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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout
ouvrage
lié au sol. Ces activités se subdivisent en deux grandes catégories :

» Les batiments (ouvrages abritant des individus ou des biens).
» Les Travaux Publics : ouvrages de construction d’utilité générale.

L objectif final de ce projet est de nous mettre en situation réelle d’ingénieur
génie civil pour le calcul des différentes parties d'une construction ayant des
contraintes physiques, esthétique et économiques a respecter, tout en respectant
la réglementation en terme de résistance et fonctionnalité, confort mais aussi des
contrainte économiques.

L objectif final visé est d'acquérir la méthode et la rigueur d’analyse des
résultats, valider les hypotheses, faire des choix et savoir les justifier.

Le travail de calcul et de vérification est mené en respectant les étapes suivantes:
e Avant tous calculs, la premiere phase consiste a examiner toutes les

données du projet, décrire la situation géographique et environnementale de

’ouvrage, vérifier la conformité de la conception architecturale au reglement en

vigueur:

Décrire la construction, dimensions, groupe d usage, site et zone d implantation,

etc.

e Etude statique générale du batiment, pré-dimensionnement des éléments de
la structure en respectant les conditions de résistance aux charges statique et en
respectant les conditions de déformations limites comme la fleche, le
flambement, ainsi que les conditions de fissurations admissibles...

e Etude dynamique de la structure en respectant les conditions réglementaires
Parasismiques algériennes la structure est soumise aux actions sismiques par
introduction d’'un spectre de calcul du reglement parasismique Algérien
RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS
version 9.7

e Apres ces calculs, on procede alors a la partie ferraillages des éléments a
I'issue de ces différentes étapes de calculs et de vérifications, nous avons alors
établie les plans d’exécution et les plans de ferraillage des différents éléments de
la construction.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I-1-Introduction:

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a assurer
la stabilité de 1'ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et apres la
réalisation tout en minimisant le cofit.

Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA99 (modifié en 2003) et les reéglements du béton
aux états limites CBA92.

I-2-Présentation de I’ouvrage:
Le projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d'un batiment :

(R+9+Sous-sol+Entre sol) a usage d’habitation et commerciale, ce dernier est réalisé par
des portiques et des voiles.

Cet ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou classée selon le reglement parasismique Algérien
(RPA99version 2003) comme une zone de forte sismicité (ITa).

I-3-Constituant de I’ouvrage:

X/
L X4

1 Sous-sol a usage commerciale.

1 Entre sol a usage d’habitation.

9 étages courants a usage d habitation.
Terrasse inaccessible.

Cage d’escalier.

Ascenseur.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

I-4-Caractéristique géométrique de I’ouvrage:

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’architecture du
projet. ces caractéristiques sont données comme suit :

En élévation :

+» Hauteur du batiment : Hr = 38.28m
« Hauteur dusous-sol: Hss = 4,62m
«» Hauteur d’entre sol : Hps = 3.06m
+» Hauteur de RDC : Hgrpc = 3.06m
¢ Hauteur d’étage courant : He¢ = 3.06m

En plan :

Langueur de batiment: L =21.60m
Largeur de batiment : 1 =19.60m

X/ X/
L XA X4
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I-5-Eléments de 1’ouvrage:

I-5-1-Ossatures :
Le batiment est contreventé par:

* Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et les surcharges verticales.

»  Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinale et transversale)
constituant un systeme de contreventement rigide et assurant la stabilité de
’ouvrage.

I-5-2-Planchers :

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a
supporter les revétements du sol .Ses deux fonctions principales sont :

¢ Une fonction de résistance mécanique; autrement dit le plancher doit supporter
son poids propre et les surcharges, (ils transmettent aux éléments porteurs de la
structure, les charges permanentes et les surcharges.)

o Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée

complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol approprié.
» Planchers en corps creux

I-5-3-La maconnerie :
On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),
unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).
Les maconneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles

cloisons.

Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseurs, séparés par une lame d’air de 5cm (10+5+10)=25cm.

Les murs intérieurs sont de simple cloison en briques creuses delOcm d’épaisseur.

I-5-4-Revétements :

Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en platre pour les
plafonds. Le revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en
platre pour les murs intérieur et en céramiques pour les cuisines et les salles d’eau.

I-5-5- Escaliers :

C’est un ouvrage qui permet le déplacement entre les différents niveaux, dans notre cas
nous disposons d'une cage d’escalier intérieur .L’escalier est a paillasse adjacente avec
palier intermédiaire situé a l'intérieur de 1'ouvrage.ils sont réalisés en béton armé
coulés sur place.

2015/2016 Page 3



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I-5-6-Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte un ascenseur, sa cage sera réalisée en voiles.
I-5-7-Les balcons :

IIs sont réalisés en corps creux ou en dalle pleine. dans notre ouvrage ils sont réalise en
corps creux et en dalle pleine.

I-5-8-L’acrotére:

I1 se trouve au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé de
60cm de hauteur.

I-5-9-Systeme de coffrage:
On utilisera un coffrage traditionnel en bois et un coffrage métallique de facon a

limiter le temps d’exécution.

I-5-10-Les voiles :
Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
1"équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui
lui offre une importante inertie, grace a la quelle, il soulage les poteaux et les poutres
dans une structure mixte (portiques-voiles).comme ils assurent la stabilité de
I’ensemble de 'ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.

I-5-11-Les fondations :

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol,
pour cela on utilise soit des semelles isolées, des semelles filantes, un radier général ou
des semelles sur pieux.

Le choix se base sur l'importance de l'ouvrage, la qualité du sol (contrainte
admissible) et les chargements.
*Mur de soutenement : Les murs de souténements sont réalisés en béton armé

I-6- Etude géotechnique du sol :
L’étude géotechnique a pour objectif de :

» Connaitre la nature du sol.
» Vérifier le degré d"homogénéité du sol.
» Localiser une profondeur potentielle d’assise des fondations.

Dans notre cas on a la contrainte admissible de sol:

O, = 2bars qui se situe a 2m de profondeur.

» Le type du sol : est un sol meuble. S3
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I-7-Caractéristiques mécanique des matériaux:

Pour la conception de 1'ouvrage de matériaux essentiels sont a utiliser, le béton et 1'acier qui
doivent répandre aux normes de RPA 99 version 2003 ainsi qu’aux regles technique de calcul
aux états limites BAEL 91 modifie99.

I-7-1 : Béton

Le béton est un matériau de construction composé d’'un mélange de ciment, granulat et d’eau,
il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage et 1'age du béton.

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivants :

v" Sécurité de la structure.
v" La durabilité et la résistance.
v L’environnement (respect de 1’écologie).

Il est influencé par les grandeurs suivantes :

v Le malaxage (type et la durée).
v' Le transport (type et le temps écoulé)
v La mise en ceuvre (I’étalement, compactage).

I-7-1-1 : Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la 1’age de 28 jours dite : valeur caractéristique
requise, notée f.pg.cette résistance est mesuré sur éprouvette cylindrique ayant un diametre de
16 cm et une hauteur de 32 cm écrasée en compression centrée lorsque j<28 jours, la

résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement les lois suivantes :
CBA93 (Art, a.2.1.1.1).

e Béton de résistance courante :
jxft ” ) )
- - cie <
fcj 746 + 0,83] en MPa  pour j< 28 jours

Pour le présent projet on prendra : f 5 = 25 MPa

I-7-1-2 : Résistance caractéristique a la traction :
Conventionnellement elle est définie par la formule suivante :

f[j =0,6 + 0,06 fcj en MPa ...l (art A-2 12 BAEL91)

Dou: If,. =2,1MPa
t28
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I-7-1-3 : Contraintes limites :
a) Contrainte limite a la compression :

e La contrainte limite a la compression est donnée par les formules suivantes :

0,85 £

MPa ..o (Art 4 -3 .41 BAEL91)
oy,

fbc
Le coefficient de sécuritéy, a pour valeurs :

Y, = 1,50 en situation courante = fy.= 14,16 MPa.

v, = 1,15 ensituation accidentelle = fic = 18,48 MPa.

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de 1’application des combinaisons d’actions

O=1.......... t>24 h
0=09...... 1h<t<24h
0=085............ t<1h

b) Contrainte limite de cisaillement (art A - 5.1.21 BAEL91) :

T,=min (0,13 f ;3. 5) MPa pour la fissuration peu nuisible ;

T.=min (0,10 f.5; 4) MPa pour la fissuration préjudiciable.

c) Contraintes de service a la compression (art A — 4 .5.2 BAEL9]1) :
Ope = 0,60 fcgg en MPa

D’oii: Obe = 15 MPa

I-7-1-4 : Module d’élasticité :
On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux

sortes de modules :

a) Module d’élasticité instantané (art A — 2 .1. 21 BAEL91) :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

Eij = 11000 3/ fcj en MPa

D’oui : pour fig =25 MPa = Ej; = 32164,2 MPa
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

b) Module d’élasticité différée (art A —2.1.22 BAEL91) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte de
1'effet de fluage du béton, on prend un module égal a :

Evj = 3700 3/ fcj en MPa

D’ou: E,; = 10818,86 MPa.

C) Module de déformation transversale :
G= 2 Mpa
2(1+v)

Avec: E :module de Young

déformation transversale

~ déformation longitudinale

d) Coefficient de poisson (art A.2 1 3 BAEL9I1) :

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
v=02 a I'état limite de service

v=0 a I’état limite ultime

I-7-1-5: Diagramme contraintes déformations :

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés
par les diagrammes conventionnels suivants :

a) A I’état limite ultime :
On adopte le diagramme parabole rectangle, représenté par la figure ci-dessous :

Opc A

_ 0851,

o
b
c /Yh

» £ (%o)

0 2 %o 3,5 %o

Figure : I-1 Diagramme contrainte6deformation du béton a ’'ELU
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Chapitre I

Présentation de I'ouvrage

I-7-2) Les aciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

I-7-2-1) Caractéristiques des aciers utilisés :

Les différentes caractéristiques des aciers utilisés sont données dans le tableau (I-1) :

Limite
T Résistance Alllti‘nfg\erlnent Ceefficient | Coefficient
d’};i?er Nomination | Symbole |d’élasticité |ala relafita‘a de de [y]
Fe [MPal Rupture Rupture %o fissuration |scellement
Haute
Acier | adhérence
en barre o
FeE400 HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
Treillis
Aciers | soudé (T S)
en
treillis | TL520 TS 520 550 8 %o 1,3 1
(D<6)

I-7-2-2) Module d’élasticité longitudinal :

Tableau I-1 : Les caractéristiques des aciers utilisés

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.

Es= 200000 MPa

I-7-2-3) Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I'essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1'effet de la traction simple.
Le diagramme contrainte déformation a 1'allure suivante :

2015/2016
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

O [MPa)
0 c
| D

______ |
. |
' [
' [
' [

| I .

0 e & £ %o)

Figure I-2 : Diagramme contrainte -déformation de 1’acier

Avec : f. : Résistance a la rupture
fe : Limite d’élasticité
€es - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1'acier
€. : Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone 0A : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement
Zone CD : Domaine de striction

I-7-2-4) Diagramme contrainte déformation de calcul :
Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant.

o, (MPa)

fo/ Vs

Allongemepnt

-10 %o -Ces

» 85( %O)

SES 1 O %0

Raccourdissement

Figure I-3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier simplifié
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I-7-2-5) Limite d’élasticité :
f

e

Os= =
Ts

Avec :

s : Coefficient de sécurité

v=1,15> =——>  Ensituation durable
v=1,00 =——>  Ensituation accidentelle
I-7-2-6) La contrainte maximale des armatures tendues a’EL S :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et c’en
limitant les contraintes dans les armatures tendus sous 1'action des sollicitations de service
d’apres les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

a) Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32) :

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n'y a pas de vérifications a
effectuer.

b) Fissuration préjudiciable  (BAEL91/Art 4-5-33) :
Gs < O = min (2/3 fe. 110 n.f, » MPa
¢) Fissuration tres préjudiciable (BAEL91/ Art 4-5.34) :

6s< ogs=min (0,5f, yn.f,, )en  MPa

I-7-2-7) Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I'enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

o (C =5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e C =3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e (=1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

-Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques géométriques de notre structure et les caractéristiques
des matériaux, nous procédons dans ce chapitre, au pré-dimensionnement des éléments porteurs du
batiment a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles, en utilisant les réglements
(RPA99/V2003) et BAEL99, CBA93.

II-1 ;: Pré dimensionnement des éléments :

II-1.1 Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’'un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.

Il est constitué de corps creux et d'une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.

Le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

hy> L max/22,5

Avec : hy, . hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas la
portée libre maximale : L = 390- 25 = 365 cm
Ce qui nous donne :
hp>365/22,5 = 16,22 (cm) on opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire hy, =20 (cm)

3 2
/

LT -f-f-;;-,}c{;*? 4cm
7 s

_’}:’,- .3':,’? l6cm
b 4

7 i -
D

Figure II-1: Coupe verticale du plancher

1 -Poutrelle 3 - Treillis soudé
2 - Corps creux 4 - Dalle de compression

Conclusion :
On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composé d'un hourdi de 16 cm et d'une dalle de

compression de 4 cm d’épaisseur.

2015/2016 Page 11



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

II-1-2 Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le role est 1’acheminement des
charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles), on distingue les
poutres principales (P.P) qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (P.S) qui
assurent le chainage.

La poutre est destinée a supporter les charges d’une partie de la construction, ses dimensions sont
données par référence au BEAL 91, CBA93 comme suit :

Hauteur de la poutre :
L/15 <h <L/10.

Largeur de la poutre :
0,4h, <b <0,7h.

h, : Hauteur totale de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considérée.
L’article (7.5.1) du RPA exige les conditions telles que :

» h >30cm
» b> 20cm
> h/b <4

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :

v Poutres principales (ou porteuses)

v Poutres secondaires.

a- Poutres principales : ce sont des poutres porteuses,
Hauteur : donnée par :

L/15<h <L/10

Ona: L=560-25=535cm

D’ou: 535/15<h<535/10 = 35.66cm <h(<53.5cm
On prend: h; = 45cm
Largeur : donnée par :

0,4h<b<0,7h, = 18cm<b<31.5cm

On prend: b=30cm

La section des poutres principales est §(30x45) em®
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Chapitre 11

b- Poutres secondaires: ce sont des poutres paralléles aux poutrelles

Hauteur :

On a:

L=390-25= 365cm

D’ou: 365/15<h<365/10 = 24.33cm< h < 36,5cm

On prend : h=35cm

Largeur :

0,4h=b=<0,7h,

On prend : b=30cm

La section des poutres secondaires est :

VERIFICATION :

= 14cm <b<24,5cm

(30x35) cm®

Les vérifications sont données dans le tableau suivant :

Pré-dimensionnement des éléements

Condition Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
h >30cm 45cm 35cm Vérifiée
b = 20cm 30cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.5 1.16 Vérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (bxh) adoptées pour les poutres seront comme suit :

Poutre principale : (30x45) cm®

Poutre secondaire :(30x35) cm®

45

2015/2016

A

“«—>
30

PP

35

«—>
30

PS

Figure II-2 : Les Dimensions des poutres
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

II-1-3 Les poteaux :

Dans un premier temps ,on dimensionne les poteaux a I'ELS en compression simple en supposant
que le beton seul reprend les charges normales N=G+Q .
cependant la section calculée n’est pas definitive tant que les autres verifications vis-a-vis des autres
sollicitations ne sont pas faites.

N; : Effort normal maximal a la base du poteau

O s : La contrainte admissible 2 la compression du béton égal 2 15 MPa.
G s =0.6 fc2s = 0,6x 25 = 15 MPa = 1,5kN /em’

Exigence de RPA 99/version 2003 (Art .7.4.1) :
Le dimensionnement des poteaux doit satisfaire les conditions suivantes :
* Min (b; ; hy) > 25cm pour la zone Ila
*  Min (by; hy) > h, /20
= 1/4<by/h<4
Avec (b; ; hy) section transversale des poteaux.

On opte dans un premier temps pour une section de 25*25cm?.

I1-1-4 Escaliers :

Les escaliers ont pour but d’assurer la circulation verticale entre les niveaux du batiment, pour
assurer le confort des usagers il faut que la condition de BLONDEL soit vérifiée :

59 cm < (g + 2h) <66 cm
» h: est la hauteur de la contre marche 16cm <h < 18cm.
» g legiron qui est la longueur de la marche g>25cm.
* Hauteur de la contre marche :
On prend : h=17cm
* Legiron:

59 -2h<g<66-2h
20cm<g<32cm = g=30cm
Conclusion :

h=17cm , g=30cm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Il -2-Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par le DTR

B.C.2.2, idem pour les surcharges d’exploitation.
I1-2-1- Charges permanentes :

% Plancher en corps creux de la terrasse inaccessible :

;mr /7f/ N

e:eeee £ £ £ £ £ £4 £ £ £

s b =

TT

o

£ & £ & £ £ &£ £ &

%S 5 5 5
R, |
2033004044244004209204294400490229429430 40 ’

I-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘- \."‘-\.ﬁ\.ﬁ\."‘-\.ﬁ\."‘-\."‘-\.ﬁ\."‘-\.ﬁ\.ﬁ \."‘-\."‘-L."‘-\."‘-\.-“-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\.ﬁ\.ﬁ \."‘-\."‘-L."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\."‘-\.ﬁ\.ﬁ t."" ‘E
e e e e g e T g g g g s g g e o g s s g g g™ s

Figure II-3 : coupe verticale du plancher corps creux

N° Composition Epaisseur (cm) p(KN / m3) G (KN / m? )

1 | Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 1,00

2 | Etanchéité multicouches 2 6 0,12

3 | Forme de pente en béton 7 22 1,54

4 | Isolation thermique (liége) 4 4 0,16

5 | Feuille de polyane 1 1 0.01

6 | Plancher en corps creux 16+4 14 2,80

7 | Enduit de platre 2 10 0,20

Gpt =583 (KN /m?)
Tab II-2 : Charges permanentes du plancher terrasse (inaccessible)
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

% Plancher d’étage courant :

o __'}’.?'/-'/.f_'/f/f?-’fjf-_',z’.f'-_'§:}r'ﬁf-j-rif. ffgy-p’f-_’/.f_'/f};/-;r‘.f/{,}?-j/-y:f{}/f/yj/.'j,-f-;z.: e

9 i i 0 ' ©)
L) e v /

;. / A J; {‘ ,-'.f;»'

7 e A - i B

éj 4 T T T T T ®

Figure II-4 : Coupe du plancher corps creux étage courant.

N° Composition Epe(t;:)e o p(kN / ms) G (kN / m® )
1 Cloison en briques creuse 10 9 0,9

2 Revétement en carrelage 2 20 0,40

3 Mortier de pose 3 22 0,66

4 Couche de sable 3 18 0,54

5 Plancher en corps creux 16+4 14 2,80

6 Enduit platre 2 10 0,20

Gpe= 550 (kN /m?)

Tableau II-3 : Charges revenant au plancher corps creux étage courant

s Les murs :

Murs extérieurs :

EEE Enmn
EEN EEEEE
B EEEE

]
u
n

Figure II-5: Coupe transversale du mur double cloison.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments
N° Composition Epaisseur (cm) p(kN / ms) G (kN / m® )

1 Enduit de platre 2 10 0,2

2 Brique creuse 10 9 0,9

3 Lame d’air 5 - 0

4 Brique creuse 15 9 1,35

3 Enduit du ciment 2 18 0,36

Gme=2,81 (KN /m ?)

Tableau 11-4 :

*  Mur intérieur :

Charges revenant au mur extérieur.

77| I 7
ffllllllf,;
CITIT111
A ITIT117
ZInEEEEE 7
% Z 3
éllllllllllllr%
ﬁllllll Z
[TTITTITV/
/,:l:l:l:l:l:lf,
,//;Illllllllllw,
A %
ATITIT]
.,,|I|I|I|I|I|I;/
[TITTT ¥/
ITIIITV

Figure II-6 : Coupe transversale du mur en simple cloison.

Ne Composition Epe(ni;j)e w p(kN / ms) G (kN / m* )
1 Enduit en platre 2 10 0,2
2 Brique creuse 10 9 0,9
3 Enduit en platre 2 10 0,2
Gri=1,30 (kN / m?)

Tableau II-5 : Charges permanentes revenant au mur intérieur.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

* Dalle pleine :

Figure II-7 : Coupe transversale de la dalle pleine.

N° Composition Ep?ci;j; o p(kN / ms) G (kN / m* )

1 Revétement carrelage 2 20 0,4

2 Mortier de pose 3 22 0,66

3 Couche de sable 3 18 0,54

4 dalle en béton arme 15 25 3,75

5 Enduit de ciment 2 18 0,36
Gap=571(kKN / m?)

Tableau II-6 : Charges permanentes revenant a la dalle pleine.

II-2-2 les surcharges d’exploitation:

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

- Plancher terrasse ..........cooovviiiiiiiiiiiii i, Q =1,00 KN/m?.
- Plancher étage courant : a usage d’habitation .......... Q =1,50 KN/m®.
- Plancher du RDC : a usage d’habitation ................ Q=1,50 KN/m*.
SLTACTOtRIE o Q=1,00 KN/ml.
SLescalier ... Q=2,50 KN/m2,
-Balcons ..., 0=3,50 KN/m2,
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

II-3 Descente de charge :
II-3-1 Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :

A) Surface d’influence :

—/L
S1 PP S3

g
e
o~
[V ]
= 7L PS PS
g N
=3 7L
= S2 PP S4
%
[V ]

7/_

1,90m 0,25n|1 1,60m

74

Figure II-8 : Localisation du poteau le plus sollicité.

Shrute = S1+S2+S3+54

S1=2,025x 2,875 =5,82m"

S2 =2,025x 2,925 = 5,92 m*

S3=1,725x 2,875 = 4,96 m*

S4 =1,725x 2,925 = 5,04 m*
Shrute = 5,82+5,92+4,96+5,04 = 21,74m’
Siette = (1,90x2,75)+(1,90x2,80)+(1,60x2,75)+(1,60x2,80)= 19,42 m*

B) Poids propre des éléments :

Pour les planchers :

> Plancher terrasse : GpeX S =5,83x19,42=113,22kN
» Plancher courant : GpcX S =5,50x19,42= 106,81 kN

Pour les poutres :

> Poutres principales : 0 x b,,; X hy,,,; x (2,80+2,75) = 25x0.30x0,45x5,55=8,92KN
> Poutres secondaires: 0 x by, x h,, x (1,425 + 1,475)= 256x0,30x0,35 x2,9= 7,6 1KN

Poids poutres principales + poids poutres secondaires =8,92+7,61=16,53KN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Pour les poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, aprés avoir fixer les dimensions suivantes
pour tous les poteaux de notre structure :

b= 25 cm.

h=25cm.
» Poteau RDC: P xS xhppe = 25%0,25%0,25x3,06 = 4,78KN
» Poteaux étage courant : 0 xS xhge = 256x0,25x0,25x3,06 = 4,78KN
» Poteaux sous-sol : L xSxhss=25x0,25x0,25x4,62 = 7,22KN
> Poteaux entre sol : L xS xhgs = 25x0,25x0,25x3,06 = 4,78KN

C) Surcharge d’exploitation :

- Plancher terrasse Q =1,00 KN/m*
- Plancher étage courant : a usage d habitation Q=1,50 KN/m’
Donc :

» Etage courant: QxS=150x1942=29,13 KN

» Terrasse inaccessible : QxS=1,00x19,42=19,42KN

II-3-2 Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des charges
d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges sur tout les
planches. Cette loi s’applique au batiment tres élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce
qui est notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

+ n
32 d Z O, Pour n>5
L=

QH = Qo +
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Qo 20=Q0
Q Zl=Q0+Q1
Q, Y2=0Q0+0.95 Q1+ Q)
Q. >3=0Q0+0.9 (Q:+Q2+Q3)
% Y4=Q0+0.85 (Q+Q2+Q3+Qy)
Qs |
Qs
: Ti=Qo+ %0 Q1+ Q2.+ Q)
E Pour n>5
Q,
/1177 /1717

Figuer I1-9 Coefficients de degression des surcharges .

II-3-3 Coefficients de dégression des surcharges :

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Niveaux 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient | 1 1 (095090085 (075| 0,71 | 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,63 | 0,62

Tableau I1-7 : Coefficients de dégression des surcharges.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Les surcharges cumulées :

Q0=19,42 KN

Qo+ Q1=19,42+29,13= 48,55 KN

Qo+ 0,95(Q; + Q)= 19,42 + 0,95(2x29,13)=74,76KN

Qo+ 0,90(Q; + Q,+Qs3) = 19,42+ 0,90(3x29,13)=98,07 KN

Qo+ 0,85(Q; + Q2 +Q3 + Q)= 19,42+ 0,85(4x29,13)=118,46 KN

Qo+ 0,75(Q; + Qp +Q3 + Q4 + Qs5)= 19,42+ 0,75(5x29,13)=128,65 KN

Qo+ 0,71(Q + Q2 +Q3 + Q4 + Qs+ Qg)= 19,42+ 0,71(6x29,13)= 143,51KN

Qo+ 0,68(Q; + Q2 +Q3 + Qg + Qs + Qe+ Q7)= 19,42+ 0,68(7x29,13)= 158,07TKN

Qo+ 0,66(Q; + Q2 +Q3 + Qg + Qs + Qe+ Q7+ Qg)= 19,42+ 0,66(8x29,13)= 173,22 KN

Qo+ 0,65(Q; + Q2 +Q3 + Qg + Q5 + Qg+ Q7+ Qg+ Qg)= 19,42+ 0,65(9x29 ,13)= 189,83KN
Qo+ 0,63(Q; + Qz +Q3 + Q4 + Q5+ Qg+ Q7+ Qg+ Qo+Q1g)= 19,42+ 0,63(10x29 ,13)=202,93KN

Qo+ 0,62(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qg+ Q7+ Qs+ Qo+Q19+Q11)= 19,42+ 0,62(11x29 ,13)=218,08KN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Surcharges Section du
Charges permanentes(G) [KN] d’exploitation | Effort poteau [cm?]
[KN] normal S=N/0.3f 5
NIV N=G£+£ 2C Section
Planche | Poutr ;.. | Section
Poteaux | Goule | Geumulee . e trouvee
- " totale umul Q Qc I IKNI adoptée
(S)cm®

9 113,22 16,53 4,78 134,53 134,53 | 19,42 19,42 153,95 205,26 35x35

8 106,81 | 16,53 4,78 128,12 | 262,65 | 29,13 | 4855 311,20 | 414,93 | 35x35

1 106,81 | 16,53 478 128,12 | 390,77 | 29,13 | 74,76 465,53 620,71 | 35x35

6 106,81 | 16,53 478 128,12 | 518,89 | 2913 | 98,07 616,96 822,61 | 40x40

5 106,81 | 16,53 478 128,12 | 64701 | 2913 | 118,46 765,47 | 1020,63 | 40x40

4 106,81 | 16,53 478 128,12 | 775,13 | 29,13 | 128,65 903,78 | 1205,04 | 40x40

3 106,81 | 16,53 4,78 128,12 | 903,25 | 2913 | 143,51 1046,76 | 1395,68 | A45x45

2 106,81 | 16,53 4,78 128,12 | 103137 | 29,13 | 158,07 | 1189,44 | 158592 | 45x45

1 106,81 | 16,53 4,78 128,12 | 115949 | 29,13 | 173,22 | 133271 | 1776,95 | 45x45

RDC | 106,81 | 16,53 4,78 128,12 | 128761 | 29,13 | 189,83 | 147744 | 1969,92 | 30X50

Entre
. 106,81 | 16,53 4,78 128,12 | 141573 | 29,13 | 202,93 1618,66 | 215821 | 20X50
0
Sous
i 106,81 | 16,53 71,22 130,56 | 194629 | 29,13 | 218,08 1764,37 | 2352,49 | 50X50
SO

e

Descentes des charges : Tab II-8 : récapitulatif de la descente des charges
Remarque :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux
centraux (RPA/A.7.4.1)
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

II-3-4 Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA :

1. Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1) :

Min (by,h;) = 25cm ..l 1
. h
Min (b, hy) = 7¢/55 2
b,
1/4< ™/ hy <4 e 3

Poteaux du Sous-sol (50x50) cm® :
— Min (b; , h;) = min (50cm ,50cm) =50 cm > 25 cm —* Condition Vérifiée.

— Min (b, , hy) = 50cm > e/, =422/, — 21,1cm — Condition Verifice.

-1/4 < bl/h1 = 50/50 =1<4cm — Condition Vérifiée.

Poteaux du Entre-Sol et RDC (50x50) cm? :
— Min (b; , h;) = min (50cm ,50cm) =50 cm > 25cm ~ —* Condition Vérifiée.
— Min (by ,hy) = 50cm > e/, =266/, 1330 cm — Condition Verifice.

-1/4 < bl/h1 = 50/50 =1<4cm — Condition Vérifiée.

Poteaux du 1™, 2™ et 3™ étage (45x45) cm® :
— Min (b, , h;) = min (4 5cm ,45 cm) =45 cm > 25 cm —® Condition Vérifiée.
—Min (by ,hy) = 45 cm > e/, =266/, — 13,30 cm —Condition Vérifice.

-1/4 < bl/h1 = 45/45 =1<4cm — Condition Vérifiée.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Poteaux du 4™ 5™ et 6™ étage (40x40) cm” :

—Min (b; ,h;) = min (40cm ,40cm) = 40 cm > 25 cm

—Min (b, ,h,) = 40cm > e/, =266/, _1330 cm

—1/4 <P/ h, = 40/, =1<4

Poteaux du 7™ 8™ et 9™ étage (35x35) cm” :

—Min (b; ,h;) = min (35cm ,35cm) = 35 cm > 25 cm

—Min (b, ,h,) = 35cm > e/, =266/, 1330 cm

—1/4 <P/ by = 35/ =1<4

— Condition Vérifiée

— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée

— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée.

