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INTRODUCTION GENERALL

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismique.

Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois

derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et de dégats matériels importants.
p

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts

du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité
et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économique, esthétiques et la viabilité de 1I’ouvrage.

Tout fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation et

services) en R+9, contrevente par un systeme voile mixte.

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le CBA93, plus le document technique
réglementaire D.T.R.BC 2.2.

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et

cela pour le biais des essais de laboratoire.
Ce mémoire est constitué de parties suivantes :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour présentation de 1’ouvrage.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux.

e Le troisieme chapitre, pour I’étude des €léments secondaire.

e Le quatriéme chapitre : 1’étude de contreventement.

e Le cinquieme chapitre pour la modélisation de la structure et vérification du RPA.
e Le sixieme chapitre pour le ferraillage des éléments (poutres, poteaux, voiles).

e Le septieme chapitre pour I’étude de I’infrastructure.

Le dernier chapitre, pour I’étude du mur plaque.



Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

INTRODUCTION

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans ’acte de batiment.
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années

de formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.
L’ouvrage en question est un batiment mixte (portique voiles) en R+9

Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants

suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigees par
I.1) Présentation de I’ouvrage

Notre projet consiste en 1’étude et calcul d’un batiment a usage commercial et d’habitation en
(R+9). Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2. il sera implanté a Tizi ouzou,
une région de moyenne sismicité classée selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA99

version 2003) en zone Il. Ce batiment a une forme réguliére (en plan et élévation) et composé
de:

» 01 rez-de-chaussée utilisé pour des locaux commerciaux.
» 09 étages courants.

» Une cage d’escalier.

Dimensions (m)
Hauteur des étages courants 3,06
Hauteur du ré-de chaussée 4,50
Hauteur totale du batiment 35,10
Longueur totale du batiment en plan 21,40
Largeur totale du batiment en plan 18,45

» Une cage d’ascenseur.
» Terrasse inaccessible.
1.2) Caractéristiques géométrique de I’ouvrage :

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de I’architecte, autrement

dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage qui sont les suivantes :
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

1.3) Eléments de I’ouvrage
a) Plancher:
Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
Facilité de réalisation.
Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
a.1) Plancher en corps creux :
Les planchers ont pour fonctions essentielles :
La séparation des différents étages d’une structure.
La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur Les étages.

Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs.

= o (BT SaplrRr Mg bowndis

Slc [T ol T

a.2) Plancher dalle pleine :

Le plancher en dalle pleine est constitué d'une épaisseur de béton armé de 15 a 20 cm en
moyenne, coulée sur un coffrage plat. Tres utilisé dans I'habitat collectif, il comporte des

armatures d'acier variant en nombre et en diamétre selon la portée et les charges a supporter.
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dalle pleine

"-._ armatures de la dalle phaine

| dallz pleine

b) Escaliers:
Ouvrage constitué d'une suite réguliere de plans horizontaux (marches et paliers) permettant,

dans une construction, de passer a pied d'un étage a un autre.

Mur a’échiffre

/

) Cage d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux différents

niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.
d) Maconneries:

La magonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs :

v' Murs extérieurs :

Le remplissage des facades est en maconnerie non rigide elles sont composées d’une double
cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm
d’épaisseur pour assurer une bonne isolation thermique.

v' Murs intérieurs :

Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront destinés a séparer la surface

intérieure habitable
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Revétements :
IIs seront réalisés en :
= Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
= enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.
= Carreaux en Grés-Céram pour les sols.
= Faience pour les murs des salles d’eau.

= Marbre pour les escaliers

e) L’acroteére
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congcu en béton armé de 60cm

d’auteur et de 10 cm d’épaisseur.

ETANCHEITE GRAVIER

f) Les fondations :

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

du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

Hypothese de calcul :

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

La résistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 MPa.
La résistance a la traction du béton : ft28 = 2.1 MPa.

Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 MPa.
Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195Mpa

YV V. V V V VY

Limite élastique du I’acier : Fe =400 MPa
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e Réglementation utilisée :
Les régles utilisées sont :

» lesregles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton arme
suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

» les regles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).

» les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

» Construction en béton armé (CBA 93).

1.4) Les caractéristiques du sol :
Le rapport du sol nous a donné une contrainte moyenne qui est de 2bars.
1.5) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis conformément
aux régles (BAEL 91) et aux regles parasismiques algériennes (RPA 99) modifié en 2003.
1) Béton:

Le béeton est un mélange optimal de :

¢ liant (ciments artificiels).

e granulats (sables, graviers...)

e cau de gachage.

e ¢ventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,...).

Il sera dosé a 350 kg/™ de ciment portland artificiel (CPA).
2) Principe du Béton Armé :

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, 1’acier résiste trés bien a la
traction. Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans

les zones tendues. Cette association est efficace car :

» L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a I’autre.
» Il n’y a pas de réaction chimique entre ’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi certain

adjuvants).
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3) Composition du béton :

Le béton utilisé est un béton courant doser a 350 kg/m3 de ciment. Sa composition courante pour 1m3

est comme suit :

» Dosage de Ciment CPJ 325 : 350kg /m3.

» Gravier : 1125 kg/m3 (Dg< 25 mm).

» Sable propre : 380 a 450kg/m3 (Dg< 5 mm).
» Eaugachage:175 kg

4) Résistance du béton :

e Alacompression :

Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours fc28

exprimée en MPa.

La résistance caractéristique a la compression fcja I’dge de j < 28jours, est :

i J

fei= Treraary €28 POUr FC28 SAOMP...oocoveve. BAELO1 (Art A.2.1.11)
. J

fcj= m Jc28 pourfc28>40Mpa ................. BAEL91 (Art Alel)

= Pour : j>28 jours => fcj=1,1' fC28

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa car elle est facilement atteinte dans

les chantiers régulierement controlés. D’ou : 28 =25MPa
e Alatraction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1I’age de j jours est conventionnellement

définit par la relation : ftj=0,6 + 0,06 fcj(en MPa) ................. BAEL91 (Art A.2.1.12)
Cette formule étant valable pour les valeurs de : < 60 MPa

= Onauradonc pour : fc28= 25 Mpa=> ft28=2,1Mpa
* Pour: fcj >60 MPa ,=fcj %

5) Contraintes limites du béton :

a) Contraintes limites de compression :

o L’Etat limite ultime [ELU]J :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :
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Fbu= % ........................ BAELO1 (Art A.4.3.41

Avec :
yb = 1,5 pour les situations durables (courante).
yb= 1,15 pour les situations accidentelles.

0 : coefficients qui tiennent compte de I’influence défavorable de la durée d’application de la

charge.
0= 1 lorsque j >24 heures
0= 0,9 lorsque 1<j <24 heures
0 = 0,85 lorsque j< 1 heure

= Pour yb=1,50 et 6=1, on aura fbu = 14,2 MPa.
=  Pour yb=1,15 et 6=1, on aura fbu = 18,48 MPa.

Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole

rectangle» défini comme suit :

»  0<ebc<2%o compression pure (avec : ebcraccourcissement du béton).

» 2%0<ebc<3,5%0 compression avec flexion.
En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2 %o.
o L’Etat limite de service [ELS] :

C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de ’ouvrage ne sont plus

satisfaites.

Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de 1I’ouvrage et un état limite

de déformation.
La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
obc=06. fc28 ........cennn. BAEL91 (Art A.4.5.2)

Pour :28= 25Mpa=adbc= 15MPa.
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Te \Pa
7, [MPal

Ficl -

L4
=

mY

2% 3,5%0 £, Y0

Diagramme contrainte Diagramme linéaire contrainte

Déformation du béton a ’ELU Déformation du béton a ’ELS

6) Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :
Fissuration peu nuisible :
0,2-

Tu<| % ,5Mpa)] = tu < min[3,33Mpa; 5Mpa]=3,33Mpa

e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

— . r0,15fcj . — .

Tu<min [y—b ; 4Mpa] = tu <[2,50Mpa; 4Mpa]=2,50Mpa
6.1) Module d’élasticiteé -

Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :

Module instantané : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]

Pour les charges d’une durée d’application inferieur a 24h :Eij= 11000 - 3/fcj
6.2) Module différe :[BAEL 91 modifie 99/ Art .2.1 22]

Pour les charges de longue durée d’application : Evj = 3700 i/f_c]

fcj: la résistance de béton a la compression a j jours (Exprimée en MPa)
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Dans notrecason a:

{Ems =32164,20 [ Mpa]

Evos = 10818,87 [ Mpa]

Rond  lisse 410-490
FeE235

Haute HA 400 480 14 %o 1,6 15
adhérence
FeE400

Haute TS 520 550 8 %o 1,3 1
adhérence
FeE400

Tableaul.l : Caracteristiques des aciers
6.3) Module transversal : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]
Avec { Coefficient de poisson.
G==E/2(1+v) [MPa]
6.4) Coefficient de poisson : [Art : A2.1, 3 /BAEL91 modifiée 99]
Coefficient de poisson : [Art : A2.1, 3/BAEL91 modifiée 99]

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales

déformation relative trasversale  _At/t

éformation relative longitudinale _At/l

{ v=0.2 (a ELS) Pour le calcul des déformations.

v =0 (a ELU) Pour le calcul des sollicitations.
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Les aciers :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
Nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées

dans le tableau suivant :
6.5) Module d’élasticité :
Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de ’acier est pris égal a : Es =200000 MPa.

Limite élasticité de ’acier a ’ELU :

Avec : fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier.
Y : Coefficient de sécurité.

os : la Contrainte d’acier a L’ELU

s=1,15pour le cas courant.

ys=1 pour le cas accidentel

os= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence

FeE40 as= 204MPa pour les aciers doux FeE24

a) Diagramme contraintes déeformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier ; se fait a partir d’un essai de
traction qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple. Le diagramme

contraintes- déformations a pour allure :
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o, [MPa] &
F. c
i D
A\ B
F.
O - : » <. (%0)
€as g

Figurel.1l : Diagramme contraintes - déformations de I’acier.

Fr : Résistance a la rupture.

Fe : Limite d’élasticité.

ces: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.

er . Allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.

Le diagramme comprend quatre zones :

Zone OA : Domaine d’¢élasticité linéaire.

Zone AB : Domaine de ductilité. Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.

b) Diagramme contrainte-déformation de ’acier :

(Art A.2.2.2/BAEL 91 modifié 99)

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

diagramme contrainte —déformations est conventionnellement défini ci—apres.
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-
fe/vs -
Allongement
-10%o -fe/E.. y. . .
' fe/E.. ys 10%o
Raccourcissement
- -fe/v-

Figurel.2 : Diagramme « contrainte —déformation de I’acier »

ROTECTION D’ARMATURES : (art A.7.2.4 BAEL91)

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

et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage(C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

C>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi pour

Ceux exposes aux atmospheres tres agressives.
C>2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux condensations.
C >3 cm: pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

C> lcem : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :

Dans cette partie, on a détermine les différents éléments constitutifs de notre structure dont on
effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de
la structure, apres avoir définie les caractéristiques géométriques, et les caractéristiques des
matériaux utilisés dans le chapitre précédent.

