0.812 mpa

V, = 90.311kn

-Poteaux (40x35):
90.311%103
Ty, = 350380 = 0.679 mpa.

Ty, = 0.679mpa < T,, = 1.875mpa

condition vérifiée.

condition vérifiée.

% Conclusion : les contraintes tangentielles sont vérifiées.

V.6) Vérification a PELS :

e Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL99) :

As = Amin -

fe

__ 0,23 b.dfig [85“0,455 d
e;—0,185 .d

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :

Zone | Section | sollicitation | combinaison | N M Es fe | Amin | Aa obs
I (50*45) | Numax-Mcor 2837.041 | -98.14 0,035 | 400 | 8,15 | 22.85| cv
Nmin-Mcor ELS -1681.36 | -103.19 0,061 | 400 | 16,71 | 22.85 | cv
M nax-Neor -152.63 | 1653.958 | 10,836 | 400 | 2,31 | 22.85 | cv
II | (45*%40) | Npax-Meor 1653.958 | -152.69 0,092 | 400 | 0,00 | 18.21 | cv
Nmin-Mcor ELS -442.487 | -36.35 0,082 | 400 | 0,00 | 18.21 | cv
Minax-Neor -152.69 | 1653.958 | 10,832 | 400 | 1,82 | 18.21 | cv
I | (40*35) | Npax-Meor 771.225 | -84.04 0,109 | 400 | 0,00 | 14.19 | cv
Nmin-Mcor ELS -215.987 | -30.19 0,140 | 400 | 0,00 | 14.19 | cv
Minax-Neor 110.49 82.904 0,750 | 400 | 1,22 | 14.19 | cv

Tableaux : vérification de la condition de non fragilité.

«» Veérification des contraintes :

a) Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b) Contrainte dans le béton :

Opc < Opc = 0,6f3 = 15[Mpa].

Nous avons deux cas a vérifier , en flexion composé et a I’ELS :

e Si

h
Ns
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. h . . .,
e Si %25 - Lasection est partiellement comprimée .
5

¢ Veérification des contraintes :
La section homogeéne est :
By =b.h +15(A+ A)).

%Vl = BL [ﬂ +15(A.C" + A'.d)|

2
szh_v'l

ks = E(Vf +V5) + 15[A(V; — C)2 + A'(V, —C)¥]
e Avec:
V, Distance de I’axe neutre a la fibre la plus tendue.
Iy Moment d’inertie de la section homogéne.
On doit vérifier que :
a)section entiérement comprimée (S.E.C) :

e Calcul des contraintes dans le béton :

N \Y% 5
Oé = B—+ I\/IS[—1 < Ope — O,6fc28 =15 mpa .
(1] 1]
# N \Y% -
Oﬁ :_+Ms_2 = Opc
Bo Io

b) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Opc = K. Ys < Ehc
0s =15.K (d —ys) = G5t = 348 mpa.

Avec :
b I I
S=z-.ys +15A (Ys —C¢) =A@ —Ys)]

Ys=Yc*C , K==

Mg d .
eﬂ:N—;+(d—E) , c=d—e,

Y. : Sera obtenu par résolution de I'’équation :
y¢ +P.yc+q=0
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q:—ZCS—%ﬂ"(c—c')+% (d—c)?

La solution de 1’équation du 3°™¢ degré est :

3
_ 9 4P
A=a"+%

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a déterminer les contraintes

dans le béton o, et dans les aciers g et a démonter que ces contraintes sont au plus égales

aux valeurs admissibles Op. et O

ZONE | SECTION | N(kn) | M(kn.m) |0ss(mpa)| o5(mpa) | 6;(mpa) | o5(mpa)| oy;(mpa) | 6,c(mpa) Obs
3995545 | 139,46 21,2 20,4 348 1,42 1,35 15 Ccv

| (50%a5) | 40,023 51,44 87,1 86,9 348 5,81 5,79 15 Ccv
2565,925 | 201,31 87,4 86,9 348 59 3,77 15 Ccv

2326542 | 217,92 15,7 14,8 348 1,05 0,99 15 )Y

Il | (45%40) | 6,513 25,49 93,7 63,5 348 6,33 4,14 15 Ccv
1231,395 | 213,21 79 40,2 348 5,38 2,57 15 Ccv

1084,611 | 120,35 8,45 7,72 348 0,57 0,51 15 Ccv

m | (40*35) | 1,003 56,04 83,8 40,2 348 5,73 2,54 15 CcV
112,352 | 156,25 67,2 13,4 348 4,66 0,72 15 CcV

Tableaux: vérifications des contraintes.
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VI-1) Introduction :

Les poutres sont ferraillées a I’ELU et vérifiées a I’ELS, les sollicitations maximales sont
déterminées par les combinaisons suivantes :

e 135G+1,5Q....aIELU.

o G+Q oo, a ’ELS.

o G+Q=E.... RPA 99 révisé 2003.
e 08G=E..... RPA 99 révisé 2003.

VI-2) Recommandation de RPA:

» Armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4 % en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone II,.

Les résultats dans le tableau ci-dessous :

Amin =0.5%bh Amin =4%bh Amin =6%bh
PP(40%35) RDC+2 Sous | 7 56 84
sols +Etages 1/3
PP(35*30) 4/7 5.25 42 63
PS (35%30) RDC+2 Sous | 5.25 42 63
sols+ Etages 1/3
PS (30%25) 4/7 3.75 30 45

Tableau VI.1 : le pourcentage min et max des aciers longitudinaux

» Armatures transversales :
e La quantité¢ minimale des armatures transversales est donnée par :
A;=0.003xS;xb.
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
S{“a"min(g, 12 ) En zone nodale.

Avec: O : le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.
VI-3) Les efforts internes dans les poutres

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous,
selon les différentes combinaisons.
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e Poutre principales (40%35) et (35*30)
Tableau : Valeurs extrémes des efforts dans les poutres principales.

Ferraillage des poutres

Section | Zone | Moment(KN) | Effort combinaison | Situation
travée | 40*35 | Zonel | My, | 87.5 Ny | 125.235 | GHQ+EY ACC

35%30 | zonell | My, | 54.02 | Ny, | 108.776 | G+Q+EY ACC
appuis | 40*35 | Zonel | My, | 160.68 | Ny, | 125.235 | G+tQ+EY ACC

35%*30 | zonell | My, | 119.38 | Ny, | 108.776 | ELU Courante

Tableau VI.2 : Valeurs extrémes des efforts dans les poutres principales

=  Poutre secondaires (35*30) et (30%25)

Section | Zone | Moment(KN) | Effort combinaison | Situation
travée |35%30 | Zonel | My; | 69.16 | Ny | 77.34 G+Q+EX ACC

30*25 | zonell | My, |46.27 | Ny | 59.506 | ELU Courante
appuis | 35¥30 | Zonel | My, | 89.49 | Ny, | 77.34 ELU Courante

30*25 | zonell | My, | 79.21 | Ny, | 59.506 | ELU Courante

Tableaux VI.3: Valeurs extrémes des efforts dans les poutres secondaires

VI-4) Etape de calcul

a) Calcul des armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant
en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

My

u:

bd2fp,

Avec :

fbc

1°" cas : section simplement armée :

M <Y =0,392 - Pour les aciers FeE400.

_ 085fcag
Yb -0

La section d’armatures tendues est égale a :

As

_M
Bd.ost
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Avec :

M : moment de flexion a ’ELU.

h: hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d =h - ¢).

¢ : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
Ay : section d’armatures tendues.

zéme

cas : section doublement armée : p > p, = 0,392

La section réelle est considérée comme étant équivalente a la somme des deux sections.

On calcul :
ML =MW b. dz.fbc
AM =M - M,

Avec : AM < 40 %. M,

— ML
ASI - (d=c")ost
MM
Asc = (d—c")ol,
AM
Ay = ——
27 (d-c)ost
Ast = Asl + Asz

A
Avec: g =

Les calculs sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Remarque : le ferraillage des poutres se fait par zones tel que :

2016-2017 Page 137



Chapitre VI Ferraillage des poutres

ZONE 1 :2so0us sol+RDC + 3°™ étage

ZONE 2 : du 4°™ au 7™ étage.

VI -5) Ferraillage des poutres :

a-Ferraillage des poutres principales :

Zone I (40*35) et Zone I (35*30)

Travée Zone | M, 14 obs B Acal Amin Aadoptée Choix d’armatures
Appuis (KN.m) (cmz) (cmz) (cmz)
Zone | 87.5 0.0061 | SSA 0,997 5.77 7 8.03 4HA16
Travée I
Zone | 54.02 0.0767 | SSA 0,960 4.26 5.25 6.03 3HAI6
11
Zone | 160.68 | 0.1505 | SSA 0,918 11.52 7 12.06 6HAI16
Appuis I
Zone | 119.38 | 0.1695 | SSA 0,907 9.98 5.25 10.05 SHA16
II
Tableau V1.4 : Ferraillage des poutres principales
b-Ferraillage des poutres secondaires :
Zone I (35*30) et Zone I (30*25)
Travée Zone | M, U obs B Acal Amin Aadoptée Choix d’armatures
Appuis (KN.m) (cmz) (cmz) (cmz)
Zone | 69.16 0.0061 | SSA 0,997 5.26 525 |6.88 3HA14+2HA12
Travée I
Zone | 46.27 0.1065 | SSA 0,944 4.38 3.75 | 6.88 3HA14+2HA12
II
Zone | 89.49 0.1271 | SSA 0,932 7.28 5.25 8.01 3HA14+3HA12
Appuis I
Zone | 79.21 0.1822 | SSA 0,899 7.87 3.75 8.01 3HA14+3HA12
I

V-6) Vérification a PELU :

Tableau VI.5: Ferraillage des poutres secondaires.

a) Condition de non fragilité du béton (article B.6.4 BAEL 91) :

A>A,in=023x%xDb. df;ﬁ Avec: ft28=0,6+ 0,06 x fc28=2,1 MPa
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ZONE I{ Amin = 0,23 3 35 > 38 x % =16cm? - (poutres principales).
Amin = 0,23 x 30 x 33 % % =1,195 cm* - (poutres secondaireS)'

La condition de non fragilité¢ du béton est vérifiée.