Conclusion : les dimensions des sections des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

II-3-5 Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1'élancement A qui doit satisfaire la

condition suivante :

A : Elancement du poteau

L, : Longueur de flambement, (Lf =0,707 10)
I, : Hauteur libre du poteau
i : rayon de giration : i=,—=

Avec :

I - Moment d’inertie.

B : Section transversale du poteau (B = bxh)

Y

4

A

v
>
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Ce que donne :
o
12

Avec

L, _071, 071, 07L\F

R

-Poteaux du Sous-sol (50x50) cm? : 1.=4,62-0,40=4,22m=1=20,46< 35 —vérifiée.
-Poteaux du Enter-sol et RDC (50x50) cm? : L;=3,06-0,40=2,66 m =\ = 12,90<35 — vérifiée.

Poteaux du 1°"°2°™ et 37 étage (45x45) cm? : L=3,06-0,40=2,66m =>\=14,33< 35 — vérifice.
Poteaux du 4™ 5 et 6" “étage (40x 40) cm? : Ly =3,06-0,40=2,66 m =} = 16,12<35—vérifice.
Poteaux du 7" 8™ et 9™ étage (35x 35) cm? :Ly=3,06-0,40=2,66 m =) = 18,42<35 —vérifice.

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

I1.4 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place qui ont pour fonction principale
d’assurer la stabilité de 1'ouvrage sous 1'effet des efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’Article 7.7.1.RPA99 version 2003 qui
définit ces éléments comme satisfaisant la condition L >4 e,

Figure II-10 : coupe de voile en élévation.

2015/2016 Page 26



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e, : épaisseur des voiles,
L : longueur min des voiles.
A) L’épaisseur des voiles :

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité
aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

Les défférents types des voiles :

1%° cas
!
e> he T > 3e
25
=
> 2e
2™ cas

h '

€22 e
Figure II-11 :coupe de voile en plan.
Remarque :

) h
Dans notre cas, on prend le 3éme cas (voile linéaire) e > 26

a) Sous-sol : 462- 40= 422cm, e > 422/20 = 21,1cm,
b) Enter-sol, RDC et les étages courant : 306- 40 = 266 cm, nous donne e > 266/20 = 13,3cm.

Donc on adopte pour les voiles de sous-sol e= 25 cm et pour Enter-sol, RDC et les étages
courant on adopte e= 20cm sur toute la hauteur de la structure.

L > 4xe, = 4x25 = 100 cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction :

La partie de calcul des éléments, portera sur 1'étude complete et spécifique pour chaque
élément structural secondaire ; ces éléments ont une influence plus ou moins directe sur la
structure globale ; I'étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes
vérifications.

III-1) I’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 (G) du a son poids propre et a un effort
horizontal (Q = 1kN/ml) du a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une
bande de 1 métre de largeur.

10cm  10cm
4 —
2ecm t A
8cm :
G
60cm
A | Q
|
60cm ' L 4
_
b
—
P |
77T . —

30cm

Figure III-1-1 : coupe verticale de 1’acrotére.

II1-1-1) Calcul des sollicitations

Effort normal du au poeids propre
G=Sxp

S=(0,6 x 0,1)+ (0,1 x 0,08)+ (0,02 x 0,1) / 2 =0,069 m*
Donc: G=0,069x25 =1,72 kN/ml

Avec :

p : Masse volumique du béton =25kN/m”
S : Section transversale

Effort normal
N=G=1,72x1=1,72kN/ml

Effort horizontal

T=Q =1KkN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Moment de renversement M du a I’effort horizontal
M=QxH
M=1x0,6=0,6kN.m

.0
G
/ / / / / / Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts
moments Efforts tranchants Normaux N = G
M=Q.H=0,6kN/ml T =Q =1kN/ml =1,72kN/ml

Figure III-1-2 : diagramme des efforts internes.

ITI-1-2) Combinaison des charges :

a)AL’ELU:
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

Effort normal du 4 G
N,=1,35G=1,35x1,72 =2,32kN/ ml
N,=2,32kN/ml

Moment de flexion du a Q
M, =1,5x Q,=1,5x0,6 =0,9kN.m
M, =0,9kN.m

b)A L’ELS :
La combinaison est : G + Q

Effort normal de compression
Ns = G = 1,72kN/ml

Moment de flexion :

M; = Mg = 0,6kN.m
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ITI-1-3) Calcul du ferraillage :
Le ferraillage de 1’acrotere s’effectue en flexion composée. Nous considérons une section
rectangulaire de hauteur h= 10cm et de largeur b=1 m.

y |

S ' G

]
]
:
C X
]
]
]
]
]
]

Figure III-1-3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

II1-1-3-1) Calcul a L’ELU :

a) calcul de I’excentricité :

h=10cm; b=100cm;d=7 cm; c=3 cm
M, 09

e, ~=——-=0,38 m>£—c=0,02m
N, 2,32 2

u

Le centre de pression (C,) est a I'extérieur de la section = section partiellement comprimée
(SPC).

La section sera calculée en flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif (My).

b) calcul en flexion simple :

Le moment fictif :

M, :Mu+Nux[g—cj

M, =09+232%0,02 = 0,946 kN.m =" M, = 0,946 kN.m

Calcul de p(moment réduit) :
M, 0946x10’
bxd®x f,,  100x7°x1,42

u,=0013 < u, =0,392 ==* La section est simplement armée ;
U,=0013 = f=0,9935

¢) Calcul a la flexion composée (Armatures réelles) :

=0,013<0,392

M,

N
A=A, ——*Avec:o, = f. _ 400 _ 348 MPa
o, 7y, L15
2
A, = M, _0946.10° _ 0.388 cm?
do, 7x348
A,=0388- 232 _ 0,321cm’
34,8

’
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II1-1-3-2) Condition de non fragilité du béton pour la section minimale
(Art 4.2.1 /BAEL91) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de la
section droite.

e = M, = ﬁ =0,348m
N 172

5

£, (e —04 -
Dioir: A, =023z 04090, o5 21 [0.348-049XT N, 05 7 5 536m 1 mi
£, | e,—0185d 00| 0,348-0,185% 7

e

Avec :

f,,=06+0,06x f,, =21 MPa

A, =253cm® > A,= Lasection n’est pas vérifiée

Donc on adopte une section A = Api, = 0,845 cm mais on a 10 cm<S;<30 cm

Donc on adopte [ A, = 5HAS8 soit A, = 2,51 cm”/ml avec un espacement Si= 20 cm

Armatures de répartition :

_ A, 0845

!
Soit : BHA8| ==> A, = 2,51 cm”/ml avec un espacement Sg= 20 cml

=0,21 cm® /ml

II1-1-3-3) Vérification a 'ELU :
Vérification au cisaillement :(Art5.1, 1/BAEL91) :

La fissuration est non préjudiciable donc :

7, =min (M : 5MPaj
I

— . [0,20><25
Te=mmn| ————

’

: 5MPaj = min (3,33 MPa ;5MPa) = 3,33 MPa
T.=2333 MPa

V. =15xQ=15x1=15 kN
% 15

u

Tu = =
bxd 100x7

=0,0021 kN/ cm® =0,021MPa

T, < Tu = Pasderisque de cisaillement.
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Vérification de I’adhérence des barres (Art 6.1, 3/BAEL91) :

Tw=W X f,,=15%21=315 MPa
¥ : Coefficient de scellement
Aciers haute adhérence =—=* ¥, =1,5
\A
Tse =
09xdx3 U,
Avec :
Z U, : Somme des périmetres ultimes des barres
> U= nx(rx¢)=5%(314x0,8) = 12,56 cm
n : Nombre de barres
D’ou :
1,5x10°

T, = > = 0,189 MPa
0,9x7x12.56x10

T, < Tw —> Lasection est vérifiée

Ancrage des armatures (Art A.6.1, 23 / BAEL91) :
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit (ly).

f
I, = ‘F;X c 7o, =064, £, =0,6x1,5"x2,1=2,835MPa
TSLI
1= 2840 2822 em.
4%x2,.835
On adoptera alors :
I, =30cm

II1-1-4) Vérification a L’ELS :
Il faut vérifier Les conditions suivantes :

Dans les aciers : 6, < G«

Dans le béton: G, < O

Dans I'acier :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

G« =min {%fe , 110 £ }

Avec :m = 1,6 : coefficient de fissuration

oy =201,63 MPa
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MS
GS[ =5 T A
B, xdxA_
Ona: p = 100XA, 100251 (00
bxd 100x7
p,=0358 = 3 = 0,907
6
D'ot: o, = 06x10" ____ 3765 mpa
0,907 x 7% 2,51x10

0,.< 0« = Lacondition est vérifiée.

Dans le béton :

Gbe =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa
p,=0358 = B =0907= K, =38,76
1 1

o, = %0, = %37.65 = 0.971 MPa
K, 38,76

G,. < On. = La condition est vérifice

II1-1-5) Vérification de I’acrotére au séisme :(Art.6.2.3/RPA 99 V2003) :

L’action des forces horizontales F,, doit étre inférieure ou égale a 1’action de la main courante
Q.

F = 4xAxC xW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d'usage du batiment ——» A= 0,15

C, . Facteur de force horizontale (tableau 6-1) du RPA99 — Cp=0,8

W, : Poids propre de I"acrotere

Wy=1,72kN/ml

D'oti: F, =4x015%x0,8x1,72 =082 KN/ ml< Q=1kN/ml —— Condition vérifice.

2015/2016 Page 33



Chapitre 111 Calcul des éléments

— 5HAS
5 =

AL 1A ko e
—_ ... —.. - X C ) [ 3 3 o

o ¢

5HA8 Coupe A-A
(e =20 cm /ml)
o @
e

Figure III-1-4 : Ferraillage de I’acrotére.
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III-2 Les planchers :
La structure comporte des planchers en corps creux qui sont constitués de :
% poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée, assurant une fonction de
portance. La distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 63cm.
% corps creux utilisés comme coffrage perdu et qui servent aussi a l'isolation thermique
et phonique.
% dalle de compression en béton armé elle est armée d’un quadrillage d’armature ayant
pour but de :
e limiter les risques de fissuration par retrait.
o résister aux efforts des charges appliquées sur surfaces réduite.
e repartir aux poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des
cloisons.

II1-2-1Etude de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, ayant une épaisseur de 4cm, elle sera armé d’'un
treillis soudé (TS 520) d’élasticité dont des dimensions des mailles du treillis soudé ne
doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le (BAEL91 /Art.B.6.8,423) :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;

e 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

+ Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Az

€
Avec :
e A, :Section en cm? par meétre linéaire,

« L : Distance entre axes des poutrelles en (cm) = 65cm,
o f, : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé (520MPa).

Nous obtenons :
E3

4> 4*65
520

>0,5cm’/ ml

Ainsi, nous adopterons : 5T4/ml= 0,63cm? / ml.

B) Armatures paralleles aux poutrelles :

Nous obtenons : A, 2 — = 0,315 em */ ml
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Ainsi, nous adopterons 5T4/ml = 0,63cm?/ml.

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (5x 5x200x200) mm?.

20 cm
20 cm
@®4 nuance
<Y TL520

Figure III-2-1 : Treillis soudés (5x4x200x200) mm®.

III-2-2 Calcul des poutrelles a ’'ELU :
Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.

ITI-2-2-1 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm® reposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son
poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de 1'ouvrier :

e  Poids propre de la poutrelle :......................... G=0.12x0.04 x 25=0.12 KN/ml,
e Poidsducorpscreux :........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii G=0.65 x 0.95=0.62 KN/ml,
o  Surcharge due a I'ouvrier @........ooiiiiiiiii e G=1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0,12+0,62=0.74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1,00 KN/ML

a) combinaison d’action :

ATELU:q,=135G+1,5Q=1,35(0,72) + 1,5 x1= 2,5KN/ml
ATELS: q,= G +Q =0,74 + 1= 1,74 KN/ml

b) calcul du moment isostatique :

Le moment en travée :
B qu- 12 B 2,5 X 3,902

M
t 8 8

= 4,75 kN.ml
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L’effort tranchant :

qu-L  2,5%3,90
2 2

Avec:

L: longueur de la travée entre nus d’appuis.

T = = 4,87 KN

N

Axe de la poutrelle —

Poutre secondaire — |y

R L T - T R ueppip Ry RS

Figure III-2-2: surface revenant aux poutrelles

¢) Ferraillage de la poutrelle:

Soit 1’enrobage : ¢ = 2cm.
Hauteur utile : d = Zcm.

h=4 cm I

A

»
>

b =12cm

optre principale
' ¢ 25cm

3,90m

! $ 25em

: d=2cm
¢ c=2cm

Mt

e = o d? xf, ’
08925145 Mpa,
1x1.5
3
I, =w — u, =6,97>p, =0.392 = Section doublement armée (SDA),
12x2°%x14.2

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures
de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider
les poutrelles a supporter les charges et surcharges quelles sont soumises avant coulage de la

dalle de compression.
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III-2-2-2 Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis

intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre

ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

a) Dimensionnement de la poutrelle :(Art A.4.1, 3/BAEL91)

La largeur du hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son

parement est limité par la condition ci- apres :

L L'-bg

b; = min (ﬁ; > )

b = mi <390.65—12 d b = 26.5

1 — min W,T), oncb; = ,oCm b
hg : hauteur de la dalle de compression (4cm). W/
by : largeur de la nervure (12cm). h é
Ly : distance entre deux poutrelles (53cm). by é b1
L: longueur libre entre axe des poutrelles (65cm). Z
L : largeur de la plus grande travée (390cm). v -

b,: largeur du I'hourdis (26,5cm). b
b= 2b; + bg=2x 26,5 +12 =65cm.

Chargement :
- poids du plancher : G = 5,5x 0,65 = 3,575 KN/ml
- Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975KN/ml
b) Combinaisons de charges :
ATELU:q,=1,35G + 1,5 Q=1,35x3,575 + 1,5x0,975= 6,29kN/ml
ATELS : q,=G +Q = 3,575+ 0,975= 4,55kN/ml

b=65cm
A - - E‘
| ] 1]
g
= =
T =
S =4
= 0
Y
| ] ¢ g
be=12cm
«—>

Figure III-2-3 : Caractéristiques géométriques de la poutre.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

¢) Choix de la méthode :

La détermination des moments se fera a 1’aide de 1'une des trois méthodes suivantes :
1. Méthode forfaitaire ;
2. Méthode des 3 moments ;
3. Méthode de Caquot.

Méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction
fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée. Celle-ci étant
supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

1) charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN :
Q <max {ZG; 5kN /ml}
Q=max {2x3,575; 5kN /ml}
Q=0,975 KN/ml < 2G = 7,15kN /ml ==> Condition vérifiée.

2) le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées == condition vérifice.

/ <125 :
Ji

i+l

3) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 <

[—L=22=1,026

Liy1 3,80
L; 3,80
H - =1,187
Lira 3,20
< ::> Condition vérifiée.
Ly, 320
=2 —0,842
Lies 3,80
L; 3,80
2 = 0,974
\ Livs 3,90

4) la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi
qu’a ces revétements. === Condition vérifiée.

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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III-2-2-3 Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
My dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de
meéme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée

% Exposition de la méthode :
Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
en appuis a partir des fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise
aux charges que la travée considérée.
e o : le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation non pondérés.

o= © avec 0<a< 2
G+0 3
@=—"—=021  0<021<0,667 —— Condition vérifice
3,575+0,975
. i . , q.I’
e M lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison My= 3

Avec :
e L :longueur entre nus des appuis.
o My : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche.
e M, : Valeur absolue du moment sur 'appui de droite.
e M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, M., M,, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw +M
M, > max{1,05My : (1+ 0,30)) Mo}- WT
> 1+ 0,3

2

1,2+ 0,300
2

M, M, dans une travée intermédiaire

M,z M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
1. 0,6 M pour une poutre a deux travées.
2. 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
3. 0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.
4. 0,3Mo pour les appuis de rive semi encastrés.
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Dans notre cas nous avons une poutrelle sur 06 appuis comme présentée dans le diagramme
suivant :

u=6,29KN/ml

Y vV V VvV VvV VvV ¥V A A A A A A A vV VYV VvV VvV VvV VvV Y

A AB AC AD E F

3,90m 3,80m 3,20m 3.80m | 3,90m

Figure III-2-4 : Schéma statique de la poutrelle sur 6 appuis.

I11-2-2-4 Calcul des coefficients :
0,975

o=———=0,21
0,975+3,575
(" 1+0,3 a=1,06
I+ 0'30( 1 ;. , o1e s
< — = 0,53 Cas d'une travée intermédiaire
1,2 + 0,3a , ] .
\_ — = 0,63 Cas d'une travée de rive

II1-2-2-5 Calcul des moments fléchissant :

A- Poutrelle sur 6 appuis :
a) Calcul des moments isostatiques Mg; a 'ELU :

’\0,3Mo1 A0,5Moz XAMos A 0,4Mo3 AO,SMOZ A 0,3Mn

NSNS

Figure III-2-5 : moments sur appuis.
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quxL?

2
Travée 1-2 : M()lg =M056— 81_2_6’29X (3’90)

=11964kN.m

XLZ_ 2
Travée 2-3 : Mogg =M045_qu 82 3—6,29)( (3’80)

=1135kN.m

quxL3 (3,20)°

Travée 3-4 : Mys4= - —% — §,29x%

=8,054kN.m
b) Calcul des moments sur appuis :

M; = Mg = 0,3 My, = 0,3x 11,96 = 3,58kN. m
M, = M5 = 0,5max(Mg12 Moz ) = 0,5 max(11,96 ; 11,35) = 0,5x11,96 = 5,98 kN.m
M; = M, = 0,4max(Mgp3,Mozs ) = 0,4 max(11,35;8,05) = 0,4x11,35 = 4,54kN.m

¢) Calcul moments en travées :
Travée 1-2 :
3,58 + 5,98
M, > 1,06 X 11,96 — — = 7,89kN.m
M, > 0,63 X 11,96 = 7,53 kN.m
Soit: M;_, =7,89KN.m = M;_,
Travée 2-3 :
5,98 + 4,54
M, = 1,06 x 11,35 = 6,77 kN.m
M, > 0,53 X 11,35 = 6,01 kN.m
Soit: M, 3 =6,77KN.m = M, _;
Travée 3-4 :
4,54 + 4,54
M, > 1,06 x 8,05 — — = 3,99 kN.m
M, > 0,53 X 8,05 = 4,26 kN.m
Soit: Mj3_4, =4,26 KN.m

III-2-2-6 Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d une poutre est donné par la formule suivante :

M:., — M.
T(x) = 8(x) + ———*
L;
Avec :
.L; .L;
9(x=0):q“ i ete(X:l):_qu i
2 2
qu.Li | Mji, _M;
TW - 2 + L;
- ——
Lj Mj+1 =M;j
T = ==+ . Tw + Qu X Ly
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\ M.
v T T T TP
T |

T.

il [
. ) -

L
Figure III-2-6 : Schéma de calcul des efforts tranchants.

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
T, : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

T, : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

A- Poutrelle sur 6 appuis :

Apres calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau suivant :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 3-6
M,,(KN.m) 3,98 5,98 4,54 4,54 5,98
M. (KN.m) 5,98 4,54 4,54 5,98 3,98

Longueur(m) 3,90 3,80 3,20 3,80 3,90

T, (KN) -11,65 -12,33 -10,06 -11,57 -12,88

T.(KN) 12,88 11,57 10,06 12,33 11,65

Tableau III-2-1 : les efforts tranchants a ’ELU.

III-2-2-7 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :
A- Poutrelle sur 6 appuis :
a) Diagramme des moments :

3,58 3,98 4,54 4,54 3,98 A 3,58

A

7,89 6,77 4,26 6,77 7,89

v
M(x) (KN.m)
Figure III-2-7 : Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU.
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b) Diagramme des efforts tranchants :

12,88 11,57 10,06 12,13 11,65
11,65 / /

10,06 11,57 12,88

12,33
T(x)(KN)

Figure III-2-8 : Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU.

III-2-2-8 Ferraillage aI’ELU :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis :

a) Calcul des armatures longitudinales :
1- Armature en travée :

Le moment maximal en travée
M =7,89 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

M= b.ho.( —%j fbu=0,65x 0,04 x (0,18-0,04/2)x14,2 x 1000 = 59,07KN.m

M= 59,07kN.m

M; . <M = L’axe neutre est dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)
M: 7,89*10°
T hd’.f, 65718 142
Hy < Hel a section est simplement armée.
u,=0,026 = £ =0,987
f, 400

=0,026 < 0,392

M,

o,=—=——=348MPa
y. L15
max 3
Donc: A, = M, 789x10° _ _ 1,27 cm®

“ T Bd(f.1y) 0087x18x348
Soit : A, = 3HA10 = 2,35 cm?
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2- Armature Aux appuis :

Le moment max aux appuis :

M = 5,98 kN.m

_ M™ _ 5,98*10°
b,.d®.f, 12*18%*14,2

Hp < He] a section est simplement armée

1,=0,108= 4 = 0,943

=0,108<0,392

M,

o, = Lo _ 400 = 348 MPa Donc :
y. L15
M™ 5,98*10°

=1,012 cm?

A = =
© Bd(f,ly,) 0943%18%348
Soit : A = 2HA10 = 1,57 cm®

b) Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donné par (Art.A.7.2.12/BAEL91) :

b, ~ (20 12 .

g,ﬁ,(z)min} = min {ﬁ’ﬁ’ 10} = min{0,57;1,2; 10} = 0,57 cm
@D min - Diametre maximal des armatures longitudinales

On choisit un cadre 208 avec A, = 2HA8 =1cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @8
L’espacement des cadres :(Art.A.5.1.22/BAEL91)

S¢ < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 18; 40cm) = 16,2cm
On prend S¢= 15cm

) Smin{

II1-2-2-9 Vérification a 'ELU :
a) Vérification au cisaillement : (Art. A.5.1.1/BAEL 91)

T D Avec T x=12,88KN

*" by xd

12,88*1000

7, =—220 " _059Mpa
12*10*18*10

— f
Fissuration peu nuisible 7, = min{O,Z <8 ;5MPa} =3,33MPa

Vs
7, =0,59MPa< 1, =3,33 MPa—* Condition vérifice
b) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art.A.6.13 /BAEL91)
On doit vérifier que : T4 < T se
Te="fps=1,5x2,1=3,15MPa
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Tmax
Tse =T~
094>y,
Avec Yu; somme des périmetres utiles des armatures.
™ 12,88x10°

u

=1,26 MPa —* Condition vérifiée

T = =
*0,9dX Ui 0,9x180x2x (7x10)

¢) Calcul des scellements droit :(BAEL91/Art.A6.1.23) :
Les barres rectilignes de diametre @ et de limite élastique f. sont encrées sur une
longueur :
_ 0.1
41,
ls = longueur de scellement droit
Toe = 0,6 W* 23 =0,6 x(1,5)° x 2,1 = 2,835 MPa
1x 400

Iy =————==335,27 cm
4% 2,835

On prend Ls=40 cm
Les regles de (Art A.6,253/BAEL91) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée

par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors crochet
est au moins égale a L. = 0,41s pour les aciers HA.

S

> Lc=0,4x40=16 cm

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91) :

f c28

Vs

On doit vérifier que : 7™ <0,4b, x ax

Avec :a=0,9d

T™* <0,4x0,12x(0,9%0,18x10%) x% =129,6kN

1™ =12,88kN <129,6 kN

Appuis de rive :
Tmax=11,65kN < 129, 6kN — Condition vérifiée
Appuis intermédiaires :

Tmax =12,88 KN < 129,6 kN — Condition vérifiée
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e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art. A5.1.312/BAEL91) :
M
On doit vérifier que : A2 7 (T 4 —nax)
0,94

e

Appuis de rive :

A=1572 LAX 11652 )= 030 cmr
400x10 0,9%0,18

A=157>030cm® —* Condition vérifice

Appuis intermédiaires :
A=2352 Lflx (12,88—ﬂ
400x10 0,9%0,18

A=2.35>-103cm’ —*  (Condition vérifiée

) =—1,03cm’

f) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

On doit vérifier que : 0™ == — < o4
bya
Avec: a=0,9d
Ohe = 1,3 foos _ 1,3><§ = 21,66MPa
Y L5

3 _
= _1288x10° =0,66 <o —* Condition vérifiée
0,9x180x120

III-2-3 Calcul de la poutrelle a L’ELS :

qs=4,55KN/ml

Y vV V VvV VvV VvV ¥V A A A A A A A vV VYV VvV VvV VvV VvV Y

A AB AC AD E

3,90m 3,80m | 3,20m 3.80m | 3,90m

Figure III-2-9 : Schéma statique de la poutrelle a I'ELS.
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II1-2-3-1 Calcul des moments fléchissant :
a) Calcul des moments isostatiques My;:
0,3Mo1 0,5M,; X,4Mo3

| A \

N A AN AN A

Figure III-2-10 : moments sur appuis.

0,4M03 N),SMOZ A 0,3Mo1

qsxLi_p (3,90)°

Travée 1-2 : M012=M055 = 4,55X = 8,65kNm

CISXL%—B B

Travée 2-3 : Mogg =M045= 4,55X

2
(3’20) =8,21kN.m

XLZ_
Travée 3-4 : Mgz, =% =455%

2
(3’280) =5,82kN.m

b) Calcul des moments sur appuis :

M, = Mg = 0,3 M,,, = 0,3 X 8,65 = 2,59kN.m
MZ = M5 = O,SmaX(MOlZ;M023 ) = 0,5 maX(8,65 H 8,21) = 0,5 X 8,65 = 4‘,32 kN.m
M; = M, = 0,4max(Mgys, Moz, ) = 0,4 max(8,21;5,82) = 0,4 x 8,21 = 3,28 kN.m

¢) Calcul moments en travées :
Travée 1-2 :
2,59 + 4,32
M, = 1,06 x 8,65 — — = 5,71kN.m
M, = 0,63 X 8,65 = 5,45kN.m
M IM1_2 = 5, 71KkN. m=M5_6

Travée 2-3 :
4,32 + 3,28
M, = 1,06 X 8,21 — T = 4,90kN.m
M; = 0,53 X 8,21 = 4,35kN.m
M :Mz_g = 4', 90KkN. m=M4_5

Travée 3-4 :
3,28 + 3,28
M, = 1,06 X 5,82 — — = 2,89 kN.m
M, = 0,63 X 5,82 = 3,66kN.m
Soit :M3_4, = 3,66 KN.m
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II1-2-3-2 Calcul des efforts tranchants :

T. = _qS-Li+Mi+1—Mi
w 2 L;
b ——
gsLi | Mjiq _Mj
T, = > + ” =Tw +qs X L
1

Apres calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau qui suit :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 3-6
M,,(KN.m) 2,99 4,32 3,28 3,28 4,32
M. (KN.m) 4,32 3,28 3,28 4,32 2,99

Longueur(m) 3,90 3,80 3,20 3,80 3,90

T (KN) -8,43 -8,92 -7,28 -8,37 -9,31

T.(KN) 9,31 8,37 7,28 8,92 8,43

Tableau III-2-2 : les efforts tranchants a I’'ELS.
II1-2-3-3 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a)diagramme des moments :

2,59 4,32 3,28 3,28 4,32 2,59
| A | | \ /
A YA YA YL
+ + + + +
571 4,90 3,66 4,90 571
M(X)

Figure III-2-11 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS en (KN.m)

b) diagramme des efforts tranchant :

9,31 8,37 7,28 8,92 8,43
8.43 / /

T(x) (KN)

Figure III-2-12: Diagramme des efforts tranchant a 'ELS en (KN).
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II1-2-4 Vérification des contraintes a I'ELS :
ITI-2-4-1 Vérification de la condition de non fragilité :(Art. A 4.2.1/BAEL 91)

A, =0,23b,d 2 —0,23x12x18-2L = 0,26cm?
f 400

e

e En travée :
A =235cm’ > A, =0,26cm”> —® Condition vérifiée
¢ Aux appuis :

A, =15Tcm’ > A, =0,26cm” —* Condition vérifiée

II1-2-4-2 Etat limite de résistance du béton en compression :
a) Contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que : o,. = Ko, < Ebc = 0,6 fc,3 = 15 MPa

1. En travées :

M{"?* =5,71kN.m ; A= 2,35 cm?

K="

15(1-e,)
. 100.4, _100x235 oo

b.d 12x18
0,=1,087 = [ f3,=0,856

o,=0,432
0,432

K =——"9 _ _0051
Alors 1 ™ 151 _0,432)
—K1=0,051

M™ 5,71x10°

oy =157,69MPa

T AB.d 235%x0856x18
0,. = Ko,=0,051x157,69= 8,04MPa
o,.= 8,04MPa < Ebc =15MPa  —* Condition vérifiée.

2. Aux appuis :

M>** = 4,32KN.m ; A, = 1,57cm?

5 21004, 100157 o
bd  12x18
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0,=0,727= | /.=0876
o, = 0,372
al
151-¢,)
o,=0,372 =K1 =0,039

max 3
o =M __ 4320 gy 504p,
A B.d  157x0876x18

o, = Kog=0,039x174,50 = 6,80MPa

0,=680MPa<o =15MPa —# Condition vérifice.