Ce calcul préliminaire a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en utilisant
les reglementsRPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifié 99). Dans ce présent chapitre on
fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type d’élément porteurs
tels que les planchers, les poteaux, les poutres et les voiles.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments :
11.2.1 Les planchers en corps creux :

Les planchers sont des aires planes dans le plan horizontal délimitant les différents
étages successifs dans une construction et recueillant les charges et les Surcharges

d’exploitation dubatiment.

Un plancher est constitué de plusieurs parties distinctes formant un bloc unique
travaillant d’une maniére monolithique : et d’une dalle de compression ferraillée,
le corps creux reposantsur des poutrelles préfabriquées disposée suivant la petite

portée.
Ce plancher assure deux fonctions principales :

« Une fonction de résistance mécanique :
Sa capacité a supporter a la foi son poids propre ainsi que les surcharges
d’exploitation, transmettre la somme de ces efforts aux poutres qui a leur tour

transmettent aux poteaux et cesderniers aux fondations.

« Une fonction d’isolation acoustique et thermique :
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Et cela grace au corps creux avec ses lames d’air.

N ‘Dialle dé compression
en béton armé coulée sur place.

200x200 mm?). moulé (h=16 cm) en béton arme.

Treillis soudé Corps creux en béton Poutrelle préfabriquée
(
7.0

S TILLL LTSS LTISSS VTSI SSSTS, IS LTS SL LSS ST SSSSS

ARk ambh

Figure 11.1 : Plancher en corps creux

11 s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le tout

Complété par une dalle de compression, ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des

mailles ne dépassent pas :
«20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

h, > 22 (Art B.6.8.424 BAEL 91)
22,5
L max : porté libre maximale dans le sens des poutrelles.
Avec :

ht : hauteur totale du plancher.
Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigé par le RPA qui correspond a celle

d’un poteau en zone lla

L max = 380 — 25= 355 cm.
ht > L max/22,5 =355/22,5=15,78
On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm

Epaisseur du corps creux est de 16 cm
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Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.
11.2.1.2 En dalle pleine

Ce sont des plaques minces coulées sur un coffrage plat (figure 11-2), dont I'épaisseur est moins
importante comparé aux autres dimensions leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés

ainsi que les conditions suivantes

-La résistance a la flexion
-L'isolation acoustique.
-La résistance au feu.

Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons dépend de la formule :
e> (Lo )/10 Avec: LO: portée libre .
e : épaisseur de la dalle.

b) Condition de résistance au feu :
Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit
Etre égale a 11 cm. el=11cm

Isolation acoustique :

D’apres la loi de masse, 1’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la

masse surfacique du plancher.

la protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique Mp est

supérieure a p = 350Kg/m?2 .

Mp > p béton x e > 350kg/m2 Avec : p béton = 25 KN/m2.
Avec : p béton masse volumique du béton est égale a 2500kg/m3 =25 KN/m2.

D’ou I’épaisseur minimale de dalle est :
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e>350/2500=0,14 m =14 cm e2=15cm
e = max(el, e2, e3) = max (15, 11, 14) = 15cm
Donc:e=15cm

11.2.2. Les poutres :

Les poutres sont des ¢léments en béton armé coulé sur place, ils ont pour réle I’acheminement

des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire conditions

suivantes :

Avec

0,4h <b <0,7h
h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre
L : portée maximum entre nus d’appuis.

11.2.2.1. Poutres Principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles pour ainsi constituer leurs appuis.

Sachant que L = 460-25= 435cm

Largeur [cm] Hauteur [cm]

0,4(40) < b< 0,7(40) 35 -t <338

15 — - 10

Application numérique 16 < b < 28 29<ht<435
Valeur prise 25 40

Tableau I1-1 : Pré-dimensionnement des poutres principales.
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11.2.2.2. Poutres secondaires :

Les poutres secondaires assurent le chainage sont perpendiculaires aux poutres principales et

paralléle aux poutrelles.

Sachant que L = 380-25= 355cm

0,4(35) <b <0,7(35) Bt <35

15 — - 10
14<b<245 23,66< ht < 35,5
25 35

Tableau 11-2 : Pré-dimensionnement des poutres secondaires.

11.2.2.3 Pré-dimensionnement de la poutre de chainage :

Est une poutre dans une structure a cadre prévue au niveau du sol ou au-dessus qui prend la charge

du mur construit dessus.

Sachant que L = 315-25=290cm

12<b<21 19,33<ht<29

25 30

Tableau 11-3 : Pré-dimensionnement des poutres secondaires

e Vérification relatives aux exigences de ’RPA (Art 7.5.1 RPA 99/2003) :
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Conditions | Poutres principals Poutres secondaires  [Poutres de Vérification
chainage
h > 30 40cm 35¢cm 30 cm OK
cm
b > 20 25cm 25¢cm 25 cm OK
cm
h/b <4 1,6 1,4 1,2 OK

Poutres principales : (bxh) = (25x40) cm®

= Poutres secondaires : (bxh) = (25x35) cm’
= Poutres de chainage : (bxh) = (30x25) cm’
11.2.3 Les voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en
béton armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres

qui est I’épaisseur

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’Article 7.7.1. du RPA99
version 2003 qui définit ces élément comme satisfaisant la condition L >4 ep . L’épaisseur
du voile (a) sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la rigidité aux

extremites (figure 11-5). L’épaisseurminimale est de 15 cm (figure 11-6).

Avec :

a : épaisseur d’un voile

L : portée min du voile

Plal
h. L
he : hauteur d’étage / Z |

Figure 11-2: Coupe de voile en élévation
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Trois cas peuvent se présenter :

»ole
+“—r
\
W
o
o
\
]
h

ale 32;
Sy I — 22
| I
| { I
| a | PR
| T | 20
Figure 11-2: Coupe de voile en élévation Avec:
aZmax(he/25 ,he/22 ,he/20) :a 2he/20
he=h—-ep, ou ep: Hauteur du plancher = (16 + 4) = 20 s
e >
cm. T e
~ 7 e
|~
/// L/// //
*® LeRDC : e -~ el
L
he =h— €p \_‘
h, = 450 — 20 = 430cm
he 430 . . .
=T %0 = 21,5cm Figure 11-4: Les etages courant

+* Etage courant

he =h—e,
h, =306 — 20 = 286 cm

=2 =2 _143cm

a= =
20 20
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20 cm.

o Vérification relatives aux exigences de I’RPA
Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, leurs longueurs (Imin)
doit étre au moins égale a 4 fois epaisseurs.
Dans notre cas : Imin=0,85m >4 x 0,2=0,8 m |:> Condition vérifiée.
Et: Amin=20 cm > 15cm |:> Condition veérifiee.

11.2.4 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme peut étre carrée, rectangulaire

(figure 11-8)ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent & la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures

longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS sous un effort de compression NS
sur le poteau le plus sollicité. Selon ’article (7.4.1 RPA 99/2003), les dimensions de la section

transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire la condition suivante :

- min (b1, h1) > 25 cm
- min (b1, h1) > he/20

1/4 < (b1/hl)<4

La section du poteau sera déterminée par la formule : S > %
Avec: Ns=G+Q

Ns : effort de compression repris par le poteau le plus sollicite.

S : section du poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

obc : Contrainte limite de service du béton en compression.

obc= 0,6 fc28 = 15SMPa
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X
Y S ER—— R 1 b
R —————
he ity
Section I-1
v : 1
; 1!:
7 —
b
Section ITI-IT
Figure 11-4: Les étages courant
= Remarque :

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a déterminer

d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

11.2.4.1 La descente de charges :
La descente de charges a pour but la distribution et le transfert des charges dans une structure,
en effet elle permet de connaitre la répartition et le cheminement des dites charges sur
I’ensemble des éléments porteurs de la structure.
Toute structure étant soumise a des charges gravitationnelles, le cheminement des efforts
s’effectue du niveau le plus haut (la charpente pour notre cas) vers le niveau le plus bas (les
fondations).

Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire de definir les

charges et surcharges, ainsi que les surfaces d’influence de ces derniéres.

11.2.4.1.1 Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes G :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers, les murs ainsi que les surcharges
d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
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a.l) planchers d’étage courant.

Tableau I1-5 : Charges permanentes d’étage courant.

Carrelage

Cloisons de L'exterieur
: chape de ciment
1 Lit de sable
_:& ST ——— =L - > table de comperession
- R —————— -
e .-J 3‘ \’(" o~~~ ‘w‘-‘v—‘
N4 S - ~ ~—~
o~ ___i‘,,‘ ;‘ { e . ‘5. o o ——
s 5

3 S < \J_~_¢_§.{ALJ o
i [P P ) e o D 2
b R N 5 - .
\ - N oy - -y Y
{ P - "f x;'-h;. ,gz, > ,i g {
) >~ =
Corps creux -~ Enduit en platre 7~

Figure 11-6: Plancher corps creux

a.2) Plancher

Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique | Charge (KN/m?)
(KN/M?3)
Etanchéité multicouche | 0.02 06 0.12
Protection en gravillon 0.05 20 1
Forme de pente 1% 0.10 22 2.2
Isolation thermique 0.04 04 0.16
Dalle en polystyréne 0.20 / 1.9775
Enduit platre 0.02 10 0.2
G7=5.66 Kn/m?

Tableau I1- 4 Charges permanentes d’un plancher terrasse inaccessible

-/2

Figurell.7 Coupe d’un plancher terrasse inaccessible
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a.3) Plancher Dalle pleine

Charges permanentes revenants a la dalle pleine.

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 19 0.38

4 Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3.75

5 Enduit ciment 0.02 20 0,40
Gt=5,33

Tableau 1.5 Charges permanentes d’un plancher de dalle pleine

Figure 11.8: Coupe de plancher dalle pleine.

b) Magonnerie :

b.1) Les Murs extérieures

Mortier de ciment 0,02 20 0,40
Brique creuse 0,10 9 0,90
Lame d’air 0,05 / /
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4 Cloison en brique creuse | 0,15 8,67 1,30
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
GT=2,80

Tableau I11.6: Charge revenant aux murs extérieure.

AW N R

Figure 11.9 : coupe de murs extérieure

Les murs intérieurs :

Elements Epaisseur (m) | Poids Volumique Charge [KN/m?]
[KN/m?]
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Brigue creuse 0.10 9 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2
GT=1.30

Tableau I1.7: Charge revenant aux murs intérieurs.