400

2,1 o
4 Amin =023 x 30 x 33 x —=1,195cm? - (poutres principales).
21
. = ; — 2 N 1
ALin = 0,23 x 25 x 28 % 200 0.845cm (poutres secondaires)

ZONE Il

La condition de non fragilité du béton est vérifice.

b) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

% 0,9%<bxdxfizg )

T,<T, =040 =

v (BAEL 91 art A5.1.32)

e Poutres principales :

0,9%0,35%0,38%25%x103

T, = 125.235KN < T_u = 0,40 x 5 = 798 kn.
e Poutres secondaires :

— x x x25%103
Ty = 77.344 KN < T, = 0,40 x “Z222 250 — 594 kn,

1,5
¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et de I’entrainement des barres aux appuis :
= Contrainte d’adhérence :

La contrainte d’adhérence des aciers dans le béton est :

Tgy = —2
SU ™ 0,0xdxEU;

=Ty
Avec :
Ty = Ps.fog =21 x15 =315 (MPa). (Y = 1,5 Coefficient de scellement).
T, . La contrainte limite d’adhérence des barres.
2U;=n.m (périmétre des aciers).
> Pour les poutres principales :
XU; =3,14(6 x1,6) = 30.14 cm.

_ __ 125235x103
ST 0,9%380%x301.4

=121 [MPa] <7, = 3,15 mpa.

> Pour les poutres secondaires :
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2U; =314 % (14x3+12x3)=2449mpa.

77.344x103
T 0,9%330%244.9

=106 [MPa] <7, = 3,15 mpa.

Ts

d) Ancrage des aciers :
* Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et ¢gale a sa
valeur ultime fixée a :

Tse = 0,6. Y. fg = 0,6, (1,5)2. 2,1 =2835mpa.
= Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérant au béton, nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé¢ a la barre puisse étre mobilisé.

£ .

L, = j’—T_e Avec: T. = 0,6. Y2 fps = 2,835 mpa.
e

s Pour $12 Ls = 42,33 cm.

% Pour ¢16 Ls = 56,43 cm.

% Pour 14 Ls =49.38cm.

Les régles du (Art .A.6.1.2/BAEL91modifiées 99, CBA93) admettent que ’ancrage
d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
partie ancrée, mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 Ly pour les aciers HA.

s Pour ¢12 L, = 16.93 cm.
% Pour ¢16 L, = 22,57 cm.
% Pour ¢14 L, =19.75cm.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :

Pour justifier les armatures transversales droites on doit vérifier :

;

Tu b.d Tu
Avec :

T, = min (U—‘%@ 5MPa) = 3,33 mpa (Fissuration non préjudiciable).

= Pour les poutres principales :

_ Ty __ 125235107

T = 5w =  BsbBEs 0.94 mpa < T, = 3,33 mpa Condition Vérifiée.
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= Pour les poutres secondaires :

T = Tu _ 77.344%x103
U™ hd~ 300x330

= 0.78 [MPa] < T, = 3,33 mpa Condition Vérifiée .
f) Calcul des armatures transversales :
= Poutres principales :

D’apres le BAEL91.Art .A.7.2.2) le diamétre des armatures transversales est donné par :

e<Min {2 L} =ming35;1142; 16}

¢+ - étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
Soit: , = 8 [mm].
La section des armatures transversales.

On choisira un cadre et un étrier : A =4HA 8=2,01 cm?.

= Calcul des espacements :

= Zone nodale (appui) : S¢ < min {E 12 1,30cm}
St = min{10; 19.2,30cm}
Soit : S;= 8 cm.
= Zone courante (travée) : S; < ]2—1 donc: S;<20cm.
Soit: S =15cm.
= Délimitation de la zone nodale :
L=2xh
Avec : h: hauteur de la poutre.
L= 2x 40 = 80 cm pour les poutres longitudinales et transversales.
g) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :

APIn = 0,003.S;b = 0,003 x 8 x 30 = 0,72 cm? Pour les poutres secondaires.

AN = 0,003.S.b = 0.003 x 8 x 35 = 0.84 cm? Pour les poutres principales.
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Ap=2,01[cm?] > AP =072¢cm? .. condition vérifiée.
VI-6) Vérification a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et durabilité de
la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives :

e Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables).

e Etat limite de résistance du béton en compression.

e Etat limite de déformation.

= Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

= Etat limite de résistance du béton en compression :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc = k%0, <06f,5 =0, =15mpa. Avec: K=1/K,

M
Avec : Oy, =—

= Fodd (A : armatures adoptées a ’ELU)
1d.

O . La contrainte dans I’acier.

On calcul :

__ 100Ag

17 4 GbC:KXGS; G_bc=0i6xfc28
0

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

I (40*35) | 875 803 |0811 | 0869 |29.23 | 329.897 | 11.285 | 15 CV

I (35*30) |54.02 |6.03 |0609 |0.884 |29.24 |306.829 | 10491 |15 CV

I (40*35) | 160.68 | 12.06 | 1.218 | 0.837 | 29.20 | 418.441 | 1433 |15 CV

I (85*30) | 119.38 | 10.05 | 1.015 | 0.853 | 29.21 | 421.73 |14.435 |15 CV

Tableau V1.6 : vérification du ferraillage des poutres principales en travée et aux appuis.
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I (35*30) |69.16 |6.88 |0.695 |0.878 |29.24 | 346.881 | 11.863 | 15 CV

I (80*25) |46.27 |688 |0.695 |0.878 | 29.24 | 273515 | 9.354 |15 CV

I (35*30) [ 8949 801 |0809 |0.869 |29.23 | 389421 | 13322 |15 CV

I (30*25) [ 79.21 801 |0.809 |0.869 |29.23 | 406.238 | 13.897 | 15 CV

Tableau VI1.7: vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée et aux appuis.
Conclusion : la contrainte admissible est vérifiée.
= Etat limite de déformation de la fléche :

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f», qui ne doit pas
dépasser la valeur limite « f».

= Valeurs limites de la fleche (Art B.6.5,3/BAEL91modifiée 99) :

Pour: L<5m= ==
500

Pour: L>5m = f=05cm + ——
1000

Avec : L : la portée mesurée entre nus d’appuis.

- L 440
% Sensxx: f=—=—=0,88cm.
500 500

La fléche lue par ROBOT est : f= 0,003 cm < f = 0.88 cm = condtion vérifi¢e

F=38— 076 cm
500

7

< Sensyy:

La fleche lue par ROBOT est : f = 0,003 cm < f= 1,515 cm = condtion vérifiée

e Conclusion : La fleche est vérifiée.
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VII.1) Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et des forces horizontales dues au séisme.
Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux charges
d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes(E).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.
Pour réduire le calcul on a décomposé la structure en deux zones de calcul :

e Zone l: Sous-sol, RDC.
e Zonell:1/3.

e Zone Il : 4/7.
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
en considération sont données ci-dessous :
Selon le BAEL 91
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
Selon le RPA 2003
G+Q E
0.8GxE
VIL.2) Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, on peut distinguer deux types
de voiles ayant un comportement différent :

e Voile élancé : 171 >15
e Voile court : 171 <15

VIL.3) Exposer de la méthode
Le ferraillage des voiles se fait pour une bande de largeur d, les diagrammes des contraintes
sont déterminer a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M)

VIL4) Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes est déterminé a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N  MxV . ,
omax=_ +T Avec : B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
MxVr

I

. N
omin——, —
B

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par : d < min( % ; ;2 LC)
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he: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

LC: La longueur de la zone comprimée : LC =—202%__ x |

a :
max+ogin

LT : La longueur de la zone tendue : LT =L — LC
o1 = (I, —d) 2mad
t

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
-Section entierement comprimé (S.E.C),

-Section partiellement comprimé (S.P.C),

-Section entierement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
zones :
= Zonel: 2soussols+tRDC;
= Zonell: 1/3;
= Zonelll: 4/7.
1. Section entiérement comprimée (sec)

N1 — Omaxt01 dxe G Gmax
2
Omax+0
N, =—=—xdxe
Omax+0
N3: max 1dee
2

e : Epaisseur du voile.

Figure VII.1. Section enticrement comprimeée.
oj—Bx fbc

os

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a : Avi= Avec :

B : Section du trongon considéré, fbc = 14.2 Mpa situation courante,fbc = 21.74Mpa
situation accidentelle.

os =348 MPa Situation Courante,
6s =400 MPa Situation Accidentelle.
2. Section entiérement tendue (set)
Nl = M pe d X e

2 Omin
N 4 = M xdxe

GI'I'I:A.\

N 5= Omax+01 xdxe

2 d d d

Figure VIL2. Section enti¢rement tendue.