Alors : K| =

b) Contrainte dans les aciers :
1. En travées :

_100.4, 100x2,35

= = =1,087
= 12x18
p,=1,087= S,=0,856
max 3
o =M __ STXIO 50 6qmpa
A.B.d 235x0,856x18
_ fg 400 e
o, = Y_ = IR = 348MPa > 157,69MPa — Condition vérifiée.
S ]

2. Aux appuis :

5 21004, 100157 o,
bd  12x18

p,=0,727T= B,=0,876
M™  432x10°

a

" A B.d 157Tx0876x18

=174,50MPa

GS[

f
O, = Y_ = 348MPa > 174,50 MPa —* Condition vérifiée.

S

II1-2-4-3 Etat limite de déformation (vérification de la fleche Art. A.3.6.51/BAEL91) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1'utilisation de la construction.

Les regles du BAEL91 (Art. B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I'ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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oA 1
L 225

2- fzifo
L 15 M,

3_ ASZ Sﬁ
b, -d f,

Avec :
H : hauteur total de la section ;
L : portée libre maximal ;
M; : maximum de flexion ;
by : largeur de nervure.
h_ 20 1

1- — =0,0512——=0,044 — Condition vérifiée
L 390 22,5
2- %:0,0512%x =(1/15)*(5,71/8,65) = 0,044 —* Condition vérifiée
0
3- A = 1,57 =0 007<ﬁ=£:0,009—"r Condition vérifiée
b,-d 12*18 f,

Conclusion :
Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul

de la fleche.

2HA10 5T4(20x20)

//

JHA10

Figure III-2-13 : plan de ferraillage du plancher.
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II1I-3 Les balcons :

Le batiment est constitué de deux types de balcons, c’est le balcon en corps creux (16+4)
coulé sur place qui est muni de poutre de chainage. et le second est en dalle pleine.

+ 1“ type de balcon :

I1I-3-1 Etude de la poutre de chainage :
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et
qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.

a) Pré-dimensionnement de la poutre :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
-Hauteur de la poutre :

Lmax/15 < h, < Lmax/10

Avec Lmax : c’est la longueur libre entre nus d’appui dans le sens considéré
% =23,33<h,< % =35 = On prend: h, = 30cm

-Largeur de la poutre :

0,4ht<b <0,7h, ;

0,4x30=12<b <£0,7x30=21=0n prend : b=20 cm

b) Vérification des exigences du (Art7.4.1 RPA99/V2003) :
ht= 30cm>30 & condition est vérifice.
b=20cm>20 & condition est vérifiée. 30cm

h . e
f =1,5<4 B condition est vérifiée.

Section adoptée : (20x30) cm®

I1I-3-2 Calcul des charges et surcharges : «—»
-Les charges permanentes 20cm

% Poids propre de la poutre :25x 0,20 x0,30 =1,5 kN/ml

+¢ Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0,3)* 2,81 =7,75kN/ml

¢ poids du plancher: 5,5 X (0 65) = 1,78 kN/ml

% Gt= 11,03 kN/ml.
-La surcharge d’exploitation :

0,65
Q =3,50.—— = 1,137 kN/ml

ITI-3-3 Combinaisons des charges :
% ELU: qu=1,35G+ 1,50Q=1,35x11,03+1,5x1,137=16,596kN/ml.
s ELS: qs=G+ Q=11,03+1,137 =12,167kN/ml.
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ITI-3-4 Etude de la poutre a 'ELU :

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

16,596 kN/ml

e

V

3,50m

Figurelll-3-1 : Schéma statique de la poutre de chainage a 'ELU.
Calcul des efforts internes :

a) Les moments fléchissant :
q.12  16,596.3,52

8 8
Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a :

0,85 Mmaxen travées

0,50 Mmaxaux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

En travée: M, = 0,85M,x = 0,85 % 25,41 = 21,6 kN.m

Aux appuis : M, = M, = 0,5M,,, = 0,5 x 2541 = 12,7kN.m

= 25,41 kN.m

Mpax =

b) Les efforts tranchant :

g-L 16,596 x 3,50
Ty=——=——"""""_=2904kN
2 2
—q.L —16,596 x 3,50
Tb = = - —29,04 kN

2 2
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jqu =16,596 kN/ml

3,50m
| |
T, (KN)
29,04
(+)
() X (m)
29,04
12,7 12,7
(-) )
X (m)
M, (+)
(kN.m) 21,6

Figure III-3-2 : Diagramme des efforts internes a I’'ELU.

III-3-5 Calcul des armatures :
-En travée :

M, 216x107
bxd*x £, 0,20%x(0,27)" x14,2

u = =0104<u,=0392= 554

u=0104 = £=0945

2
4= M, _ 21,610 — 2.25em"
Bxdxoc, 0,945x27x37,65
Choix des armatures on prendra : 2HA12 = 2,26 cm?
- Aux appuis :
M 12,7x10°°

a

U =0,061<y,=0392= 554

Cbxd*x £, 0,20x(0,27)" x14,2
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—u =0,061= B =0,969

M 12,7x10% )
= i —= =129cm
Bxdxo, 0,969x27x37,65
Choix des armatures on prendra : 2HA12 = 2,26 cm?

II1-3-6 Vérification a L’ELU :

a) Vérification de I'effort tranchant : (Art A.5.2.2/BAEL91)

max 3
Tr = 2904KN = 7, = 22— = D00 557 1p,
bx d 200x 270

7. = min (O’ZOx Fo s 5MPaj = 3,33 MPa
Vs

T, < T« = Condition vérifiée.

-Dans le béton : (Art A.5.1, 313/BAEL91)

fc‘28
Vs

T, <0,4b.d.0,9

T, =29,04(0,4x 20 x 27 x 0,9(?—’2) =324 — Condition vérifiée

L15 M
A >== (T, +—=~
T f & 0,9.d)
1,15 5 —12,7 5 i PR
A, =1,29>-"-(29,04x10" + ————x10") x10* = -0,667 — Condition vérifiée
400 0,9x27

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Il faut vérifier que : T, < Ts =¥, Xf,, =315 MPa

Tmax
BT 09xdxS U, 2 U, =nxnxg
;o 29,04x10°
*0,9%x270x2x3,14x12

=18 =1, < 7. = Condition vérifiée
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d) Vérification de la longueur de scellement : (Art A.6.1.21/BAEL 91)

l =®'fe

S
41,

ls = longueur de scellement droit
Toe = 0,6 * fip3 =0,6 x(1,5)" x 2,1 = 2,835 MPa

1x 400

¢ =———=235,27 cm
4% 2,835

Pour¢g=1,2 cm Ls=35,27x1,2=42, 324 cm.
Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
En appui : L, =0 ,4x Ls=0,4x42,327 =18cm.

¢) Les armatures transversales :

ﬁ,ﬁ :mln(l’z,@:0,85,@:2) :0,85Cm2
35 10 35 10

¢r < mln{ ¢1 ;

On adoptera comme armatures transversales : A;= 2 ¢8 = 1,00cm?

f) Espacement des armatures transversales :
St< Min (0.9d; 40 cm) = min (24,3; 40) = 20 cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

—A[' f, >0,4MPa—= % =1,00MPa — Condition vérifiée

bs, 20x

-Vérification selon le RPA 2003 :
D’apres le R.P.A 2003, 1’espacement est donné selon deux zones :

En zone nodale :
) h
S, < mln{ 1 ; 12¢;30 } =

S, <min(7,5 ;96;30)=75= S, =Tcm

En zone courante :

Stsg=15 cm = S, =15cm
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II1-3-7 Vérification a I'ELS :
Calcul des efforts internes :
a) Les moments fléchissants :

Q2 12,167.3,52
Mo =~ = = = 18,63 kN.m

M, = 0,85M,,.x = 0,85 X 18,63 = 15,83 kN.m
M, = M, = 0,5My,.x = 0,5 X 18,63 = 9,31 kN.m

b) Les efforts tranchants :

gL 12,167 x 3,50
Ty= = = 21,20 kN
L _TeL_—12167x350
b — 2 - 2 - )
fq“ =12,167 kN/ml
Y Y \ Y ! Y Y Y )
AN 4
3,50m
T, (kN)
21,29
(+)
() X (m)
21,29
9,31 9,31
() )
(+)
M,
(kN.m) 15,83

Figure III-3-3 : Diagramme des efforts internes a I'ELS.
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a) Vérification de la résistance du béton a la compression : (Art A.4.5 ,3/BAEL 91)

6, <&, =06 f, =15MPa

[0

O;)C KO—S O-bc—o-bc_06f

Aux appuis: M, = 9,31 kN.m ; A, =2,26cm?
100-A 100-2,26
= = =041 = = 0,901 ; o,= 0,297
P 20 - 27 A !
o, 3 0,297

K =

= =0,028
151-¢,) 15(1-0,297)

o, =M. K 931 10°-0,028 =4,74MPa<c =15 MPa
p,-d- A 0,901 -27 -2,26

En travée M, = 15,83kN.m ; A =2,26cm?
100- A

p =004 _100x226 0 . g _go01 a,= 0,297
b-d  20x27

Ko O 0297 e

151-¢,) 15(1-0,297)

o _ MK _1583-10-0028
*"B.d-A  0901-27-226

= 8,06MPa < 5b= 15 MPa = Condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures
adoptées a I'ELU sont suffisantes — Condition vérifiée

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

Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

¢) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 /BAEL91)

A =226cm’ > A,

= Conditions vérifiées
A, ,=1219cm® > A,

2015/2016 Page 59



Chapitre I

Calcul des éléments

d) Vérification de la fleche : (Art B.6.5, 2 /BAEL91) :

-

.

1
16
Mt
10M,
A 472
bxd f,

2

>

e~ >~ >

IA

30 1
—— = 0,0857 =2 — = 0,0625

On peut dispenser le calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

— Condition Vérifiée

350 — 16
h 30 M, 15,83
7350 0,0857 2 10 M. 10x18.63 0,0849 —  Condition vérifice
0 s
i: 2,26 :0004lg£:£:00105 —  Condition vérifiée
bxd 20%27 £, 400

Donc il n’y a pas nécessite de vérifier la fleche.

CONCLUSION :

Le ferraillage de balcon est comme suit :

e En travées :
2HA12 (sens x-x et y-y) , Si=Tcm

e En appuis :
2HA12 (sensx-x ety-y), Si=15cm
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Plan de ferraillage du balcon suivant les deux sens x-x et y-y

COA
1<
|I : |
N S — : : .
: v .\ : :
P\ L— ! :
, * r 2HA12 ' ! ‘
L 6X7 | ! | 6XT |
] H—.: : :<—>l ]
E 15cm E
i 3,50 m i
2HA12
30 cm| ——  HAS
- [ 2HA12
20 cm
Coupe A-A

Figure I1I-3-4 : Ferraillage de la poutre de chainage.
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% 2™ type de balcon :

II1-3-8 Etude de la dalle pleine

Le balcon assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher .1l est
soumis a des charges permanentes G, au poids du mur extérieur ainsi qu'aux charges
d’exploitations. Les dimensions de la dalle est comme suit :

Largeur 1 = 1,35 m.
Longueur L= 3,25 m.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de Iml de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple. Le schéma statique est donné par la figure suivante :

| Ql —>G1

A\
<«
<«
<«
<«
<«

AN\
yY
T
=
=
v

Figure III-3-5: Schéma statique d’un balcon

I11-3-9 Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
1
e, 10 Avec 1 : largeur du balcon
Le balcon est en briques, le poids de garde-corps égale 1kN/ml.

e, > % =13,5cm on prend: gz=19cm
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II1-3-10 Détermination des Sollicitations :
a) Les charges permanentes de la dalle :

Elément Epaisseur (m) p (kN/m°®) La charge (kN/m°)
1. Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2. mortier de pose 0,03 22 0,66
3. couche de sable 0,03 18 0,54
4. dalle pleine 0,15 25 3,75
5. enduit de ciment 0,02 18 0,36
G=5,71

Dot : G4=5,71 x1ml = 5,71 kN/ml
G1=5,71kN/ml

Tableau III-3-1: Les charges permanentes revenant au balcon.

» garde de corps :

G2 = [(poids de I’enduit ciment x 2) + (poids de la brique creuse)] x 1ml

- Enduit ciment : 0,02 x 10 x 2 = 0,40 kN/m?

- Maconnerie (brique creuse) : 9 x 0,10 = 0,90 kN/m?
D’ou : G2 =0,40+0,90=1,30KN/m? x 1ml
G2=1,30 kN/ml
b- charge d’exploitation :

v" Surcharge d’exploitation de la dalle pleine : Q; = 3,5 KN/ml (DTR B.C.2.2)
v" Charge due a la main courante (horizontale) : Q, =1 KN/m?

II1-3-11) Calcul a I’état limite ultime (E.L.U) :
Le balcon travaille en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.
a) combinaison des charges :
1) Dalle pleine :
qQa=135Gi+1,5Q;=135x571+1,5x 3,5=12,96KN/ml

q,,=12,96KN/ml

2015/2016 Page 63



Chapitre 111 Calcul des éléments

2) Garde corps :
q,,=1,35G,=1,35x1,30=1,75 KN/ml
q,,=1,75KN/ml
qui

N

quz

A
v

L=1.35m

Figure III-3-6 : Schéma statique du chargement

b) Calcul moments fléchissant : 0 <x<1.35

M,(kN.m) ,
2
D M/0 =0 = My+qu.5 +quex=0 14,17
XZ
= My=-qui 5 - quX —
x(m)
Pour x=0—M, =0
Pour x=1,35—>M,= -12,96x22% 1 75x1,35 = 14,17kN. Figure I11-3-7 : Diagrammes des
2 moments fléchissant
Le signe (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.
M,=14,17KN.m
¢) Calcul des efforts tranchants : 0<x<1,35
T(&N) 4
= ~“Yul- X - Yu2 = 1,
Y Fv=0= Ty qux-qu=0 19.25 73

= Ty =quX+qu +\‘
x(m)

Pour x=0 — Ty= qu2=1,75 kN

Pour x=1,35 — T, = 12,96x1,35 + 1,75 = 19,25 kN Figure 11138 : Diagrammes des

Donc : efforts tranchants

Ty= V,= 19,25 kN
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IT1I-3-12) Calcul de Ferraillage :

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

a- Les armatures principales

M,  1417x10°
"~ bd2f,, 100+x132x14,2

2cm¢ I 15cm

u = 0,060 < py; = 0,392 - section simplement armée.

13cm
) 100cm g
u=0060 = §=0969
As My  14,17x103 _ 3,236m2

T Bdog  0,969+13+348
On opte 4HA12=452cm* Avec St=25cm

b- Les armatures de répartition

4= é _ 4,52
4
On opte 3HA10=3,92 ent| Avec St=20cm

=1,13cm’

II1-3-13) Vérifications a 'ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL91) :

0,23bdf,, 0,23x100x13x2,1
mia f 400

e

A =1,56cm”

A= 1,56cm? < Asdoptee= 4,52cm?. .. Condition vérifiée.
b) Vérification de la condition de I’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL91) :

Vu _

r,=———<7T T =y, f, =315MPa
se O,QdZﬂl se se l//s 28

Avec
ZUi = n*m*P=4%3,14%1,2=15,07cm

o _ 19.25x10°
*0,9%130x150,7

= 1,09MPa < 7., = 3,15Mpa

—» Condition vérifiée
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c)Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) (Art5.2.1/BAEL91) :

T, :@Sfu Avec T, =min MAMPa
bd Y,
= {2,5MPa;4MPa}=2,5MPa = (Fissuration préjudiciable)
19.25x10°

T,= =0,148MPa<7,=25MPa
1000x130
................... Condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

d) Vérification de I’écartement des barres :

» Armatures principales :
St < min (3h; 33cm) = 33cm.

St =25Cm< 33CM . .one Condition vérifiée.

» Armatures secondaires:
St < min (4h ; 45cm) = 45 cm.

St =20CM<ADCM . .o Condition vérifiée.

e) Ancrages des barres aux appuis :

7, =06xY’ X [,,=06x15"x21=284MPa . (¥;=15— HA)

_ox [, 1,2x400
4r,,  4x284

L

)

=42,25cm St=20cm = on prévoit des crochets.

1 =041 =0,4x42,25=17cm
II1-3-14) Vérification a L’ELS :
a) Combinaison de charge :

> Ladalle:
gs= G1+Q=5,71x1m+3,5=9,21KN/ml

» Garde du Corps :
q, =G, =13x1m=130KN/ ml

» Main courante :
q,, =1KN/ ml
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b) Moment fléchissant :

—9,21 . 1,352

_ 2
Me=—2L _ g Lim = ~1,30.1,35 = —10,15KN.m

2
M=10,15KN.m
M, > M Le ferraillage adopté a 'ELU est vérifié.
¢) Vérification des contraintes :

> Dans le béton :

o, =kxo, =0,.<0, =15MPa
(94

=— 1

15(1 -« )
P, = 100x A, _100x4,52 _ 247 = p, =0,347 = f, = 0,908 = & = 0,276

' bd  100x13 0.276
k=——""—__=0,025
15(1-0,276)

O, =min {% £,;110 771”[28}
o, = min[266,67;195,23MPa) = o, =195,23MPa
.................... Condition vérifiée.
o,. =195,23%x0,025 = 4,88 MPa < 15MPa.
> Dans les aciers :

st —

0,<0,=min [E fe;maX(O,Sfe;llO nfl)}
S 3 i

_ Mg 10,15x10%
T BixdxA  0,908Xx13X4,52

Ot = 190,24Mpa

o, = Min[266,67; Max(200;195,23MPa))
=0, =200MPa>o0_=190,24MPa  ..c......... Condition vérifiée.

d) Calcul des armatures a I’ELS :

1) Armatures principales :

M, _ 1015x103
M= bd’ T100%x132x14,2

bu

=0,042< 41, =0,392 = S.S.A

u=0,042 =—> B=0,979
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M 14,17 x10°

A= L=
0,979 x13x348

=3,19¢cm*
pdo

st

On opte: 4HAT12=4,52¢m” avec un espacement: St=25¢m

2) Armatures de répartition :

Ay 452 ,
r :T: T: 1,13CIT1

Soit: #HAT0'='3,14 ¢m’ avec un espacement : S¢ =25 cm

4HA12/ml (St = 25cm)
4HA10/ml (St = 25cm)

1,35m (L

A

Figure III-3-9 : Ferraillage du balcon
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II1-4 Calcul de I’escalier :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble des marches échelonné, qui permettent le
passage d’un niveau a un autre.

palier de repos

“ poutre paliere
revetement
5_ N oile

hauteur \
d'etage \

achapée

palier intermediaire

giron(g) —L
/
nez de marche,

palier cie;jepa&n: (e) /Apalllasse
4 --

1
‘ r longueur de la paillasse (L)
Al

contre-marche (h)

coupe verticale d'un escalier

Figure III : Coupe verticale d’un escalier
IT1-4-1 : Caractéristique dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche(h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
Valeurs courantes varies de 14 al8cm.

Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
Une volée : est I'ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volée intermédiaires et/ou a
chaque étage.

L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier, et
en général, a 0,65 m de collet, si E >1m.

La paillasse: est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contres marches.
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II1-4-2 Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

Palier intermédiaire

Giron

Marche | Yxep

Contre marche

L,

v

v

Figure I1I-4-1 : Terminologie de I’escalier.

Notation utilisées :

g : Giron (largeur des marches) ;

E : Emmarchement ;

Lo : Longueur du palier et de la paillasse Lo=Ly+L3;

L1 : Longueur projeté de la volée ;

L2 : Longueur du palier intermédiaire ;

L3 : Longueur de la paillasse ;

L : Longueur projetée du palier et de la paillasse L=L+Ly;
ep: Epaisseur de la paillasse ;

H : Hauteur de la volée.

IT1-4-3 Calcul de I'escalier d’étage courant et de RDC :

On a une méme hauteur d’étage pour le cas de notre projet .

ITI-4-3-1 Pré dimensionnement de 1’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

a) marches et contre marches :

59<2h +g<66 [cm]

Ot ==> h: la hauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].

On adopte : h=17cm et g= 30cm
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b) Le nombre de contre marches (n) :
n=—
h

Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
publique, la hauteur des marches est :
Donc H=3,06 /2 =1,53m
H 153
Nombre de contre marches : n = — = 17 =9=n=9 contre marches

Le nombre de marches est pris égalea: m=n-1= 9 -1 =8 marches.

Comme 1'étage courant et le RDC comporte deux paillasses identiques, on aura alors :
9 contre marches et 8 marches par volée.

¢) Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante :

gziOn:L, =2,40m
n-1

g=%:300m:>g:300m

d) Vérification de la relation de BLONDEL :
59<2h+g<66 = 2h+g=(2x17) +30=64cm
On remarque bien que : 59 <64<66 cm ==> Condition vérifice.

e) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

L _ L

%SepSZ_O Avec: Lo=Ly+ L3
o =" =1 _0567= o = 29,55°

g 30
L=Li+Lo= 2,40+1,55=3,95m

L 240

L, =

= =2,76m =  L3=2,76m et L,=1,55m d’apres le plan.
cosor  cos{29,55)

Lo=Ls+L3=1,55+2,76=4,31 m

Donc : @S epS@: 14,36 cm < ep< 21,55 cm
30 20

On prend ep=17cm ==> (Condition vérifiée.
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Présentation schématique :

) A
| |
1,40m 2,40m 1,55m
“—————Pt——r—> 1,40m Li-2,40m  Ly_1,55m
— P —————
Fig-111-4-2) vue en plan de I’escalier Fig-I1I-4-3) schéma statique d’escalier

II1-4-3-2 Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

1-Les charges permanentes :

a) Paillasse :

Eléments ep(m) | p [kN/m’] Poids propre [kN/m’]
0,17
Paillasse : 25% =488
) 0,17 25 coso
Marche : 0,17 25 1
25X 017 =212
Revétement :
v’ Carrelage 0,02 20 20x0.02 = 0,40
v' Mortier de pose 0,03 22 22x0,03= 0,66
v Garde-corps / / =0,30
v" Couche de sable 0,03 18 18x0,03=0,54
v’ Enduit de ciment 0,02 18 18x0,02 = 0,36
Gpui = 9,26

Tableau I1I-4-1 : Charges revenant au paillasse.
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b) Palier :

Eléments ep(m) | p [kN/m’] Poids propre [KN/m®]

Palier : 0,17 25 25%x0,17 =4,25

Revétement : 0,02 20 20x0,02=0,40
v Carrelage
v’ Mortier de pose 0,03 22 22x0,03=0,66
v’ Couche de sable 0,03 18 18x0,03=0,54
v" Enduit de ciment 0,02 18 18x0,02 = 0,36

Gpa=6,21

Tableau III-4-2 : Charges revenant au palier.

2-Les charges d’exploitation :

Q=2,50kN/m*

II1-4-3-3 Combinaisons des charges :
al’ELU:
Paillasse : q,i1= (1,35Gpai+1,5Q).1m= [1,35. (9,26) + 1,5(2,5)] .1 = 16,25kN/ml

Palier : qu2 = (1,35Gpa + 1,5Q).1m= [1,35. (6,21) + 1,5(2,5)] .1 = 12,13kN/ml

alELS:
Paillasse : qsi= (Gpai+Q).1m = [(9,26) + (2,5)] .1m = 11,76kN/ml

Palier : qs; = (Gpat + Q).1m = [(6,21) + (2,5)] .1m= 8,71kN/ml

I11-4-3-4 Calcul des sollicitations a 'ELU :
Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la RDM.

12,13KN/ml 16,25KN/m 12,13KN/ml

VVVVVVYVN

»i
»i
>

VYVVVVYVYVYY VYVVVVYVVY VYN

Ole

%A D BZ%
R 1,40m 2,40m 1,55m R#

o
«

o » »
« L | »

v

Figure-II1-4-4 schéma statique d’escalier a ’'ELU
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a) Les réactions d’appuis :
> Fv =0 = Ra+Rg=(12,13.1,40) + (16,25.2,40) + (12,13.1,55)
Ra + Rp = 74,78kN

> M,;=0
=R (1,40+2,40+1,55)-[12,13.1,40(2= + 2,40 + 1,55)]-[16,25.2,40(%> + 1,55)]
-[12,13(1,55%/2)]=0

s> 5,35Rx-200,79=0
d’olr : Ra=37,53KN
Rp=37,25 KN

b) Efforts tranchants et moments fléchissant :
«» Efforts tranchants :

Troncons AC : 0<x<1,40m 12,13 KN/ml
T(x) +37,53-12,13X=0 L (
T(x) =12,13X - 37,53 yyvvyy ‘) M (x)
37,53 KN
{ Pour X=0 —» T(0)=-37,53 KN | X - T(X)
Pour X = 1,40 —» T(1,40) = - 20,55 KN

Trongons CD: 1,40 m<x<3,80 m 12,13 KN/ml 16,25 KN/ml
T(x) + 37,53 - 12,13 (1,40) — 16,25 (x — 1,40) =0
T(x) = 12,13 (1,40) + 16,25 (x — 1,40) — 37,53 Y Y Y VYV VVVVY ) ") T\
M(x)

{Pour x=1,40 —» T(1,40) = - 20,55 KN 37,53 KN T(x)

Pour x = 3,80 —» T(3,80) = 18,45 KN

T(x) =0 —» 12,13 (1,40) + 16,25 (x — 1,40) - 37,53 =0

X = 2,66m

12,13KN/ml
Troncons DB: 0m<x<1,55m M(x) -
)VV YVYVYYN
T(x) - 37,25 +12,13 (x) =0 T(x T
T(x) = -12,13 (x) +37,25 =
37,25 KN

Pour x =0 m —» T(0) =37 ,25 KN
Pourx=15m —» T(1,55) =18,45 KN
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s Le moment fléchissant :

Troncons AC:0<x<1,40 m
M(X)—37,53X+12,13X§ =0

2
M(x)= 37,53;(—12,13"7

{Pou x=0 —  M(0) = 0 KN.m
Pourx=1,40m — M(1,40) = 40,65 KN.m

Trongcons CD : 1,40 m<x < 3,80 m

M(X)—37,53X+12,13.1,40[}(—%}+%(X—1,40)2 =0

16,25
167

M(x)= 37,53x—12,13.1,40[x—%J x—1,40)°

{Pour x=140m — M(1,40) = 40,65 KN.m
Pourx=3,80m —» M(3,80)=43,17 KN.m

Le moment max :
x=2,66m M(2,66) =53,64 KN m

Troncons CB: 0 m<x<1,55m
M(X)—37,25X+12,13§ =0

M(x)= 37,25;(—12,13%

Pour x=0m —» M (0)=0KN.m
Pourx=155m —» M(1,55) = 43,17 KN.m

Remarque :
A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide

des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées sont prises comme

suit :

Aux appuis : M7 =-0,3M, = -0,3(43,17) = -12,95kN.m
En travée : M = 0,85M,,, = 0,85(43,17) = 36,70kN.m
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¢ Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a 'ELU :

16,25KN/ml
12,13KN/ml 12,13KN/ml
¢¢¢¢¢¢¢¢VVVVV VVVVVVV‘V¢ ¢¢¢¢¢¢¢VV
A C D ]
37,53 KN 1,40m 2,40m 1,55m 37,25 KN

v

37,25
18,45
®
T(KN) f-— : |
‘@ 55|
37,53 X=2,66m :

v

4065 5
i 43,17
12,95 i 12,95
5 /‘6(

v

Fig I11-4-5) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a 'ELU.
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Calcul des éléements

I11-4-3-5 Calcul des armatures :

Le ferraillage de 1'escalier se fera a la flexion simple pour une bande de 1m.

a) En travée : M| = 36,70 kN.m

- Armatures principales :

M. 36,70x10°
bd>o, 100x152x14,2

i, =0,258< 1, =0,392 = SSA

(Section simplement armé).

M,

= 0,258

— f=0,848

M, 36,70x10°
‘" Bdo; 0848x15x348
Soit 6HA14 (9,23cm?) ;
Avec un espacement $¢=16 cm.
- Armatures de répartition :

A = é = 8,30 =2,075cm?,
4 4

= 8,30 cm?

Soit 4HA12 (4,52cm?) ;
Avec un espacement Si= 235 cm.

b) Aux appuis : M7= 12,95 kN.m
- Armatures principales :

M7 12,95x10°
bd2.o, ~100x152x14,2

u#,=0040< g, =0,392 = SSA
= £=0,980

M7 12,95x10°
“T pdo,  0980x15%348
Soit 6HA12 (6,78cm?) ;
Avec un espacement §=16 cm.
-Armatures de répartition :

M,

= 0,040

= 2,53 cm?

A= Ijj = 2,53 =0,63 cm?,
soit4dHA12 (4,52cm?) ;

Avec un espacement S¢= 235 cm.

17 ch

A

A

100 cm

15 cm
2cm

17 ch

v

2cm
15 cm

A

100 cm

v
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II1-4-3-6 Vérifications aI’ELU :

1) Ecartement des barres :
L’écartement des barres d'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

% Armatures principales :

Aux appuis : S=17cm < min (3h ; 33cm) = 33cm = Condition vérifice
En travée : S;= 17cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. = Condition vérifiée

v Armatures répartitions :

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

2) Condition de non fragilité (BEAL 91 ;Art4.2.1) :
2,1

A= 0,23.b.d.h =(0,23x100x15x%x =1811cn?
fe 400
Aux appuis : A%=6,78cm? > Apin = 1,811em?........ol Condition vérifiée.
En travée : A, =923 cm?2 > A, =1,811cm2...................... Condition vérifiée.

3) Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

T,= l, <7,
bd
Avec :

T, : effort tranchant maximal =———> T,=37,53 KN

3
7 =du 31530 o5 \pa
bd  1000x150

- f
Fissuration peu nuisible = 7 = min{O,Z et ;5MPa}
! Vb

T = min{o’zlz% ,5MPa} — 3.33 MPa

u
’

7,=0,19 MPa <7,= 3,33 MPa = Condition vérifice.

4) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

On doit vérifier que : T, =T

Se u

T, =W, fr,, =15x2,1= 3,15 MPa

Se
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- L
*70,9.4> Ui

Avec : ¥, = 1,5 pour les barres de hautes adhérences (HA)
> Ui= nz®=6x3,14 x14 = 263,76mm

. 37.53x10°
% 0,9x150% 263,76

<7, = Condition vérifiée.

= 1,054MPa

Ts

e

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.

5) Vérification de I’ancrage des barres :

ro= 06" £, =0,6x(1,52,1 = 2,835 MPa
La longueur de scellement droit :
14x4
f = Pfe 183400 40q 3m
4r.  4x2,835

On prend L=50cm

Vu que la longueur de scellement est importante, on réalisera un crochet dont la longueur
d’ancrage est fixée a 0,4L, (Art A.6, 253/BAEL91).

L =0,40x L, =0,40x50 = 20cm

I11-4-3-7) Calcul des sollicitations a I’ELS:

» Combinaison de charges :

Paillasse : qs;= (Gpai+Q).1m = [(9,26) + (2,5)] .1m = 11,76kN/ml
Palier : qs; = (Gpat + Q).1m = [(6,21) + (2,5)] .1m= 8,71kN/ml

8,71KN/ml 11,76 KN/m 8,71KN/ml
VYVYVVYVVVVY Y VYVVYVVVVYVVVVYVVV VVY
A C D ]3[%
R 1,40m 2,40m 1,55m Ry

Figure-II1-4-6 schéma statique d’escalier a ’'ELS

a) Les réactions d’appuis :
D> Fv=0 = Ra+Rp=871.1,40) + (11,76.2,40) + (8,71.1,55)

Ra + Rg = 53,92kN
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S M,,=0
— Ra(1,40+2,40+1,55)-[8,71.1,40(22 + 2,40 + 1,55)]-[11,76.2,40(22 + 1,55)]

2 2

-[8,71(1,55%/2)]=0

s———> 5,30Rx-144,78=0

d’olr : Ra=27,06KN

Rp=26,86 KN

b) Efforts tranchants et moments fléchissant :

s Efforts tranchants :

Troncons AC : 0<x<1,40m 8,71 KN/ml
T(x) + 27,06 -8,71X=0 l [
T(x) =8,71X - 27,06 ryvyy ‘J M (x)
27,06 KN
Pour X=0 —» T(0)=-27,06 KN | X - T(X)
Pour X =1,40 —» T(1,40) = - 14,87 KN
Trongons CD: 1,40 m<x<3,80 m 8,71 KN/ml 11,76 KN/ml
T(x) + 27,06 - 8,71 (1,40) - 11,76 (x - 1,40) =0
T(x) = 8,71 (1,40) + 11,76 (x — 1,40) - 27,06 yYYVVV VVVVVYVY
M(x)
Pourx=1,40 —» T(1,40) = - 14,87 KN 27,06 KN T(x)
Pourx =3,80 —» T(3,80) = 13,36 KN
Tx) =0 —» 8,71 (1,40) + 11,76 (x — 1,40) - 27,06 =0
X = 2,66m
8,71KN/ml
Troncons DB: 0m<x<1,55m M(x) -
I YV YYYY
T(x) - 26,86 +8,71 (x) =0 T(x) T
T(x) = -8,71 (x) +26,86 ¢ X
26,86 KN

{Pour x=0m —» T(0) = 26,86 KN
Pourx=155m —» T(1,55) = 13,36 KN
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s Le moment fléchissant :

Troncons AC:0<x<1,40 m
M(X)—27,06X+8,71X§ =0

2
M(x)= 27,06;(—8,71"7
{Pou x=0 —  M(0) = 0 KN.m
Pourx=1,40m — M(1,40) =29,35 KN.m

Trongcons CD : 1,40 m<x < 3,80 m

M(x)—27,06x+ 8,71.1,40[X—%}+%(X—IAO)Z =0

1176

M(x)= 27,06X—8,71.1,40[X—%} (x—1,40)°

{Pour x=140m — M(1,40) =29,35 KN.m
Pourx=3,80m — M(3,80)=31,17 KN.m

Le moment max :
x=2,66m M(2,66) =38,74 KN m

Troncons CB: 0 m<x<1,55m
2
M(x)-26,86x+ 8,71X7 =0

2
X

M(x)= 26,86;(—8,717

Pour x=0m —» M (0)=0KN.m
Pourx=15m _, M(1,55) = 31,17 KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées sont prises comme

suit :

Aux appuis : M7= -0,3Max = -0,3(31,17) = -9,35kN.m
En travée : M. = 0,85M.x = 0,85(31,17) = 26,50kN.m
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% Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS :

11,76 KN/ml
8,71KN/ml 8,71KN/ml
¢¢¢¢¢¢¢¢‘VVVV VVVVVVV‘V¢ ¢¢¢¢¢¢¢VV
A C D ]
27,06 KN 1,40m 2,40m 1,55m 26,86 KN
26,86
13,36
®
T(KN) - : >
27,06 x=2,66m J
M(KN.1n) .
‘ ®
2935 !
K E 31,17
1
9,35 9,35
My (KN >
A

Fig I11-4-7) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS.

II-4-4-8 Vérification a I'ELS :

1) Condition de non fragilité :

A, =023 b d-22 —0,23.100-15- 21 =181 1cm?
f 400

Aux appuis : A, =6,78 cm? > Apin=1,811 cm? = Condition vérifiée
Entravée :A=923cm?>An,=1811cm? =  Condition vérifiée
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2) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier 1'inégalité suivante :

0, =k 0,<0 =06.1c, =06.25=15MPa
op.=15Mpa

En travée : M, = 26,50kN.m : A =923 cm?

o <100 A _100x923 o ey
b-d  100x15

o, = 0,348

Ko G __ 038 oo
15(1—¢;) 15(1-0,348)

. 3 .
0y = AR = £6,50x10 x0.055 =7,58MPa <o = 15Mpa= Condition vérifiée
B-d-A  0884x15x9,23 b

Aux appuis : M, = 38,74kN.m : .= 6,78 cm?

_100-A4, 100x6,78

= - =045 = = 0,898
P b-d  100x15 A

. =0,306

Ko O __0306 (o
15(1—-¢,) 15(1—0,306)

. 3 .
o, = M, K, _3874x10°x0029 _, 2. 30MPa <5 — 15 Mpa > Condition vérifie
B-d-A  0898x15x6,78 5

3) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

4) Vérification de la fleche :

On doit vérifier que : £<F,= L _ 3950 = 7,90 mm
500 500
gL 8T8 gy, 1004 100X6T8_ o o gee
b-d 100x15 b, -d 100x15
3
o =M 2650107 o900 p,
B.-d-A~ 0898x15%6,78
. 2 . 2
bl 5.4 .d 100-U7D" 1567815
= = 2 = 8,87 cm
b-h+15- A 100x17 +15x6,78
2015/2016
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Vo=h-V;=17-8,87 =8,13 cm

I, :b—go[(vl)S + (V)8 ]+15.4 (v, - ©)* =%[8,873 +813°|+15%6,78(8,13—2)?

Iy =44995,97 cm*

PR 1Y 1,75%2,1 054
1.p o+ Ly 4-(0,004) - (290,18) + 2.1
Lo 005 fy o 005x@D)

P 245D 0,004(2+3100j

b 100
_110-7, _ 110x
¥ 1404-4,- 4 1+04

—_~

44995,97)
5,25)(0,54)

=23193,80cm*

—~

E, =3700 &/ £,, =37003/25 =10818,86MPa

p_ M-I 67810°-(3950)°
“710-E,-1, 10x10818.86x23193380

=4.21mm < 7V = 7,90 mm = Condition vérifiée

Conclusion :
Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

III-5 Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliere destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la
réaction de la paillasse, semi encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux sa portée est de
2,90m entre nu d’appuis.

On choisit la poutre paliere du RDC et on adopte la méme poutre paliere pour les autres
étages.

YV V V VvV V VY VY A

2,90m

SNONNNNN

A

SIS

Figure III-5-1 : schéma statique de la poutre paliere.

III-5-1 pré dimensionnement :
a) Hauteur :

La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :
L L
Zmax o < Zmax

15 ' 10
Avec :
Linax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
h, : Hauteur de la poutre

290 _ 290

L =290m = h < W donc: 19,33cm< h <29cm

[4

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour hy= 30 cm
b) Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h, <b<0/7h, dou: 12cm<b<2lcm
Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b= 20 cm
Donc la poutre pali¢re a pour dimensions : (bx h) = (20x30) cnf’

D'apres : [Art .7.5.1 / RPA 99]

b=20> 20 cm.
h=30>30cm. ......... Conditions vérifiées.
h/b=30/20=1,5<4

II1-5-2 Détermination des charges et surcharges :
¢ Poids propre de la poutre : G = 25%0,20x0,30 =1,5 kN/ml
% Charge d’exploitation : Q=2,5 kN/ml
Effort tranchant a I’appui :
% Réaction de palier a 'ELU: Rp=Ty = 37,25kN
% Réaction de palier a 'ELS: Rp =T = 26,86 kN
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III-5-3 Combinaison de charges :

ELU: qu=1,35G +Tu= (1,35*1,5) +37,25=39,27 kN
qu= 39,27kN/ml

ELS: q=G +Ts=15 + 26,86 = 28,36 kN
q:=28,36kN/ml

II1-5-4) Calcul des efforts internes a ' ELU:
e Moment fléchissant :

g, x L’ 39,27x(2,90)°

M, =M™ = 3 3 = 43,28 kN.m
¢ Effort tranchant :
T =T = g, xL _ 39.27x2,90 _56.94 kN

2 2

En considérant I’ effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis : M, =-03M" =-0,3x43,28=-12,98kN.m
En travée: M, =085M™ = 0,85x43,28= 36,78 kN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans les diagrammes suivant :

2015/2016
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Calcul des éléments

0.=39,27kN/ml

—

2,90 m
Ra RB
M, (kN.m)
7y » x (m)
+ /
v

43,28

T, (kN)

56,94

1,325m

12,98

.

\I X (m)
96,94

12,78

N\

M, (kN.m)

36

o

x (m)

18

Figure III-5-2 : Diagramme des efforts internes a I’'ELU.

III-5-5) Ferraillage aI'E.L.U :

1- Calcul des armatures principales :
Auxappuis :d=h-c=30-2=28 cm
M 12,78x10°

M o x £, 20x(28)x14.2

u, = 0,058< 1, = 0,392 =S.S.A

u, =0,058= B =0970

2015/2016

= 0,058

d=28 cm

T c=2cm
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— Ma
° Bxdxo,
f, 400
Avec : 05t=7‘: = 115 =348 Mpa
M,  1298x10°

a

A = =
° PBxdxo, 0,970x28x348
—=> On opte pour une section de : SHAT2'=3,39 em*

=1,37cm’

En travée :

M, 3678x10°
T obxd*x f,,  20x(28)x14,2
u, <p, =>SSA=p,=0165= B=0909

M, 36,78x10°

A= Bxdxo.  0909x28x318

—> On opte pour une section de : SHAT2=5,65 cm*

u, 0.165

415 cm’

III-5-6) Vérification a L’ELU :

a- Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)
™ 56,94*10°
bxd  200*280

_ %
T.=min (0’20 $f = 0’2f5 25 _333. 5MPaj =333 MPa

143 ;

I™ =5694 kN = 7, = =1,016 MPa

7, < T, = Condition vérifiée

NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre soit 0,5% en toute section selon I’article 7.5.2.1 d’ot :

3,36+ 5,65 = 9,04 cm®

0,5bh __ 0,5%20%30
100 100

=3 cm®

2 . e
9,04 >3cm” =—= Exigence vérifiée.

b- Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3, BAEL91)

11 faut vérifier que : 7, < 7o =W, X f,, =15%2,1=315 MPa

T = LT
*09%xdx > U,

;= 56,94x10°
*0,9x280x3%x3,14x12
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Chapitre 111 Calcul des éléments

c- Calcul des armatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre :

h b

< mi TR TH

¢r mln{ ¢1 35 10
On prend : ¢(= 8 mm

On opte comme armatures transversales : Ag (4HA8)=2,01cm’

} = min{ 12 ;8,57 ; 20 } =857 mm

d- Espacement des armatures transversales :
S, <min{0,94 ; 40 cm }=min{25,2cm ; 40 cm }= 25,2 cm
Soit : S¢=15 cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivant:

A, X f920740 MPa 2,01 x 400

=N = 2,68 MPa > 0,4 MPa
bx S, 20 x 15

= Condition vérifiée
D’apres le reglement (Art7.5.2.2,RPA99/V2003) on obtient :

% Zone nodale (Appuis) :

S, < min{ g ;12¢ } = min{% =7,5cm;12*1,2=14,4 cm } =7,5 cm

Soit S¢ =7 cm.

¢+ Zone courante (travée) :

S[S£=@=15CH7
2 2

Soit Si=15 cm

III-5-7 Vérification a L’ELS :
q, = 28,36 kN/ ml
1- Moment isostatique :
2 2
M, g — GXL_ 2836x(250

=29.81 kN.m
8 8
2- Effort tranchant :
T == qg.xL _ 28,36 2,90 — 4112 kN

2
En considérant I’ effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis : M, = -0,3M7™ =-0,3x29,81=-8,94 kN.m
En travée : M = 0,85M ™ = 0,85x29,81 =25,33 kN.m
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Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

/ qs=28,36kN/ml

Fy >

2,90 m
Ra RB
M, (kN.m)
yy >

) x (m)

M 29,81

T, (kN)

41,12
N
\I X (m)
1,325m
> 41,12

8,94 8,94
RN A
M, W o

(kN.m) 25,33

Figure III-5-3 : Diagramme des efforts internes a I'ELS.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

II1-5-7-1 Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier :

a) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : o, = ?(-S <0u=06.f, =0,6%*25=15 MPa
1
Aux appuis :
P = 100x 4, _100x339 _ 0.605
bxd 20x 28
= 0,885
p, = 0,605 = A
K = 28,48
6
Donc: o, = — e 80T _ 146 45 4/p,
BixAxd 0885x339%x280
o, _10642 3,73 MPa
28,48

0,,= 3,73 MPa < 05 =15MPa = Condition vérifiée

En travée :
5, = 100X A, _100x565 _ | )
bxd  20x28
= 0,860
p =101= A
K =2071
6
Donc: o, = — e o 20330 _ 19617 p,
B xAxd 0860x565%280
o, =157 _g98 pipa
20,71

0, =898 MPa < 04 =15MPa = Condition vérifice

ITI-5-7-2 Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est a
effectuer.

III-5-7-3- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91)
A =0,23x bx dx L 0,23x 20 % 28x 2L = 0,676 cm’
fe 400

A =565cm"> A,

) = Conditions Vérifiées
A =339 cm” > A,
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II1-5-8 Vérification de la fleche :(Art B.6.5.1/BAEL91)

< h = 30 = 0,103 > %= 0,0625 = Condition vérifiée

L 290

o D103 M - 2933 _ 4084 = Condition Verifice
L 10x M,”  10x 29381

. A 565x10° 4,2

0

= =0,01<—— =0,0105 = Condition Vérifices
bxd 200x280 f

e

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

II1-5-9 : Plan de ferraillage de la poutre paliére :

N e=7cm
3HAI?2 A 20 e /
—>
7
S \ ||
|_-Cadre
HAS A )
—>
5HA12
| | — Etrier HA8 ><
g HAS8
-, ! e=locm ~— L1
[ | |
5HA12
Coupe A-A

Figure III-5-4 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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III-6 Etude de la salle machine :

II1-6-1Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, de surface
égale a (1,20 x1,25 =1,50m") pouvant charger huit personnes. La charge totale que transmet le
systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.

III-6-2 Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
a- Epaisseur de la dalle :
L, 120

Ona p=7"=1%

Y

=096 = 04<p=096<1

Dans ce cas la dalle travaille dans le deux sens.
L’épaisseur de la dalle est donnée par formule :

. 2L’“—a":ﬁ:4,160m
30 30

h doit étre au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend A, =15cm

Uo
—
- Yu o p
- i L,=120 | . s :
U 1 H X ’ : ’I \\ :
: vl o i Ol 15 :
o Vo : [\ { :
= ! i U i
L,=1,25m ¥ #

Figure III-6-1 : Schéma de la salle machine.

La dalle repose sur 04 appuis, elle est soumise a une charge localisée centrée au milieu de
panneau, son calcul se fait a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les
moments dans les deux sens.

U=U0+2§.e+ht

V=Vy+2&e+h
Avec: e=revétement de la dalle (e=5cm)
h; =15cm.
& =1 pour le béton
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Uy =80cm; Vo =80 cm
U=Uj+ 2fe+h=80+2x1x5+15=105cm.
V=Vy+2&e +h=80+2x1x5+15=105cm.

b- Calcul des moments au centre du panneau:

M

X

M

Y

PM, +v.M,)
P(M, +v.M,)
ELU v=0
ELS v=02

M;j et My : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGEAUD. Suivant le rapport

U V
— et —.
L, L,
L
p:—X:@:O,96:>O,4SpsleCV
L, 125

Avec v : coefficient de poisson a {

Y10 o875 c08<Y <09
L. 120 L
v 105
¥

X

Y10 _hes 08« <09
125 3

L
p étant égale a 0,9

Y

=0,9 M= 0,050

=0,9 M,= 0,037

wh’< xh|Q

Yo 1mM,= 0056
L

4
L)’

>

—=1M ~=0,042

A(ﬂj =09-08=01.
L

X

A(ng =0,96 - 0,9 = 0,06.

X

AM;= 10,056 - 0,050 = 0,006

AM; = 0,042 - 0,037 = 0,005
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_0,06%x0,006

M, = = 0,0036
y,, = Q06X0005 _ o oo,

0,1
Lﬁ = 0,875 M, = 0,050+ 0,0036 = 0,0536
=084 M;=0,037+ 0,003 = 0,04

Y

P=135Q+15x0=1,35x 90=121,5kN.
M, =PM, =121,5x0,0536 = 6,51 kN.m
M, = PM, =121,5x0,04 = 4,86 kN.m
¢- Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera une bande de 1m de largeur
Ils sont donnés par les formules :

MX2 = lLquLi

MyZ = ll'ly'MXZ
i, =0,0401
u, = 0911

u=135G+15Q  Telque G=25x0,15=3,75kN/m’et Q = 1 kN/m®
qu= 1,35 x (3,75) + 1,5 x 1 = 6,56kN/ml.

>p=09% = {

M= 10,0401 x 6,56 x (1,2)? = 0,37kN.m
M,>= 0,911 x 0,37 = 0,34kN.m

My 037 ) 085025 (verifice),
M, 034

d- Superposition des moments :
My =M, + My = 6,51 + 0,37 = 6,88kN.m
My =My + My, = 4,86 + 0,34 = 5,2kN.m.

Les moments en travée :

M'=085M_ =0,85x6,88=584kN.m
M'=0,75M ,=0,75x5,2=3,9 kN.m

Les moments aux appuis :
M7= M; =05M, =0,5%584=292kN.m
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L,=125m

L,=1,20m
584 kN.m\ + /]

;S

2,92 kN.m \ / 2,92 kN.m
\_/

3,9 kN.m

Figure III-6-2 : correction des moments.

II1-6-3 Détermination de la section d’armature a 'ELU :

A- Armatures // a X-X:
En travée :
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;

d=hp-c=15-2=13 cm.

M, 584x10°
" b.dt.f, 100%(13)°x14,2

11, =0,024—=2 3 B (988

4 M 584x10°
" Bdo, 0988x13x348

i, =0,024 < 41, =0,392=>SSA

=118 cm®.

Soit 9 HALO — A =392em"  avec un espacement S¢= 20 cm

Aux appuis :

M 2,92x10°
bd*.f,,  100x(13)2x14,2

1, =0012= B =0995

= 0,012< 4, = 0,392 = SSA

M,

a 3
g =My 292X10 465
B.do, 0,995x13x348
Soit 4HAI0 = A=314cnf avecS, =25 cm
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B- Armatures//aY-Y:
En travée :
M 3,9%10°

- = =0,016 < 4, = 0,392 = SSA
bd®. £, 100x(13)* x14,2 H

My

12, =0,016—22 5 30993

A= M, 39x10°
" Bdo, 0,993x13x348

Aux appuis :
M7 292%10°
b.d*.f,,  100x(13)°x14,2

= 0,86 cm’

=0,012< 4, = 0,392 = SSA

My

U= 0,012 22 s 53— 0,994

B 2,92 x10°
° 0,994 x 13 x 348

II1-6-4 Vérification a L’ELU :

= 0,64 cm*

a- Diameétre maximale des barres :

h 150
1010
¢ . Diametre des armatures longitudinales.

b- Poinconnement : (Art A-5-2-42/BAEL91)
Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est

On doit vérifier que g< ¢ _ = 15 mm

satisfaite.

f
Q.<Q= 0,045u_h—2
b
Avec :
Q, : charge de calcul a’'ELU.

M.: Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.

h : épaisseur totale de la dalle.
U.=2U+V)=2x(1,05+1,05) =4,2 m.
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3
25X10° _ 4705 kv

Q=0,045.u,. h.ﬁ =0,045x4,2x0,15x

b s
Q.=1,35x90=121,5kN
Qu=1215kN<Q=4725 kN—> Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles

c- Vérification de la contrainte tangentielle :
f,
cf

Vo

T
On doit vérifier que : 7, = ”b’z]a" <0,07

Au milieu de U :
T,=
0
1215 _aos
“ 2x1,25+41,2

Au milieu de V :
Ona:

T = P _ 1215
! 3.Ly 3x1,25

NB:7 . =328 kN

umax

T 328x10°

4 max

=324 kN.

z, = = 0,27 MPa.
bd ~ 1000x120

f
0,07 —2 = 0,07 x 23 =116 MPa

Vs L5
7,=0,18 MPa<7,=1,16 MPa — Condition vérifice.

Tll

I1I-6-5 Vérification a ’ELS :
1- Evaluation des moments M,; .« My; dus au systeme de levage :

M=P M+ 0,2M;) =90 (0,0536 + 0,2 x 0,04) = 5,54 kN.m
My;=P M2+ 0,2M;) =90 (0,04 + 0,2 x 0,0536) = 4,56 kN.m

2- Evaluation des moments M,; . My, dus au poids propre de la dalle et de la
Y
surcharge :
q, =G+ Q=25x015+1=4,75 kN/ ml
p=096—>pu =00475—> M, =u_q, 1% =0,0475x4,75%(1,2)
M,, =0,3249kN.m
1,=0939->M,=uM,=0939%0,3249
My, = 0,305kN.m
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3- Les moments globaux :
ster M, + Myz=15,54 + 0,3249 = 5,86kN.m
yser = My1+ ]\4)/2 =4,56 + 0,305 = 4,86kN.m.

4- Correction des moments :
Les moments en travée :

M =085M _, =0,85x586=4,98kN.m (Sens x-x)
M, =075M . =0,75x486=364kN.m (Sens y-y)

Les moments aux appuis:
M;,.= M, =-05M,, =-05x498=—2,49 kN.m(Sens x-x et y-y)

5- Contrainte de compression dans le béton :

A- Sens x-x :
Aux appuis :
On a M_= 2,49kN.m
On doit vérifier la condition suivante :
0, 50, =06f, =15MPa

1 A
o, = 00x a _ 100x 3,14 —0,241 K= 48.75 —» ot Bl =0,9215
b.d 100x13

o = M, _ 2,49x10°
* B,.dA  09215x130x3,14x10°
o. 6619

S

Obc =—> = =1,36MPa<0, =13MPa —— Condition vérifiée
K, 48,75

=66,19 MPa < ¢ (=348 MPa

En travée :
M, = 4,98kN.m.
On doit vérifier :

6, < b = 0,6 f05 = 15 MPa.
100x A, 100x3,92

= = =0,301=>K;=4297 et #1=0,9135
P=hd T 100x13 1 ot h
6
=M AL _yg697 yps
B.d.A 09135x130x392x10
Obc = o, 10697 2,48MPa<0o,, =15MPa —— Condition vérifiée
K, 4297
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B- Sensy-y:
Aux appuis :
On a Ma=2,49kN.m
_100x A, 100x3.14

P, - =0,241=K= 48,75 et p; = 0,9215
bd  100x13
6
o= Ma _ cAd0 6619 MPa<o .= 348 MPa
B.d. A 09215x130x314x10
o, 66,19 _ " g
Ghe=—>=——=1,35MPa<0, =15MPa —— Condition vérifiée
K 48,75
En travée :
.= 3,64KN.m.
100 A
p = 1004, 100314 _ 5 ) K 48,75 et By = 09215
bd  100x13
M 6
o, =——t = SO0 _g676 P2
B,.d.At 0,9215x130x3,14x10
o, = o, 9676 _ 1,98 MPa<0o,. =15MPa — Condition vérifiée
K, 4875

6- Etat limite de déformation :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se disposer de calcul des fleches,
si les conditions suivantes sont respectées :

M
) L

74

20.M,

v

LZ
AX

IA

2) tel que f.en [MPa]

oy
Q

2
£,
Avec :

-h  : hauteur de dalle.

- Mix: Moment entravé de la dalle continue dans la direction L,

- M,. Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
- A, : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]

-d : Lahauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]
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h 15

—=—=0,125
L 120 h
—=0,125>0,042 —> Condition vérifiée.
M, 4,98 L

= = 0,042 g
20.M . 20%(5,86)
A4, — 3,92 =0,003 A, =0,003 <£ =0,006 —» Condition vérifiée.
bd 100x13 b.d £,
2_2 _ 0,005
£, 400

e
Donc y a pas de nécessité de vérifier la fleche.

7- Condition de non fragilité : (Art B.7.4 ; BAEL.91) :
Armatures inférieures (suivant X-X) :
L
3_x
( 7 )

Y

IOX 2 IO = IOO 2
Avec p,=0,0008 pour[F, 400 |

P, : taux minimal d’acier en travée dans le sens x - x.

S
Anin : section minimale d’armatures
S : section totale du béton.
0 =0,0008% (3 -0,78) /2= 0,00081
A 1in = 0,00081x (15x100) = 1,22 cm”.
A=3,92cm® > Apin =1,22 cm®* ——  condition vérifiée (sens x-x).

p:

Armatures supérieures (suivant Y-Y) :
p,2p, =0,0008

P, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Apin = 0,00081 x (15x100) = 1,22 cm”
A=3,14 cm*>A 1y =1,22 cm®  —  condition vérifiée (sens y-y).
Conclusion :la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens
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Conclusion :
Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

En travées :
5HA10 (sens x-x), S=20cm
4HA10 (sens y-y), S=25cm
En appuis :
4HA10 (sens x-x), S=25cm
4HA10 (sens y-y), S=25cm

8- Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine :

4 HA10/ml,S=25cm

4
4
4
b
4

ad
4
4
4
4
4

\ 5 HA10/ml,S=20cm

Figure III-6-3 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HA10/ml,S=25¢cm

4HA10/ml,S=25cm

4HA10/ml,S=25¢

5HA10/ml, S;=20cm

Figure III-6-4 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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Chapitre IV Présentation de logiciel Etabs

1- INTRODUCTION :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but d’analyser
et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes de la
dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les contraintes
développées dans la structure.

2-Concept A I'heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus
de la phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude analytique du concept de
la MEF et la connaissance des technique en rapport avec 1'utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se de base de la MEF :

La méthode des éléments finis est une méthode d’approximation des solutions d’équation aux dérivées
partielles qui est construite a partir d’'une formulation équivalente du probleme a résoudre ; cette
derniére est appelée formulation vibrationnelle du probleme. La méthode des éléments finit est donc
basée sur la forme intégrale des équations aux dérivée partielle (forme faible) du phénomene analysé
plutot que sur la forme différentielle (forme forte que représente 1’équation aux dérivées partielle et les
conditions aux limites.

Pour discrétiser les modeles complexes de phénomeéne physiques, 1'ingénieur dispose a 1heure
actuelle de méthodes d’approximations permettant de résoudre la plupart des problemes pour lesquels
il n’existe pas de solution formelle. Toutes les méthodes d’approximation ont un méme objectif,
remplacer un probleme mathématique définit sur un milieu continu (équations différentielles ou
intégrales) par un probleme mathématique discret (équation matricielle), probleme de dimension finie
que 1’ on sait résoudre numériquement.

3- Description d’ETABS :
L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un

logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries, particulierement adaptée au batiment,
et ouvrage de génie civil. Il permet en méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliotheque d’élément autorisant 1’approche du comportement de ces structures. L "ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statique et dynamique avec des compléments de
conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I'interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la
déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propre de vibration etc.
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4- Les Etapes De Modélisation :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6

4 -1 Etapes de modélisation :

Etapel :
La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

1) Choix des unités :
2) Au bas de I'écran, on sélection KN.m comme unités de base pour les forces et
déplacements.

FMm -
[Frrrr———]
2) Géométrie de base

En haut de I'écran dans File, on sélectionne New model. On clique sur Grid only afin de modéliser notre
structure a partir de lignes de grilles.

Grid Dimenzionz [Plan] Story Dimensions
{* Uniform Grid Spacing {* Simple Story Data
Mumber Lines in ¥ Direction '57 Mumber of Stories
Mumber Lines in* Direction '37 Typical Story Height
Spacing in # Direction '57 Eottom Story Height
Spacing in ' Direction '57 £ Custom Slory Dala

" Custom Grid Spacing Units

Add Stiuctural Objects

I 1
| =

—H—

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two “Wap ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed 5lab

[1]:8 | Cancel

On définit les lignes de construction du modele(nombre de travées selon la directionX, selon la
direction Y).