Figure I1. 10: Coupe verticale d’un mur intérieur.
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L'acrotére :
Les dimensions de l'acrotere qui sont illustrées dans les schémas ci-dessous, vont nous permet

de déterminer la charges permanentes correspondantes :

G =pxS
‘( 1 O)i" Oq;'l\
e | oo,
60
1
v 1
1
i
i [—_ i
Figure.ll.11 : Coupe verticale de I'acrotére.
AN:
G=25[(0.50x 0.1)+(0.05x0.2)+(0.1x0.1)+(0.1x0.1/2)
G =1.875 KN/ml

C) Surcharges d’exploitation Q :
Surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.22 :

38 L ACTOMETIE oo 1,00 KN/m?
+* Plancher terrasse inaccessible.................................. 1,00 KN/m?
+%* Plancher €tage COUTANT ....vviiite et ee e 1,50 KN/m?:
3* Plancher dURDC ....oovvieeee e 1,50 kN/m?

48 NIVEAU BAICON oo 3,50 KN/m?.
+* Escalier des déférents ELAZES .t 2,50 KN/m? .

11.2.4.1.2 Calcul des Charges et surcharges revenant au poteau le plus solliciter :

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau le plus

sollicité vis-a-vis de la descente de charge est le : C2
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1.45m 0.25 2.175
/’_ — ,ff/qI . L 775
S ® | © |
A2 i
P5
i 4
P
0 0.25
T
O

® Surface du plancher revenant au Poteau
:Sn=S1+52+S3+54

S1=1, 45x1,775=2,573m?
$2=2,175x1,775=3,860 m*

S3=1, 45x1,625=2,356 m?
S4=2,175x1,625=3,534m?> ——

Sb~ 3,875x3, 65= 14,143m2

Poids propre des éléments:

D’ou : Sn=12,323m?

v Poids propre de plancher terrasse inaccessible :

Ppt= G x Sn =5,66 x12,323 =69,233 KN
v' Poids propre de plancher étage courant :
Ppc =G x Sn =5,10 x 12,323=62, 84 KN

v Poids propre des poteaux :

RDC : 4,50 x 0,25 x 0,25 x25 =7,031 KN
Poteau= S x p X he =

Etage courant : 3,06 x 0,25 x 0,25 x 25 =4,781 KN

v' Poids propre des poutres
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Ppoutre: (th Xp)XL

{ Poutre principale : Ppp= (0,25x0,40 x25)x4,35=10,875 K
Poutre secondaire: Pps= (0,25 x 0,35x25) x3,55=7,765 KN

v Le poids total des poutres :
Ppoutres=7,765+10,875=18.,64 |:> Ppoutre s= 18,64KN

11.2.4.1.4 La degression des charges :

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 tous les plancher.

Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre de niveaux est
supérieur a5 (n = 5 niveau) ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées

comme indépendantes, ce qui est applicable dans notre cas (Art 6.3.D.T.R B.C 2.2) :

n=0Q+(3)zQ

Avec :

« QO :surcharge d’exploitation a la terrasse

* Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i

*  n:numéro de 1’étage du haut vers le bas

¢ Qn : surcharge d’exploitation a ’étage « n » en tenant compte de la dégressiondes

surcharges.
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Qo Zo= Qo

Q: Z,=Qo +Q

Q: 52= Qo+ 0,95 (Q 1+ Q1)

Qs £:=Qo+090(Q,+Q2+Q3)

Qs Z4= Qo+ 085(Q1+ Q2+ Q3+ Qu)

Qn Z" = Qg + 3+" Z Qe pour n=5

Figure 11.12 : Descente de charges.

% Coefficient de dégression des charges :

Niveau terrasse | ET9 |ET8 | ET/7 |ET6 |ETS |ET4 |ET3 |ET2 |ET1 |RDC

Coefficients |1 1 0,95 (090 |[0,85 [0,80 |0,75 |0,714 | 0,688 | 0,666 | 0,650

» plancher terrasse : Q0= 1,00 x14, 143 = 14,143 KN
» plancher d’étage courant : Q1= Q2=Q 3=...=Q9 = 1,50x14, 143=21,215KN
« Plancher RDC : Q=14,143x1.5=21,215 KN

Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :

La terrasse : Q0 = 14,143KN

8 éme étage : Q0 +Q1 = (14,143+21,215)=35,358KN

7 éme étage :Q0+ 0,95 (Q1 + Q2) = 14,143+0.95 (2X21,215)=54,452KN

6 éme étage: QO + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) =14,143+0.90 (3X21,215) = 71,423 KN
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5 éme étage : Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) =14,143+0.85 (4X21,215) = 86,274KN
4 éme étage :Q0 + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) =14,143+0.8 (5X21,215)= 99,003 KN

3 éme étage:Q0 + 0,75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)=14,143+0.75 (6X21,215)=109,205
KN

2 éme étage: QO +0,714(Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6+Q7)=14,143+0.714(7X21,215) =120,175
KN

1 ére étage: Q0+0,688 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8)=14,143+0.688(8X21,215)
= 130,910 KN

RDC: Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8 +Q9) = 14,143+0.666(9X21,215)
=141,305 KN

Dimensionnement des poteaux :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99Version 2003

69,23 18,64 0 87,87 | 87,87 14,143 | 14,143 | 102,013 | 68,008 | 35x35
62,84 18,64 4,781 86,26 | 174,13 | 21,215 | 35,358 | 209,488 | 139,658 | 35x35
62,84 18,64 4,781 86,26 | 260,39 | 21,215 | 56,573 | 316,963 | 211,308 | 35x35
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6 62,84 18,64 4,781 86,26 | 346,65 | 21,215 | 77,788 | 424,438 | 282,958 | 40x40
5 62,84 18,64 4,781 86,26 | 432,91 | 21,215| 99,003 | 531,913 | 354,608 | 40x40
4 62,84 18,64 4,781 86,26 | 519,17 | 21,215 | 120,218 | 639,388 | 426,258 | 40x40
3 62,84 18,64 4,781 86,26 | 605,43 | 21,215 | 141,433 | 746,863 | 497,908 | 45x45
2 62,84 18,64 4,781 86,26 | 691,69 |21,215| 162,48 | 854,17 569,446 | 45x45
1 62,84 18,64 4,781 86,26 | 777,95 |21,215| 183,863 | 961,813 | 641,208 | 45x45
RDC 62,84 18,64 7,031 88,51 | 866,46 | 21,215 | 205,078 | 1071,538 | 714,358 | 45x45

Tableau.l1.8: Tableau récapitulatif de la descente de charge :
Vérification relative au coffrage :
(RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les

Conditions suivant :
Min (b x h) >25cm
Zone 11 Min (b x h) > he/20

1/4<b/h<4
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Min(b ;h)=35 cm Verifiée
Salle Machine | 35x35

he/20=306/20=15,3 cm | Vérifiée

0,25<35/35<4 Verifiée

Du 7°™ au Min(b ;h)=35 cm Vérifiée
9me étage 35%35

he/20=306/20=15,30 cm | Vérifiée

0,25<35/35<4 Veérifiée

Du 4™ au Min(b ;h)=40 cm Vérifiée
6™ étage 40x40

he/20=306/20=15,30 cm | Vérifiée

0,25<40/40<4 Vérifiée

Min(b ;h)=45 cm Vérifice
Du 1% au 45x45
3°Me étage

he/20=306/20=15,30 cm | Vérifiée

0,25<45/45<4 Vérifiée

Min(b ;h)=45 cm Vérifice
RDC 45x45

he/20=450/20=22,5cm | Vérifiée

0,25<45/45<4 Veérifiée

Tableau 11.9 : Vérification des conditions du RPA.

11.2.4.3 Veérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations.

11 faut donc vérifier que I’élancement A des poteaux soit :
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Avec :

A : Elancement du poteau.

Lt : longueur de flambement du poteau (L =0,7 lo)

i : Rayon de giration : i = \E

S : section transversale du poteau (bxh)

lo : longueur libre du poteau. Et: | : Moment d’inertie du poteau I = %
Ly 07, 0,7l
S
Niveau b h I S i Io L |A .
fom] |[em] |[em] | (em?) |fom] fom] | fem] condition

Terrasse (35 |35 |125052,08 |1225 |10,104 286 |200,2 19,81 |condition vérifiee
geme 35 |35 |125052,08 |1225 |10,104 286 |200,2 19,81 | condition vérifiée
geme 35 |35 125052,08 |1225 |[10,104 286 |200,2 19,81 |condition vérifiee
e 35 |35 |125052,08 |1225 |10,104 286 |200,2 19,81 | condition vérifiée
HRLE 40 (40 |213333,33 [1600 |11,54 286 |200,2 17,34 | condition vérifiée
5eme 40 |40 213333,33 |1600 |11,54 286 |200,2 17,34 | condition vérifiée
A2 40 |40 |213333,33 [1600 |11,54 286 |200,2 17,34 | condition vérifiée
3eme 45 |45 341718,75 2025 12,990 286 |200,2 15,41 | condition vérifiée
2eme 45 |45 341718,75 2025 12,990 286 |200.2 15,41 |condition vérifiée
18" 45 |45 341718,75 | 2025 12,990 286 |200.2 15,41 | condition vérifiée
RDC 45 |45 341718,75 2025 12,990 420 |294 22,63 | condition verifiée

Tableau 11-10 : Vérification du flambement des poteaux.
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Vérification de I’effort normal réduit (art 7.4.3.1) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations dues au séisme, 1’effort

normal de compression de calcul doit étre limité par la condition Suivante :

Nd
<0.
Bcxfc28 — 0.30

Nd : désigne I’effort normal de calcul exergant sur une section de béton.
Bc : est I’aire (section brute) de cette dernicre.
Fc28 : est la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Pour les poteaux (35x35) :

316,963%x103
=———=(.103<0.30
350%350%25

Pour les poteaux (40x40)

_639,388x10°
400x400x25

=0,16<0.30

Pour les poteaux (45x45)

_1071,538x103

= 450x450x25 021=0.30

CONCLUSION :

Aprés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants
Les planchers :

Hauteur du plancher ht = 20 cm soit un plancher de (16+ 4) cm

Les poutres :

e Section des poutres principales (25x40) cm?

e Section des poutres secondaires (25x35) cm?

Les poteaux :

La section des poteaux est :

Page 33



Chapitre II: Pré-dimensionnement des élements

RDC ou 3°*™ niveau (45x45) cm?

e 4 °™° ou 6eme niveau (40x40) cm2
e 7 °™€ ou 9eme niveau (35x35) cm2
Les voiles :

Epaisseur des voiles e = 20cm.
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Introduction :

Ce chapitre concerné I’étude des éléments de non structure, ce dernier terme signifier que ces
¢léments n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux actions sismiques de
I’ensemble ( ne font pas partie du systéme de contreventement), alors nous allons les calculer

séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent.

Les calculs sera fait conformément au réglement de BAEL 91 modifiée 99 et RPA 99 version
2003

I11.1) planchers:

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se fera pour le plancher le

plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers
Le plancher en corps creux est constitué de :

> Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

» Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant, d’épaisseur
de 16 cm.