. . . . Njp
La section d’armature pour une section enticrement tendue AVFG—
s

2. Section partiellement comprimée (spc) __

Aax

xdxe |\‘+) a d

L= |

Omax+01

T min

Figure VIL.3. Section partiellement comprimée.
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e Armatures verticales : Avi =:—i
st
ost=348 MPa
Contrainte de 1’acier a 1 % = 348 MPa

e Armatures minimales : Amin = max (0,23 %; 0,005B)

e

Avec : B : section du béton tendu.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal
a 0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

e Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10
et disposées de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
AH > 0,15% B globalement dans la section du voile } Art 7. 7. 4.3 RPA 99/Version
2003.
AH > 0,15% B en zone courante

AH 2’%"} BAEL 91 Modifiée 99 Avec : AV Section d’armatures verticales.

B Section du béton
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
- Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
1/10de I’épaisseur du voile.
e Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres Darticle  7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.
e Les potelets

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former
un potelet. La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de
la section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales doivent €tre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. Dans notre cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les
armatures des poteaux représentent les potelets.
e Ferraillage minimal :

Amin :¥ BAEL 91 Modifié99.
Amin =0, 2%B RPA 99/ Version 2003.
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VII1.4) Disposition constructives
1. Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
(02) valeurs suivantes :

St<15xe
St<30cm Art7.7.4.3 RPA 99/ version2003.
e : Epaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
longueur du voile.
Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 20 cm.

S/2 S
+—> +——p
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
e
EAHALO ém . . " . C ' . D I
L/10 E E L/10
———————

L
Figure VII.4. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

2. Les longueurs de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40 O pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

200pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

% Vérification a ’ELS

cb=—S_ < AvecT  =0,6fc28=15MPa.

B+15A
Avec :

Ns = G + Q : Effort normal de service.
B : Section du béton.

A : Section de Pacier.
1-contraintes limites de cisaillement :

Art 7.7.2 RPA 99/version2003.
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
b < tb = 0,2fc28 Avec : Tb = 0,2fc28 = 0,2 x 25 =5 MPa

S5 Avec: Tl =1,4 x Tcalcul
bod

bo: Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile d=0,9h

h : hauteur totale de la section brute

Tu : effort tranchant dans le niveau considéré.

Ty, =
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(Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) :

JR— Tu
< b =z
Tu< Avec:tu =

Tu: Contrainte de cisaillement.
Tu=min (0,15%; 4MPa) Fissuration préjudiciable.

< Exemple de calcul : voile transversal VT1
e Caractéristiques géométriques :

Zone Il :

L=45m;

B=0.9 m2;

% Sollicitations de calcul :

On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire
I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de
la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :
{ O max= 3500KN/m?

Omin= 960 KN/m?

-Largeur de la zone comprimée :

LC=—2max | =30 ,45-—353m

—— 35004960

Largeur de la zone tendue :
=1-1.=45-353=097m

-Calcul de la longueur (d) :

d=2=2"=048m

Avecd < Min (he/2;2L/3). RPA 99(Art.7.7.4).

=  Détermination de N :
Zone tendue :

Imin _ %1
b 2
01=480 kn/m?
Ny = 2% 5 > @ = 222220 x 0,48 X 0.2 = 69.12 kn,

480

N2 :Nz:%xdxe:7x0.48xo.2:23.04kn.

a- Calcul des armatures verticales

Bande I : d1=1.33 m Av, = N = O710 — 9 74 om2,

Tg2 400

Bande II : d2=0.48m AV, = :—2 = 23'223“’ 0.58 cm?.
52
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-Les armatures de couture :
Avj=1.1 fl =18.28 cmz2
b. Armatures minimales : (BAEL 91).

Amin = Max {dEft’“‘ 0.2%d x e}

A = max {1.33>(0.2><2.1
min — 400

Apin = 13.96cm?
Ay = Av, +Avj/a =174+ 1828/, = 631cm?/bande

A, = Av, + % =058 + 18-28/4 = 5.15cm?/bande
Ferraillage adopté
A, = 13.96cm? > A, = 6.31 cm?
Donc on va ferrailler avec Anin
Apin = 13.96cm?  Le choix d’armatures est: 12HA14 = 18.46 cm?/bande avec un
espacementS; = 10 cm.
Anin = 13.96cm? > A, = 5.15cm?
Ain = 13.96cm? Le choix d’armatures est : 14HA12 = 15.82cm?/bande
Avec un espacement S, = 30cm

c-Armatures horizontales
Av, 22.23 21.98

Ay = max{ -1 22 0.15%B} 10* = ma x{ :
Ay = max{5.55,5.49,13.5}.
Ay = 13.5cm?
Soit Ay = 13.5cm? le choix d’armatures est 9HA14 = 13.85cm?.
Avec un espacement Sy = 12cm
d-Armatures transversales (Art-7-7-4-3, RPA 99)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par
metre carré.

,0.002 x 1.33x0.2}10* = maX{13.96,5.32}Cm2

==,0.0015 x 0.9 x 10*} cm

On adopte : 4 épingles de HAS8 par métre carré.
-Les potelets
Vu que la section d’armature dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte
le méme ferraillage que celui du poteau.
% Vdérification des espacements
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St = min{l1.5 x e}
St = min{1.5 x 203cm = 30cm
St =30cm Condition vérifiée.

Ns
B+15A

Op =

1181.418%103
Op = -=1.27mpa

(0.9%10%+15%18.46)x102
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Ope = 1.27 < o, = 15mpa Condition verifiée.
< Vérification de la contrainte au cisaillement

Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :

T, = % < T, = 0.2fc,g

d=09L=09%x45=4.05m
Vu : effort tranchant dans la section

e : Epaisseur des voiles.

_ Vu _ 664.853%103
T bd ~ (0.2x4.05)x106

= 0.821mpa.

Tu

T, = 0.821mpa < 7, = Smpa. Condition vérifiée.

Tu . fc. -
T, = b < m|n{0.15Y—:f,4mpa} = 2.5mpa
__ 474.895x10% _ . fcag _
Ty — oA lEAnE 0.586mpa < mln{0.15 Y—b, 4mpa} = 2.5mpa

1, = 0.586mpa < T, = 2.5mpa Condition vérifiée.
Remarque :

Les espacements qui se trouvent dans les tableaux ci-dessous sont calculés entre axes
des barres verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les

barres horizontales)
Les sections des armatures horizontales calculées pour une bande de 1m de hauteur.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableaux VII.1 ferraillage du voile transversal VT1

Zone 1 11 111
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,35
Caractéristiques hauteur etage (m) 4.5 3,06 3,06
géométriques L (m) 4.5 4.5 4,50
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,3 0,9 0,9
T(kN) 627,168 474,895 312,267
Nyer (KN) 590245 1181,42 669,78
Vu (kN) 878,035 664,853 437,174
Omax  (KN/m?) 10360,000 3500,000 1450,000
Omin (KN/m?) 1830,000 960,000 630,000
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de L. 3,82 3,53 3,14
calcul L, 0,68 0,97 1,36
d 2,05 1,33 1,36
d adopte 0,34 0,48 0,68
d2 =L, -d 4gop¢ 0,34 0,48 0,68
] 915,000 480,000 315,000
N, 92,72 69,74 64,40
N, 30,91 23,25 21,47
A, /bande (cm”) 2,32 1,74 1,61
A,»/bande (cm?) 0,77 0,58 0,54
Armatures Ay (cm?) 24,15 18,28 12,02
verticales
A’vl/bande/nappe 8,35 6,31 4,62
A’v2/bande/nappe 6,81 5,15 3,54
Al:m.atures Amin/bandg/nappe 21,53 13.97 14,23
minimales (cm”)
A’vl adopté (cm’) 24.11 18.46 18.46
A’v2 adopté (cm?) 21.54 15.82 15.82
Choix de A | Bande 12HA16 12HA14 12HA14
(cm”) 1
Ferraillage adopté Choix czie A | Bande 14HA 14 14HA12 14HA12
pour les armatures (cm”) 2
verticales ST 30 30 30
Bande 10 10 10
Espacement 1
(em) Bande 30 30 25
AH /nappe (cm2) 13,50 13,50 13,50
Armatures AH adopté  (cm2) 13,85 13,85 13,85
horizontales choix de la section OHA14 OHA14 OHA14
Armatures Espacement st(cm) 12 12 12
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
T, = Smpa Ty 1,084 0,821 0,540
Vésication des T,=25mpa | 1. 0,774 0,586 0,386
constructions |~ 15mpa | Obe 6,324 1,280 0,726
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Tableaux VII.2 ferraillage du voile transversal VT2 :