Commande Edit ; Edit grid et puis on aura la commande suivante :
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= Click to; -

Add New Sustem...
#dd Copy of System...

- Systems

GLOBAL

b adifuShow Systern. .

[~ Conwert to General System

[ox ]

Cancel ‘

Puis en clique sur Modify/Show System...et on aura

Pour definir le nombre de niveau et la hauteur de 1'étage en clique sur Edit Edit Story,insert story on

aura les fenetres si dessous ;

2015/2016

Edit Format
' Grid Data
Grid [0 \ Spacing \ Line Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Colar &
) A B Frimary Show Top
2 B B Primary Show Top
3 E [ Primary Shaw Top
4 ] a PFrimary Show Top
Ll
Lt
Bl
LAl
| 9 |
10 j Units -
¥ G Data - j fiten ]
GidID | Spacing | LineType | Vishiiy | Bubble Loc | Grd Color Display Grids a3-
It d 1 8 Prmary Show Left " Oidinates &+ Spacing
2 2 B PFrimary Show Left
3 & [ Primary Show Leit 2 :
Ew 4 q Fimai S ot [ Hide &ll Grid Lines
5 [ Glue to Grid Lines
% Bubble Sizg  [1.25
% Reset to Default Color
10 | carder Ord
0K Cancel
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Label Elewation Master Stary Similar To Splice Paint | Splice Height
ETAGES1 41,28 YVes Mo
ETAGES 38.28 Mo ETAGE1 Mo
ETAGES 3 35:22 Mo ETAGE1 Mo
EATGE? . 3216 Mo ETAGE1 MNa
ETAGER . 29,1 Na ETAGE1 MNa
ETAGES A 26.04 Nao ETAGE1 Mo
ETAGE4 A 22,38 Mo ETAGE1 Mo
ETAGE3 . 13.32 Mo ETAGE1 Mo
ETAGEZ 3 1E.26 Mo ETAGE1 MNa
ETAGE1 . 138 Yes MNa
RDC A 10.74 Nao SOUS-50L Mo
ENTRE-SOL 3 7.68 Mo S0US-50L Mo
SOUs-50L ) 462 e Mo
BASE 0,

e e e e Eed Pl Eo el Ko el P Bl

= | e | o | |2

Height B s Change Urits

et I A

Sirnlar To W

Splice Point ’—_“]

Splice Heighit ’TMW l—] Cancel

Etape 2 :

La deuxieme étape consiste a la définition des Propriétés mécaniques des matériaux, en I’occurrence

Jacier et le béton [E, Material Properties.., permet de définir les propriétés des matériaux dans
notre cas on utilisera le béton (on clique sur concrete)

Click to:

Modify/Show Material .

Cancel
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- Dizplay Color-

Material Name 2 Colar

Type of Material- Type of Design-
& |zotiopic " Orthotrop Design Jijnncrﬁte v

 finalyzis Property Data- 1 Design Property Data (Eurocode 2-2004)

tasz per unit Yaolume % Charact. Canc Cyl Strength, fok f’bﬂﬂ[l—
‘wheight per unit % olure 25, Bending Reirf. Yield Stess, fuk T-W
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. ield Stress, fywk 400000
Poiszon's R atio 0 il ohisiete

Coeff of Thizrmal Expansion 9 900E-08 Shear Strenath Redue. Factar r—.
Shiar Modulus 13401730,

Cancel |

Etape 3 :

Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, poutrelles

F i
dalle, voile,..) | X Frame Sections...

Définition des poteaux et poutres :

« Add rectangular » ;les étapes de la création de 1’élément sont montrées sur les figures ci-dessous
Define Frame Propertie:
Properties Click. to:
Type in property to find: mport 17w ide Flange
|POT1.23ETG
Add 1 Awide Flange
POT45EETG
POT7.8.9

POTCHAIMAGE Madify/Shaw Praperty. . |
POTRDC-ES-55 |

Cancel

e
_Cored |
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Section Name [POT1.2 376G

Fropertiez Froperty Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | B25

Dimensiohz

Depth [13] 045

Width [12] 0.45

Conerete

Reinforcement... .
; Dizplay Calor

| Cancel |

Apres avoir les éléments barres (poutre, poteaux) nous allons passer aux éléments plaques (Dalles,
voiles) .On commence d’abord par définir leur caractéristique.

Define,Wall/slab/deck section
Dans la boite de dialogue, on définit les propriétés :

Voile de Contreventement :

Section Hame WOILERDCSSE!
|
M aterial B25 |
~ Thickness
& tembrane 1’3,25
Bending 0.25
_ﬁ |
- | s T}.pe.
& Shell € Membrane 7 Plate
I Thick Plate
T -Lnadm[i.istnhutlynn 1
T Use Special Oneway Load Distrbution
Set Madifiers... Display Color -
J Cancel J

Pour modéliser les voiles, on doit se positionner soit en plan ou élévation .On cilque sur Draw area
objects.
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Example :

Draw 5Select  Assign  Apalyze Display Design Options Help

By Select Object MR | & |y
_ﬁﬁeshapeObject I-l@a-|=-|z
:"1' Draw Point Objects

o))

Draw Line Objects

Draw Area Objects U Draw Areas (Plan, Eley, 301

.;_,‘3 Draw Developed Elevation Definition... e Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
5] Create Areas at Click (Plan, Elev)

%# Draw Dimension Line i D2 Walls (Plan)

2 Draw Reference Point

i== Create Walls in Region or at Click (Plan)
S| Draw Windows

Snap t 3
RebLs T Draw Doors

En va crée notre voile en plan, en cliquant du 1*point au 2**point

i~ Elick To;-

Self weight Auto
tMultiplier Lateral Load - e bieea

tadify Load

] Delete Load

Cancel

Load name (nom de la charge)
Type DEAD (permanente), LIVE (exploitation)
Self weight n multiplier (coefficient interne poids propre)

Remarque :

On introduisant la valeur 1dans la case Self weight multiplier, le logiciel tiendra compte du poids
propre des éléments en les rajoutant automatiquement aux charges permanente G.

1) Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré de
liberté, soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives depériodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel

Zone : 1la (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2(batiments courants, voir chapitre I11.3.2 du RPPA 2003)
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Coeff comportement :Mixte portique /voile avec intération.

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S2

Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Conditions minimales sur les files de contreventement,
la redondance en plan,

la régularité en plan,

la régularité et en élévation,

Controle de la qualité des matériaux,

Controle de la qualité de 1’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule :Q=1+YPq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est satisfait ou non””

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q=1,00

En introduit dans le logiciel les données dans leurs cases respectives, on

Clique sur Text pour voir les valeurs.

_

] & Paramétres ReAge |
Fichier Aide

Graph du spectre 11'“1 ]

o.1a|

EI.15|I

014}

0.12}

01 ‘|

t.08 " —

0.0 ]

0.04

0.02 Pt
0 1 2 3 4 5

(0.828:0.059)
~Zone - | Groupe dusage -

I GUONACTE ("I Ciga OB iz g

oot ompatiimei R S T

Facteur de quahte (J: (100 »| Remplssage: |Dense -

Site -
¢~ S1: Site Rocheux ¥ 83: Site Meuble

{" 82: Site Ferme " 54: Bite Tres Meuble
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define —» Reponse spectrum fonctions...

Furction Damping Ratio

Fonction Name Function Name Er— =
( no m d Furnction File - ~Walues are:
u Fils Name M © Frequency vs Yalie
o\ usershsolutions-itydesktophipa tat -
. (% Petiod vs Value
spectre) : RPA
Header Lines to Skip o
Conwert to User Defined Wiew File

- Function Graph

Display Graph (20763 , 0.04)
_DK Cancel

Une fois que le spectre est introduit, nous allons procéder a la prochaine étape qui consiste a définir le
chargement E (séisme) ; on clique sur :
Spectrum Case Name
Define reponse spectrum case
(Spectre suivant Ex) :

ectrum Case Hame E =< o
w0 Amortissement=8,5%

= Structural and Function D amping —
O amping 10.085

:" tModal Combination
& Ccac ¢ SHSS

: [

i Directional Combination
+ SRSS
i ABS Orthogonal SF
7 Modified SASS [Chinese]

Input Rezponze Spectra
Direction Function Scale Factor
U1 |RPazo0z | Ja.=

i ] I
Z= ==
Excitation angle ;D.

E coentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.] 10,05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride.

OE. I Cancel I
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Etaped : Chargement de plancher :

Les charges statiques étant introduites, on sélectionne chaque panneau et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

+5
-
e

G

uniform surface loads — uniform loads ok —»

Load Case Name BEAD KM-m -
Load Type and Direction 1 Options .
"~ Add to Existing Loads

& Forces  ( Moments

L - * Replace Existing Loads
Direction | Gravity -

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads -
2 3 4

Distance |0 |0.25 [0.75 [1.
Load o 0. o [

{+ Relative Distance from End " Abgolute Digtance from End-|

Uriifarm Load -

Laad 10. ()4 I

Etapeb : introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations sont :

Combinaisons aux états limites :

ELU=1,35G+1,5Q

BAEL91
{ELS =G+Q

Combinaisons accidentelles du RPA :

G+Q<E

RPA99
{O,SG +E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur

Define static load combinations Add New Combo
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Coefficient de
pondération

Load Combination Hame

0 Static Load 5

[ ox |

grbination Type ADD
Drefine Combinatio
Case MName Scale Factor
|G Static Load R

Cancel J

Modify/Show Combo... |

Delete Combio |

Add
b adify
Delete

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons

Etape7 : introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans I'ETABS et ceci de la maniére suivante : define—mass source

CP] Mass Source...

Define Mass Source

Mazs Definition
" From Self and Specified Mass
= from Loads

" From Self and Specified Mass and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads
Load kA ultiplier

|G |1

Q 0z

v Include Lateral Mass Only
[v Lump Lateral Mass at Story Levels

Etape8 :Spécification ~ 1»  des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

Les appuis :

Add

Fadify
D elete

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol de

fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et leur attribuant un

encastrement ;

Assign ne joint ___ point restraints (support) : On clique sur I’icone de I’encastrement et tous

les nocuds seront encastrés.
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Resztraints in Global Directions

Encastrement v Tranzlation x [v Rotation about

v Tranzlation v v Faotation about

v Tranzlation £ v Raotation about =2

SEARY

Etape 09 : Les diaphragmes :

Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se sont

assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur I'icone . ouen
suivant les étapes suivantes : Assign— joint/ point— Diaphragm — Add New Diaphragm .
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~ Diaphraams - 1 Click to:

Add Mew Diaphragr |

tadify/Show Diaphragm l

Delete Diaphragm |

Cancel I

Apres introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour valider,

En refait la méme opération pour chaque plancher.
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Vue En 3D Pour La Structure
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Chapitre V Vérifications des résultats

V-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 1'écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ot1 la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des
constructions.

L’intérét de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister aux

effets engendrés par les sollicitations dues au séisme, c’est pourquoi, la structure doit étre
congue et construite conformément aux regles parasismiques en vigueur de facon a offrir un
degré de protection acceptable, ainsi de vérifier la stabilité et la résistance du batiment vis-a-
vis des efforts horizontaux s’exercant dans toutes les directions.

La force sismique totale s’applique a la base de la structure et décroit en allant vers les
niveaux supérieurs.

V-2-Choix de la méthode d’étude :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA. Prévoit
d’utiliser soit :

1. Calcul statique : c’est la détermination des efforts internes sous 1'effet des charges
verticales G et Q.
Ou bien Calcul dynamique : c’est la détermination des efforts internes sous 1’effet
des charges horizontales (E), pour son calcul nous distinguons les méthodes suivantes :
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, nous devons vérifier un certain nombre de conditions
suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version2003).

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies.
Il faut donc utiliser la méthode d’analyse modale spectrale en utilisant le spectre de réponse
défini dans le RPA99 versionZ2003.

Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la
méthode statique équivalente selon les regles du RPA93/2003.

Méthode D’analyse Modale Spectrale :
C’est 1'analyse dynamique d’une structure sous 1'effet d'un séisme représenté par un spectre
de réponse.

Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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Hypotheses de calcul :
1. Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
2. Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3. Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements
horizontaux)

V-3-Modélisation de la structure :

L’étude de notre structure est faite a 1’aide du logiciel ETABS en considérant : 12 niveaux
(1 Sous-sol +1 Entre-sol+RDC + 9 étages courants) encastrée a la base et réalisé sur un
modele tridimensionnel.

V-4-Etapes de modélisation :
Les différentes étapes de modélisation sont :
1. Introduction de la géométrie du modele.
2. Spécification des propriétés mécaniques de 1"acier et du béton.
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version2003.
5. Définition des charges statiques (G, Q).
6. Définition de la charge sismique E.
7. Introduction des combinaisons d’actions.
8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
10. Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

V-5 Vérifications selon les exigences du RPA:

Le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

v Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
v’ Vérification de la participation de la masse modale

v Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité)

v’ Justification vis-a-vis des déformations

v Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée
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1) Vérification de I’effort tranchant a la base :

% Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V> 80% V

N o o W et (Article 4.2.3 du RPA)

Détermination des parameétres :
Pour faire le calcul il faut déterminer ces coefficients :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1 du RPA99.V2003) suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

e Zone sismique : Ila
—A=0.15
e Groupe d'usage : 2

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau
(4.3RPA) en fonction du systeme de contreventement tel que défini en (3.4 RPA)
R = 4 (contreventement par des voiles)

Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui les constituent
- Larégularité en plan et en élévation
- La qualité du controle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + X§ | P (tableau4.4 du RPA)
Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité ‘q’ est satisfait ou non,sa valeur est
donnée au tableau (4.4 du RPA)
¢ Conditions minimales sur les files du contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n'excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de
voiles de contreventement condition vérifiée dans les deux sens (X-X et Y-Y)
¢ Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées. ces files de contreventement devront étre disposées
symétriquement autant d’espacement en dépassant pas 1,5.
Suivant X-X : condition vérifiée
Suivant Y-Y : condition vérifiée
¢ Régularité en plan : la structure est classée réguliere en plan. (cf3.5 1a).
e Régularité en élévation : la structure est classée réguliere en élévation (cf 3.5 1b).
o Controle de la qualité des matériaux et de 1'exécution:
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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Sens X-X :
Critere q Observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement ............ observé 0
Redondanceenplan ...............coocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinn... observé 0
Régularité enplan...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia.n. observé 0
Régularité en élévation ...................coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin.... observé 0
Controle de la qualité des matériaux................coveviinineiennn... observé 0
Controle de la qualité de 'exécution............covvevviiniininnnnennnnn.. observé 0
Donc dans le sensX-X Q=1
Sens Y-Y
Critere q Observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement ..................... observé 0
Redondance en plan................cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiennnnn., observé 0
Régularité enplan ................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, observé 0
Régularité en élévation.................cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinninnnn.. observé 0
Controle de la qualité des matériaux...............cocovevviiiinineineann... observé 0
Controle de la qualité de I'exécution ...............ccovveviiieiniininnnn.... observé 0
Donc dans le sensY-Y Q=1

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T

2.51 0<T<T,
2
D ={2.5n(T,/T)z T,<T<3.0s 4.2)

2 5
2.5(T,/3.0):(3.0/T)s  T=>3.0s

oT, période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
D'oit: Tp=0,5s et T =1,32s (d’apres la modélisation)
e 11 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=+7/(2+&)>0.7 4.3)

£(%) : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, donnée par
le tableau (4.2 RPA 99/V2003).
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€ = 7% : Construction autostable.
£ = 10% : Contreventement par des voiles.
Pour une construction mixte en prend la moyenne :{ = 8,5%

Dans notre cas :

E=10%
n=47/(2+10)=0,763>0.7
1n=0,763>0,7 ........... condition vérifiée

0,5 .2
D,=25x 0,763(5)3 =(,99

2
Dy=2,5x 0,763(=)z = 1,02
e Poids total de la structure : W, = 46489,76 kN

Sens X-X :

A.Dyx.Q
R

VX= . Wf

V= w.%%g,% — 1725,93 KN
Sens Y-Y :

_A.Dy.Q

Vy=—

W,

_015.1,02.1

V= .46489,76 = 1778,23 KN
Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique sont dans le tableau suivant :

Spec Mode ]]¢ F1 F2
EX All All 1851,82 0
EY All All 0 1859,65

Tableau V-1 : les efforts tranchants obtenu par ETABS.

Vxdyn = F;= 1851,82 KN
Vydyn =F,= 1859,65KN
Vérification de I’effort tranchant :

Vxdyn=1851,82 kN > 80% Vx =1380,74 kN ................... Condition vérifiée
Vydyn=1859,65 kN > 80% Vy = 1422,58 KN.................. Condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V

Donc : 1’effort tranchant a la base est vérifiée.
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2) Vérification de la participation de la masse modale:
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les

deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 ; RPA99/V2003)
D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 8" mode :

(Tableau VI-2)
- Sens-xx : 93,9484 %
- Sens-yy: 92,7647 %

Mode Period 0) 4 Uy SumUX SumUY
1 1,322542 72,903 0 72,903 0
2 1,287519 0 71,3991 72,903 71,3991
3 1,165765 2,4879 0 75,3909 71,3991
4 0,40194 13,2367 0 88,6276 71,3991
5 0,355675 0 16,0816 88,6276 87,4807
6 0,327781 0,1412 0 88,7688 87,4807
7 0,197759 5,1796 0 93,9484 87,4807
8 0,161335 0 5,284 93,9484 92,7647
9 0,148118 0,0294 0 93,9777 92,7647
10 0,14655 0,1789 0 94,1567 92,7647
11 0,139283 0 0,9356 94,1567 93,7003
12 0,136275 0,0012 0 94,1579 93,7003

Tableau V-2 : Masse participante donnée par le logiciel ETABS.

Donc : la condition du RPA est vérifiée,

3) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité)
a) Excentricité accidentelle :

ex = 0,05 Lx = 0,05 x 21,6
ey = 0,05 Ly = 0,05 x19,60

1,08 m
0,98m

b) Excentricité théorique :
e = |XCR— XCM‘ <5%L,

e, = |YCR-YCM| < S%L,
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Centre de masse | Centre de torsion | Excentricité (m) | Excentricité

Etage (m) (m) accidentelle (m)
XCM YCM XCR YCR ex ey 3%Lx | 5%Ly

Sous-sol 9,3 8,256 9,3 8,766 0 0,51

Entre-sol 9,3 8,928 9,3 8,855 0 0,073

RDC 9,3 8,942 9,3 8,91 0 0,032

Etagel | 9,294 8,47 9,3 8,938 0,006 0,468

Etage 2 9,3 8,552 9,3 8,95 0 0,398

Etage 3 9,3 8,555 9,3 8,957 0 0,402

Etaged | 93 | 8557 | 93 | 8962 0 0,405 | 1,08 | 098

Etage 5 9,3 8,557 9,3 8,965 0 0,408

Etage 6 9,3 8,56 9,3 8,969 0 0,409

Etage 7 9,3 8,562 9,3 8,972 0 0,41

Etage 8 9,3 8,562 9,3 8,976 0 0,414

Etage 9 9,3 8,423 9,3 8,979 0 0,556

Tableau V-3 : Centre de torsion et centre de masse de la structure

Donc : les excentricités obtenu sont comme suit :

Selon X-X : ex= 1,08 m
Selon Y-Y : gy =0,98 m

4) Justification vis-a-vis des déformations :

% Calcul des déplacements : (Art.4.43 ; RPA 99/V2003).
a) Le déplacement horizontal : 2 chaque niveau (k) de la structure est calculé comme
suit :

.................................................................. (4.19RPA99/V2003)
Avec:
R : Coefficient de comportement.
dek - Déplacement dii aux forces sismiques.
b) Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 8k - S

D’apres 1°Art 5.10RPA99/V2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Ac< A, =1%h,
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Selon X-X :

Niveaux | &, (cm) R bep (cm) | 8;_1(cm) | Ay (cm) | 1%h.(cm)
Etage9 2,9798 4 0,74495 2,7876 0,1922 3,06
Etage8 2,7876 4 0,6969 2,5829 0,2047 3,06
Etage7 2,5829 4 0,64572 2,3531 0,2298 3,06
Etage6 2,3531 4 0,58827 2,1025 0,2506 3,06
Etageb 2,1025 4 0,52562 1,8308 02717 3,06
Etaged 1,8308 4 0,4577 1,5429 0,2879 3,06
Etage3 1,5429 4 0,38572 1,2482 0,2947 3,06
Etage?2 1,2482 4 0,31205 0,952 0,2962 3,06
Etagel 0,952 4 0,238 0,6557 0,2963 3,06

RDC 0,6557 4 0,16392 0,3946 0,2611 3,06

Entre-sol 0,3946 4 0,09865 0,1764 0,2182 3,06

Sous-sol 0,1764 4 0,0441 0 0,1764 462

Tableau V-4 : Vérification les déplacements relatifs de chaque niveau dans le sens X-X.

Selon Y-Y :

Niveaux | &, (cm) R bep (cm) | 8;_1(cm) | Ay (cm) | 1%h.(cm)
Etage9 2,9966 4 0,74915 2,7444 0,2522 3,06
Etage8 2,7444 4 0,6861 2,4813 0,2631 3,06
Etage7 2,4813 4 0,62032 2,2059 0,2754 3,06
Etageb 2,2059 4 0,55147 1,9221 0,2838 3,06
Etage) 1,9221 4 0,48052 1,6311 0,291 3,06
Etage4 1,6311 4 0,40777 1,3378 0,2933 3,06
Etage3 1,3378 4 0,33445 1,0504 0,2874 3,06
Etage? 1,0504 4 0,2626 0,7742 0,2762 3,06
Etagel 0,7742 4 0,19355 0,5195 0,2547 3,06

RDC 0,5195 4 0,12987 0,3006 0,2189 3,06

Entre-sol 0,3006 4 0,07515 0,1271 0,1735 3,06

Sous-sol 0,1271 4 0,03177 0 0,1271 462

Tableau V-5 : Vérification les déplacements relatifs de chaque niveau dans le sens Y-Y.
¢) Déplacements maximum :
Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

5 <fr=tl
500
f : la fleche admissible,

H : la hauteur totale du batiment.(H=38,28m)
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On a bien :
Depx = 0.04m < f_ =0.07656m Le déplacement Max est vérifiée
Depy = 0.03m < f = 0.07656m

5-Justification vis-a-vis de I'effet P-A : (Art 5.9 ; RPA 99/V2003)
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
_ P, Ay

6, <0,

K 'h](
Avec:
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;

V. @ Effort tranchant de 1"étage k ;
h, : Hauteur de 1'étage K ;
A . : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Les résultats de vérification de 1'effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le
tableau suivant :

D’our :

Si: 6k <0.1 = les effets P-Delta peuvent étre négligés.

Sinon: 0.1 <0k <0.2 = les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse
élastique du ler ordre par le facteur 1/(1- 6Kk).

Si: 6k > 0.2 = la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Selon X-X :

Niveaux Pk (KN) hx(m) Vi (KN) Ay (m) x10°° 0
Etage9 4522,28 3,06 392,78 0,1922 0,00723
Etage8 8174,69 3,06 658,34 0,2047 0,00830
Etage7 11827,1 3,06 864,56 0,2298 0,01027
Etage6 15548,35 3,06 1033,51 0,2506 0,01232
Etage5 19269,61 3,06 1182,68 0,2717 0,01446
Etaged 22990,87 3,06 1317,03 0,2879 0,01642
Etage3 26790,16 3,06 1438,89 0,2947 0,01793
Etage2 30589,45 3,06 1551,41 0,2962 0,01908
Etagel 344233 3,06 1656,72 0,2963 0,02011
RDC 38333,03 3,06 1747,25 0,2611 0,01871
Entre-sol 42242,77 3,06 1815,57 0,2182 0,01659
Sous-sol 46489,76 4,62 1851,81 0,1764 0,00958

Tableau V-6 : Vérification de 1’effetP-A dans le sens x-x.
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Selon Y-Y :

Niveaux Pk (KN) hx(m) Vi (KN) Ay (m) x10°° 0
Etage9 4522,28 3,06 423,94 0,2522 0,00879
Etage8 8174,69 3,06 696,19 0,2631 0,01009
Etage7 11827,1 3,06 897,84 0,2754 0,01185
Etage6 15548,35 3,06 1057,53 0,2838 0,01363
Etage5 19269,61 3,06 1197,3 0,291 0,01530
Etaged 22990,87 3,06 1324,88 0,2933 0,01663
Etage3 26790,16 3,06 1443,61 0,2874 0,01743
Etage2 30589,45 3,06 1556,27 0,2762 0,01774
Etagel 34423,3 3,06 1663,46 0,2547 0,01722
RDC 38333,03 3,06 1755,67 0,2189 0,01561
Entre-sol 42242,77 3,06 1824,16 0,1735 0,01313
Sous-sol 46489,76 4,62 1859,65 0,1271 0,00687

Tableau V-7 : Vérification de I’effetP-A dans le sens y-y.

Donc : les effets P-Delta peuvent étre négligés

6-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
(Art 7.4.3.1 RPA 99/V2003)
Nd

<0,3
Bc. fc‘28

Avec :

N, : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : L’aire (section brute) de la section de béton.
f .= la résistance caractéristique du béton.

N, =913,71kN

913,71.10°

—— "~ =0,146<0,30 Donc la condition du RPA est vérifiée.
(500x500).25
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7- Justification du systéme portiques contreventé par des voiles :

Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques :

A- Sous charges horizontales :
a- Suivant X-X:

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
= N
Start Paint [-5.4559 [2.1551
End Paint [21.9732 [z.0722
Resultant Farce Location and Angle
= N = Angle
|2.258E [2.1137 [0, | 759,826
Include v Floors [w Beams v Bracez [v Columnz [w 'walls v FRamps
Integrated Faorces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force I 1861.8043 | 55934 | 1.716E-09 | 18512043 | 55934 | 2541 E-06
tament | 142974 | 47622766 | 121118825 | 1428922 | 47629101 | 12111.8825
Cloze Refresh
Figure V-3 : L’effort de la charge Ex repris par I’ensemble.
F- 1
Section Cutting Line Projected Coordinates
# by
Start Paint |-5.4559 31551
End Pairt |21.973 20722
Fesultant Force Location and Angle
* Ny £ Angle
|8.2506 21137 0, | 359,8269
Include [v Floors W Beams [+ Braces |v Columnz [ ‘walls |+ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | 325,0045 | 09818 | 1.991E-05 | 325,0045 | TR 1.991E-05
Mament | 1013055 | 33832479 | 18629209 | 101,3055 | 33/32.479| 1868.9809
Close

Figure V-4 : L’effort de la charge Ex repris par les portiques.

2015/2016 Page 129



Chapitre V Vérifications des résultats

Analyse des résultats :

Effort repris par 1’ensemble : 1851,8043kN
Effort repris par les portiques : 325,0045kN
Le pourcentage repris par :

Les portiques : 17,55%

Les voiles : 82,45%
b- Suivant Y-Y :

atdtl
Section Cutting Line Projected Coordinates
=4 g
Start Paint |-2.7986 |z2575
End Point |20 5643 [1.9949
Reszultant Force Location and Angle
= b = Agle
[2.2829 |2.285 [0, | 2526261
Include [v Floors [v EBeams v EBracez v Columns [v *Wallz [w Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =
Farce | 44 2641 | 18591232 | 3.221E-09 | 44 2641 | 18591232 | 3,233E-09
Foment | 476974113 | 11356299 | 4564 2459 | 47697 419 | 11356299 | 4564, 24589
Close R efresh |

Figure V-3 : L’effort de la charge E, repris par I’ensemble
il

Section Cutting Line Projected Coordinates

® Y
Start Paint |-3.7986 |2575
End Paint |20, 5642 [1.9949

Resultant Force Location and &ngle
= N

Z Angle
|8.3829 |2.285 0. | 3585361
Ineiude [+ Floors v Beams v Braces [w Columns [ 'walls v Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 Z
Farce | E.605 | 244 445€ | E21.4828 | B.605 | 244 445 | E21.4328
Moment | B0773.468 | 1136.6892 | 590,335 | RO0773 462 | 1136.6892 | 590,3335

Figure V-6 : L’effort de la charge E, repris par les portiques.
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Analyse des résultats :
Effort repris par I'ensemble: 1859,1232kN
Effort repris par les portiques : 244,4456kN

Le pourcentage repris par :
Les portiques : 13,15%
Les voiles : 86,85%

Donc notre structure est contreventée par voile
Conclusion :
D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que 1'exigence du RPA a été
observée :

- Le pourcentage de la participation massique est vérifié.
- L’excentricité est vérifiée.

- Les déplacements relatifs sont vérifiés.

- L’effort normal aux niveaux des poteaux.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.
- L’effet P-A.

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

VI-1) Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I'ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissants max, qui
seront données par les combinaisons suivantes :

1 1
Selon le BAEL 91 $O+LS0
G+ Q
+ F
Selon le RPA version 2003 C+0
008G+ E

VI-1-1) Recommandations du RPA99 version 2003 :
a) Armatures longitudinales

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
v Poutre principales de (30x45) :
Amin = 0,005 X 30 X 45 = 6,75cm?
v" Poutre secondaire de (30x35) :
Amin = 0,005 X 30 X 35 = 5,25cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6%
en zone de recouvrement.
v Poutres principales de (30x45) :

Aax = 0,04 X 30 X 45 = 54cm? (en zone courante).