» une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur coulée sur les corps creux qui

Reprend les efforts de compression

Dalle d ressi
aTe de compression Treillis soudé (T.S)

. e |
Corps creux ‘:
L

Poutrelle.

Figure 111.1.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.
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Le calcul sera fait pour deux éléments :
e Les poutrelles.

e Ladalle de compression

Calcul de la dalle de compression :

La table de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but est de :

> limiter les risques de fissurations par retrait.
» résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

» répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
Les dimensions des mailles sont au plus égale & celles indiquées par le réglement
(BAEL 91/B.6.8,423) sont :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;

» 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

les armatures L aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5) :

Avec : I’=distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm

AN:A, > 2);605 > 0,5cm?/ml
On adoptera 4, = =6¢ 6=1,7cm? avec un espacement St = 15 cm.

e les armatures // aux poutrelles :

A, 17

A// = 7 = 2 = O,85CH12

Conclusion :
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Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles
(6x150x6x150) mm?.

TsO 6

TsO6

I
L
> i 100
]

i
St 1 i
Sv2 £ R N s
i
D

100

Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux
étapes : avant le coulage de la dalle de compression et aprés le coulage de la dalle de

compression.
1¢"*Etape : Avant coulage de la dalle de compression :

la poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de
corps creux et le poids de I’ouvrier.

® Poids propre de la poutrelle :G, = 0,12 x 0,04 X 25 = 0, 12KN/ml

® Poids propre de corps creux: G, = 0,95 x 0,65 = 0,62KN/ml

® Poids propre totale :Gt = 0,12 + 0,62 = 0, 74KN/ml

® La surcharge de I’ouvrier :Q = 1KN/ml

» Combinaison des charges :
Qu =1,35G+1,5Q =1,35x%x 0,744+ 1,5 x 1 = 2,5 KN/ml
» Ferraillage a I’état limite ultime (E.L.U)
On fait le calcul pour la travée la plus longue travée dans le sens des poutrelles :

Ona: L=380-25=355¢cm
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2 5KN/ml \
I I I I I I I dem

L=3,55m

12¢m

Figure 111.1.2 : Schéma statique de la poutrelle.

2 2
e Calcul de moment: M, = qu% = 2,5 X % = 3,938 Kn m.

e Calcul effort tranchant : Tu = qug =25x% ?’zﬁ = 4,437KN

» Calcul des Armatures :
b=12cm; d=hy—c=4-2=2cm; f,, = 14,2 MPa.

M¢ __ 3938x106 —>

Mo = baz gy, 120 x202x 14,2 =0,577> pl = 0,392 SDA

Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm?, par conséquent, on ne peut pas placer
deux nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).on
prévoit alors des etais intermédiaires (des échafaudages) pour 1’aider a supporter les charges
d’avant de la dalle de compression, de manicre a ce que les armatures comprimées ne soient

pas nécessaires ; espacement entre étais :80 a 120 cm.

2 me étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rives
Sont considérés comme partiellement encastrés, elle supporte son poids propre, le poids du
Corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et les surcharges revenant au

Plancher elle travaille en flexion simple.

A) Détermination de la largeur de la table de compression
(BAEL91modifiée99/A.4.1,3)

La largeur de la table de compression a prendre en compte de chaque c6té d”une nervure a partir

de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :
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oo (L L—bo
T

Avec :
L : distance entre axe des poutrelles
L1 : portée de la plus grande travée telle que L1=380cm

b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les
calculs b0 : largeur de la nervure (b0=12cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (hg=4cm)
D’ou : Largeur efficace de la table de compression
b1<65-12/2=26.5cm

b1< 380/10=38cm

b;=min(26.5,38,126.5)b1<380/3= 126.6

on prend : b1=26,5cm alors b=2b1+b0=65cm
Calcul des chargements :

= Poids propre du plancher (étage terrasse):G =5,66 x 0,65= 3,679 KN/ml.

= Poids propre du plancher étage courant : G=5,48x 0,65 = 3,526 KN/ml

= Charge d’exploitation plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65 KN/ml.

= Charge d’exploitation (plancher a usage d’habitation): Q= 1,5x0,65 = 0,975KN/ml
= Charge d’exploitation (plancher a usage de service) : Q=2.5x0.65=1.625 KN/ml
Combinaison de charges :

R/

¢ Plancher a usage d’habitation
ELU :qu=1,35G+15Q =1,35x3,562 +1,5x0,975= 6,271 KN/ml
ELS :qgs=G + Q = 3,526+ 0,975 = 4,537 KN/m

“Plancher terrasse :
ELU:qu=1,35G+1,5Q=1,35x3,679+1,5x0,65= 5.941KN/ml.

ELS: gs=G+Q=23,679 + 0,65 =4.329 KN/ml.
s»Plancher a usage de service :
ELU:qu=1,35G+15Q=1,35x3,315+1.5x1.625= 6,912KN/ml.
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ELS: qs=G+Q =3,315 + 1,625 = 4,94KN/ml.
Remarque :
Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans
notre cas on fait le calcul pour le plancher a usage service.

Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Méthode des trois moments

Nous avons deux cas a étudier pour avoir le cas le plus défavorable

J.am

& o

31

AL e BB bbbl
fl‘, 3.7Tm g A

3.5m 3.5m 3.8m 3.5m

Figure 111.1.3 : Les cas de poutrelles a étudier

Ces deux (02) poutrelles différent principalement par le nombre de travées. A.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire : Elle s’applique aux constructions dont

les hypotheses suivantes sont vérifiées :

- la charge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN. Q <
max {2G; 5 KN}.

- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
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- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25. :0,8 < LL < 1,25
i+1

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Vérifications d’application de la méthode forfaitaire :

Q < max {2G; 5 KN}

Q=5KN/ml < 2G=2x3, 315=6,63KN

Q=5KN < 6,63KN Condition vérifiée

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

Considérées parce que la hauteur du plancher fixée a 20[cm]. Condition vérifiée.

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

L1 _ 3,5

= =22 20,945
L2 3,7
2237 21,057
L3 3,5
==22 0921
L4 3,8
= =22=1,085
L5 3,5

0,8 < Li < 1,25  Condition vérifiée

i+1
La fissuration est considérée comme non préjudiciable =Condition vérifiée.
Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
Principe de la méthode
(BAL91modifié99, article B.6.2, 211)
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment MO,
dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Exposé de la méthode :
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Mw N 1 Me

M
Mo

Figure 111.1.4 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

le rapport (@ ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation

en valeurs non pondérées ¢ = Q , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge
Q+G
d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 > a =0 et pour Q=2G «a =2/3

e Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

2
MO:qxl
8

Avec |:longueur de la travée entre nus d’appui
g : charge uniformément répartie

e Muw et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement
e M:: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de Me, Mw et M, doivent Vvérifier les conditions suivantes :

M, +M
M > —% + max(L.05M,; (14 0.3¢)M )
M > 1t (;.305 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M = @ M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermediaire doit étre au moins égale a :

» 0.6Mpo dans le cas d’une poutre a deux travées
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» 0.5Mopour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées

» 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées

» 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés
Application de la méthode forfaitaire
Calcul aI’ELU :

quxl?  6,271x3,52
MO (1-2) = 8 = 8 == 9, 602KNm

qux1> 6,271x3.72
M0(2_3) = 8 = 8 = 10, 731KN.m

qux1>  6,271x3.52
Moz-4) = g 8 =9,602KN.m

quxl? 6,271x3.82
Mo 4-s) = —5— = ———— = 11,319KN.m

quxl?  6,271x3.52
Mo 5-6) = ~5— = ————— = 9,602KN.m

Moments aux appuis :

0.3M, 05M, 04M, 04 M, 0.5 M, 0.3 M,
A JAY A A A A
1 35 2 137 3 35 4 38 5 35 6

M1 =0. 3 M0z.2= =0,3x9,602=2,880KN.m
M2= M3=0.5 max (MO (1-2), MO (2-3)) M2=0,5x10,731=5,365KN.m
M3 = 0.4 max (MO (2-3), MO (3-4)) M3=0.4x10,731=4,292KN.m

M4=0.4max (MO (3-4), MO (4-5)) M4=0,4x11,319=4,527KN.m
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M5=0.5 max (MO (4-5), MO (5-6)) M5=0,5x11,319=5,659KN.m
M6=0.3 M05-6=0,3x9,602=2,880KN.m
Moments en travée

Calcul du rapport de charge a :a =ﬁ ;(0<0<2/3)

=% =99  _02140<a<2/3)= Condition vérifiée.
Q+G 0,975+3,562
a= 0.523 On aura apres calcul
1+ 0.3a=1,064

1+§'3“ = 0,532 (Travée intermédiaire).

1.2+20.3a = 0,632 (Travée de rive).

Travée 1-2 (travée de rive)

M1+M?2

Mt 1.,> max {1.05x M01-2;(1+0.30 xM01.2}- >

2,880+5,365

Mt 1., > max {1.05 x9,602 ;1,064x 9,602}-

Mt 1> > 4,655KN.m

1.240.3ax
. Mo1-2

M1z =
Mt 12> 0,627x9,602
Mt 12 > 6,59KN.m
Mt 1= 6,59KN.m.

Travée 2-3 (travée intermédiaire)

M > - =222 + max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo}
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M3+M,
2

M; 2.3 > max {105 Mo>.3, (1+0.3a)M02_3} -

Mt 23> max {1,05x10,731, 1.064X10,731}- 222222

Mt ;3> 6,59KN.m

1+0.3a

M; >
2

MO,.3

Mt ,3>0.532x10,731
Mt 2.3>5,709KN.m
Mtz-g = 6,59KN.m

Travée 3-4

My+M3
2

Mts. 4> max {1.05 M0s.4, (1+0.3a M03-4} -

4,527+4,292

Mt 3-4 > max {1.05x9,602;1,064x9,602} -

Mt 3-4 > 5,808KN.m

Mt 34> 5,109KN.m
Mt s, = 5,808 KN.m

Travée 4-5

M5+M,
2

Mt 4-5> max {1.05 M04.5 (1+0.3a MO4-5}-

5,659+4,527

Mt 4.5 > max {1,05x11,319 ;(1,064x11,319} -

Mt 45> 6,952KN.m
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1+0.3x
2

M 45 > MO4.5

Mt 45> 6,022KN.m
Mt 45- 6,952 Kn.m

Travée 5-6

M6+M5
2

Mt 5.¢> max {1.05 MOs., (1+0.30. MOs.6} -

Mt 5- 6> max {1,05 9,602 ; (1,064x9,602)}--"">>

Mt 5.6> 5,948KN.m

1.2+0.3«x

Misg >
156 =

Mos.-6

Mt 56> 6,0609KN.m
Mt 5-6 =6,069KN.m

Calcul des moments a L’ELU :

Tableau I11.1.1 : Calcul des moments a LELU
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_ s 5.659
5.365

4527
4.292

JAY JAY /1 :
vvv> .