Zone | 1l i
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,35
Caractéristiques hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06
géométriques L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,3 0,3 0,3
T(kN) 61,624 113,676 87,683
Nger (KN) -539,83 -422,32 87,68
Vu (kN) 86,274 159,146 122,756
Omax  (KN/M?) 1750,000 660,000 750,000
Omin  (KN/m?) 233,000 2990,000 3770,000
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de L 1,32 0,27 0,25
calcul L 0,18 1,23 1,25
d 0,88 0,18 0,17
d adopté 0109 0,18 0,17
d2 = L -d gopte 0,09 1,05 1,09
(of 116,500 2550,000 3270,000
N, 3,08 100,18 116,81
N, 1,03 267,23 354,85
A,./bande (cm?) 0,08 2,50 2,92
Armatures Ayo/bande (cm?) 0,03 6,68 8,87
verticales A, (cm?) 2,37 4,38 3,38
A’v1/bande/nappe 0,67 3,60 3,76
A'v2/bande/nappe 0,62 7,77 9,72
g‘}:ﬁ;‘;ﬁ: Anmin/bande/nappe (cm?) 9,27 1,90 1,74
A'v1 adopté (cm”) 12.05 9.043 9.043
A'v2 adopté (cm?) 16.07 9.043 9.043
Chf’;’;ﬂ;’ A Ba:‘de 6HA16 8HA12 8HA12
Ferraillage -
adopté pour les Chf’;’;ﬂ;" A Bagde 8HA16 8HA12 8HA12
armatures
verticales ST Band 30 30 30
ande
Espacement 1 5 10 10
(cm) Bapde 20 15 15
AH /nappe (cm2) 4,50 4,50 4,50
Armat
horwontales | AHadopté  (cm2) 471 471 471
choix de la section 6HA10 6HA10 6HA10
Armatures Espacement st(cm) _ 16 16 16
transversales At adoptées 4 epln;;]rlnezs HA8
%, = 5mpa Ty 0,320 0,589 0,455
Verlflcatlor_1 des 7, = 25mpa - 0,228 0,421 0,325
constructions
Obe -1,695 -1,336 0,277

0y = 15mpa
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Tableaux VII-3) ferraillage du voile transversal VT3 :

Zone I I 11T
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,35
Caractéristique hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06
s géométriques L (m) 1,20 1,20 1,20
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,24 0,24 0,24
T(kN) 69,373 88,604 87,683
N.: (kN) -958,77 -753,43 -516,89
Vu (kN) 97,122 124,046 122,756
Omax  (KN/m?) 2700,000 420,000 750,000
Omin  (KN/m?) 7470,000 5750,000 3970,000
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de L. 0,32 0,08 0,19
calcul L, 0,88 1,12 1,01
d 0,21 0,05 0,13
d adopté 0,21 0,05 0,13
d2 =L -d sgopte 0,67 1,06 0,88
o) 5670,000 5470,000 3470,000
N, 279,08 61,10 94,58
N, 379,34 581,93 306,12
A,/bande (cm®) 6,98 1,53 2,36
Ayy/bande (cm®) 9,48 14,55 7,65
Armatures Ay (em?) 2,67 3,41 3,38
verticales
A’vl/bande/nappe 7,64 2,38 3,21
A’v2/bande/nappe 10,15 15,40 8,50
Armatures Apn/bande/nappe (cm?) 2,23 0,57 1,33
minimales
A’v1 adopté  (cm?) 9,04 4,52 4,52
A’v2 adopté (cm’) 11,304 15,82 10,676
Ferraillage Ch?é’r‘n‘})e A | Bande 1 8HA12 4HA12 4HA12
adopté pour les Choix de A
armz?tures (sz) Bande 2 10HA12 14HA12 8HA12
verticales ST 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 15
(cm) Bande 2 13 13 25
AH /nappe (cm2) 3,60 3,96 3,60
Arfnatures AH adopté (cm2) 3,925 3,925 3,925
horizontales choix de la section SHA10 SHA10 SHA10
Armatures Espacement st (cm) _ 20 20 20
transversales At adoptées 4 epm;grfzs HAS
Vérification fb — 5mpa Ty 0,450 0,574 0,568
des T, = 25mpa 1, 0,321 0,410 0,406
constructions
Gy = 15mpa Obe -3,731 -2,857 -2,019
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Tableaux VII-4) ferraillage du voile longitudinal VL1 :

Zone I I I
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,35
hauteur etage (m) 4.5 3,06 3,06
Caractéristique L (m) 3,00 3,00 3,00
s géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,6 0,6 0,6
He 4,500 3,060 3,060
h 4,10 2,66 2,71
T(kN) 1133,115 683,112 412,651
Neer (kN) -3027,66 -865,60 -600,74
Vu (kN) 1586,361 956,357 577,711
Omax  (KN/m?) 11800,000 4460,000 2760,000
Omin  (KN/m?) 1700,000 1340,000 990,000
L os  (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de
calcul L. 2,62 2,31 2,21
L, 0,38 0,69 0,79
d 1,75 1,33 1,36
d adopté 0,19 0,35 0,40
d2 =1L, -d sgopte 0,19 0,35 0,40
0 850,000 670,000 495,000
N; 48,17 69,66 58,81
N, 16,06 23,22 19,60
Ayi/bande (cm®) 1,20 1,74 1,47
A A,y/bande (cm?) 0,40 0,58 0,49
rmatures A, (cm?) 43,62 26,30 15,89
verticales .
A’vl/bande/nappe 12,11 8,32 5,44
A’v2/bande/nappe 11,31 7,16 4,46
Armatures Anmin/bande/nappe (cm’) 18,36 13,97 14,23
minimales
A’vl adopté (cm’) 24.11 18.46 18.46
A’v2 adopté (cm?) 18.46 18.46 18.46
Ferraillage Ch((’é’r‘n?)e A | Bande 1 12HA16 12HA14 12HA14
adopté pour les Choix de A
armatures orx de Bande 2 12HA14 12HA14 12HA14
verticales (cm’)
ST 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 > 12 >
P Bande 2 30 20 20
AH /nappe (cm2) 9,00 9,00 9,00
hAr¥nat1t1rles AH adopté (cm2) 9,23 9,23 9,23
orizontates choix de la section GHA14 GHA14 GHA14
Armatures Espacement st(cm) 16 16 16
transversales At adoptées 4 ¢épingles HA8 /m?
Vérification d 7, = Smpa Ty 2,938 1,771 1,070
Coneon ot | m=25mpa 7, 2,098 1,265 0,764
Gpe = 15mpa Ohe -4,816 -1,392 -0,966
2016-2017 Page 154



Chapitre VII ferraillage des voiles

Tableaux VII-5) ferraillage du voile longitudinal VL2 :

Zone | 11 111
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,35
hauteur etage (m) 4.5 3,06 3,06
Caractéristique L (m) 1,50 1,50 1,50
s géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,3 0,3 0,3
He 4,500 3,060 3,060
h 4,10 2,66 2,71
T(kN) 347,001 132,572 126,200
Nier (KN) -1507,33 -969,20 -476,94
Vu (kN) 485,801 185,601 176,680
Omax  (KN/m?) 2020,000 750,000 1800,000
Omin  (KN/m?) 4620,000 3340,000 3350,000
os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de
calcul Le 0,46 0,28 0,52
L, 1,04 1,22 0.98
d 0,30 0,18 0,35
d adopte 0,30 0,18 0,35
d2 =L, -d ygopte 0,74 1,04 0.63
o] 3273,333 2840,000 2150.000
N, 240,13 113,33 192.23
N, 242,05 295,80 134.64
A, /bande (cm?) 6,00 2,83 4.81
A,y/bande (cm?) 6,05 7,40 3.37
Armatures 2
verticales A,j (cm”) 13,36 5,10 4.86
A’vl/bande/nappe 9,34 4,11 6.02
A’v2/bande/nappe 9,39 8,67 4.58
Armatures Amin/bande/nappe (cm?) 3,19 1,93 3.67
minimales
A’vl adopté (cm?) 16.07 6.78 11.30
A’v2 adopté (cm?) 12.05 9.04 6.78
Ferraillage Ch‘("x ‘zi)e A | Bande 1 8HA16 6HA12 10HAI2
adopté pour les ch (':md N
armatures orx ge Bande 2 6HA16 SHA12 6HA12
verticales (cm)
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 15 15 15
A AH /nappe (cm2) 4,50 4,50 4,50
rmatures AH adopté  (cm2) 4,71 4,71 4,71
horizontales - ;
choix de la section 6HA10 6HA10 6HA10
Armatures Espacement st(cm) 16 16 16
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
L. . 7, = bmpa Ty 1,799 0,687 0,654
Vceor:lgltc:::::) l‘l’:s T, = 25mpa 7, 1,285 0,491 0,467
Gpe = 15mpa Oie -4,781 -3,088 -1,509
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Tableaux VII-6) ferraillage du voile longitudinal VL3 :