Anax = 0,06 X 30 X 45 = 81cm? (en zone de recouvrement).
v" Poutres secondaires de (30x35) :

Aax = 0,04 X 30 X 35 = 42cm? (en zone courante).

Aax = 0,06 X 30 X 35 = 63cm? (en zone de recouvrement)

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone Il,.

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

¢ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
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b) Armatures transversales
e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;= 0,003 x S;x b
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
Stmax = min <Z' 12(2)) en zone nodale et en travée

S < en zone de recouvrement

N =

La valeur du diametre(@)des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le

plus petit des aciers comprimés.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a dcm au plus du nu de
1’appui ou de 1'encastrement.

VI-1-2) Etapes de calcul des armatures longitudinales

a) Calcul du moment réduit :

_ M ¢ 0,85 X fepg
X @ Xy T T

Situation courante

Pour 7,=1,5 } fu = 14,2 MPa
| — 2 i
V=115 o =348 MPa

Situation accidentelle

Pour y, =1,15 f,, =21,74 MPa
— _
Vs=1,00 o .. = 400MPa

b) Calcul des moments réduit limite :
f,E400
—> u; = 0,392
Y, = 1,15

On distingue deux cas :

A/ Si:  u<p =0,392 - section simplement arméeSSA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : As. = 0
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M fo
=———— avec Gg = —
BXdXog st s

B/ Si: p>p =0,392 — Section doublement armée SDA

Agt

o
M —
Asc iM Asc
o R T e
A Asrz
QL
b b b
«— «— > «—

Figure VI-1-1 : ferraillage des poutres.

Ml AM
Bst = Ao + Asez = B x dXGst+(d—C') X Gt
AM
A = @) x o

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

VI-1-3) Vérification a I’'ELU :

a) Justification de I’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1'état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a :

Tmax ,
T, = bux 3 avec TJ"#* : effort tranchant maximal al ELU
L 123,06 x 1073
poutre principal : 7, = 030x043 0,95 MPa
. 36,29 x 1073
poutre secondaire: 7, = 030%<033 = (0,36 MPa

b) Vérification de la tangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91) :

La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit vérifier :t, < T,

_ = [0,20f g _ - 70,20 x 25
T, = min ,bMPa} = 7, = min <— =3,33;5 MPa) = 3,33 MPa

Yo 1,5
Poutres principale (30x45): 1, = 0,95 <7, =3,33MPa........ Condition vérifiée
Poutres secondaire (30x35): t, = 0,36 < 1, = 3,33 MPa.... ... ..... Condition vérifiée

¢) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un moment (M), la section (A) des armatures inferieures doit
étre telle que 1'on ait
A =2 (v + M—)
T f, A" 09d
Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de 1’appui pour pouvoir équilibrer un

) My
effort égal a (Tu + o d)
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Poutres principale :

Niveaux M, (kN.m) V. (kN) (Vy + %) Observation
Etage 9 -115,262 -121,48 -419,31 Vérifiée
Etage 8 -122,741 -123,06 -440,22 Vérifiée
Etage 7 -120,278 -121,59 -432,38 Vérifiée
Etage 6 -123,029 -119,99 -437,89 Vérifiée
Etage 5 -126,829 -119,24 -446,96 Vérifiée
Etage 4 -124,912 -117,93 -440,70 Vérifiée
Etage 3 -123,974 -115,63 -435,97 Vérifiée
Etage 2 -124,116 -114,5 -435,34 Vérifiée
Etage 1 -118,078 -112,88 -417,99 Vérifiée
RDC -114,36 -111,14 -406,64 Vérifiée
Entre sol -105,72 -108,73 -381,90 Vérifiée
Sous sol -92,648 -110,48 -349,88 Vérifiée

Tableau VI-1-5 : L’effort tranchant au veisinage des appuis pour poutre principale.

Poutres secondaire :

M,

Niveaux M, (kN.m) V. (kN) vV, + 0.9d Obs
Etage 9 -50,025 -32,58 -201,01 Vérifiée
Etage 8 -64,52 -36,29 -253,52 Vérifiée
Etage 7 -64,313 -34,5 -251,04 Vérifiée
Etage 6 -68,098 -33,96 -263,24 Vérifiée
Etage 5 -71,473 -33,30 -273,94 Vérifiée
Etage 4 -70,481 -30,99 -268,29 Vérifiée
Etage 3 -70,404 -29,12 -266,17 Vérifiée
Etage 2 -70,243 -27,45 -263,95 Vérifiée
Etage 1 -65,214 -24,76 -244,33 Vérifiée
RDC -63,146 -22,71 -235,32 Vérifiée
Sous sol -54,476 -19,63 -203,05 Vérifiée
Entre sol -41,75 -17,61 -158,18 Vérifiée

Tableau VI-1-6 : L’effort tranchant au voisinage des appuis pour poutre secondaire.

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires
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d) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

0,9xbxdxf.,g

T, <T,=04x —= (BAEL9L.art A.5.1.32)
o _ 0,9 x 0,30 x 0,43 x 25 x 103
Poutres principale T, = 123,06 kN < T, = 0,4 X 1T =774 kN
. _ 0,9 x 0,30 x 0,33 x 25 x 103
Poutres secondaire T, = 36,29 kN < T, = 0,4 X 1T = 594 kN

e) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)
Ty
TSG =
0,9 dZui
Avec:
Y.u; somme des périmetres utiles des armatures

S 'Ese = letZB = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Poutres principales :
Yui =n¢n = (3 X 14 + 3 X 14) x 3,14 = 263,76 mm

123,06 x 10°
'se T 09 x 430 x 263,76

= 1,20 MPa < 3,15MPa — condition vérifiée

Poutres secondaire :
Yui = nén = (3 X 14 + 3 x 12) X 3,14 = 244,92 mm

3629 x10°
Tse 0.9 x 330 x 244,92

= (0,50 MPa < 3,15MPa — condition vérifiée

f) Ancrage des barres :
-Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91)

ofe 5 5
ls = avec: 1y, = 0,6%%f,,4 = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,84MPa,
TSu
les T, 1s = 22X490 _ 4o 05
pourles Ty, Is = == = 42,25 cm
les T, Is = %490 _ 4059
pour les Ty, Is = - 77 = 49,29 cm
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Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) a admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égal a 0,4 Is pour les aciers HA.

Pour les T12 L,=0,4x42,25=16,90 cm— L, = 20cm

Pour les T14 1,=0,4x49,29=19,71 cm— L, = 20cm

g) Calcul des armatures transversales :
h b
@; < min {(ﬁ; @UE} = min{1,28;1,4;3} = 1,28cm.

On prend : @; = 8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01cm?

h) Calcul des espacements :

1) Zone nodale :
h
S; < min {Zt; 120y; 30cm}
- Poutre principales de (30x45) : S=9,6cm Soit S¢ = 10cm

-Poutre secondaire de (30x35) : Si=8,75cm Soit §¢ = 8cm

2) Zone courante :

S¢ < h
T2
-Poutre principales de (30x45) : St=22,5cm Soit S¢ =15 cm
-Poutre secondaire de (30x35) : St=17,5cm Soit Se=15cm

Selon I’RPA 99 : 1a section d’armatures transversale doit vérifier :
*Poutres principale :
A, =AM = 0,003 X St X b = 0,003 X 15 X 30 = 1,35cm?

A, = 2,01cm? > 1,35cm? - condition vérifiée

*poutres secondaire :
A, = A" = 0,003 x St X b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?
A, = 2,01 > 1,35cm? - condition vérifiée
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3) Délimitation de la zone nodale :
L’=2xh

' he
h = max <€, by; hy; 60cm)

h : hauteur de la poutre.

biet h; : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

On aura :

-h'=65cm

- L’=2x45=90[cm] : poutre principale de (30x45) :
- L’=2x35=70[cm] : poutre secondaire de (30x35) :

VI-1-4) Vérifications a 'ELS :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

ft28
fe
Poutres principale (30x45) :

A, =2 AL, =023 %Xbxd

2,1
Amin = 0,23 X 30 X 43 X 5 = 1,55

Poutres secondaire (30x35) :

2,1
Amin = 0,23 X 30 X 33 X 55 = 1,19

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

b) Vérification de la résistance du béton a la compression ¢, < &, = 15MPa

_ GS _ MS
Gbc_kl avec GS_ledxAS
B, et kyen fonction de

_ 100 x A
AL xd

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Ms A, (cm) pl K, o, O O Obs
(KN.m?) (MPA) | (MPA)
En travée | 88,851 9,24 |0,71 25,65 | 0,877 | 365,48 | 14,24 | 15 Condition
vérifié
PP | Aux 55,583 8,01 |0,62 28,10 | 0,884 | 182,55 | 6,49 15 Condition
appuis vérifié
En travée | 27,258 4,62 |036 |38,19]|0,906 | 217,07 | 5,68 15 Condition
PS vérifié
Aux 35,877 8,01 |0,62 28,10 [ 0,884 | 168,89 | 6,01 15 Condition
appuis vérifié
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¢) Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite « £ ».

v" Valeurs limites de la fleche :

PourL§5m:>?=i

500
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

L 390

Poutres secondaire: f=—=""=078 c
500 500

Poutres principales : f= oL @—1 12 ¢
500 500

v" La fleche tirée par le logiciel ETABS est :

Poutres secondaire : /= 0,05 cm< f=0,78

Poutres principales : £ =01 cm< =112

=Donc la fleche est vérifiée

v" Disposition des armatures :
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a :

1 P P b . . P P 9. b . b
. gde la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 P P b . . P P 9. b . b
. 1 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d un

appui intermédiaire voisin d un appui de rive.

¢ [a moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale é% de la porté
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VI-2) Ferraillage des poteaux :
On dit qu'une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément a ’action d’'un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.
Le systeme constitué d'un moment et d’'un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

: s M
d’une quantité : e = N

_N_ ep
B

Figure VI-2-1 :L’application I’effort normal.

M e
N

LI

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier ’état limite de stabilité de
forme.

Une section soumise a la flexion composée peut étre entierement tendue, partiellement
comprimée et entierement comprimée.

Les sollicitations a prendre en considération sont les suivantes :

- Nmax - Mmrr
- N min - M corr
- MmaX % NCOI T

Combinaisons de charges :

FLU:1 |
Selon le BAEL 91 { U35 6+150

ELS:G+Q
G+0Qx E

Selon le RPA version 2003
008Gt E

VI-2-1) Les Recommandations du RPA99 modifié 2003 :
A- Pour les armatures longitudinales :(Art.7.4.2.1 RPA 99/V2003)
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
o Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont :
+ Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0,8%bh (en zone II) :

Poteaux (50x50) : A, = 0,008x50x50= 20 cm®
Poteaux (45x45) : Ay, = 0,008x45x45= 16,20 cm®
Poteaux (40x40) : Apin = 0,008x40x40= 12,80 cm®
Poteaux (40x40) : Apmin = 0,008x35x35= 9,80cm’
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+ Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh (en zone II) :

Poteaux (50x50

Aax = 0,06x50x50 = 150 cm®

( ) :
Poteaux (45x45) : Amax = 0,06x45x45 = 121,5 cm®
( ) :

Poteaux (40x40

A, = 0,06x40x40 = 96 cm®

Poteaux (35x35) : A = 0,06x35x35 = 73,5 cm®

+ Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zone II) :

50x50
45x45

Poteaux
Poteaux
Poteaux

Poteaux (35x35

e [ e diameétre minimal est de 12mm.

¢ Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ (zone II,).

) © Apax = 0,04x50x50 = 100 cm®

) © Amax = 0,04x45%45 = 81 cm®
40x40) : Apax = 0,04x40x40 = 64 cm®

) © Amax = 0,04x35%35 = 49 cm®

e [a distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm en zone 11, .

o La zone nodale est définie par L’ eth’.

L’=2h
h’=max ( h¢/6 ;b7 ;hy ;60cm )
(hy ; by): section de poteau

h, : hauteur d’étage

17
WY,

L,

L,

P /<—>

Fig. (VL.2.2) : Zone nodale des poteaux

Pourcentage minimal Pourcentage maximal
Sections des Amin = 0,8%xbxh Zone courante Zone de recouvrement
poteaux (cm?) A =004xbxh Apax=0,06xbxh
(30 x 50) 20 100 150
(45 x 45) 16,20 81 121,5
(40 x 50) 12,80 64 96
(35 x 35) 9,80 49 73,5

Tableau VI-2-1 : sections minimales et maximales dans les poteaux.
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

B- Pour les armatures Transversales :

Les armatures transversales ont principalement un role de maintient des armatures

longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.

Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

IS
T[>
N

Avec :
T, : Effort tranchant de calcul.

h. Hauteur totale de la section brute.
f. : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale f.= 400Mpa.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.

P, = 2.5 Sil'élancement géométrique A, =5
P, =3.75 Sil’élancement géométrique A, <5

A, : armatures transversales.

S,<min (1 0™ 15 cm) en zone nodale
Si: espacement des armatures transversales.

S, >min 1507 en zone courante

Ou & est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
En zone nodale St=10cm.
En zone courante St=15cm.

Ag
St xb

- La quantité d'armatures transversales minimale (
Sihg 25  ——»A,,0,3%Sb,
Sirg<3 —— Anin-0.8% S

Si 3<A4< 5 : Par interpolation entre les valeurs limites précédentes

en %) est donnée comme suit:

’ 4 4 4 . ]f lf
A, : L’élancement géométrique du poteau. 4, = [z ou n
Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et Iy longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 G minimum ;
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

VI-2-2) Résultat des sollicitations :

Les efforts (M, N) obtenues avec le logicielle ETABS sont donné dans les tableaux suivant :

Sélection des M et N pour chaque niveaux :

VI-2-3) Etapes de calcul en flexion composée a 'ELU :

Calcul du centre de pression :

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)

% 1% Cas section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si 1'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

Al
‘N, 2

u

N, (d —c’)—Mf 3(0,337 —0,81(:—jbh2fbu
h
Avec :

M, =M, +N, [g—cj;

M, : Moment fictif.

A,
= +
A Ay Ny
—— — —_—p | —
SPC Mg

Figure VI-2-3 : Section d’un poteau a SPC
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

Calcul des armatures :

Mf
bd’f,

H:

Si:u<p =0392 ............ la section est simplement armée (SSA).
,[l tableau ﬁ
— Mf
~ Bdo,

: N
La section réelle d’armature est : A, =A, £ —=

&)

S

(-) = N: Effort de compression
(+) = N: Effort de traction

Si:p2p, =0392 ............. la section est doublement armée (SDA).
eton calcul : M, =p,bd*f,,

r

AM=M, -M

Obc

O -
»
L

Ost

Avec :

o, =f—E=348MPa

s
M; : Moment ultime pour une section simplement armée

La section réelle d’armature : A_ =A'
Nu

&)

S

A, =A, -
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Ferraillage Des Portiques

% 2émé Cas Section entierement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

e, S[E—CJ
2

Comme on doit aussi vérifier I'inégalité suivante :
N, (d-¢)-M, >(0,337 - 0,81%jbh2fbu

Deux cas peuvent se présenter :

A/Si: [0,337 —~ 0,81C—] bh?f, <N (d—c’)-M, <[0,5 _S jbhszu
h h

N—‘thfb
Les sections d’armatures sont : A = bu
T
Avec :
035714 VA=) =M,

P = bh°f,

0,8571— <

h

B/Si: N, (d-¢)-M, > [0,5 —C—thz £,
h

Les sections d’armatures sont : A, =

M, —(d - 0,5h)bhf,

’

A, =0

(d-c')o,
Remarque :
Site, =—*
10, # . ’ Nu
stabilité de forme et la section d’armature sera: A=

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
o, : Contrainte de ’acier

Exemple de calcul dans le sens M2 :
Pour les poteaux 50x50cm’ :

Niuin =Ny = [-2588,39]kN =M., =My = 16,677kN.m

v' Pasition du centre de pression :
o = M, 16.677
‘N, 258839

—-Bf,,

&)

s

=0,006.n( [g— c} = [0’250 - 0,02} =0,23m = SEC

- NoOhf,

=0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

v" Calcul du moment fictif :

M,=M_+N, [%—CJ =16,677 + 2588,39(0,23) = 612,01kN.m
v Calcul de:

N, (d—c’)-M; )(0,337h—0,81c)bh f,,

X =(0,337h—0,81c)bh £, =(0,337x0,50—0,81x0,02) x0,50x0,50x14,2x10* | = 540,664N.m

Y =N, (d-¢'}-M, = 258839x(0,48—0,02)-612,01=578,65kN.m

Y )X = Condition vérifiée
0,337 -0,81= |bh’f, <N, (d-c’)-M, <[ 0,5-= |ph?f,,
h h

v" Calcul de :

0.5 %’)bhszﬁ 0,5- 2%21x0,5x0,5%14,2x10°= 816,5kN.m

0,5

[0,337 - 0,81%]bh2fbu =540,66<N_(d—c')-M, = 578,65<(0,5 —% jbhszu = 816,5kN.m

— Condition vérifiée

v" Calcul des armatures :

N-Wbhf,
:—u K AZ — 0
o
S
03571+ NA=C)=M; o0, 2588,39(0,48-0,02) ~612,01
bh*f,, 0,5%0,5° x14,2x10°
= T 502 =0,836
0,8571- < 0.8571— 202
b 0,5

N-¥bhty, 258839 0,836x 0,5%0,5x14,2x103

o 348x103
et A =0

=-0,008=0

A=
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveaux :

Zonel: Entre-sol; sous-sol et RDC.
Zone IT : 17, 2°™ et 3°™ étage.

Zone I1I : du 4™ au 6™ étage.

Zone IV : du 7éme au 9™ étage.

Calcul du ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec ».
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

VI-2-4) Vérifications a 'ELU :

+ Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a ['axe
longitudinal de la piece ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures
longitudinales en évitant ainsi leur flambement.

D’apres les regles du BAEL91/modifiée99, le diametre des armatures transversales « 8t » est
au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du diametre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent

Q, = % = % = 5.33(mm). Soit : @, = 8(mm).

¢ Avec: @, Diametre maximum des armatures longitudinales.

On adopte pour 438=2,01(cm?).

+ Espacement maximal des armatures transversales (Art.7.4.2.RPA2003) :

Selon le RPA la valeur maximale de 1’espacement « S¢ » des armatures transversales comme
Sult.. Zonenodale :  S; < min[100]*™ ,15(cm)] - S, < min[14(cm), 15(cm)].
On adopte : S, = 10[cm].
e Zonecourante: S; <[1507"™]| =[15 x 1,4] = 21(cm).
On adopte : S; = 15[cm].

Avec : @) = 14mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A T
L_P% (At 7.4.2.2RPA99/V2003)
Sz‘ hl ) fe

’ ]f ]f
L’élancement Ay est donné par la relation : 4, = —ou—

a

D’apres I'RPA :
Sit AgZD i AM =0,3% S x by
Sit AS3 A =0,8% S x by
Si: J<hg<ho Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec:
Ag : L'élancement géométrique du poteau

b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

e Calcul de Ag et A™™ :

Poteau (50x50) cm®:
I, 0,707x462

> Pourlesous-sol: 4 =—=—""—"""=653>5
£ a 50

Zone nodale : A™" = 0,3% S, x by = 0,003x10x50 = 1,5 cm* < 2,0lcm* = CV

Zone courante : A,™" = 0.003 x 15 x 50 = 2,25cm® > 2,01cm® == CNV on adopter alors
4010=3,15cm’

1
> Pour I'entre-sol et RDC: 4, = L= % =432 5=) 3<hg<bd
a
= 2L -0.44%
bXSt

Zone nodale : A,™" = 0,0044 x10 x50 = 2,2 cm® > 2,01cm® =—> CNV

Zone courante : A;"™" = 0.0044x 15 x 50 = 3,3cm® > 2,0lem® =—» CNV
= On adopter alors 4@10=3,15cm2 et un espacement 12cm donc :

Zone nodale : A™" = 0,0044 x10 x50 = 2,2 em® < 3,15cm’

Zone courante : A,™" = 0.0044x 12 x 50 = 2,64cm® < 3,15cm®

Poteau de (45x45) cm® :
» Pour 1ér ,2éme et 3éme étage :

I
A, = :—0’702;306 =480 == 3<)y<5
a

= At/(bxSt)= 0.44%

Zone nodale : A™" = 0,0044x10x45 = 1,98cm®*  <2,0lem”* = CV
Zone courante : A,™" = 0.0044x 15 x 45 = 2,.97cm® > 2,01cm® s CNV on adopter
alors 4910=3,15cm*

Poteau de (40x40) cm® :
» Pour 4éme, 5éme et 6éme étage :

1, 0,707x306

A =L 7000 540 55
& a 40
Zone nodale : A™" = 0,003x10x40 = 1,2 cm® < 2,01cm® =DCV

Zone courante : A,™" = 0.003 x 15 x 40 = 1,8cm® <2,0lcm® =) CV
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

Poteau de (35x35) cm® :
» Pour 7éme, 8éme et 9éme étage :

1
2, _1r _0,707x306 _618 > 5

a 35
Zone nodale : A™" = 0,003x10x35 = 1,05cm’< 2,01cm’ ==CV

Zone courante : A,™" = 0.003 x 15 x 35 = 1,575¢cm’< 2,01cm® =SV

+ Longueur de recouvrement :
Selon le RPA, la longueur minimale de recouvrement est : Ly = 40®

v Pour les HA16:
®16 =L, =40 ® =40 x1,6 =64cm —» L,=65cm

v" Pour les HA14 :
Pl4=>L, =40 ®,=40 x1,4=56cm —P;=60cm

4+ Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 RPA 99/V2003).

Au niveau des poutres : L' = 2 h =2x35=70cm;

Avec : h= hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux : h’ = max (he/6 ; bl ; hl ; 60 cm)

L g N
Avec: h, : hauteur entre nus des poutres. & I
«— £

h;et b;: dimensions du poteau

Figure VI-2-4 : Délimitation de la zone nodale
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

v' Poteaux (50x50):

h'=" max (-; by; h1; 60(cm))

h'=max (‘*626‘35 :50;50; 60 ) = max(71,16 ; 50;50;60)=71,16(cm) —— h'=75(cm)

v' Poteaux (45x45):

h
h'= max (f; b1; h1; 60(cm))
h'=max (3066‘35 145; 45 ; 60 ) = max(45,16 ; 45;45:60)=60(cm)

v' Poteaux (40x40):

h
h'= max (f; b1; h1; 60(cm))
h'=max (222 ;40; 40 ;60 ) = max(45,16 ; 40;40;60)=60(cm)

6 )

v' Poteaux (35x35):

h'=" max (-; by; h1; 60(cm))
h'=max (32222 ;35; 35, 60 ) = max(45,16 ; 35;35:60) =60 (cm)

6 )

4 Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2/RPA99) :

Tb:LS%bH = Py X L
bxd

Avec :
T, . contrainte de cisaillement
T, : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

Calcul de la contrainte de cisaillement :

{0,075 Si 2,25 f.,s=25 MPa
Py=

0,04 Si A,<5 et z=%>5

8

Ag : I'élancement géométrique du poteau.
It : longueur du flambement du poteau.

— h'=60(cm)

— h'=60(cm)

— h'=60(cm)
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

Pour :
L’entre-sol, RDC et les étages courants : 1y = 0,707 I, = 0,707 X 3,06 = 2,163 m

Pour :
Le sous-sol : Ir= 0,707 1,= 0,707 X 4,62 = 3,266 m

Les résultats sont les suivants :

V b d Tb %bu
Niveau | Sens . Comb ﬂg Py Obs
[&N] m) | (m) |MPa] | [MPa]
X-X | 3665 | G+Q+E, | 050 | 048 | 653 | 0,075 | 015 | 1.875
Son [ Yy | 3751 | GQiE, | 050 | 048 | 653 | 0075 | 015 | 1875 | OV
X-X | 36,65 | G+Q+E, | 050 | 048 | 433 | 0.04 | 0.15 1
ES+RDC cv
YY | 3751 | G+Q+E, | 050 | 048 | 433 | 004 | 015 1
12et | XX | 7552 | G+Q+E, | 045 | 043 | 4.81 | 0.04 | 039 I
Jéme
étage | Y'Y | 9132 | G+QE, | 045 | 043 | 481 | 004 | 047 1
45et | XX | 6182 | G+Q+E, | 040 | 038 | 5.41 | 0.075 | 041 | 1875 |
6éme
étage | Y'Y | 87.66 | G+Q+E, | 040 | 038 | 541 | 0.075 | 058 | 1.875
TBet 1xX| 3924 | G+Q+E, | 035 | 033 | 618 | 0.075 | 034 | 1875 | oy
9éme
6t
“98¢ vy | 6858 | G+Q+E, | 035 | 0,33 | 6.18 | 0.075 | 059 | 1.875

Tableau VI-2-4 : Vérification des efforts tranchants des poteaux dans les deux sens
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+ Longueur d’ancrage : (BAEL91/Art : A.6.1.221) :

I = e

4Ty,

avec: Tsu=0.6 W2f,,q

fios = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1MPa
Ws = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

Tou= 0,6x1,5°x2,1 = 2,835 Mpa

1,4X400
Pour les HA14 : s = e _ LAX400 49,38 cm
47, 4x2,835
Pour les HA 16 : Is = Ple _ LEx200 56,44 cm
41, 4x2,835

VII-2-5) Vérification a I’ELS :
1. Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de :

0-23Xft28 es—0.4-55><d
fo es—0.185xd

X bd

Aadoptée 2 Amin =

Les vérifications seront résumées dans les tableaux suivants :

Ferraillage Des Portiques

Section | Com N, Ms e;(m) h/6 | Nature | Amin | Aadopee | Obs | ferrailla
(cm®) b (KN) | (KN.m) (m) (cm®) | (cm) ge
|-474,82| | |-3.225 | 0,006 | 0,058 SEC 3,432 cv
ELS ) 3,459 cv
35x35 -27,69] | |-2,438) | 0088 | 0,058 | SPC 9.80 SHA14
|-141,03] | 58,175 | 0412 | 0,058 | SPC | 3,577 cv
|-939,9| |-0,224] | 0,002 | 0,066 SEC 4514 cv
10xa0 | ELS | 199,64 | 051 | 0,002 | 0066 | SEC | 4514 | 1280 | ¢y
1568 10HA14
|-42592| | 60,458 | 0,141 | 0,066 | SPC : cv
|-1422,21] | 5,134 0,003 | 0,075 SEC 5,748 cv
45x45 | ELS | |-423,72] | 1,999 | 0,0004 | 0,075 | SEC | 5746 | 1620 | ¢y
|-745.82] | 57,398 | 0076 | 0,075 | SPC | 5,779 cv | 10HAILG
|-1875,49| | 12,084 0,006 | 0,083 SEC 7,130 cv
50x50 | ELS | |-593,96| 3,39 0,005 | 0,083 SEC 7,129 20 cv | 12HA16
|-1120,05| | 46,707 0,041 | 0,083 SEC 7,147 cv
Tableau VI-2-5 : vérification de la condition de non fragilité sous M2.
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Ferraillage Des Portiques

Section | Com Ns Ms e;(m) h/6 | Nature | Auyin | Aadopiee | Obs | ferrailla

(cm?) b (KN) (KN.m) (m) (cm?) | (cm?) ge
|-474,82) | 1.025 | 0002 | 0,058 | SEC | 3.430 cv

35x35 | ELS | 12769 | | 116 | 0041 [ 0058 | SEC |34 | o | ev |
-133.03] | 38,991 | 0293 | 0,058 | SPC | 3,532 cv
1-939,9] | 0877 | 0000 | 0,066 | SEC | 4514 cv

40x40 | ELS | |-199,64| | |-5.754/ | 0028 | 0,066 | SEC | 4524 | 1280 | ¢v |10HAI4
|-42592| | 30,83 | 0072 | 0,066 | SPC | 4.542 cv
|-1422,21| | 03858 | 0000 | 0,075 | SEC [ 5,746 cv

45x45 | ELS | [423,72] | |-5.262] | 0012 [ 0075 | SEC | 5752 | 1620 | ¢y | 10HAIL6
|-745.82| | 31,177 | 0041 [ 0075 | SEC | 5,764 oV
187549 | 025 | 0000 | 0083 | SEC [ 7,127 oV

50x50 | ELS | |-593,96| | 3.636 | 0006 | 0083 | SEC [ 7,130 20 cv | 12HA16
|-1359.6] | 42,831 | 0031 | 0,083 | SEC | 7,142 oV

Tableau VI-2-6 : vérification de la condition de non fragilité sous M3.

2. Vérification des contraintes a2 L’ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’ état limite de compression de béton :

Cpe = Ebc =0.6 fczg =15 MPa.

. Mg h . ‘s o2
Si:es= N_ < Z _— section entierement comprimee

S

Ms _ h
> —»
Ng 6

Si:es= section partiellement comprimée

e Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de 1’axe neutre :
yl=y2 +Ic

y1 : La distance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimée.

y, : La distance entre I'axe neutre a 'ELS et le centre de pression Cp.

l. : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

v : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y,° + p.ys + q = 0.

Avec :

h
lc= E - €

lo—c' d-1
Cb +90.As.—=.

p = -3xI.5 - 90.As’. -
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Chapitre VI Ferraillage Des Portiques

—cN?2 _1.32
q=-2x1"- 90.As’.% + 90.As.%.

4 3
Pour la résolution de I’équation, on calcule A: A = q° + %.

Si:A=20:t=05WA-q) ;u=Vt = y2=u_41iu.