6.952

N

« KN.m

Figure 111.1.5: Diagramme des moments pour le cas 2 & L’EL
Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2

Mq—M, + quXli—

T.=
=, 2

2,880—-5,365 6,217x3,5

T.=
1 3,5 2

T,=10,264 KN

Mi—M;  quXli

T2=

_ 2,880-5365 6217x3,5
To= —

3,5 2

T1=-11,684KN

Travée 2-3

T,= Mp—M;3 n quXly—3
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Calculs des éléments

5,365—4,292 6,217X3,7

To=
2 3,7 2
T,=11,890KN
M, —M Xly_
Ta= 2~M3z  quXlz-3
_ 5,365—4,292 6,217%3,7
Ta= -
3,7 2
Ts=-11,311 Kn
Travée 3-4
M3;—M Xlz_
-|-3: 3 4+Qu 3—4
l3_4 2
4,292—-4,527 6,217x3,5
T3:
3,5 2
T5=10,914 KN
M3;—M Xlg_
T= 37Mg  qQuXiz—g
l3_4 2
_ 4,292-4,527 6,217%3,5
Ts= -
3,5 2
T4,=-11,034KN
Travée 4-5
My,—M Xl
T4= 4—M;g _I_CIu 4-5
ly_s 2
4,527-5,659 6,217x3,8
T4=
3,8 2
T,=11,624KN
M,—M Xl
Te= 4~ Ms  quXlg—s

ly_s 2
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4,527-5,659 6,217x3,8
3.8 2

T5=
Ts=-12,204KN
Travée 5-6

Ms—Mg + quXxls—¢
2

T5:

ls—¢

5,659—-2,880 6,217x3,5
3,5 2

T5:

Ts= 11,768 KN

Ms—Mg  quXls—¢
2

Tez

l3-4

5,659-2,880 6,217x3,5
3,5 2

T6:

Te=-10,180KN

'Y
11.891 11.761

11.624

10.264 10914

-11.684

-12.204

Figurelll.1.6 : Diagramme des efforts tranchants

Calcul a ELS : (9s=4,537KN/ml)

Calcul du moment isostatique
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L2 3.52

Mo(1-2)= gs " = 4,537 e =6,947KN.m
L? 3,72

M0(2-3)= gs g = 4'537T = 7,763KNm
L? 3,52

M0(3-4)= gs "y = 4'537T = 6,947KNm
L? 3,82

Mo(4-5)= gs " = 4537 e =8,189KN.m

2 2
Mo s.6= 05 — = 4,537 2= = 6,947KN.m

Moments aux appuis

M1 =0,3 MOz-2= 0,3x6,947=2,084KN.m

M2= M3=0,5 max (MO (1-2), MO (2-3)) M2=0,5x7,763 = 3,881KN.m
M3 = 0,4 max (MO (2-3), MO (3-4)) M3=0,4x7,763 = 3,105KN.m
M4=0,4max (MO (3-4), MO (4-5)) M4=0,4x8, 189 = 3,275KN.m
M5=0,5 max (MO (4-5), MO (5-6)) M5=0,5x8, 189 = 4,094KN.m
M6=0,3 M05-6=0,3x6, 947=2,084KN.m

Moments en travée

Travée 1-2 (travée de rive)

Mw+ Me
M > -
t= 2

+ max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo}

Mt1z > - “2222 + max {1.05 Moiz, (1+0.3c0)Mor.2}

3,88+2,084

Mti2 > - + max {1,05x6,947, 1,064x6,947}

Mt1-2 >4,409KN.m

1.2+0.3a
Mt12 >

Moz1-2

Calculs des éléments
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Mt 1-2 > 0,632 x6,947
Mi1-2 > 4,390KN.m
Mt 12 = 4,409KN.m

Travée 2-3 (travée intermédiaire)

M > - 22 M 4 max {1.05 Mo, (1+0.3)Mo}

Mi2-3 > - —=—= + max {1.05 Mo2-3, (1+0.3a)Mo2-3}

3,105+3,881

Mt2-3 > - =———— + max {1.05x7,763, 1,064x7,763}

Mi2-3 > 4,766KN.m

1+0.3a

M >

Mo

|\/|t23>

2 Moz3

Mt 2-3 > 0,532 x7,763
Mi2-3 > 4,129KN.m
Mi2-3 = 4,766KN.m

Travée 3-4 (travée de rive)

M > - Mw+ Me
t

+ max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo}

Mis-4 > - =+ max {1.05 Mog-4, (1+0.3a)Mosz-4}

3,275+3,105

Mt34 > - ————— t max {1.05%6,947, 1,064 x6,947}

Mtz >4,201KN.m

1.2+0.3x
M >
t= 2

Mo

1.2+0.3a
Mts4 > > Mosz-4

Calculs des éléments
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Mts4 > 0,632 X6,947
Mts-4 > 3,695KN.m
Mts-4 = 4,201KN.m

Travée 4-5 (travée de rive)

M > - M 4 max {1.05 Mo, (1+0.3)Mo}

M5+M4

Miss > - + max {1.05 Mos-s, (1+0.3a)Mos-s}

4,094+3,275

Misgs > - T + max {1,05x8, 189, 1,064 x8,189

Mts-4 > 5,028KN.m

1.2+0.3a
M; >
t="

Mo

1.2+0.3a
Mt3z4 >

Mo3-4

Mis-2 > 0,632 x8,189
Mt 34 > 4,356 KN.m
Miz4 =5,028KN.m

Travée 5-6 (travée de rive)

M > - Mw+ Me
t

+ max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo}

eMs

Mt3z-4 > - + max {1.05 Mos.6, (1+0.3a)Mos.6}

2,084+4,094

Mts-6> - + max {1.05x6,947, 1,064 x6,947}

Mis-s > 4,302KN.m

1.2+0.3x
M >
t= 2

Mo

1.2+0.3a
Mise > > Mos-6

Calculs des éléments
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Mtss > 0.632 x6,947

Mis.6 > 4,390KN.m

Mts-6 = 4,390KN.m

Moments fléchissant a I’ELS.

4,537 6,947 0,240 2,084 3,381

3,7 4,537 7,763 0,240 3,881 3,105 4,766

3,5 4,537 6,947 0,240 3,15 3,275 4,201

3,8 4,537 8,189 0,240 3,275 4,094 5,028

3,5 4,537 6,947 0,240 24,094 2,084 4,390

Tableau 111.1.2 : Calcul des moments du 1ére cas a L’ELS

3.881 4.094

3.27s
3.105

2982 A\

\ A |
VAVAVAWAYS

4.766 5.028

2.084

KN.m

Figure 111.1.7 : Diagramme des moments du cas 1 a L’ELS

Calcul des efforts tranchants
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e Travée 1-2

My—My | qsXli—p

Ti= +
3,881-2,084 4,537x3,5
T.=
3,5 2
T1= 7,426 KN
M;—M; Xl
To= 1—Mz  quXli-2
3,881-2,084  4,537x3,5
To= -
3,5 2
T2=-8,453 KN

e Travée 2-3

M3z;—M?2 Xly_
T,= 3 + quXiz-3
_ 3,105-3,881 4,537x3,7
To=
3.7 2
T2=8,603 KN
M3 —M: Xly_
Ts= 3”My  quXlz—3
3,105-3,881 4,537x3,7
Ts= —
3,7 2
T3=-8,183KN

e Travée3-4:

T3: My—M3 quxl3_4

3,274-3,105 4,537x3,5
Ts= +
3,5 2
T3=7,891KN
M4—-M3 Xlg_
T4= _ quXxXl3—4
_ 3,274-3,105 4,537x3,5
Ts= -
3,5 2
T4=-7,988 KN

e Travée 4-5:

Ta= Ms—M, + quXly—s
los 2
4,094—-3,275 4,537x3,8
Ta= +

3,8 2
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T4= 8,404 KN
T5: M5—-M4 _ qqu3_4

4,094-3,275 4,537x3,8
3,8 2

Ts=-8,835KN

e Travée5-6:

Ts=

Mg—Ms | quXls—¢

Ts= +
5 15-6 2
_ 2,084—4,094 4,537x3,5
Ts=
3,5 2
Ts=8,514KN
Mg—M5 Xlg_
Te= 6 __ quXis—e
2,084—4,094 4,537x3,5
Te= —
3,5 2
Te=-7,365KN

Tableau 111.1.3 : Calcul des moments du cas 1

>~ KN
8.603 s.514

s8.404
7.42p 7.891 N

-8.183

-8.835

Figure 111.1.8 : Diagramme des efforts tranchants du 1¢¢ Cas a L’ELS

2éme cas
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0.3M; 0.3-Mjy

/N /N

3.5
Calcul a PELU
KN
2.88 2.88 - 10pIa
}\ Y =X @) X @n)
\/ 2N W
201 T
i -10.974

Figure 111.1.9: Diagramme des moments et efforts tranchants du cas 1 a L’ELU

Calcul a PELS :

Tableau I11.1.4 : Calcul des moments du cas 1 a L’ELS
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K
2.084 2.084 739
A X (m) X(m)
N AN ] N g
21
-7.939
KN.m

111.1.3) Ferraillage a I’ELU :

Le ferraillage de la poutrelle type consiste, a rechercher les armatures
supérieures et inférieures de cet élément, en tenant compte uniquement du

moment max en appuis et du moment max en travée.

Les moments max a ’ELU.
¢ Mimax=7.201KN.m
¢ Mamax=6.438KN.m
a) Calcul des armatures :

e Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques

géométriques suivantes :

b =65cm; bp=12cm; h=20cm; ho =4 cm; d =18 cm
e Entravée:

Mt max=7,201KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

Mo = bx hox foy (d-h?o)
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0,04

Mo = 0,65%0,04x14,2 X103(0,18-T )=59,072 KN.m

La position de I’axe neutre

Si:Mema> Mo ’axe neutre est dans la nervure.

Si . Mtmax <Mo = I’axe neutre est dans la table de compression.
D’ou:

Mt max=7.201KN.m < Mg =59.072KN.m

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire

(b x h) = (65%20).