Zone 1 11 111
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,35
hauteur etage (m) 4,5 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,20 1,20 1,20
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,24 0,24 0,24
He 4,500 3,060 3,060
h 4,10 2,66 2,71
T(kN) 123,746 -4,183 -5,140
Nyer (KN) -578,07 -599,03 -340,17
Vu (kN) 173,244 -5,856 -7,196
Omax  (KN/m?) 11760,000 1780,000 2590,000
Omin (KN/m?) 2940,000 1950,000 990,000
os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de L 0,96 0,57 0,87
calcul Lt 0,24 0,63 0,33
d 0,64 0,38 0,58
d agopte 0,12 0,31 0,17
d2 =L, -d sgope 0,12 0,31 0,17
o] 1470,000 975,000 495,000
N, 52,92 91,75 24,64
N, 17,64 30,58 8,21
A,/bande (cm®) 1,32 2,29 0,62
Ayy/bande (cm?) 0,44 0,76 0,21
Armatures Ay (cm?) 4,76 20,16 20,20
verticales
A’vl/bande/nappe 2,51 2,25 0,57
A’v2/bande/nappe 1,63 0,72 0,16
Armatures Amin/bande/nappe (cm?) 6,72 4,01 6,08
minimales
A’v1 adopté (cm?) 8.03 12.3 6,78
A’v2 adopté (cm?) 7.59 6.15 6,78
dFertr'amagel Ch‘(’;’r‘n‘}; A | Bande 1 4HA16 8HA14 6HA12
adopté pour les .
alr)m;:ures Ch‘(’;’r‘n‘}; A | Bande?2 6HA16 4HA14 6HA12
verticales ST 30 30 30
Espacement Bande 1 15 10 10
(cm) Bande 2 20 15 15
AH /nappe (cm2) 3,60 3,60 3,60
Armatures AHadopté  (cm2) 4,71 4,71 4,71
horizontales 3 )
choix de la section 6HA10 6HA10 6HA10
Armatures Espacement st(cm) 16 16 16
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
. . 7, = 5mpa Ty 0,802 -0,027 -0,033
Vc"or:;'tc;::i‘t’l‘:) ::S T, = 25mpa 1, 0,573 20,019 20,024
G = 15mpa G -2,300 -2,414 -1,364
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VIII-1) Introduction
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrées dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;
e Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction ;
e Un moment qui peut s’exercer dans des différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :
+»+ Fondations superficielles
Utilisées pour des sols de grande capacité portante .Elle sont réalisées prés de la surface ; les
principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous murs ;
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Les semelles isolées ;
e Les radiers.
+»+ Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les picux ;
e Les puits.
VIII.2) Etude du sol de fondation
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  ¢,= 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
VIIIL.3) Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
e La capacité portante du sol ;
e [e tassement du sol ;
e Le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
e Lastabilité de ’ouvrage ;
e L’économie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un radier
général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.
Vu que notre ouvrage est important et le site d’implantation de type meuble (S3), il est
vivement conseillé d’utiliser des semelles filantes ou un radier pour nos fondations.

VII1.4) Dimensionnement
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a. Semelle isolée
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer
uniquement I’effort normal N ser qui est J ~ L
i 4

Obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

i T =3 b
Ax B = Nser ( W : y s
Osol R v

Homothétie des dimensions: = . = >
a = ﬂ = = A
"B K= 1 (poteau carr¢).

AY N‘;EI' . . . 9 .
D’ou:B= J — Figure VIII.1. Dimensions d’une fondation

sol

Avec :

B : Largeur de la semelle.
A : Longueur de la semelle.
O 5o contrainte admissible du sol.
Ns : effort normal a I’ELS.
-Exemple de calcul
Nser=1507,82 KN , G4, = 2bars= 0.2Mpa = 200KN/m?2

B> JM‘;;” L B=376m OnprendB =3.80m.

2

-Remarque

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
b- Semelles filantes
b-1) Semelles sous poteaux
¢ hypotheéses de calcul
e La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
e Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs
Centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissants sur la
semelle.

« Etape de calcul

e Détermination de la résultante des charges R= Y N;
> Nixei+ > Mi
R
e Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : € =

> ¢ <E - Répartition trapézoidale.
L N . .
» e > - - Répartition triangulaire.

6.e R 6.e R 3.e
x(1——) ; Jmax:ExU"‘T) ; J(L/4):Ex(1+_)

+ Détermination de largeur B de la semelle

a(L/4)

Osol

B=
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Application: exemple de calcul (sens y file B)

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique).

Poteaux Ns € Ns X ¢; M;
41 1197.276 -6 -7183.656 20.31
151 2838.773 -1.6 -4542.0368 5.72
241 1185.986 2.2 2609.1692 25.37
1621 1707.639 6 10245.834 10.90
Somme 6929.674 / 1129.31 62.30

Tableau VIII.1 : Détermination de la résultante des charges.
1. Détermination de la résultante des charges R
R=75 N; =6929.674KN

2. Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

e= yNi xei+yMi__ 1129.31+62.3

R 6929.674

e=017m< 'g“ = % =0.73m - Répartition trapézoidale.

=0.17m

6%(0.17)

Omin=1x(1-2%) = 22y (1 - ) = 528.38 kn/m.

~

6.6\ _ 6929.674 6x(0.17)y _
0max=Ix(1+T)— I—ZX (1+T) = 626.55 kn/m.

R 3.e 6929.674
O/a) = EX(1+_) =

x (1+2829) = 602,01 kn/m.
L 12 12

3. Détermination de la largeur de la semelle
o(L/4) 602.01 _
=301m.

B=——— & B=
Tg0l 200

On prend B=3m

On aura: Ss =B x L =3x12=36 m’.

La surface totale des semelles sous poteaux : S ,=n X S
Sp = 36 x 4 = 144m?

b-2) Semelles sous voiles :

+
O._SD] ZN:.LI =G Q B> Nser

s BL T OsolL

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéreé.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
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0, : contrainte admissible du sol. (G = 2MPa).
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci-dessous :
Sens longitudinal

Voile | N (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 3027.656 3 5.046 15.13

VL2 1507.329 1.5 5.024 7.53

VL3 277.862 1.2 1.15 1.38

somme | 4812.847 / / 24.04

Tableau VIIL.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

Sens transversal :

Voile | N (KN) L (m) B (m) S= B.L (m?)
VT1 5902.452 4.5 6.55 29.47

VT2 539.825 1.5 1.799 2.69

VT3 958.769 1.2 3.994 4.79

somme | 7401.046 / 36.95

Tableau. VIIL.3 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

La surface totale des semelles filantes sous voiles est :

Sv =24.04+36.95=60.99m?>.
La surface totale des semelles filantes :  St=Sp+Sv=144+60.99=204.99m>.
La surface totale du batiment : ~ Sbat= 358.8m?.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St'()[ale — 204.99 — O 57%

Sbatiment 358.8

La surface totale des semelles représente 57 % de la surface du batiment

Conclusionl

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce
qui induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernieres dépasse 50 % de la
surface de la structure (1’assise). Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

e Une facilité de coffrage ;
e Une rapidité d’exécution ;
e Présentera une grande rigidité.

VIIL.5) Etude du radier général
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Un radier est défini comme étant une fondation travaillant diminuée du poids propre du
radier.
a-Pré-dimensionnement du radier
Comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui
est soumis a la réaction du sol
% Epaisseur du tablier (La dalle):

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax _ 450 _
5 30 22.5cm.

hq : épaisseur de la dalle.

hg =

Linax : portée maximale.
On prend : hd =30cm
% La nervure (poutre) :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
4
h, > mmax -0 4500
10 10

On prend : hn =90 cm

Largeur de la nervure bn :

04hn<bn=<0,7hn - 04%x90<hn<0,7x90 - 36<hn<63
Onprend bn=50cm.

Conclusion2:
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hn=90cm ................ Hauteur de la nervure ;
hd=30cm................... Epaisseur de la dalle ;
b,=50cm................... Largeur de la nervure.

a. Détermination des efforts:
» Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G =41526.166 KN
Charge d’exploitation : Q = 9379.857 KN
» Combination d’actions :
L’ELU : Ny =135 G +1,5 Q= 1,35x 41526.166+ 1,5x 9379.857 = 70130.1 KN.

> Calcul de la surface du radier a PELU:

N 70130.1
——= =175.32m>.
2.0551 2%200

Statiment = 358.8 m* > Spgier = 175.32m.

Sradier =

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on aura
des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

Lger = max (g ;30 cm) = max ( ? ; 30cm) = max (45 ; 30cm) = 45cm.
Soit un débord de Lga,= 50 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : S;ag = Svat T Sdeb

AVeC Sgep, = (12 +29.9) x 2 x 0.5 = 41.9 m?

Donc S,.,q = 358.8 + 41.9 = 400.7 m?,
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b-Calcul des sollicitations a la base du radier :

» Charges permanentes:

Poids de batiment : G =41526.166 kn.

++» Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
¢ Poids de la dalle:

P de la dalle = Sradier X hd XPb

P deladalle = (400.7 X 0,3) X 25=3005.25 kn

++» Poids des nervures:

Pnerv = by (hn - hd) xLxnx pb

Prerv = 0.5 % (0.9 — 0.3)[(4 % 12) + (9 x 29.9)] x 25 = 2378.25 kn.
Prerv = 2378.25 kn.

+» Poids de TVO :

p: Poids volumique du remblai.

Ptvo = (Srad ~ Snerv) * (hn - hd) > Prvo-

Avec : Spery = 0.5 X [(4 % 12) + (9 % 29.9)] = 158.5 m?2.

Sperpy = 158.5m?.

Prvo = [(400.7 — 158.5) x (0.9 — 0.3)] x 17 = 2470.44 kn .
Prvo = 2470.44 kn .

++» Poids de la dalle flottante libre :

Par = (Srad - Snerv) X €p X Pp

Par = (400.7 — 158.5) x 0.1 x 25 = 605.5kn.  Avec ep=10 cm.
Grag = 3005.25 + 2378.25 + 2470.44 + 605.5 = 8459.44 kn .
Donc G,q = 8459.44 kn.

» Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 9379.857 kn
Surcharge du radier : Q = 5% 400.7 = 2003.5kn .(Surcharge sur le radier).
+ Poids total de la structure :
Giot = Gradier + Gpatiment = 8459.44 + 41526.166 = 49985.60kn.
Gior = 49985.60 kn

Qtot = Qradier T Qpatiment = 2003.5 + 9379.857 = 11383.35 kn.