Si: A < 0==> l'équation admet trois racines.

y} = a.cos (%) :y2 = a.cos (% + ) y3=acos (% +

4Tt
- -)

3/

Avec :

Nous tiendrons pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0<)’1=)’2+lc<h

Finalement : la contrainte de compression dans le béton est :

y2XNg —_—
Obe = =7 X y1 < One

e Vérification d’une section entierement comprimée :

— Nous calculons 1'aire de la section homogene totale :
S =bh + 15x (As + Ag’).

— Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au
dessus du centre de gravité géométrique :

As(0.5h-d')-Agx(d—0.5h)
bh+15(Ag+AY)

Xc= 15x
— Nous calculons I'inertie de la section homogene totale :

3
= % +bh x Xg + 15x{(As’x (0.5h-d’- X¢) 2+ Agx (d-0.5h+X¢) 2}
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Les contraintes dans le béton sont :

_ Nser |, Nser(es—Xg)x(h/2-Xg)
Gsup - S + I

_ Nger Nger(es—Xg)x(h/2-Xg)
Ginf = s I

Nous vérifions que : max (Gsup ; Oin) < Obe

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivants :

2015/2016 Page 163



91 9Sed 9102/S102
ZIAl SU9S [ SUEP U0)9( NP NUILIIUOD B[ IP UONBIJLIIA : J-Z-IA NeI[qe L,
g'ce 6. 8ve GI 92'7 66 | 0AS | €800 | 1VO'0 | LOLO% | Iso0zTTl | N < my
A | g 78 sfe | AD sT | 261 | vz | oas | €800 | sooo | eee | loeges] | e ™n | XX | ocxos |1ouoz
o06 | LT0T 8re GI 9 189 | 04S | €800 | 9000 | ¥so'zT | l6wsi8I| | T <« N
&T1 661 8re GT 960 | 2s‘s | odS | 6200 | 900 | 86€LS | lzssvil | YN«
A | vz | sve | AD | <1 | vor | 281 | oas | szo0 | w0000 | es6T | lerea | e ™n | XX | epxep | U
871¢ Juoz
b9 1°06 8¥¢ 6T 86'¢ | 209 | 0dS | 6200 | €000 ver's | l1geavt| | " <«
77 08 8ve Gl 0 IL'G | DdS | 990°0 | 1910 | 8S¥09 | |z6'szv| | ““n <« ™
AD | yrp | @ST | s¥e | AD GI 96'0 | TO'T | OFS | 990°0 | 200°0 190 | V9661 | ““w "N | XX | 0FX0¥ ewcw
69 769 8re GT 69V | €97 | 0dS | 9900 | zoo'0 | |v2z'o-l l6‘6g6-] | v« N
o6 81l 8¥¢ GI 0 ¢6'c | odS | 8s0'0 | z1v'0 | <iz1'8s | leo'twi | W <«
‘ ‘ ‘ ‘ Cy_ LI00 uur XX Al
A | (g 0 8ve | AD 6T 9¢0 0 | 0ds | sso0 | 8800 | lIssvz| | 16922 W~ "N SEXSE | suoy
7'op 8'6E 8ve Gl Z21'e | €92 | ods | 8500 | 9000 | lszz'e|l | le8¥weLv| | "« N
o e . (AY]
S90 [ n&: ] | $90 g el | [edi] | e [i2r] [ur] [ APy ] ewwou wopeonios | suog [ u] —
Jur'o | dns‘o — — |Jur’o |dns’o | MEN | 9/ % WSO uon9g
whaam— .
sanbn.iod sap abp]ID.L13y] IA 3.71doy)




G971 98ed 910Z/ST02
CJAl SURS J[ SUBP U0)I( NP JUILIIUOD B[ IP UONBIIJLIPA : §-Z-TA Ned[qe],
667 | 68 | 8¥¢ 6T 12°¢ | 80'9 | OdS | €800 | 1€0'0 | 1e8Tw | l9'6seTl | W« W
AD | 88z | T2¢ | 8¥¢ | AD 6T 16T | ST'z | OHS | €80°0 | 9000 [ 9¢9'¢ | l96‘e6s-| | " "N | A-A | 06%0S | ]ouoz
96 €96 | 8¥¢ 6T 79 Zv'9 | OdS | £80°0 | 0000 62’0 | lewcL8I | T« N
822 | 9%9 | 8¢ 6T CLT | S¥P | 0dS | SL0°0 | TROO | LLYTE | le8'svll | N« Tm
A | ez | sz | s | AD | sr | 96T | g1 | oms | sw00 | zi00 | lesesd | lereerd | “Uwe "y | AR | s | m
698 | G'I8 | s¥e 6T LS | ¥8'S | OdS | SL000 | 0000 | 8580 | l1geew| | U« N
¥8L | 2SS | 8¥e 61 Ge'0 | 98¢ | 2dS | 9900 | zz0'0 | e80¢ | lz6serl | N« W
AN | Z'6r | voT | 8% | AD 61 1€T | 990 | 0dS | 990°0 | 8200 | IpsLic| | w9661 | Uiy "N | AA | OFXOF em_mN
689 | £0L | s8¥¢ 6T 657 | 69F% | OdS | 990°0 | 0000 | 180 666 | "« N
P'es- | §'es | 8Fe 6T 0 L'y | OdS | 8500 | €620 | 1668 | lso'ceTl | Ua <« ™"m
AD | Le €eT | 8¥¢ | AD Gl 920 | 800 | ods | sso0 | tvOO | ol | 6922l | "W "N | AR | SEXSE QMMN
12y vy | 8¥e 61 8'C G6'c | OdS | 850°0 | 2000 G201 le8¥vLy-| | ““ « N
$q0 ﬂw&m %Mmm o | sq0 | Mo %Mmm Wmmm ,Swsz wm _M_ Hmmz\%ﬁ _sﬁwﬂ: uoneIRIOS | suag :m.ﬂw_m ouo7
. Moy .
sanbn.iod sap abp]ID.L13y] IA 3.71doy)







Chapitre VII Ferraillage des voiles

VII- Ferraillage des voiles :

VII-1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

VII-2 Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

1
Selon le BAEL 91 364150
G+ Q
G+0Qx E
Selon le RPA version 2003
008Gt E

VII-3 Ferraillage des voiles pleins :

Le calcul se fera en procédant par la méthode des trongons de la RDM qui se fait pour une
bande de largeur (d).

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu'’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone I : Sous sol, Entre sol, RDC
Zone IT : 17" 2°™et 3étage

Zone I1I : 4°™°, 5™ et 6™ étage
Zone IV : 7™, 8°™et 9°™ étage

VII-4Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes, sous les sollicitations les
plus défavorables.
a) Calcul des contraintes :
_N N M-V ) N M-V
" B I "™ B I
Avec :
B : section du voile,
I : inertie du voile,

o

V, V’ :bras de levieravec: V=V’ =

’

L
2

L : longueur du voile.
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Dans les calculs, il est de pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de

largeur « d », tel que : d < min{h—£ ; %LC} .... [Art 7.7.4 RPA99/V2003]

. O
Avec L. :longueur de la zone comprimée, [ =—"*—L

. .
Gmax + Gmin
he : hauteur du voile calculé entre nu du plancher.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

b) Calcul des efforts normaux :

- Section entiérement comprimée :

O
O,..1T0,
szma"Tl-dl-e
o,+0 .
N, =—"1—%.d, ei
i+l 2 2

e : épaisseur du voile

d1 d2 d3
+t—— ¢ ——>

Figure VII-1 : Section entierement comprimée

- Section entierement tendue :

d1
>
o. 1o .
N, = Zmax 71 d, - ei i
2
O-min
O-l
Gmax
Figure VII-2 : Section entierement tendue.
- Section partiellement comprimée : o
d1 d2
o. +0
N, = ““"2 L.d, -ei ——>
o i 1+1 d3
_0 «—>
Ny = 2 d,-e o,
o

Figure VII-3 : Section partiellement comprimée.
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¢) Armatures verticales :

- Section entiérement comprimée :
Av — M + Br 1 28
i

o
Bt : sectiondelabande Bi=d.e

s

Apin=> 4cm?/ml et 0,2% S%S 0,5%

Avec B :section du béton comprimé.

- Section partiellement comprimée :

N, f
A, =— X A= max{0,23- B-—£ - 0,005 B}
o, f,
- Section entierement tendue :
, , f
A‘Vi = M ; Amin = max Nl ; B e
o, 2-0, f,
d) Armatures minimales : (RPA 99) :
A, = 2%(B) ; B': section du béton tendu.

¢) Armature horizontales : [Art 7.7.4.2 RPA99/V2003]

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 90°, ayant une longueur de 10 ®
, la section des armatures doit étre :

A 20158 B : section du voile [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003]

AVT
4

A >

D'oit: A, Zmax{% ; 0,15%(3)}

—> Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’ extérieur.

f) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de bétonnage, 1'effort tranchant doit étre repris par les armatures

de coutures.
L1-T

A =——

vf

Avec:T=14(V) = A = _u

e e

Les armatures de coutures sont ajoutées aux armatures tendues pour reprendre les efforts de
traction engendrés par les moments de renversement.
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g) Armatures transversal :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent les
deux nappes d’armatures et les empéchent du flambement.
Ce sont généralement des épingles dont le nombre minimal est de 4 épingles par meétre carré.

h) Les potelets :
Il est de pratique de concentrer les armatures verticales aux 1'extrémité du voiles formant ainsi
des potelets, la section totales de ces armatures doit étre au moins égales a 4HA10.

i) Regles communes :

Espacement

L’espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :

S;< min {1,5(e) ; 30cm} Aux extrémités du voile, 1’espacement des barres est réduit de

moitié sur 1/10 de la longueur du voile.

Longueur de renversement

Elle est de :

- 40® pour les barres situées dans les zones ol les renversements du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées, sous l'action de toutes les
combinaisons possible du chargement.

Diameétre maximal
Le diametre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de 1'épaisseur du voile.

Pourcentage minimal des armatures
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme Suit :
- 0,15% de la section globale du voile.
- 0,10% en zone courante.

S/2 S,

>4HAL) ~<]

I/
J_&
e o
e o
e o
e o
o o
e o
W
()
<+“—>
®

4
v
4
A

A
v

Figure VII-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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VII-5 Vérification a L’ELS :
1- Contrainte du béton aI’ELS :

On doit vérifier que: o, < gbc =061, =15MPa
NSEF

Gbc ==
B+15- A,

Avec :

Nger - effort normal de service,

B : section du béton comprimé,

Ay : section d’armatures verticales.

2- Contrainte de cisaillement :

fz’bS% :0’2f628 : Tb:L:]"Ll];{
b h-d bh-d

Avec :

by : Epaisseur du voile,

d : Hauteur utile (d = 0,9h),

h : Hauteur total de la section.
_ I

“ b-d

pu . f28

7 _=min 0,20- —=£ ; 5MPa

7

VII-6 Exemple de calcul de voile (VL1 ,VL2 ,VL3 ,VL4) :
L=1,45m ;e=0,20m .

7,57 ;T Avec 7, : contrainte de cisaillement

N M-V
Gmax =—+t—

B 1

N M-V
Gmin =0 ;7 =

B 1

O max= 3219 KN/m®.

Omin= -8292,12KN/m".
La section est partiellement comprimée.

1) Lalongueur de la zone comprimée :

[ = O I 3219

= L= .(1,45) = 0,41m
o +o.  3219+829212

2) La longueur de la partie tendue :

Lr=L-Lc=1,4-0,41=1,04m
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3) Détermination de la longueur de la bande « d » :

2L
d € min E;—C
2 3

Et: d,=L;-d;

4) Calcul de la contrainte :

o, = O min (it —d,) _ —8292,121(16(314—0,522) _ _4146,060kN/m?

5) Détermination des efforts normaux :

O+ 0
1“bande : N, =—" 1.4 -e

= =-649,60kN.
eme 0,
2" bande : NV, = > d,-e= =-216,332kN.
Le signe (-) indique que les efforts N, et N ., sont de traction.
6) Calcule des armatures :

6-a) Armatures verticales :
N, 649,60x10

= 2T 16,240m?
A, o, 400

4, =Ne 216992105 4y 0
o 400

5

6-b) Armatures minimales par bande :

B=L.e=0,29m’
6-c) Armature de coutures :
A =11 La-7, _ _ 0,97 cm?

v
e

6-d) Armatures verticales totales :
Aj=A,1+A,/4=16,48cm’
Ap=Ap+A;/4=5,66cm”
6-e) Armatures horizontales:
D’apres le BAEL 91: Ay=Av/4=4,62cm”
D’apres le RPA 99révise 2003 :
Ay>0,15%B=7,87cm’

Soit :7HA10 = 5,49 cm® avec st = 20 cm®
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6-f) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre relies au minimum (04) épingles au metre
carré soit HA8

7) Vérification des contraintes de Cisaillement :

RPA :
o 14-T,
> 09-eh

=0,136MPa

g'b= 0,2f8 = 5MPa >0, = Condition vérifiée

BAEL 91 :

T,= “—=0,097MPa

e
— . | 0,15.1 -
o =mins——=; SMPa; = 3,33 MPa >0, = Condition vérifiée.

8) Vérification a I’ELS :

Il faut vérifiée que: O <0,6 x 28

o, = _ N 2,62 MPa
B+15- A
g'b =0,6- fc,g =15MPa>o, = Condition vérifiée
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Zones Zone I Zone I1 zone 111 zone IV
C téristi L (m) 2,1 2,125 2,15 2,175
aractéristiques
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,525 0,425 0,43 0,435
Omax [KN/m?] 4294,19 167,15 1927,17 462257
Omin [KN/m?] -12212,37 -6851,54 -6377,93 -5755,78
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 372,74 254,92 175,38 115,53
L(m) 1,55 2,07 1,65 1,21
L.(m) 0,55 0,05 0,50 0,97
d (m) 0,777 1,037 0,826 0,603
o1 [KN/m?] 6106,185 3425,770 3188,965 2877,890
Sollicitations de N, 1778,83 1065,96 789,79 520,72
calcul N (kN) N, 592,943 355,320 263,265 173,572
Avy 44,47 26,65 19,74 13,02
A, (cm®) Avz 14,82 8,88 6,58 4,34
A,; (cm?) 14,35 9,81 6,75 4,45
Al=A.1+A.i/4 48,06 29,10 21,43 14,13
A(ecm®)  |A2=A,+A/4 15,45 11,34 8,27 5,45
A, (cm?) 10,20 10,89 8,67 6,33
Ay adopté Bondel 50,26 32,18 24,62 18,1
(cm®) Bonde 2 16,08 12,3 9,04 9,04
Bondel 2X 8HA20 | 2 X8HA16 (2 X 8HA14 | 2 X 8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X4HA16 | 2 X 4HA14 | 2 X 4HA12 | 2 X 4HA12
Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm
. S (cm)
Ferraillage des Bonde 2 15¢cm 15¢cm 15¢cm 15¢cm
voiles AHnin=0.0015*B
(cm2)/bande 5,83 6,22 6,00 6,00
Ay /nappe (cm®) 12,57 8,05 0,16 4,53
Choix des barres/nappe
(cm®) 11HA12/nap | 8HA12/nap | 8HA12/napp | 8HA10/nap
ep =20cm (A=12,62cm?) | (A=9,05cm?) | (A=9,05cm®) | (A=6,28cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
u , , A4 2
Vérification des . Tu(MPa) 0,789 0,666 0,453 0,295
contraintes contrainte (MPa) 1,104 0,933 0,634 0,413
N, (kN) 4848,53 3673,34 2476,78 1274,69
ELS op(MPa) 7,76 7,47 5,15 2,68

Tableau VII-1: Ferraillage des voiles longitudinales (VL1,VL2,VL3 et VL4).
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Zones Zone I Zone I1 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 145 145 145 145
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,29 0,29 0,29 0,29
Gmax [KN/m?] 3235,07 3219 2562,54 2393,53
Smin [KN/m?] -9336,04 -8292,12 -7460,59 -5708,34
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 78,66 25,28 10,6 14,43
L.(m) 1,08 1,04 1,08 1,02
L.(m) 0,37 0,41 0,37 0,43
d (m) 0,538 0,522 0,540 0,511
o1 [KN/m?] 4668,020 4146,060 3730,295 2854,170
Sollicitations de N; 754,02 649,60 603,91 437,38
calcul N (kN) N, 251,339 216,532 201,303 145,795
Avi 18,85 16,24 15,10 10,93
A, (cm?) Av; 6,28 5,41 5,03 3,64
A,; (cm?) 3,03 0,97 0,41 0,56
Al=A+A.i/4 19,61 16,48 15,20 11,07
A (cm?) A2=A,+A.i/4 7,04 5,66 5,13 3,78
Apin (cm?) 5,65 5,48 5,67 5,36
2 Bondel 24,12 18,46 18,46 13,56
Ay adopts (cm)
Bonde 2 9,24 9,24 9,24 6,78
Bondel 2 X 6HA16 | 2 X6HA14 | 2 X 6HA14 | 2 X 6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X 3HA14 |2 X3HA14 | 2 X 3HA14 | 2 X 3HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 9cm 9cm 9cm 9cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,23 3,13 6,00 6,00
Ay /nappe (cm?) 6,03 4,62 4,62 3,39
Choix des barres/nappe (cm®) | 7HA10/nap | 7THA10/nap | 7THA10/nappe | 7THA10/nap
ep =20cm (A=5,49cm’) | (A=5,49cm?) | (A=5,49cm?) | (A=5,49cm?2)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Vérification des . t«(MPa) 0,301 0,097 0,041 0,055
contraintes contrainte (MPa) 0,422 0,136 0,057 0,077
N, (kN) 1060,4 869,34 631,01 348,42
ELS op(MPa) 3,12 2,62 1,90 1,09
Tableau VII-2 : Ferraillage des voiles transversaux (VT5 et VT6).
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Zones Zone | Zone 11 zone I11 zone IV
Caractéristiques L (m 14 14 14 14
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,28 0,28 0,28 0,28
Gmax [KN/m?] 1678,45 734,74 384,69 1433,04
6 min [KN/m?] -7852,64 -5559,52 -4892,21 -3664,62
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 285,48 254,68 191,28 123,05
L(m) 1,15 1,24 1,30 1,01
L.(m) 0,25 0,16 0,10 0,39
d (m) 0,577 0,618 0,649 0,503
61 [KN/m?] 3926,320 2779,760 2446,105 1832,310
Sollicitations de N; 679,33 515,61 476,23 276,62
calcul N (kN) N, 226,442 171,869 158,745 92,205
Awv 16,98 12,89 11,91 6,92
A, (cm®) Av: 5,66 4,30 3,97 2,31
A,; (cm?) 10,99 9,81 7,36 4,74
Al=A.1+A.i/4 19,73 15,34 13,75 8,10
A (cm?) A2=A,»+A,;/4 8,41 6,75 5,81 3,49
A i (cm®) 6,06 6,49 6,81 5,28
2 Bondel 24,11 18,46 18,46 13,56
Ay adopts (cm)
Bonde 2 9,24 9,24 9,24 6,78
Bondel 2X 6HA16 | 2 X6HA14 | 2 X 6HA14 |2 X 6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X 3HA14 |2 X3HA14 | 2 X 3HA14 | 2 X 3HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 9cm 9cm 9cm 9cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Agnin=0.0015*B (cm2)/bande 3,46 3,71 6,00 6,00
Ay /nappe (cm?) 6,03 4,62 4,62 3,39
Choix des barres/nappe (cm®) | 7HA12/nap | 7THA10/nap | 7HA10/nappe| 7HA10/nap
ep =20cm (A=79cm”) | (A=5,49cm’) | (A=5,49cm®) |(A=5,49cm2)
Armature transversal 4EpinglesHA8/m2
Vérification des t«(MPa) 1,133 1,011 0,759 0,488
contraintes contrainte (MPa) 1,586 1,415 1,063 0,684
N; (kN) 1045,08 856,76 630,52 359
ELS on(MPa) 3,17 2,66 1,96 1,16

TableauVII-3 : Ferraillage des voiles longitudinal (VL5).
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Zones Zone I Zone I1 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 3 3,029 3.5 3075
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,75 0,605 0,61 0,615
Gmax [KN/m?] 5338,06 3779,12 3769,6 5657,12
Gmin [KN/m?] -11147,81 -8724,48 -8754,73 -9584,24
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 447,43 2784 171,7 96,42
L(m) 2,03 2,11 2,13 1,93
L.(m) 0,97 0,91 0,92 1,14
d (m) 1,014 1,055 1,066 0,967
o1 [KN/m?] 5573,905 4362,240 4377,365 4792,120
Sollicitations de N; 2120,12 1381,12 1399,88 1389,95
calcul N (kN) N, 706,706 460,373 466,628 463,315
Av; 53,00 34,53 35,00 34,75
A, (cm?) Av; 17,67 11,51 11,67 11,58
A,; (cm?) 17,23 10,72 6,61 3,71
Al=A.1+A.i/4 57,31 37,21 36,65 35,68
A (cm?) A2=A.,+A,i/4 21,97 14,19 13,32 12,51
Apin (cm?) 13,31 11,08 11,19 10,15
2 Bondel 57,44 36,88 36,88 36,88
Ay adopts (cm)
Bonde 2 24,12 18,46 18,46 18,46
Bondel 2 X 9HA20 | 2 X9HA16 | 2 X9HA16 | 2 X 9HAI16
Choix des
barres
Bonde 2 2 X 6HA16 2X6HA14 | 2 X 6HA14 | 2 X6HA14
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Agnin=0.0015*B (cm2)/bande 7,61 6,33 6,00 6,00
Ay /nappe (cm®) 14,36 9,22 9,22 9,22
Choix des barres/nappe
(cm?) 9HA14/nap | 9HA12/nmap |9HA12/nappe| 9HA12/nap
ep =20cm (A=14,42cm’) | (A=10,18cm?) | (A=10,18cm’) | (A=10,18cm2)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Vérification des . t«(MPa) 0,663 0,511 0,313 0,174
contraintes contrainte (MPa) 0,928 0,716 0,438 0,244
N, (kN) 3120,19 2364,54 1610,77 814,85
ELS op(MPa) 3,58 3,44 2,32 1,17
TableauVII-4 :Ferraillage des voiles transversaux (VT1, VT2,VT3 et VT4).
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VIII- Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant un role de transmission des charges de
la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas d’'un radier), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
o Une force horizontale : résultant de 1'action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

1- Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1'on rencontre dans la pratique sont :
Les semelles isolées ;
Les semelles continues sous mur ;
Les semelles continues sous poteaux ;
Les radiers.

ASRNE NN

2- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ot le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
v Les pieux ;
v' Les puits ;

VIII-1) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 2m.

VIII-2) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
v La nature de ’ouvrage a fonder ;
v La nature du terrain et sa résistance ;
v" Profondeur du bon sol ;
v Le tassement du sol.
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VIII-3) Dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ny » qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du SOUS-SOL.

AxB2> N,

&)

sol

Homothétie des dimensions :

%:%:%:K =1=>A =B (Poteau carré).
D’ou B=|-s
GSOL

Exemple: N, =187549kN  ,&,,=200 kN/m?> =
o | s :\/1875,49:&06m
T 200

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

o

<“----->

v

A g ) A
Figure VIII-1 : Semelle isolée.

A

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

VIII-4) Semelles filantes :
VIII-4-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles:
SN, _G+0

050] -
S B.L

6501 - Capacité portante du sol (o s = 200kN/m* = 0,20MPa)
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

= AxB2> N, = B= L

o o_. %l

sol * sol
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Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile N;.r(kN) L (m) B (m) S=BxL (m?)
VL1 4848,53 2,10 3,397 17,1337
VL2 4848,53 2,10 3,397 17,1337
VL3 3172,84 2,10 2,748 57708
VL4 3172,84 2,10 2,748 5,7708
VL5 1045,08 1,40 1,932 2,7048

S, =28,51

Tableau VIII-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voile N (kN) L (m) B (m) S=BxL (m?)
VT1 3120,19 3,00 2,280 6,84
VT2 3120,19 3,00 2,280 6,84
VT3 3180,64 3,00 2,302 6,906
VT4 3180,64 3,00 2,302 6,906
VT5 1060,40 1,45 1,912 2,772
VT6 1060,40 1,45 1,912 2,772
S =33,04

Tableau VIII-2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est :
S,=>.8= 2851+33,04=61,55m".

VIII-4-2) Dimensionnement des Semelles filantes sous poteaux :

*» Hypotheéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.

% —_ —pL_y, \P%le

Figure VIII-2: Semelles filante sous poteaux.
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% Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges K= Z N,

> N, xe+> M,
e=
R
e Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

L
Si:e< €:> Répartition trapézoidale.

L
Si:e> €:> Répartition triangulaire

—BX 1_2 —_RX 1+B :Bx[l_ng
G min I I Grax I I qi1/4) I I

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Application :

On fera le calcul sur le portique transversal (B-B)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N;(kN) e;(m) N; x ¢;(kN.m) M,
C9 1386,82 -8,30 -11510,61 -10,998
C10 1470,16 -2,80 -4116,45 2.399
C11 1119,62 2,80 3134,94 1.620
C12 1875,49 8,30 15566,57 12,084

R=>"N, =5852,09 Y, =3074,45 Y. =5,105

Tableau VIII-3 : Tableau des efforts normaux sous les poteaux
¢ Détermination de la distribution (par meétre linéaire) des sollicitations de la
semelle :
Ona:

R =X Ni = 5852 ,09kN

N - -e+d> M,
ezz ety ;30744545105 o) L 1660, L0
R 5852,09 6 6

e Nous avons une répartition trapézoidale.

j = 286,27TkN/ ml

R 6-e) 5852,09 6x0,52
—x|1- = x| 1-
L L 16,60 16,60
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6-eJ 5852,09 ( 6x0,52
= x| 1+

=418,79kN/ ml
L 16,60 16,60

—Bx[1+
Do = 77

Q= }—?x [1+ 3 e}: 9892,09 x| 1+ 3x0.92) _ 385,66 kN / ml
L L 16,60 16,60

e Détermination de la largeur de la semelle :

pedum 3886 g5 0 prend B=2m

Oy 200

Nous aurons donc : S =B x L = 2x16.6 = 33,20 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

§,=33,20x6=199,2 m?

S, =S,+Sy

S,=199,2+ 61,55 = 260,75m?
La surface totale de la structure : S =18,60x16,60= 308,76 m”
Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

20 20015 gay5
S 308,76
St> 50 % Sst

La surface des semelles représente 84,49%

Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 30 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VIII-5) Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1'ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’exécution.
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VIII-5-1) Pré dimensionnement du Radier :

+ Sous voile :
1) La condition minimale d’épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( hmin > 25 cm).

2) Selon la condition forfaitaire :

TR H S = 070m< h<112m

h : épaisseur du radier
Lax : distance entre deux voiles successifs (Lyax = 5.60 m) ;

D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h'=75¢cm.
+ Sous poteaux :

+ La dalle : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L
h 2 max
720
Avec une hauteur minimale de 25¢cm

h, 2@: 28cm
20

Soit: hg = 40 cm
+ La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

2 L max 2@2560]7
10 10

Soit: hy= 80 cm
La base de la nervure :
0,4h, < b, <0,7h,

0,4x80=32cm<b,<0,7x80=56cm On prend by=50cm

VIII-5-2) Condition de longueur d’élasticité :

e ‘\’ K-b o T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
L, Cequiconduita:hzi/[g-LmJ 3K
T E

L <

NI
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Avec:
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface K= 40MPa pour un sol

moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (pour une bande de 1m) égal a I =bh*/12.

E : Module de déformation longitudinale déférée £=3700-%/ f,, =10818,86 MPa

Lax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Doit: h23ll 2 x5.60 | xX40  _
314 10818.86

h= 1,20m

1,20m

0,4h, < b, <0,7h,
0,4x120=48cm< b, <0,7x120=84cm On prend by=60cm

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hy, =120cm ....onvniiiiiiiiiiiiiiiinnnn. Hauteur de la nervure.
hg =40Cm.....ccoiiiiiiiiieiiiiieireereann Hauteur de la dalle.
by =60cm.....cccciiiiiiiiiiiiiiiiinn Largeur de la nervure.
/'/ La dalle
< ol 2+ flottante
DRUMMMMIMININNY OO
Remblais
B A AT AT
La dalle
] du radier

.......................................................................................................................... Béton de propreté

Figure VIII-3 : La coupe verticale d’un radier générale
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VIII-5-3) Détermination des sollicitations de calcul :

Poids de la structure :
Charges permanentes G = 46092,45 kN  d’apres ETABS
Charges d’exploitation Q= 7574,37TkN

Combinaisons d’actions :

al'ELU: Nu=1,35G +1,5Q

Nu = 1,35 x 46092,45 + 1,5 x 7574,37 = 73586,36kN
al’ELS: Ns =G+Q

Ns =46092,45+7574,37= 53666,82kN

VIII-5-4) Détermination de la surface nécessaire du radier :
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

ELU: § > M _T73586.36

T 133% 0, 1,33%200

ELS:5 >._1Vs _ 93666382

dier &=
radaier GSOL 200

Shat = 308,76m? > S,,4 = max (276,64 ; 268,33) m? = 276,64m’

Remarque :

Nous remarquons que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

=276,64m°

=268,33m"

L, =max [g ;30 cm} =max [% 30 cm} =60cm
#*  Nous ajoutons au radier un débord de 80cm dans les quatre sens.