M, _ 7,20x106
" hA2 ~ 650x1802x14,2
bd“.f,,

U =0,024<0,392 == SSA

n =0,024 -3 =0,989

e Les armatures nécessaires (traction) :

Ast = M, 7,201x106

= = 2
B.d.f, ~ 0,989x180x348 116,22 mm= 1,162cm

Onopte 2HA10 =1.57 cm?
e Auxappuis:
Ma max= 6.438KN.m

Ma max=6.438KN.m < M =59.072KN.m

M max
= a __6438x106  _ .40
= > = =0,
bod 'fbu 120x180x14,2

p=0116 < ju = 0.392=  SSA

u=0.116= p=0.938 (donnée par le tableau).
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La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

mex 6,438x106
Ast = 2 ;

= =109,57mm? = 1,09cm?
B.do, 0938x180x348

As = 2HA10 = 1.57¢m?

e Armatures transversales (BAEL91modifie99, article.7.2.2)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par

_ . (h by
On a:9; < min (E ; Dimaxs E)
AVeC: Bnq,- Diamétre maximal des armatures longitudinales

0, =min (32 10; =) = min(5,71;10;12) = ¢ = 5,71 mm.
35 10

On opte pour une section d’armature 2HA8 = Agq,, = 1,00cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @8.

e [Espacement des armatures (BAEL91modifie99, articleA.5.1, 22)
St <min (0.9d .40cm) =min (0.9x18, 40cm) = 16.2cm

Onprend  St=15cm.

La section des armateurs doit vérifier la condition suivante :

AtxFe
b0xSt

>0,4Mpa  (BAEL91modifie99, articleA.4.2, 1)

1x400
12x15

=2,22Mpa>0.4MPa = Condition vérifiée.
I11.1.4) Vérification a ’ELU

a) Condition de non fragilit¢ (BAEL91modifie99, article A.4.2,1)

La section des armatures longitudinales doit veérifier la condition suivante :

ASZAmm=O,23bd%

Avec =0,6+0,06 =2,1MP
e Entravée:

. 0,23 x 65 x 18 x 2,1
min —

= = 2
St 200 1,41cm*”.
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ATIn — 1 41cm? < A,q = 3,39cm? =Condition vérifiée.
e Auxappuis:
min _ 0,23 X 12 x 18 x 2,1

st 400
min — 0,26 < A,q = 1,57 cm? = Condition vérifiée.

= 0,26 cm?.

111.1.5) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
:(BAEL91modifie99, articleA6.1.3)
On doit verifier que : Tee € Tee = Ts. frg =1.5%2.1=3.15 MPa

e Entravée
YU;=nXxnXx@=2x%x314x10= 62,8 mm

12,471x 103

Teo = —X20 1 225MPa
0.9 X 62,80 X 180

Tse = 1.225MPa < Tge = 3.15MPa  condition vérifiée.
e Aux appuis

Yui=nn@=2mn10 = 62.8mm.

_ 12471x 103
'se =09 x 62,80 x 180

=1,225MPa

Te = 1.225MPa < 15 = 3.15MPa Condition Vérifiée.
b) Ancrage des barres :(BAEL91modifie99, article6.1 ,221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement

droite Is est égale a :

=(Dfe

4 TSU

Ona: I

Avec: Toy = 0,6 X ¥2 X frr5 = 2,835 MPa

__ 500x1
S 7 4x2835

AN: =44,091cm

La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 [;pour les aciers HA
lg=04L; =04 x 44,091 = 17,636cm
Finalement : La longueur Lc= 18 cm.

111.1.6) Vérification au cisaillement :(BAEL91modifie99, articleA.5.1, 322)
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Pour une fissuration peut nuisible

Tmax
b.d

Tu=

<tu =min( % fc28= 3,33 Mpa ; 5 Mpa)

12,471x10°
=———=057M
U = 20x180 0,57 Mpa

tu=0,577 Mpa<tu=3,33 Mpa —=> Condition vérifiée.

Donc : pas de risque de cisaillement.

a) Influence de effort tranchant -
Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que: Ast > Amin = Vmax x ;ﬁ

Amin = 12,471x10° x 22> = 0,358 cm?

Aagopis = 1.57cm? > As = 0.358  —  Condition vérifiée.

Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL91modifie99, article. 5.1, 321).

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état

ultime Mu estinférieure a 0.9V.ud, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté

travée) et y ancrer une

. . T . N M
Section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale & : VU +557—
0,9d

0.9Vuxd =0.9 x 12.471 x 0.18= 2.02 KN.m
Mu=6.438kN.m.

0.9Vuxd =2.02 KN.m< Mu= 6.438kN.m —> Condition est verifié.

Sur le béton (BAEL91modifie99article, A.5.1, 313)

H Avifr . 2 Trmax 0r8fc28
On doit vérifier que: 09 bod < T
0,8 X 0,9 f,,3bo d bod 0.36x25x12x18
T < fea8bo — 036 fe2sbo _ 101 = 1296KN.
2 Yb Yb 1,5

Toax = 12,471KN < T = 1296 KN - Condition vérifiée.
111.1.7) Veérification a ’ELS

Moments maximum a I’ELS
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Travée L gs (KN/ml) | Mo (KN.m) | Ma (KN.m) | Mt (KN.m)
(m)
Cas2 3,5 4.537 6,947 4,657 5,21

Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91modifie99 article.5.3, 2)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de compression de béton (BAEL91modifie99 article A.4.5, 2)
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

e Entravée : A¢=1.57 cm?; Ms= 5.21KN.m

b - 100.A; 100x1,57
' b,d  12x18

=0,73 — B, = 0,876 ¢z, = 0,357

K=t = 035 _(gy
15(1-c,) 15(1-0357)

La contrainte dans les aciers est :

ser
o = MY 4657x106
= =
B,d.A,  0876x180x157

= 188,117 Mpa

obe =kx 05 =0.034% 188.117 =6.395 MPa < 15MPa Condition vérifiée.

Etat limite de déformation : (BAEL91modifié 99 articleB.6.8, 424)

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

construction.

Lorsqu’il est prévu des intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul

de la flechedu plancher sous réserve de Vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 A 2.2
H =
L 22.5 bo.d fa
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h 20 . g

1= 700 0,05 > 225" 0,044 — Condition vérifiée

Ast __L57 _ 0,00726 = 4z _ 0,01 Conditi Srifié

b()_d = 12 % 18 =0, = fe =0, — Londailition veririee.
h_ 20 0,057 > Mst 521 0,499 — Conditi srifié
- = = = = e d .
L 350 15Mos _ 15 x 6,947 _ ondition veritice

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

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles, nous allons

donc adopter le méme ferraillage sur tout le niveau.
Armatures longitudinales :

3HA12= 3,39cm?.En travée

2HA10 = 1,57cmz2. Aux appuis

Armatures transversales :

2HAB8 = 1,00cm? (cadre + étrier), St=15cm

2 HA 2 2 HA S8 TS & 5 ( 200 x 200 )

Zeawz o 2uas

/
TN SRR P

3IHA 12

2 HA 12 Etrier en HA 8

3IHA 12

Figure 111.1.10 Ferraillage des planchers
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111.2) Calcul des escaliers :

111.2.1) Définition des escaliers :

Eléments d’ouvrage permettant de passer a pieds d’un étage de batiment a un autre. L’escalier

est composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des marches et des

paliers.

Ses caractéristiques dimensionnelles seront fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction de nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

111.2.2) Terminologies :

Palier intermédiaire

L,

&
r

Marche

Contre marche

Emmarchement

L

Notions utilisées :

H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée
L1 : largeur du palie

e La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,

arrondie, etc.
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e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et

la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

e La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;

valeurs courantes h = 13417 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou privé.

e Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches
; 11 y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans fatigue si I’on

respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g = 59 a 64.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers

consécutifs.

e Un palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermediaires et/ou a

chaque étage.
o L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

111.2.3) Les types d’escaliers a étudier :

On peut pratiquement a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter un

tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage.

Les types des escaliers sont nombreux ; pour ce qui est de notre structure nous avons qu’un seul

type qui est : un escalier balancé (escalier a quartier tournant haut).
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VI{ILEE 2
W W
uy - - n
% i\
=1 (=]

VoI
WOTEE

PP=25x40

Vue en plan De I’escalier a étudier

Le calcul des escaliers se fait on suivant ses étapes :
e Le pré dimensionnement d’escaliers.

e Détermination des charges et des surcharges.

e Le calcul des efforts internes a ELU et ELS

o Le ferraillage et les vérifications.

111.2.4) Le pré- dimensionnement :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre de marche « n »

e La hauteur de marche « h »

e Legiron «g»

o [ ’épaisseur de la paillasse « e »
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L
H=1.19m
a
< € > >
L1=0.62m L2=1.80m L3=1.50m

Schéma statique de 1’escalier

Les escaliers seront prés dimensionner suivant la formule de BLONDEL, et en tenant compte

des dimensions données sur le plan

59<g+2h<6c

La formule de BLONDEL est :

e La hauteur de la marche «h » :
14cm <h < 18 On opte h=17cm

elegiron«g»:

180
8

=22,5¢cm

_ L _
g - n—1_
28cm < g<36cm onopte g=28cm

e Calcul du nombre de contre marche « n »

e Nombre de contremarche:

n= 153_ 19 n=19

17

e Calcul le nombre du marche « m » ;
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m= n-1=9-1=8 m = 8 marche

Vérification de la formule de BLONDEL :
59<g+2h <66 cm

59<28 +2x 17 <66 cm

59<62 <66 cm

La relation de BLONDEL est Vvérifiée
Epaisseur de la paillasse et du palier :

La formule pour prés dimensionner la paillasse et le palier et la méme et aussi ont le méme

épaisseur.

Lo Lo
—<e<—
30 20

tg(e) = — = i—zz 0.661 = o=3346°

L2 L2 1,80
cos(a) = - > L= = = L=2.168m

B cos(a) " cos 33,46

L=Lo+L1+L3=2,16+0,62+1,30=4,088 m

408,8 408,8
——ses

30

= 13,62cm <e< 20,44 cm

L’épaisseur de la paillasse e= 20 cm.
111.2.5) Détermination des charges et surcharges
Charges permanente

1. La Volée
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1x0.20
cos(33,46)
1x17 25 2,125
2
0.01 20 0,20
0.02 22 0,44
0.02 20 0,4
0.02 19 0,38
0.02 10 0,20
Charge permanente total G=9,735

Tableau 111.2.1 : Charge total de la volée

2. Le palier :

Charge permanente total G=4]75

Tableau 111.2.2 : charge total de palier
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111.2.5) Détermination les charges d’exploitation :

Selon le DTRC2-2 pour une construction a usage d’habitation

Q=2,5KN/m?

111.2.6) Calcul des efforts internes :
Calcul a I’état limite ultime (ELU

Combinaisons de charges
a) AVELU
Volée : ql=1,35(9,735) + 1,5(2,5) = 16,892 KN/m.
Palier : q2=1,35(4,75) + 1,5(2,5) = 10,162 KN/ml.
b) AUELS
Volée : q1= 9,735+ 2,5=12.235 KN/ml.
Palier : q2= 4,75+ 2,5= 7,25KN/ml.