Q¢ot = 11383.35 kn.
% Combinaison d’actions:
AL’ELU :
NUtOtal = 1-35Gtotal + 1-5Qt0tal :
Nytotal = 1.35 % 49985.6 + 1.5 x 11383.35 = 84555.58kn .
Nutotas = 84555.58 kn .

Nstotal = Giotal + Qtotal = 49985.6 + 11383.35 = 61368.95 kn.

Nstotal = Gtotal + Qtotal = 61368.95 kn
c-Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
¢+ Calcul du centre de gravité du radier :
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_ 2Sixy; _ ] _ 2Sixy; _
Xg = 5s 6.2m ; Yg = 5SS 14.84 m.
Avec : Si : Aire du panneau considéré et Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

+* Moment d’inertie du radier

3 %29 03
I = 2 = 229% = 26730.89m* .

12

3 =
Iy, = 20 = 222222 = 4305 6m*.
12 12
¢ Vérifications :
e Vérification a la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.211 BAEL99) :

I1 faut vérifier que T, < Tu

Tapax TR . 0.15 f,
Ty =5 snl:mln{—“8

;4MPa}

Yb
b=1m : d=09hy4=09x03=0,27m

L Nuyb L 84555.58 % 1 4,5
max — qu max — u max — x 2 :47479 KN

i 2 Sradier 2 400.7 2

W= T = 1758.48kn/m? = 1.75mpa .

T, = 1.75mpa

Ty = min {Z=2  aMPa} = min (%252 ; 4MPaj = 2.5MPa.
b '

T,=175mpa < T, =25mpa - condition vérifiée.
e Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité¢ du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
e Effort normal (N) di aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
M=My+Toxh
Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure ;

Ty : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure ;

L, Iyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
g. = 3x0,+0;3
m 4
Ainsi on doit vérifier que : 02
> AL’ELU:

__3x0,t0;

Om < 20s0 (Art10.1.4.1 RPA99/2003) %

N
01 2= + M xV
' Sradier I

Figure VIIIL.2. Diagramme des contraintes.
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-Sens longitudinal :
Mox=22535.65 KN.m ; Tox = 502.527KN
N, = 84555.58 KN .

MX = MUX + TUX x h.
My = 22535.65 + 502.527 x 0.9 = 22987.92kn. m.

N 84555.58
o= —u + XX xo = + 22987.92 » 62 = 244.12kn/m?
Sradier  Lyy 400.7 4305.6
N 84555.58
o,=—u —Mx y = — 2298792 52 =177.91kn/m? .
Sradisr  Lyy 400.7 4305.6
D'ou:
3IXg,+0- 3x244.12) +177.91
g, = 2outor ) = 227.56kn/m? < 20, = 400kn/m? .

4 4
O = 227.56kn/m? < 20, = 400 kn/m?.  Condition vérifiée.

-Sens transversal :

Mgy = 4020.14kn Toy = 1727.33kn/m? . N, = 84555.58kn.
My = Moy + Toy x h.

My = 4020.14 + 1727.33 x 0.9 = 5574.73kn. m.

o= ¢ Y = 29558y STATS o 14 84 = 214,11 kn/m?

1" Spadier Ik O 4007  26730.89 ' ' '
o= Nu My _B55558 _ SS7AT3 4404 50900 kn/m?

27 Siadier  Ixx 0 4007 2673089 ' : :
D’ou :

Oy = %2 = R IPTP = 212,56 kn/m? < 204; = 400 kn/m?.
Om = 212.56kn/m? < 20, = 400 kn/m?, Condition vérifiée.
» APELS:
Mox=76439.46 KN.m ; Tox = 509.06KN

N, = 61368.95 KN .
Mx = Mgx + Tox < h.
My = 76439.46 + 509.06 x 0.9 = 76897.61kn. m.

Ng M 61368.95 76897.61
g,= s 42X Xe= +

Sradier lyy 400.7 4305.6

x 6.2 = 263.88 kn/m?

Ng M 61368.95 97.61
0= —— — = Xe = — 1689761 » 62 = 42.42 kn/m? .
Sradier  lyy 400.7 4305.6

3%x014+0, __ (3%263.88) +42.42
4 4
f-Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91/99) ; on
considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie.

= 208.51kn/m? < 20, = 400 kn/m?

Dou: 0, =
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Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

++ Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus
Sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

On distingue deux cas : selon p = LL; avec (L« <Ly)

1% cas :

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2
Mox = C]u% et Moy=0

2°M€ cas :

Si0 ,4 <p <1 lepanneau de dalle travaille dans les deux sens.

Dans le sens de la petite portée Ly : Mox = fy . Qu - L
Dans le sens de la grande portée Ly : My = Hy - Moy
Les coefficients py , fy, sont données par les tables de PIGEAUD.
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

A P
Identification du panneau le plus sollicité : = g
" o
b Wi V| (L A
=—=—=097. - /
P Ly 4,5 - é
0 Figure VIIL3 entre axes du panneau le plus sollicité. ' P “ _
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons L =4.4m

de la Contrainte maximale g,,""%*, la contrainte due au
Poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max:

__3x0,+03

AI'ELU 0, = 2222 = 227.56 kn/m?,

__ 3%0,t0;

AL'ELS 0, = =22 = 20851 kn/m?.
8459.44

Qum = Oy — 2224 = 227,56 — = 206.44 kn/m?.
Srad 400.7

Qo = Oy — rad = 908 51 — 245944 — 187 39 kn/m? .
Srad 400.7

-Calcul

% Evaluation des moments Mx, My :
v=0 ; p=097
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I, = 0,0393

H,= 0,934
Onauradonc:
My = Uy Oy IX? = 0.0393 x 206.44 x 4.4* = 157.06kn.m .
My = 157.06kn.m .
My = Hy. My = 0.934 x 157.06 = 146.69 kn.m .

M, = 146.69kn. m.

Remarque:
Afin de tenir compte de ’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons

affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0,3MX Pour un appui de rive.
M app
0,5MX Pour un appui intermédiaire.
0,85MX Pour une travée de rive.
M travée
0,85MX Pour une travée intermédiaire.

My = 157.06kn. m. et M, = 146.69kn.m

+» Moment aux appuis :
-De rive:

M2 = 0.3My = 0.3 x 157.06 = 47.11 kn.m.
M3 = 0.3My = 0.3 x 146.69 = 44 kn.m .

-Intermédiaire:
M3 = 0.5My = 0.5 % 157.06 = 78.53 kn. m.
M;"} =05My =05 % 146.69 = 73.34kn.m .

< Moment en travée :

M{ = 0.85My = 0.85 x 157.06 = 133.5kn.m .
My = 0.85My = 0.85 x 146.69 = 124.68 kn.m .
a-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :
-Sur appuis :

On choisit (Mx ™) entre I’appui de rive et I’appui intermédiaire.

_ M& _ 7853x10°
Hy bdf,  103x2702x14.2

=0.075<0.392 SSA.

n,=0,075 —> B, =0,960
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= 8.70cm?/ml

AR — M§ _ _7853x10°
X Buxdxog  0.960x27x348
Ferraillage adopté : 6HA14 = 9,23 cm*ml. Avec un espacement de 16 cm
-En travée :
ML _ 133.5x10°

Hu = bdifpy  100%(27)2x14.2 = 0128 <0.392 (SSA).
M, = 0.128 f. ==0931
M _ 133.5x10°3

Al = = 15.26cm?/ml .

Buxdxost  0.931x27x348
Ferraillage adopté : 8HA16 = 16.07 cm*/ml. Avec un espacement de 12 cm
b-Ferraillage transversal suivant le sens y-y :
-Sur appuis :

_ M§  _ 73.34x103
Hu = bdéfpy  100x(27)2x14.2

= 00708 <0392  (SSA)

K, =0,070 B, =0,964
a_ My 7334x10% _ 9
Ay = oo — TEEEaE 8.096cm</ml .

Ferraillage adopté : 6HA14 = 9,23 cm?*/ml.
Avec un espacement de 16 cm

-En travée :
_ My 12468x10°  _
Mo = S, 100%(27)2x14.2 0120<0392 . (SSA)
My =0,120 B, =0.936
t My _ 12468x10° _
Ay = Buxdxoss  0.936%27x348 14.17/ml.

Ferraillage adopté : 8HA16 =16.07 cm*ml.
Avec un espacement de 12 cm

Sens | zone 1(\I/I(li\l.m) L, B Section ?cmz) Aadoptée (cm2 ) :zm)
Appuis | 78.53 | 0.075 | 0.960 | SSA 87 | 6HA14=923 |16

™ Travée | 1335 |0.128 |0931 | SSA 1526 | SHAI6=16.07 |12

oy | Appuis | 7334 | 0070 | 0.964 | SSA 809 | 6HAI4=923 |16
Travée | 12468 | 0120 | 0936 | SSA 1417 | SHAI6=1607 | 12

Tableau VIIL.4. Ferraillage du radier
Vérification de la condition de non fragilité :

Amin= p,. b.h.(52) Avec py=0,0008 pour HA FeE400.