Donc on aura une surface totale de radier :

Srad = Sbat + Sdeb
Sae = (18,6x%0,8x2)+(16,6x0,8x2) = 56,32cm®

S.aa= 308,76+56,32 = 365,08cm”
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VIII-5-5) Détermination des efforts a la base du radier :
1) Charges permanentes :

Poids du batiment Gy, = 46092,45 kKN
a- poids du radier :

Remarque:

Gad = poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante + poids
de débord

4+ Poids de la dalle :
P1= Siadier X g x pp=365,08x% 0,4 x 25 = 3650,8kN

+ Poids des nervures :
P,=bx (h,-hg) xLxnxp,

P,=0,6x (1,2-0,4) x16,6 x6+ 0,6x (1,2-0,4) x 18,6 x 4) x 25 = 2088 kN
+ Poids du remblai :
P3 = (Srad‘sner) X (hrad - hd) Xp

Avec : Sper= (1,2x16,6 x 6) + (1,2 x 18,6 x 4) = 208,8 m?
P3; = (365,08-208,8) x (1,2-0,4) x 17 = 2125,408 kN

> Poids de la dalle flottante :
P4 = (Srad‘sner) X €p X Pp
P, = (365,08 - 208,8) x 0.1 x 25 = 390,70 kN

D’oi :
Grad = P1+ P2+P3+ P4

Graa = 3650,8+2088+2125,408+390,70

Graa =8254,91kN

2) Surcharge d’exploitation :
»  Surcharge du batiment Qpa = 7574,37 kN
» Surcharge du radier Qg = 365,08 x 2,5=912,7 kN
3) Poids total de la structure :
> Got = Gradier +Gpae = 8254,91+46092,45 = 54347,36 kN
> Quot =Qbat +Qradier = 7574,37 +912,7 = 8487,07 kN

4) Combinaisons d’action :

alELU:Nu=135xG+1,5xQ
= 1,35 x54347,36 + 1,5x8487,07 = 86099,54 kN

alELS : Ns = G+Q
= 54347,36+8487,07= 62834,43 kN
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VIII-5-6) Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
* Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont données par :

S.X
Xg = L—930m

= ZSI_,

Avec :

S.Y
YG=Z L7 -8,30m

>

et

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Y;: Centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

I I

L= (1, +S(x, - X, ) et 1,=3 (1,+S,(Y,-Y,))

1 1

3
1, = 280XI85° 7090 16!
3
1, = 100188 _gq01 55
12

VIII-5-7) Vérification :
e Vérification de contrainte de cisaillement :

On doit vérifier :

v :min{o,wx fe,g

7T =" 14 MPa ; = min M;4MP&}=2,5MP&
7, L5

’

“  bd

Avec :
b=100cm ;d=0,9hy=0,9x40=36cm

max _ G XL _ N, XbxL, .~ 86099,54x1x5,60 _
V=S =g = ox36508  00U34kN

radier

660,34 x10°

Ty = 1000 % 0.9%x 400 1,83 MPa < 2,5 MPa = 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 :
v' Effort normal (N) dii aux charges verticales.
v" Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mjx-0) + Tjx-0) X h
Avec:
Mjk-0): Moment sismique a la base du batiment
Tjk-0) : Effort tranchant a la base du batiment
L, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I'infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:
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_3.0,+0, 02
= y o)
On doit vérifier que :

m

, ) 3-0,+0
LELU:0,= 14 “<133-04, Figure VIII-4 : Diagramme des contraintes.
LELS:c. => %1% ¢

Avec :

N M
12 = T

+—-V
Srad

a) Calcul des moments :
M, =47710,936+1851,81x1,2 = 49933,11 kN.m
M, =47622,983+1859,65x1,2 = 49854,56kN.m

<+ ELU:
Sens longitudinal (X-X) :
N, M, 86099,54 4993311
o, = + - X, =

= + % 9,30 = 288kN / m’
Swt 1, 36508 = 890155

N, M, 86099,54 4993311
02 = — 22 X = —

c = %9,30=183,67TkN/ m’
Swa 1,y 365,08 890155
o _3-0,+0, 3x288+183,67

m -

4
::> Condition vérifiée.

=261,92<133 0, =1,33% 200 = 266 kN / m’

Sens transversal (Y-Y) :

N M
g =—t 42 Y = 80099.54 | 4985456 630 = 20419kN/ m?
06— I 36508  7090.16
M
o = No M, 8609954 4985456

¢= %830 =177 ATkN | m*
Srad ]XX 365,08 7090’16
5 -3.0,+0, _3x29419+177.47

" 1 = 1 =265,01<133-0,,=1,33%x200 = 266kN/ m*
::> Condition vérifiée.
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< ELS:
Sens longitudinal (X-X) :
o= oy My 0283843 | AIIIL, g 50 224 274N/
Swa 1, 365,08 890155
o, = My 6283443 4993311, g0 119.94kN/
Sea 1, 365,08 890155

_ _3:0,+0, _3x224,27+119.04
m - 4

4
::> Condition vérifiée

Sens transversal (Y-Y) :

M, ., _62834.43 4985456
I ¢ 36508 890155

N, M, . 6283434 4985456
I % 36508 890155

=19818<0_, = 200kN/ m’

% 8,30 = 218,6kN/ m’

% 8,30 =125,62kN / m’

_3:0,40, _3x2186+12562 _ g0 0s o _po0)

m 4
::> Condition vérifiée.
Remarque :

Du fait que les contraintes a la base du radier soient positives et représentent une répartition

trapézoidale, donc il n’ya pas risque de renversement du radier

¢ Vérification au poinconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

0,07-u,-h- £,)
Vs

N, <

u

Avec :

N, : Charge de calcul a I'ELU pour le poteau

L. : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Ny| «2»

Refend

b’= b+h
b

v/ we g [ N
a=ath w2 } Radier A/:'lm

Figure VIII-5 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmeétre utile i :

v' Vérification pour les poteaux :
u.=2-(@+0)=2-(a+b+2-h)=2x(050+0,50+2x1,2)=6,80 m
N, =12588,39 kN

3
N < (0,07 % 6,801><51,2 x 25.10%)

v’ Vérification pour les voiles:
Nous considérons une bande de 1ml du voile

=9520 kN = Condition Vérifiée

e Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous l'effet de la pression

hydrostatique.

Pzax§ ,xy,x2Z=15x36508x10x1,2=6571,44 kN

P : Poids total du batiment a la base du radier (P=8254,91kN)
« : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement o = 1,5
7,,: Poids volumique de I’eau 7, = (10kN/m®?)

Z : profondeur de I'infrastructure (h = 1,2m)
P =8254,91kN >6571,44 KN donc pas de risque de soulevement de la structure.

VIII-5-8) Ferraillage du radier :
Pour le calcul de ce radier, nous utilisons les méthodes exposées dans le

BAEL.91/modifiée99.

A) Ferraillage de la dalle :
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement

uniforme, et encastrée sur quatre cotés nous distinguons deux cas :
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* 1 Cas:
Si: p <04 la flexion longitudinale est négligeable.

2
X

M, =g, ry et My =0
* 2 Cas :
Si: 0,4 <p<l1;les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d unité valent :
- Dans le sens de la petite portée  Ly: M, =W, -q, -LZX
- Dans le sens de la grande portée  Ly: My, =, - M,

Les coefficients Lix [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec:

p= % avec(LX < Ly)
Y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1) Identification du panneau le plus sollicité :
Le=390m ;L,=5,60m

L,=5,60m
_ L, 390
B L, 5,60 0.69
0,4 <p<1 ==> Ladalle travaille dans les deux sens. ' L,=3,90m '

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte o,,"*la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ELU = o™ = max(261,92;265,01) = 265,01kN / m*

ELS = o™ = max(198,18;195,35) =198,184N / m*

m

L’ELU :
g, =0, (ELU) =Gt = (265,01- 82249 L1 = 24239 kv/ mi
S 365,08
L’ELS :
q.= o (ELS)— it = (1981882049 117556 v/ m
S.. 365,08

2) Calcula’ L’ELU :
qu=242,39kN/m*

)0 s |5 =0.0695
PEET 0, = 0,422
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a) Calcul des moments M,, et M,, :

M, = xq, xL,*=0,0695x242,39x(3,90° ) =256,23kN

M,, =u,xM,, =0,422x256,23=108,13 kN

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
- Moment en travée : 0,70Mox ou 0,75M,,

- Moment sur appuis : 0,5M,, ou 0,0M,,
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement

Partiel alors :
- Moment en travée : 0,85M,x ou 0,85M,,
- Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3M,y
- Moment sur appui intermédiaire : 0,0Mox ou 0,0M,y

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

b) Ferraillage dans le sens x - x :

- Aux appuis :
M =05M_ =0,50%256,23=12811kN
3
g L28IDA0" 062 <u, =0,392 = (SSA)

" bxd?xf,  100x38°x14,2
4 =0062—p=0968  (Tableau)
M, _ 12811x10°

_ a _ 2
Aa = Brdxo, ~ 0,968x38x348 ~ Locm
Soit :10 HA12 = 11,31 cm® / mi
Avec : S¢= 10 em < min (3h, 33 cm) ;

- En travée :
M, =0,75x 256,23 =192,17kN
3
wo=— M 19217X10° _ 094 <y =0,302 = (SSA)
bxd®xf, ~ 100x38°x14,2
. =0,094 — f=0951 (Tableau)

M, 19217x10° )

A= Bxdxo. ~ 0.951x38x348 ~ 1 >»28em

Soit: 10 HA14 =15,39 cm®/ ml
Avec : S¢= 10 em < min (3h, 33 cm) ;
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¢) Ferraillage danslesensy-y:
- Aux appuis :
M, =0,5M,, =0,50x108,13 = 54,06 kN
"y = M, _ 54,06x10°
" bxd’xf,. 100x38°x14,2
u, =0,029 - p=0986 (Tableau)

A - M, 5406x10°
fxdxc, 0,986x38x348

Soit :5 HA14 = 7,69 cm?® / ml
Avec : S¢= 20em < min (4h, 45 cm) ;
- En travée :

M, =0,75x108,13=81,09 kN

_ M, _ 81,09x10°
bxd®xf,. 100x38°x14,2

w, =0,039 — B =0,9805 (Tableau)

A - M 81,09x10°
*~ Bxdxoy 0,9805x38x 348

Soit: 5HA14 = 17,69 cm?®/ml
Avec : S¢= 20 em < min (4h, 45 cm) ;

=0,029<u, =0,392 = (SSA)

= 4,15cm’

=0,039<u, =0,392 = (SSA)

Hy

=6,25cm*

3) Calcula LELS:

a) Calcul des moments M,, et M,, :
q, =175 ,56 kN/m *
u, =0,0695

p=069 —> {Hy 0422

Calcul des moments Moy, Moy :

M, =p, xq,xL,°=0,0695%x17556%(3,90) =18558kN.m
M,, =u,xM, =0,75x185,58 =139,18 kN.m

Calcul des moments aux appuis et en travées dans les deux sens :
Sens xx :

M, =0,5M_, =0,5x185,58 =92,79 kN.m

M, =0,75M_, =0,75x185,58 =139,18 kN.m

Sens yy :
M, = 0,5M,, =0,5x139,18 =69,59 kN.m

M,= 0,75M,, =0,75x139,18 =104,38 kN.m
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b) Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si 1'inégalité suivante est vérifiée :

OL:Z<Y—_1+fCi avec:y:Mu
d 2 100 M
Sens Zone M, M, Y 1] o Rapport Obs.
Appuis | 128,11 | 92,79 1,38 0,062 0,0801 0,44 (Y
XX Travée | 192,17 | 139,18 1,38 0,094 0,1236 0,44 (Y
Appuis | 54,06 69,59 0,776 0,029 0,0368 0,138 Y
Y Travée | 81,09 | 104,38 | 0,776 0,039 0,0497 0,138 Y

Tableau VIII-4 : Vérification des contraintes dans le béton.

¢) Vérification de la condition de non fragilité :
A =@, b h.?’_Tp

Avec :wg = 0,0008 pour HA Fe E400 et p = i—x = 0,69

y
Sensx-x:

A, =0,0008x100x 40 =3,69 cnr” / ml

3-0,69
2

Sensy-y:
A =0,0008x100x40=3,2cm’ / mI

. A* =1131em’ > A, =3,69cm’ / ml — conditionvérifiée
Aux appuis :
<: AY =7,69cm’ > A, =32cm’/ ml — conditionvérifiée

. AY=1539cm®> A =3,69cm’ / ml — conditionvérifiée
En travée :
AY =769cm® > A, =3.2cm’/ ml — conditionvérifiée

VIII-6) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre
de longueur. s

/]
/

08m ——m

b

A

Figure VIII-6 : schéma statique de débord
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1) Sollicitations de calcul :

aL’ELU: qu= 242,39kN/ml

2 2
My=— q“zl _ 242’39; 08" _ 77,56 KN.m

al’ELS: qs=175,56 KN/ml

M =81t 1755608
2 2

=-56,17KN.m

2) Calcul des armatures :

b=1m; d=38cm; fbhe=14.2MPa; o¢.=348MPa.

. M, 77,56 x10°

U bxd®xf, 100x38° x14.2

=0,038 <p = 0,392

11, =0,038 — f, = 0,981

M 3
A = u _ TTO6XI0T _pge 2
U p-do_ 0.981x38x348
Soit : A, = 4HA14/ml = 6,15cm® Avec : SPE25¢H
3) Armatures de répartition :
=é = 6’15= 1,54cni | ml
ro 4
Soit : A, = 2HA10 = 1,57 cm®/ml Avec : S;=20cm.

4) Vérification a 'ELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

_023-b-d- £,
min fe
0.23x 100x 38x 2.1
Ao = 400

A = 6,15cm’ >A _ =4,59cm’

=459 cm’

..................... condition vérifiée.
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Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Ay adier > 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).

VIII-7) Ferraillage de la nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=120cm;b=60cm;c=5cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

VIII-7-1) Détermination des efforts et calcul des armatures:
A- Sens longitudinal (X-X) :

ELU: qu =242 ,39kN/ml

ELS: qs=175,56 kN/ml

1- ELU:

Figure VIII-7 : Le chargement a ELU.

Figure VIII-9 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.
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Le ferraillage se fera avec les moments M,.x aux appuis et en travées dans le sens longitudinal
et transversal.

Calcul des armatures:
M™ = —-150,23 kN.m

M™ = 287,77 kN.m
b=60cm,h=120cm,d=115¢cm , fi.=14,2 MPa , o, = 348 MPa

o Aux appuis :
M, =294,99kN.m

_ M, _ 287.77x10°
bd®f,. 60x115°x14,2

T =0,026 < 0,392 =u,= Section Simplement Armée

. =0,026 — B =0,987

M, _ 287,77x10°

A = Bdo,  0,987x115x348

=7,28cm?

Soit : 4HA14+4HA12= 10,67 cm?

e Fn travée :
M, =-150,23kN.m

_ M, 150.23x10°
bd’f,  60x115°x14,2

T =0,014 < 1, = 0,392 = Section Simplement Armée

w, =0,014 —> B =0,993

M, _ 150,23x10°

A= Bdo,  0,993x115x348

=3,78 cm®

Soit : 4HAT4=615 cm’
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2- ELS:

Figure VIII-10 : Le chargement a ELS.

Figure VIII-11 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.

Figure VIII-12 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.
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Vérification a I’ELS :
On peut se disposer de cette vérification, si 'inégalité suivante est vérifiée :

Etude de l'infrastructure

OL:Z<Y—_1+fCi avec:y:Mu
d 2 100 S
Sens Zone M, M; Y n a Rapport Obs.
Appuis | 287,77 224,12 1,28 0,026 | 0,0330 0,39 Vérifiée
X-X
Travée | 150,23 -117 1,28 0,014 | 0,0151 0,39 Vérifiée

Tableau VIII-5 : Vérifications a 'ELS dans le sens longitudinal.

B- Sens transversale :
ELU : q, = 242,39 kN/m
ELS : q,= 175,56 kN/m

1- ELU:

Figure VIII-14 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.
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Figure VIII-15 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.
Calcul des armatures :
M™ = -30187 kN.
M™ = 58180 kN.m
b=60cm,h=120cm,d=115cm , fi,.=14,2MPa , oy = 348 MPa

o Aux appuis :
M, =581,80kN.m

M 3
H,=—— —= 581’802X10 =0,052< 0,392 =u,= Section Simplement Armée
bd“f,. 60x115°x14,2

., =0,052 — B =0973

A - M. _ 58180x10°
“~ Bdo, 0,973x115x348

Soit : 8HA16 = 16,08cm®

=14,94¢cm?

e Fn travée :
M, =-301,87 kN.m

M 3
Hy =——F = 30 1’872X 10" _ 0,027 <y, = 0,392 = Section Simplement Armée
bd®f,, 60x115°x14,2

w, =0,027— B =0,9875

A - M. _ 3018710’
*~ Bdo, 0,9875x115x348

Soit : 4HA16'=8.04 cm’

=7,64 cm®
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2-ELS :

Figure VIII-17 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.

Figure VIII-18 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.

Vérification a I’ELS :
On peut se disposer de cette vérification, si 'inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
=Ly le8 avec 1y = —+
d 2 100 s
Sens Zone M, M;, Y n a Rapport Obs.
Appuis 581,80 453,10 1,28 0,052 | 0,0667 0,39 Vérifiée
Y-Y
Travée -301,87 -235,09 1,28 0,027 | 0,0317 0,39 Vérifiée
Tableau VIII-6 : Vérifications a I’ELS dans le sens transversal.
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VIII-8) Vérification a’ELU :
e Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

[/ %= % =5,33mm

soit ¢, =8 mm

~» Espacement des armatures :
e En zone nodale :

SISmin{g ; 12¢1} =min{30 :19.2} ¢ - SUSTEICHL

e En zone courante :
S <h/2 =60 cm.
Soit : St =20 cm.
» Armatures transversales minimales :
A, = 0.003S,b =0,003x20x60 = 3,6cm’.
< min{ i;£;¢ } =min {%;%;16}:min {34,3mm;60mm;16mm}:10mm
Soit : $ =10mm
Soit : A, = 6HA10 =4,71 cm” (2 cadre et un étrier)

» Condition de non fragilité (BAEL.91.art :A.4.2)

_0.23bd £, 0,23x60x115% 2.1
min f 400

e

= 8,33 cm®

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.art :A.5.1, 211):

Tumax ,]. f
T, = < 7,= min 05—628;4MPa =2,5MPa
b.d Ve

Avec :
Tymax = 444,68 kN dans le sens longitudinal
Tumax = 631,19kN dans le sens transversal

444,68 x10°

Sens X - X: T,=
600x1150

= 0,64 MPa = Condition vérifiée
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VIII-9) Vérifications a I’'ELS :

+ Aux appuis :
M, 28777

= =1,28
M, 224,12

')/:

a=00330 <Ct+22 =039 s=—>  Condition vérifice.

+ En travée :
M, 150,23 -
M, 117

a=00151 <2452 =039 s> Condition vérifice

')/:

Donc il n’y a pas lieu de faire les vérifications a I’'ELS.
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IX) INTRODUCTION :

Afin de relier 1'infrastructure a la superstructure et réaliser I'encastrement de la structure dans
le sol, nous prévoyons un mur plaque qui doit assurer la fonction de souténement et résister a
la pression latérale des terres et toutes surcharges qui nécessitent la détermination de la
répartition des contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise

IX-1) Pré- dimensionnement :
On opte pour une épaisseur de 25cm.

IX-2) Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle
(débord) et simplement appuyé au plancher du 2éme sous-sol.

Un joint de 1cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte
entre le mur et le verso des poteaux.

Radier

Figure IX-1: Schéma du mur plaque
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a) Détermination des sollicitations :

Dans notre cas on a un sol frottant (¢ # 0 ; C= 0) notre voile plaque est congu pour retenir la

totalité des poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :

oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

o, = K,xo0o,
K, =1—s1n @
cos @

Avec :
K : Coefficient de poussée des terres.
¢ : Angle de frottement interne

b) Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

¢  Surcharge éventuelle : q = 10 KN/ m*

e  Poids volumique des terres : y= 17 KN / m*
e Angle de frottement : ¢ = 30°

e Cohésion: C=0

e [a contrainte admissible du sol : osol =2 bars
¢) Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
Les caractéristiques qui s’exercent sur la face du mur sont :

on=Kyx oy

oy=q+ (yxh)telque:0<h<H

Avec:

on : contrainte horizontale

Ky : coefficient de poussée des terres au repos

ov : contrainte verticale

Puisque le sol est pulvérulent — la relation de Jacky est applicable
= Ko=1-singp=1-sin30=0.5

Ky : coefficient de poussée des terres au repos.

@ : angle de frottement interne.
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d) Calcul des sollicitations :
» Calcul al’ELU:

oh=K0 x ov= K0 x (1.35x ¥y x h + 1.5xq)
h=0— oh=05 x (1.5x10) = 7.5 kN/ m2
h=153— oh=05x (1.35x17x1.53 + 1.5x10) = 25.06 kN/ m*
h=6.15— oh =05 x (1.35x17x6.15 + 1.5x10) = 78.07 kN/ m*

YV VY

> Calcul al’ELS:

oh=K0x ov=K0x (y xh+q)

h=0—ch=05x (10) =5 kN/ m2
h=153 - oh=05x (17 x 1.53 + 10) = 18 kN/ m*
h=6.15— ch=0.5 x (17 x 6.15 + 10) = 57.27 KN/ m*

YV VY

e) Diagrammes des contraintes :

T.5f—}| e

1,53 1,53

4,62

/ | la62
r——", ’

Figure IX-2 : Diagrammes des contraintes.

f) Charges moyennes :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d'une bande de 1métre est :

30nh2+ oy 3x 78,07 +7,5

ELU: qy=—",——xlm = . X1 = 60,42 kN/ml
30h2+ oy 3x57,27 +5

ELS : = —,— xIm = ———— x1= 44,20 kN/ml
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IX-3) Ferraillage du mur plaque :

» Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1métre : (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se fera a 'aide du logiciel ETABS

Sens XX :

pPs

Pu

: X

L!F"V"Vl"i lwl\
v

NGRS
T UL LI Tl TR

L 2 A L YY vV VY

aY ~ a3
g e 380 , 320 4 3.80 /, 3.90 y
Figure IX-3 : schéma statique du mur plaque dans le sens X-X
Sens YY :

i

FRiee

radier poutre
Figure IX-4 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y
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Diagramme des moments:

Sens XX :

g g
b
g 0 g
D ﬂ\ D
= P =
I ’ /m\ I

Sens YY :

IX-4) Ferraillage a 'ELU :

¢ Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal

au niveau d’appui et en travée.

b=100cm
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Mu
#—Ea§a7~m=M2M%
_ Mu
"~ BxdxXos
f )
Ain=0,23xbxdx—=2=0,23 x 100 x 23 X2 = 2,78 cm®.
fo 400

Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :
Sens | Zone | M (kN.m) | u, Section| B |Aun |A Asdopiee | Ferraillage
X-X | Appuis | 108,29 0,144 | SSA 0,922 | 2,78 | 14,67 | 15,4 10HA14

Travée | 78,23 0,104 | SSA 0,945 | 2,78 | 10,60 | 11,3 10HA12
Y-Y | Appuis | 125,52 0,167 | SSA 0,908 | 2,78 | 17,00 | 20,09 | 10HA16

Travée | 58,17 0,077 | SSA 0,959 [ 2,78 | 7,88 | 11,3 10HA12

+» Les armatures transversales :
Travée : Ay = 22= % — 2.83 cm’?
Soit : 4HA10/ml =3,14 cm®
Appuis : Ay == = 5,02 o’
Soit : 6HA12/ml = 6,79 cm®
e

—

—

Radier | |

Figure IX-5 : Schéma statique du ferraillage du mur plaque
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» Recommandation du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e [es armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et
vertical) :
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 25cm)
A >0.001 x b x h=0.001 x 100 x 25 = 2,5 cm”.
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HAS.

IX-5) Vérifications a 'ELU :

a) Espacement des barres :
L’espacement des barres d'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)

b " g
Dans le sens XX : St = o= % = 20cm < 33cm = condition vérifiée.
b " g
Dans lesens YY : St = o= % = 20cm < 33cm = condition vérifiée.

b) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

f]
Aadopté > Amin = 0.23 x b x d x-22= 0.23 x 100 x 23 X2 = 2,77 cm’

]
Aadopté > Amin = 2,77cm” = condition vérifiée.

¢) Calcul de la longueur de scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1'effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

1x400
Avec: Ls = =35,27 cm
4x2,835

— Pour @12 : Ls =42.33cm = Ls = 45cm

— Pour @10 : Ls = 35.27cm = Ls = 40cm

Pour 1'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 » pour les barres a haute adhérence
selon le BAEL91 modifiée 99 Art A.6.1,21.

— Pour @12 : La=16.92cm = La = 18cm

— Pour @10 : La=14.10cm = La = 16cm

d) Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91modifiée99 : le diametre des armatures transversales est :

h b .. 1000 100 .
< . .. . < . e bt
@ <min (35,10, @i) ; @ <min ( TRETY 0i)

@ < min (28.57 ;10 ; 10)

Soit : P= 10mm
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IX-6) Vérifications a I’ELS :
» Diagramme des moments:

Sens XX :

EF = S =]

(AN N/ N
N

(=3
=1 = ; El

Sens YY :

- =

A-Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) :

Notre mur plaque peut étre en contact direct avec 1'eau, dans notre cas nous allons considérer
les fissurations comme étant préjudiciable :

o = min { 2fe; max (0.5fe; 110 X /n X ftj)}

Avec :

o fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa
o ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa
o1 : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut lpour les ronds
lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a
haute adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a 6mm pour lesquels nous
prendrons 1.3.
S = min {%x 400; max (0.5 x 400; 110 x /1,6x2,1)}
os = min {266.67;max (200; 201.63)} = 201.63 MPa
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B- Etat limite dans le béton :

Contrainte dans ’acier : nous devons donc s’assurer que : 0 < gs

100As 1
= avec: K=—
bxd K1
’ ~ » » MS
D’oi1 1a contrainte dans les aciers est :03 = —————
AsxBxd
Contrainte dans le béton : 0p .= K X 0
Sens M; A, p B K; o O o1, | Observation

X-X | Appuis | 81,94 | 154 | 0.66 | 0,881 | 27,02 | 262,58 | 9,71 | 15 Observé

Travée | 59,20 | 11,3 | 0.49 | 0,894 | 32,17 | 254,78 | 791 | 15 Observé

Y-Y | Appuis | 95,10 | 20,09 | 0.87 | 0,868 | 22,88 | 237,11 | 10,36 | 15 Observé

Travée | 44,15 | 11,3 |1 049 10,894 | 32,17 | 190,01 | 590 | 15 Observé

C- Etat limite de déformation :

Nous devons justifier 1'état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

h_1
> o=
l 16
h M
> i t
Il 10Mo
A 4,2
y <=
bd  fe

Avec :

h = 30 cm hauteur totale,

L : portée entre nus d’appuis,

M, : moment maximum en travée,

My : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,

b : longueur da la section,

d : hauteur utile de la section droite.

e Sens X-X:

Mt =0.75 Myx=0.75 x 59,20 = 44,4 kN.m

qs= 44,20 kN/ml

Mo = gs x 1%/8 = 44,2 x (3,9%/8) = 84,03 kN.m

h/1=25/100 =0,25 >1/16 = 0,0625....ccccccvvvrirrrrrrie e condition vérifiée.
h/1=25/100=0,25>44,4/(10x84,03)=0,052............... condition vérifiée.
As/bxd=10,09/100x23=0,004<4,2/400=0,0105.......... condition vérifiée.
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Chapitre IX Etude Du Mur Plaque

e SensY-Y:

Mt =0.75 My=0.75 x 44,15 = 33,11 kN.m

gs = 44,20 kN/ml

M, = gs x12/8 = 44,20x(6,152/8)=208,96 kN.m

h/1=25/100 =0,25 >1/16 = 0,0625....ccccccvvvrirrrrrrie e condition vérifiée.

h/1=25/100=0,25>33,11/(10x208,96)=0,015.......... condition vérifiée.
As/bxd=7,36/100x23=0,0032<4,2/400=0,0105.......... condition vérifiée.

D-Contrainte tangentielle :

0,8 0,15x25
o LB czs — 25 MPa
Yd 1,5

Vi= qsx 1 = 44,20 x 3,9 =172,38 kN
Vy=gsx 1 =44,20x 6,15 =271,83 kN

_ Vinax _271,83x10°

= = =1,18 MPa
bxd  1000x230
T,= T, = Les armatures transversales ne sont pas nécessaire

E-Influence de I'effort tranchant sur le béton :

2Vy _ _ 0.8fczs_ 0,8%25

Opc= < = 13.33MPa
bx0.9xd Yb
2x172.38
Pour le sens XX :g,,=———=0,16 MPa............... condition vérifiée.
100x0.9x23
2x271.83
Pourlesens YY:o0,,.=———=10,26 MPa................ condition vérifiée.
100x0.9x23
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Concluston

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’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 conduits a nous
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 la matiere.

Nous avons aussi pris conscience de 1'évolution considérable du Génie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de 1'informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, nous citerons ETABS 9.6.0 que nous avons appris a

utiliser durant la réalisation de ce projet.

Nous espérons, par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et

projets des promotions a venir.




Bibliographie

Dans le cadre de 1'élaboration de notre projet de fin d’étude, les documents
suivants nous ont été d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que

nous avons rencontrées au cours de notre projet.

Reglements :

- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes.
- BAEL99 : Béton armé aux états limites.

- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation.

Cours :

Résistance des matériaux.
Béton armé.
Dynamique des structures.

Cours de batiment.

Theses :

- Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.

Logiciels et programmes :

- AUTOCAD 2011 (Dessin)
- ETABS V9.6.0 (Analyse des structures)
- Office 2007 (Traitement de texte, calcul...etc.).
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Axe 2 et 3

Ferraillage des poutres secondaires Zone II.
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