Calcul a PELU

16.892KN/ml

—
LUl

10.162KN /ml 10.162KN/ml

o/

RB

v
A
3

0.62m 1.830m 1.30m

Détermination des réactions d’appuis

F=Ra+Rg-qulxLi-qu2XL2-qusXLs
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Rat+Rp=10.162x0.62+16.892x1.80+10.162x1.30
Ra+Rp=49.916 KN

M /b=0

RaxL- quixL1 (L-L1/2) -quz X Lz (L-La- L? /2 )-quax(l5?/2)

0.62 1.80

Rax 3,72= 10,162x0.62x (3,72 - =2=) -16,982 x 1,80 x (3,72 - 0,62 - == -10,162 + (1'732)

Ra x 3,72= 10,162x0,62x (3,41)+16,982x1,80x(2,20)+10,162x1,30x(0,65)

3,72Ra=96,963

Ra= 222%3 - 26 065 Kn

3,72
On sait que Ra+Rb=49.916 KN

RB=49.916-26.065 > Rb=23.851

Donc | Ra= 26,065 KN e | Rb=23.851 KN

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Trongcon N°I : 0<x<0,62m

Qu=10.162KN/ml

Y Mz

h wT\r WOW W W WO W l
T

26.065 |e

v

Effort tranchant :
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Ty=Ra-quix

Ty=26,065-10.162x

Pour x=0 —— Ty=26,065KN
Pour x=0,62 —» Ty=19,763KN

Moment fléchissant :
Mz=RaxX- qulx (X;)

M2=26,065xX-10,162x (%)

Pour x=0Mz=0 KN.m
Pour x=0,62Mz=14,207 KN.

Troncon N°2 : 0,62 <x<2,42 m

16.S92kn/ml
10.162kn/ml

M

O0.62Zm

Effort tranchant :

Ty = Ra- quix Li-qu2x(X- 0,62)
Ty=26,065-10.162x0,62-16,892x(X-0,62)
Ty =16,892x+30,237

Pour x=0,62Ty= 19,763 KN
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Pour x=2,42Ty=-10,641 KN

Moment fléchissant :

l
Mz =Ra X x- QU1X|1(X';1) - qu2(

Mz=26,065xX-10,162 X(X === ) — 16 892 x (

Mz=-8,446x2+30,238x-1,293

Pour x =0,62 Mz= 14,207 KN.m

Pourx=2,42 Mz =22,419 KN.m

Troncon N°3 : 0<x<1,30m

qw=10.162 KN/ml

x—0,62

)2

)
\ \

W

4

h

k.

V

\

Ty T

» Effort tranchant :
Ty= qusXx-Rb

Ty=10,162Xx-23,851

Pour x=0 Ty=-23,851 KN

Pour x=1,30 Ty=-10,640 KN

» Moment fléchissant :

Mz=RbXx- qus*(%-)

v

x—0,62
o)

23851 KN

Calculs des éléments
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M2=23,851*x-10,162X (%)
Mz=-5,081x2+23,851x

Pour x=0Mz= 0 KN.m

Pour x=1,30 Mz= 22,419 KN.m

> Moment Max :

dMu (X) =0 8,44 x%>+30,238—1,293_ 0
dX dx -
x=1,79 m.

Le moment M(x) est Max pour lavaleur  x=1,79m
Donc : M,™ = -8,446x (1,79)2+30,238(1,79)-1,293

M, =25771 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mya =-0.3 M;"® = -0,3x25,771= -7,731 KN.m

- en travées : Myt = 0,85 M, = (0,85x 25,771 = 21,905 KN.m
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ql=10.162kn'm
. t ! ql=156892kn ml
ai=10.162kn/mi

Li1=0.62m L2=180m

Ra=16 065k

Rb=23.851kn

T T

21 903

Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a ELU
111.2.8) Ferraillage des paillasses (calcul d’armature a ’ELU) :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur soumise a la flexion simple. Pour cela on

utilise les resultats des moments et des efforts calculés précédemment.

b=100cm h=20cm c=2cm d=18cm

h= 20cm I d=18cm

t e=2cm

b = 100cm

A
v
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Figure 111.2.)Coupe schématique sur la section a prendre dans les calcules

e Entravée : Mt u=21.905KN.m

_ M 21905106 0
b.d2f,.  1000x180°x14.2

My

w=0.048 <= 0.392 = SSA = B=0.975

M 21905
B.dos 0.975x18x348

A, =3,59cm2

Soit : 5SHA12=3.92cm? (avec espacement de St= 25 cm

e Armatures de répartition :

A, =B _392_495cm2
4 4

Soit : 5SHA10=3.14cm? (avec espacement de St= 25 cm)
Aux appuis : Ma =7.731KN .m

Ma 7,731x106

b.o2f, 1000x180°x14.2

My

1=0.016 < w=0.392 => SSA = B=0.992

M, 7731

¢ = = =1,24cm2
B.dog 0.992x18x348

Soit : 5SHA12=5.65cm? (avec espacement de St= 25 cm)

e Armatures de répartition :

A, = A, = .65 =1,412cm2
4 4

soit : 5SHA10=3.14cm? (avec espacement de St= 25 cm)
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111.2.8.1) Vérification aux états limites ultime(ELU) :

a) Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99(Art A.4.2 ,2

ft,q

A =023bd"2 = 0.23x100><18x% =2,17¢cm2 (BEAL 91, article. A.4.2.1)

e
- Aux appuis : Aa=3.93cm? > Amin = 2,17cm? =) condition vérifier
- En travées : Ai=5.65cm2 > Amin = 2,17cm? ,:> condition vérifier
b) Espacement des armatures BAEL91modifié99 (Art A.8.2, 42
e Armatures de répartition :
St<Min (3h ; 33cm)=Min (60 ; 33cm)=33cm
- Aux appuis :St=25cm < 3cm —>  condition vérifier
- En travées : St=20cm < 33cm = condition vérifier
e Armature de répartition :
St < Min (4h ; 45cm)=Min (80 ; 45cm)=45cm
En travée : St=20cm<45cm =  condition vérifier
Aux appuis : St=25cm<45cm  ——=> condition verifier

c) Contraintes de cisaillement BAEL91modifié99 (Art A.5.1, 211)

Pour une fissuration peu nuisible :

Torw 26065

umax
T =

. = =0.144
bd  1000x180

tu=0.144 MPa < tu 3.33 MPa |:> condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(BAEL91modifie99, articleA6.1.3)

On doit verifier que : tse <tse=Ws. ft28 =1.5%x2.1=3.15 MPa
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Tu max . P .
se= ————— avec : ui : Somme des périmetres utiles.
0.9xdx Y Ui

En travée :
YU, =nn®=5x314x10 =157 mm

26065

1, =——-22°  _1024Mpa T, = 1.024Mpa< r_=3.15Mpa  Condition vérifiée.
0.9x180x157 e

Aux appuis :
> U; =n® = 4x 3,14x10 125,6 mm

_ ___ 26065
*0.9x180x125,6

=1,281

tse=1.281MPa<tse=3.15MPa —) Condition vérifiée

e) Ancrage des barres :(BAEL91modifie99, A.6.1,221)

TS
L, =400 _ a5 57em
4x2.835

Forfaitairement ;: Lg =35®=35x1 = 35cm

f) Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis

o Influence de D’effort tranchant sur le béton BAEL91modifi¢99 (A.5.1, 313)

2Tu  _ 2 X26.065x%10°

= =0.160 Mpa
bx0,9d 1000 X 0.9 X 180
8f . 5
0.8 fc28 — 0.8x%x2 _ 1333Mpa
b 1.5
b;f;‘d = 0.160MPa <228 — 1333 Mpa > Condition vérifié

o influence de D’effort tranchant sur les armatures BAEL91modifi¢99 (A.5.1,313)
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Mmax 0

i =X
Amin2 As = e (Tu max + ooxa )
1.15 21.905
As= —— 26.065 + = 0.46cm?
400 0.9 x0.18

Amin = 3.92cm? > 0.46¢m? ——)y condition Vérifiée.
111.2.9) Calcul a I’état limite ultime (ELS) :

Combinaison des charges :

ELs :gs = (1G+1Q)

e Volée : gs v =1 x9.735+1x2.5=12.235KN/ml

e Palier : gs p =1 x4.75+1x2.5=7.25KN/ml

q-'=7.25 KN/ml q.-=12.235KN/ml
Wl W J,\ y &ﬂ\ Ly -

RA RB

q:=7.25 KN/ml

- -

k
h
W
h

U.6Im 1.80m 1.30m

Les réactions d’appuis :
F=Ra+Rb-qulxL1-qu2xL2-qu3xL3
Ra+Rb=7,25x 0,62+12,235x1,80+7,25x1.30
Ra+Rb=35.943KN

M /b=0

RaxL- quixLi (L- %1 )-quz2xLa (L-Li- %) -qu:ax(%)
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0,62 1.80 1.30?

RaX3,72 = 7,25X0,62X(3,72- T ) — 12,235 X 1,80 X 3,72 — 0,62 - T - 7,25 X ( T)

Rax3,72=7,25x0,62x(3,41) +12,235x1,80x(2,20)+7,25x1,30x(0,65)

3,72Ra=69,904

69,904
3,72

Ra

=18,971 Kn

Rb=35.943-18.791 =17,152 Kn
Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Troncon N°1: 0<x<0,62m

T 25K N ml

""-\ S % I
h \/t\ b i Y T T A

Ty

Y

18.791

M

Effort tranchant :
Ty=RA-qulx=18,791-7,25x
Pour x=0Ty=18,791KN
Pour x=0,62Ty=14,296 KN

Moment fléchissant :
Mz=RaxX- quiX( x;z) ==18,791x X -7.25x(x?/2)
Pour x=0Mz=0 KN.m

Pour x=0,62Mz=10,256 KN.m

Trongon N°2: 0.62 <x<2.42m
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1. JBoZlkmnsmanl

Bip. A av Zhownswwnl

I LI o L

Effort tranchant :

Ty=Ra- quixli- qu2x(x-0,62)
Ty=18,791-7,25x0,62-12,235x(x-0,62)= -12,235x+21,881
Pour x=0.62 Ty =14.295 Kn

Pour x=2.42Ty =-7.727 Kn

Moment fléchissant

0.62 X-0,62
)?

Mz=Ra xX- qulxll(x ) qu2x (X— —) 18,791x X-7.25X(x- —) —12.235 X (

Mz=-6.117x2+21.637x-0.958
Pour x=0.62Mz= 10.105Kn.m
Pour x=2.42Mz= 15.579 Kn.m

Troncon N°3:0<x<1.30m

MNx

ﬁ F.Z5KMN/ml
\ \

— I ..
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e Effort tranchant :

Ty= quaxX-Rb= 7.25xX-17,152
Pour x=0Ty=-17,152 Kn

Pour x=1.30Ty=-7,727Kn

e Moment fléchissant :
Mz=RbxX- qusx(%- ) =17,152x-X,.25%(%)
Mz=-3.625x2+17.152x%