Amin = 0,0008 x 100 x 30 X (%9—?) = 2.43cm?,

-Aux appuis

A3 =923 cm2> Amin= 2,43 cm?2 condition vérifiée.
A§ =9,23cm2> Amin= 2,43 cm? condition vérifiée.
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-En travée :
At =16.07 cm2> Amin= 2,43 cm?2 condition vérifiée.
A}, =16.07 cm? > Amin= 2,43 cm? condition vérifiée.
% Espacement des armatures (Art A.8.42 BAEL99) :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Sens x-x :
S¢ < min ( 3hg ; 33c¢cm ) =min ( 3x 30 ; 33cm) Si=16cm et 12 cm < 33cm.
Sens y-y :
St < min ( 4hg ; 45cm ) = min (4 x 30 ; 45cm) Si=16cm et 12 cm < 45cm.
% Vérification de la contrainte de cisaillement:

max
Vu

bd

T, = < T,
Avec
b=100cm ; d=0.9hg=0.9x 0.3 =0.27 m.

P = Qumlxly = 206.44 x 4,4 x4.5 = 4087.51 kn/m?2,

_ P __ 408751 _

V, = T 302.77KN .

Sens-y-y

V, = P _ 408751 305.03KN
21+, 2x45+44 T
~_305.03x10% _ L12MPa

W= o3x270

T= min{O‘Zf;ZB .5 MPa} = 3.33 MPa
b

T, = 1.12MPa < T, = 3.33MPa Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Calcul et vérification a ’E.L.S
Ona: p=097 et v=02
Uy = 0.0467
{ uy = 0.954

-Moments fléchissant

Suivant (x-x)

Mox = HyQslé = 0,0467 x 187.39x 4,4? = 169.42 kn.m .
Suivant (y-y)

Moy = Hy My = 0.954 x 169.42 = 161.62 kn.m.

=  Moments en travées

M = 0.75 My, = 0,75x169.42 = 127.06 kn.m.

My, = 0.75M,, = 0,75x161.62 = 121.21 kn.m.

= Moments aux appuis

M.y = 0.5My, = 0.5x169.42 = 84.71 kn.m.
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M,y = 0.5M,, =05x161.62 = 80.81 kn.m.
Ope = 0.6 f.,g =0.6x 25 =15 mpa.

Gst:—MS P1 =205 o, ==
By.d. Ast b.d K,
Sens | zone As 2 Ms P1 B K, Ogt | Ot (9 0 | Obs
(em’)
X Appuis | 9.23 84.71 0.341 | 0.909 |39.95 | 118.78 | 348 2.97 15 | Cv
b Travée | 16.07 | 127.06 | 0.595 | 0.885 | 28.48 | 105.10 | 348 3.69 15 | Cv
v Appuis | 9.23 75.81 0.341 [ 0.909 |39.95 | 61.055 | 348 1.52 15 | Cv
y travée | 16.07 | 121.21 |0.595 | 0.885 | 28.48 | 100.26 | 348 3.52 15 | Cv

Tableau VIILS. Vérification des contraintes a ’ELS.
% Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,

Soumise a une charge uniformément repartie.
a-Sollicitation de calcul :

ELU:

gu = 206.44 KN/ml

__QUXF
My =

_206% (0,5)2

2

b=1m :

o, = 348MPa.

2

= 25.75kn.m.
b- Calcul des armatures a ’ELU :

d=27cm

e Armatures principales :

Hu = b.d2fy, 100 x (27)%x 14,2

My

25.75%103

W, = 0,025

Ay =2

M

B, = 0,987

25.75%10°
a = 2.77cm?/ml

B,d.os 0,987 x27x348

foc = 14,2MPa

= 0.025 < 0.392 = 0,025

(SSA)

Soit : A, =4HA12/ml =452 cm2/ml avec un espacement : St=25 cm.
e Armatures de répartition

A =2
4

4,52

= 1.13cm?/ml.

Ar=4HA10 = 3,14 cm2/ml avec un espacement : St = 25cm.
e La condition de non fragilité

Anﬂn'_

__023b.dfis _

0.23x100x27x2.1

fe

400

= 3.26cm?.
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A,=4,52cm?2/ml > Amin = 3,26 cm2. Condition vérifiee.
Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord ( Aagier > Adebord) Le ferraillage
du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de la
dalle au niveau des appuis).

Vérification a PELS :
Ope = KOst < 0 = 0.6 Xf5 = 25 mpa.

100. A, 100x4.52

PL= g " 1ooxr 0167
0, =0167 - B, =0933 - a, = 0,201

k=2 =92 _ 016 mpa
~15(1—-0o,) 15(1-0201)
Mg 23.42x1073
Ot = 205.68 MPa

T B,.d. A, 0933x 027x 452x10-*
Ope = KX 04 = 0,016 x205.68 = 3.29MPa < 15MPa  Condition Vvérifiée.

= Vérification de la contrainte dans les aciers

Ot = 205.68 MPa < 65 = 348 MPa  Condition vérifiée.
g-Ferraillage de la nervure :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémites.
h=90cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Etabs.
a-Détermination des efforts a P’ELU :
a-1-Sens longitudinal (x-x) :

= 7 7 7 3 F 3 7 3 7 3 7 7
oof[ '[ & 3 &
-+ -] 1] =11
o o u u
2 = =3 =

Figure VI1.4. Le chargement a ELU
= s =
e T pa B i
I/ l R > T
o3 ‘-é-\ﬂ__ ..__’_.-/ = =X
= = =

Figure VI.5. Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m
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Figure VI.6. Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

a-2-Sens transversale (y-y) :

L 2 A A 1
ee | [+ o © o CD| o e 4 o
= 9 < = 5 < < < 3
a o o o o o o o ol
| 9 9 9 9 © o < 9

Figure VIL.7. Le chargement a ELU

[s]

o b 3
= P~ '7] =]
o

AN | AN | AT ‘ / TN | AN | AT | AT

Fy AN ET & 7 'ﬁ\‘\r E l’ -1 & &7 K% & "
/G0 (i [ AN AN [ S

w w

15,71

Figure VI.7. Diagramme des moments fléchissant 8 ELU en KN.m

E 5 o o i $| | |
_g\}\h’x gjh\'\ [ 3\“ ﬁ T " 3 T\T\:\\J g’\r P §h\] , §\rh
g g NAE N VRSN

Figure VIL.8. Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

b-Détermination des efforts a ’ELS :

b-1-Sens longitudinal

474 2451
474245

Figure VI.9. Le chargement a ELS
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Figure VI.11. Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

b-2-Sens transversal :

Figure VI.12. Le chargement a ELS

Figure VI.14. Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN
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Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 1092.31 809.06 960.60 596.56
Mimax (KN.m) 543.5 402.38 597.05 377.46
Tmax (KN) 1072.32 945.79 1049.37 799.79
Tableau VIIIL.6.Sollicitations maximales
d- Calcul du ferraillage des nervures :
Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=50cm; h=90cm; f,.=142MPa; os=348MPa
Appui | 109231 |0,212 | 0.879 |42.01 | 10HA20+4HA20 | 43.96
Longitudinal | 1ryvee | 5435 [0.105 | 0.944 | 19.46 | 6HA16+6HAI6 |24.11
ELU Appui | 960.60 0.188 | 0.895 | 36.28 | 10HA20+4HA20 | 43.96
Transversal | Travée | 597.05 0.116 | 0.938 |21.51 | 6HAl6+6HA16 |24.11

Tableau VIIL.7. Ferraillage des nervures.

e Condition de non fragilité :

A _ 0,23xbxdxfiog _ 0.23x50x85%2.1
min fe 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition
% Armatures transversales :

= 5.13 cm?.

e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
I 20
r=—+===6,6mm
3 3
e Espacement des armatures :

En zone nodale :
St < min (g; 12 ) =min (225;24) =22,5cm.

On prend sy =10cm

En zone courante :
h_ 90

St <-=—=45cm.
2 2

On prend Sy = 15cm

soit: + =10 mm.
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«» Armatures transversales minimales :
En zone nodale :
At = 3,14cm?2 > Amin = 0,003 x St x b =0, 003 x10 x50 = 1,5 cm2
En zone courante :
At = 3,14cm? > Amin = 0,003 x St x b =0,003x15x 30 = 2,25 cm?2.
Soit : At = 4HA10 = 3 ,14cm? (2cadres).
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Thax = . 0,15f,
=—=—<T,=min {——“2—‘1;4MPa}=2,5 mPa.
bxd Yb

Ty

Avec : Tu max — 1072.32 kn.

__1072.32x10%

T, = =25mpa< T, =25mPa condition vérifiée.
500%850

En tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de 4 avec des épingles 8
e Vérification des contraintes

= Dans le béton

-C_Thc =06 fc28 =0.6x 25 =15 MPa.

Ost = - P = 10 2% Op = st
’ B1.d. Ast b.d Ky
Sens | zone As 2 Ms P1 B K; Ogt | O (% o, | Obs
(cm’)
X Appuis | 43.96 | 809.06 |0.517 [ 0.892 |31.3 |242.73 | 348 7.75 15 | Cv
b Travée | 24.11 | 402.38 |0.283 | 0.916 |44.52 | 214.35 | 348 4.81 15 | Cv
v Appuis | 43.96 | 596.56 |0.517 [ 0.892 |31.3 | 178.98 | 348 5.71 15 | Cv
Y travée |24.11 |377.46 |0.283 |0.916 |44.52 | 201.07 | 348 4.52 15 | Cv

Tableau VIIL.8. Vérification des contraintes a PELS.
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Chapitre IX Etude de voile intégré

IX.1) Introduction :

Afin de réaliser I’encastrement de la structure dans le sol, nous prévoyons un voile intégré qui
doit assurer la fonction de souténement et résister a la pression latérale des terres.

On effectuera le calcul pour une bande de 1m de largueur a 1’état d’équilibre au repos et sous
I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

IX.2) Pré dimensionnement :

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA99 modifi¢ en 2003 (Art 10.1.2) pour les murs de
soutéenement est de 15¢m, on opte pour une épaisseur de 20cm.

IX.3) Prescription du RPA99/version 2003(Art 10.4.3) :

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arriere du mur est égale a :

P = % X Kag X [L 2Ky xyx H? ; appliquée horizontalement a g au-dessus de la base la
semelle du mur.

Avec :

K.aq: coefficient de poussée dynamique donnée par :

:M[pr\/sm?”sm((o—ﬂ—e)y

2
cos” ¢ cosfcos

ad

Avec :

¥ : Poids volumique du sol du remblai.

@ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
B: Angle de la surface du remblai sur I’horizontale.

H : Hauteur de la paroi verticale a I’arriéré du mur sur laquelle s’exerce paq

0 = arctg , , Avec :
Itk

Ky =A : Coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2 RPA99/version 2003).

K,=10.3xk, Contrainte vertical (Art 10.4.2 RPA99/version 2003).

IX.4) Les caractéristiques mécaniques du sol :

Poids volumique des terres : y =22 (KN/m”).
Angle de frottement : ¢ = 35°.

Cohésion : C =0 (sol pulvérulent).
Surcharge éventuelle : q = 10(KN/m?).
Contraint de sol 03, = 2 bars.
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Chapitre IX Etude de voile intégré

IX.5) Calcul des contraintes :

IX.5.1) Schéma statique du calcul :

qQ=10(KN/m) Voile intégré
—
T
B =22(KN/m)
H=3,06m P=35°
c=0
— 20am
v
Deébord Radicr

B ——

IX.5.2) Détermination des sollicitations :
a) A I’état d’équilibre au repos :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

oy : contrainte horizontale.

ov . contrainte verticale.

oi=Koov avec: ov=vy.h et Ky;=1-—sin@
Avec :

Ky : coefficient de poussée des terres au repos.

@ : angle de frottement interne.
v : Poids volumique des terres.

ou=Ko(q+y.h)

Ko =1— sin35 =0,426

oy =0426(q+vy.h)

> AL’ELU:

on =Ko (159+135y.h)

oH =0,426 (159 + 1,35y.h)

oH = 0,426 (1,5%10 + 1,35%22.h)
on =0,426 (15+29,7.h)

) Pourh = 0 — oH = 6,39 kn/m?

oH = 6,39 + 12,65h
Pourh = 3.06m —oH =4510 kn/m?
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Chapitre IX Etude de voile intégré

> AL’ELS:

on=Ko(q+vy.h)

on =0426 (10+22.h)

ou=4,26+9,372. h

% Pourh = 0 — oH = 4,26 kn/m?
Pourh = 3.06 m —cH = 32,94 kn/m?

Diagramme des contraintes :

4,26(KN/fh) X 6,39(K N/dn) i
LY 3
32,04(KN/f) 45, 10(KN )
Yy Yy
Diagramume des contraintes a L'ELS Diagramme des contraintes a LELU

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 ml :

_ 301+03

> ELU: gg=-""%x1m

_ [3X45.1{]+6.39

- ] x 1m = 35.42 kn/ml.

__ 301t02 3x32.94+4.26

> ELS: q, =2 xam = [ZE2EE] 0 im = 25.77kn/ml.

b) Calcul dynamique :
Kv=x03xk,

Kh=0.15
Kv=0.3x0.15=0.045

0 = arctg _05 =8.17°
1+0.045

-2

_cos’(35-8.17) - sin35sin(35-0-8.17)

wd 5 \/ =0.35
cos” 8.17 c0s8.17cos0
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Chapitre IX Etude de voile intégré

P, :%x0.35>< [1+0.045]x 22 xh*

P, =4.02xh’=4.02x9.36 =37.64(KN / ml)

Alors :
Qayn = 37,64 kn/ml

IX.5.3) Ferraillage de voile intégré :

a) Méthode de calcul :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux.
b) Détermination des moments a ’ELU :

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, continu au-dela de ses appuis. Et pour
tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

1. Moment en travée : 0.85M;
2. Moment en appuis : 0.5M,

¢) Calcul des moments :

A PELU:
Lx=3,06 m
Ly=4,50m
Uo=Vo=80cm

_ _ 3,06 _

P =y P=rm= 0,68 >04 le panneau travaille dans les deux sens.
y ]

_ _ U = 0,0707
v=0- p, =0,68 =‘»{uy = 0,408

Mux = Hy X qf = 0.0707 x 37.67 x 3.06* = 2494 kn.m

Myy = Hy X My, = 0.408 x 24,94 = 10.17 kn.m

-Sens X-X:

Aux appuis : My, =05%x M, =05x%2494 = 1247 kn.m
Entravée : My = 0.85 % M, = 0.85%x 24,94 = 2120 kn.m
-Sens Y-Y :

Aux appuis : M, =05xM,, =05x10,17 =5,10kn.m

2016/2017 Page 178



Chapitre IX

En travée :

A PELS:

V=020 - p, = 0,68 =»{

My = 0.85xM,, =0.85x% 10,17 = 8,64 kn.m

1, = 0,0766
i, = 0,563

M, = pye X G = 0.0766 x 37.67 x 3.06% = 27.02 kn.m

Mgy = Hy X Mg, = 0.563 x 27.02 = 15.21 kn.m

Correction des moments :

-Sens X-X :

Aux appuis : M, = 0.5 x M, = 0.5 x 27,02 = 1351 kn.m.

En travée :
-Sens Y-Y .
Aux appuis : Mg, = 0.5 % MSy =05x%x1521 =760kn. m.

En travée :

M., = 0.85 x M, = 0.85 x 27,02 = 22,96 kn. m

Mg = 0.85 x Mg, = 0.85 % 1521 = 1292 kn.m .

d) Détermination des armatures :

Etude de voile intégré

h=20cm
d=18cm d= 18 cm h =20cm
— i
b=100cm = e
_ *+—d=100cm >
c=2cm
Avec:
u u
= et =
M = bfy, o As T Bdoy
Amin=0,23x b x d x f;za =0,23x100x 23 x 4% =278cmz2.
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :
. A Amni e
Sens | Zone | My(KN.m) | g, ;| Section B (em?) (CI‘;I“;') Aadoptée (cm?) (CII:I)
s appuis 12.47 0.027 | 0.392 | SSA |0.9865| 2.01 2.17 | 5SHA12=5.65 20
) traveée 21.20 0.046 | 0.392 | SSA 0976 | 3.47 2.17 | 5SHA14=7.69 20
Y.y appuis 5.10 0.011 [ 0.392 | SSA |0.9945| 0.82 2.17 | 5SHA12=5.65 20
travée 8.64 0.018 | 0.392 | SSA 0.991 | 1.39 2.17 | 5HA14=7.69 20
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Chapitre IX Etude de voile intégré

Les armatures transversales :
En travée :

As 7.69
An = T "5 = 1.92cm>2.

Soit : Aw = 4HA10/ml = 3, 14 cm2, avec un espacement ep=20cm.

Aux appuis :

An-22=141em’”

Soit : An=4HA10/ml = 3, 1cm? avec un espacement ep=20cm.
e¢) Recommandations du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

1. Les armatures sont constituées de deux nappes.

2. Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(Horizontal et vertical).

Apmin=0,001b h =0,001x100x20=2 cm’

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HAS.

VII) Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : obc < 1c=0.6f c2s=15MPa

. __100.Ay . __ Ost i _
AVGC. pl_ b.d ,o-bC—K_l et OSt_

Mst
Bixdx Ay

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Sens | Zone (KI\N/I.Sm) Aucem?) | | A | K |os(Mpa) (;Spfa) (h‘;ifa) (‘;/[Dlj:)

o appuis | 13.51 5.65 0.313 | 0.912 | 41.82 | 145.65 348 3.48 15

travee | 22.96 7.69 0.427 | 0.900 | 35.00 | 184.30 348 5.26 15

Y.y appuis | 07.60 5.65 0.313 | 0.912 | 41.82 | 81.940 348 1.95 15

travee | 12.92 7.69 0.427 | 0.900 | 35.00 | 103.71 348 2.96 15
Conclusion :

Les contraintes dans le béton sont vérifiées.
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Chapitre IX

Etude de voile intégré

b) Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
'_IZL . ]_12 My
1~ 16 ! 1~ 15Mo
=22 =0065="2=0062 .crcccccccmmrrrrrrinn
L 306
As = 789 — 0043
%dbg 18x100
22— %2 —0,0105
f. 400
M 21,20
{15 Mg 15x24,94 0,056
h—20 — 0065
L 306

..................... Condition vérifiée

............... Condition vérifiée

......................... Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Ce projet de fin d’études qui consiste en 1I’étude d’un batiment a usage d’habitation et
commercial est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude nous ont conduit a se documenter et a étudier
des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux en particulier dans le domaine de I’Informatique (logiciel de calcul), comme exemple
nous citerons Robot V.23 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

Nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de
préconisations de RPA qui font passer la sécurité avant 1’économie.

Concernant la disposition des voiles nous nous sommes apercus que celle-ci est un facteur
plus important que leur quantité et a un role déterminant dans le comportement de la structure
vis-a-vis du séisme.

Nous espérons que ce travail soit un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle.
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