Pour x=0Mz=0 KN.m

Pour x=1.30Mz= 16.171KN.m

Moment max :

dM. (x 2 _
u( ) -0 6,117x%4+21,637x—0,958 = 12.234x+21 637
dx du

X=1,76 m

MZzmax =-6,117x(1,76)?+21,637x(1,76)-0,958
MZmax=18,175 KN.m
Aux appuis : Mua =-0,3 Mzmax =-0,3x18,175=-5,452 KN.m

En travées : Mut =0,85 Mzmax=0,85x18,175=15,448 KN.m

Page 82



Chapitre 111 Calculs des éléments

q2=12.235kn/ml

q1=7.25kn/ml — q3=7.25kn/ml

L i 4 - sl 'vJ.r b N A P
L1=0.62m

L2=1.80m L3=1.30m T
e e o
Eoali e -

Rb=17.152kn

-17.152
M 10,256 .
N 16.171
M i
18.175
L
-5.452 -5.452
M ‘
[K™.m)
15.448

Diagramme des moments fléchissant et de ’effort tranchant a ’ELS
111.2.9.1) Vérification aux états limites service(ELS) :

a) Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91modifié99 (Art.A.4.5 ,2)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression de béton BAEL91modifie99 (Art.A.4.5,2)

La fissuration étant peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

obc < o bc =0.6xfc28= 0.6 x 25=15MPa
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En travée : Ast =5.65cm2 ; Mst=21.905KN.m
p1% =As/bxdx 100 =5.65/100 x 18 x 100 = 0.314
p1=0.314 { k= 0,023

B1=0,912

Mst _ 15.448 x 106
B1xdxAs 0,912 x 180 X 565

ost= = 166.554MPa

obc =kx ¢s =0,023x236,171= 3,83MPa

Aux appuis : Ast =3.14 cm2 ; Mas= 5.452KN.

As
bxd

x100=3.1412 x 18 x 100 = 0.174

pl % =
Avec I’interpolation nous aurons { k= 0,017

B1=0,932

Mst _  5452x106
Mst 0,932 x 180 x 314

=103.499MPa

ost=

obc =kx ¢s =0.017x 146.744 =1.759MPa

c) Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche (BAEL91 B.6.5.2)

Selon la régle de BAEL 91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions si

apres ne sont pas veérifiée.

h S 1 h> Mt As 4.2

L 225 ' L 15Mo ' bod” fe

h 20 1 L. , egpe s
—=—=0.053 > —=0.044 condition est vérifiée.
L 372 22,5
h 20 Mt 15,448 o L, epe s
-=—=0.053 > = =0.056 condition est vérifiée.
L 372 10Mo 15x18,175
As _ 565

=0.0033 < 4z _42 0.0105 condition est vérifiée

bod ~ 100x18 fe 400 :>

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche
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M, xl  —
= Fo 3720 g aem
10E, x I, 500 0
Avec : f, : Fleche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

M, xI 3
=———— ; Ey=3700y/f.,5 = 10818,87 Mpa
v 10EV % va A4 c2 p
b 3 3 2
va == § (Vl + Vz) + 15At(V2 - C)
2
V, = SE);X Sxx : Moment statique ;  Sxx = %+15.At.d
0
Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = bxh + 15A¢

Bo=100x20+15x5.65 =2084,75 cm?
Calculde YletY2:

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

S’ :b’;hz +NXAsxd  Avec:n=15
o= 100220 15y 5 65x18 =21525.5 cm?
Y2: Srxx :21525,5 :10’32 cm

BO 2084,5
Y1=h-Y>

Y1=20-10,32 =9,68 cm

Calcul I :
|= g X (Y13+y23) +nx AsX (y2-C)2

I= 22 (9.68° + 10.32)+15x5.65x(9.68-2)?= 71869556 cm*
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5 gsxMmaxxl4
384 EVxl

F=

5 12,235x3,72%x10°
F=—x—————— =0,039cm

384 10819x71869,556
ona: f=0.039cm<7.44cm
La fléché est vérifié.
Conclusion :

L’escalier sera ferraillé :

e Aux appuis : Armature principale : 5HA12 avec st=25cm Armature de répartition : SHA10

avec st=25cm

e En travée : Armature principale : 5SHA12 avec st=25cm Armature de répartition : 5SHA10 avec

st=25 cm

Tk, e=15cm

040 —

13"3|

096

+1.44 )

A— 040 —
A—040

»0.25 . 025~

Figure 111.2.3 : Schéma de ferraillage d’escalier
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111.3) Les dalles plaines :
Introduction :

Une dalle pleine repose sur des appuis qui peuvent étre continus (poutres,

voiles) ouponctuels (poteaux).

Une dalle plaine peut étre encastrée totalement ou partiellement sur leur contour :
e Appuyée sur deux ou plusieurs appuis.
e Assimilée a une console.

111.3.1) Console :

Notre batiment est constitué¢ d’une console en dalle pleine, réalisé et coulée

sur place estassimilé a une console encastrée a une de ses extrémités.

5.20

AR R R R R R R RS RIS REY Q
G

PP=25x40

PP=25x40

Figure 111.3.1:Schéma et vue en plan de la console.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

G: charge permanente uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
Q: surcharge d’exploitation verticale revenant a la console.

P: charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps

en briquecreuse de 10 cm d’épaisseur.
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a) Dimensionnement de la console :

Largeur: L= 1,7m
Longueur : L=5,2m

Epaisseur e =15 cm (voir chapitre 1)

Un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10,5cm

d’épaisseur

b) Détermination des charges et surcharges de la console :
Charge permanente : Gi =5.33 KN/m? (chapitre II)
Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m? (d’aprés le
DTR)Charge permanente de garde-corps :G,=1,78

Eléments Epaisseur (m) | Poids Volumique [KN/m®] | Charge [KN/m?]
Brique (e, = 0.1m) 0,1 9 0,90
Enduit de ciment 0,02x 2 20 0,80

Gt=1,70

Tableau 111.3.1 Charges permanente de garde-corps.

c) Combinaisons de charges

ELU
Pour une bonde 1m de largeur

Ladalle : qu; = (1,35G + 1,5Q) x 1m = [(1,35 % 5,33) + (1,5 X 3,5)] X 1m
qQu1 = 12,445KN/ml.

Le garde-corps :p =1 35 G =1,35 x1,7 =2,295 KN/ml
Pu=2,295 KN/ml

ELS:

Pour une bonde 1m de largeur

Ladalle:gss = G +Qx1m = (5,33 +3,5) x1=8,83 KN/ml
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Qs=8,83 KN/ml
Le garde-corps : pe= G =1,7 KN/mll
Calcul des efforts internes

AL’ELU

Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM :

Calcul du moment d’encastrement

12,445 x (1,70)?
+qQue X1= 5 + 2,295 x 1,70 = M, = 21,88KN.m

Qu1 X 12
u= 2

Calcul de Deffort tranchant

Ty = qQui X1+ quz = 12,445 X 1,70 + 2,295 = T,, = 23,45KN
A L’ELS

Calcul du moment d’encastrement

Qui X I? 8,83 x (1,70)2
uF T +quz X1 = > +1,7 x 1,70 = M, = 15,65KN. m

Calcul de Deffort tranchant
Ty =qui X14+quz=883%x1,70+ 1,70 = T, = 16,71KN

111.3.2) Ferraillage a L’ELU
Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1m de largeur dont la section est soumise a

la flexion simple .Le schéma statique est comme suit :

c=2cm

h=15cm
d= 13cm

b= 100cm

Figure 111.3.a.2: schéma statique de la console.
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Armatures principales :

M, 21,88x10°
~ b.d2.f,, 100 x 132 x 14.2

u= 0,091 <y = 0,392 =Section simplement arme (SSA)
w=0,091= B = 0,952

M, _ 21,88x10°
- B.d.og 0,952 x 13 x 348

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

= 0,091

u

A = 5,08cm?

Armatures de répartition

A, = As = 265 = 1.41cm?
4 4

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

111.3.3) Vérifications a L’ELU
1) Condition de non-fragilité (BAEL 91modifier 99 (Art A.4.2.1)

On doit vérifier que A > Apin

AVEC : A = 0.23 X b x d™22 = 0.23 X 100 X 13 X 2= = 1.57cm’

Ag = 5.65cm? > A, = 1.57cm? = Condition vérifiée.
2) Espacement des armatures (BAEL 91modifier99 (Art A.8.2.42))

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : S; < Min (3h; 33cm)
S¢ = 20cm < 33cm = Condition Vérifiée.
Armatures répartition :S; < Min (4h; 45cm)

S = 20cm < 45¢cm = Condition vérifiée.
3) Contrainte de cisaillement (BAEL 91modifier99 (A.5.1. 211))
pour une fissuration prejudiciable :

0.15 X f.,g

= 2.5MPa; 4MPa>
Ys

Avec: T, = 23,45KN
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_ 23,45 x 10°

=227 0180MP
T4 = 7000 x 130 2

T, = 0,180 MPa < T, =2.5MPa = Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4) Vérification de la condition d’adhérence ( BAEL 91 modifier99(ArtA.6.13))

max
Ty

- 09xdxYU; <Tee = Yy Xfipg (W5 =1.5= HA)

Tse
TSG = l'IJS X ft28 = 1.5 X 2.1 - 3.15 Mpa

ZU1=5XT[><14=5><3.14><12=188,4mm

_ 23,45x10°
"~ 0.9x 130 x 188,4

Tee = 1,063MPa

Te1,063 < T,, =3.15 = Condition Vérifiée.

Donc : il n’y a pas de risques d’entrainement des barres.
5) Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99 (Art 5.1.221))

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :

Is =350

Pour les HA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm.

Pour les HA 12 : Is= 35x1.2= 42 cm.

Ls dépasse ’épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesuré hors crochets est de : Lc=0,4Ls

Pour les HA 10 : Lc=0,4 x 35=14 cm.
Pour les HA 12 : Lc=0,4 x 42= 16.8 cm.

Finalement : La longueur Lc= 18 cm.

111.3.4) Vérification a I’ELS

e Contrainte de compression dans l’acier et le béton
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La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme tres

préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

e Lacontrainte dans les aciers o3 < o, (BAEL91 modifié 99 (A.4.5.32))

— 100 As — 100x5,65 — 01435
b.d 100x13
| —y | ——
B = 0,899 ki = 34,50 k=—=0,029
5, = min (0.5fe ;90 [ x fi]-) = min(0.5 x 400 ; 90vVL.6 x 2.1) = 164.972MPa
M, 15,64 x 103

= 237MPa

°sTB.dA, 0899 x 13 x5.65

os = 237 <05 = 164.972 = Condition Vérifiée.

e Lacontrainte dans le béton o < o (BAEL91 modifié 99 (A.4.5.2))
Gpbe = 0.6f.05 = 0.6 X 25 = 15MPa

opc = KX o4

D’ou : op. = 0.029 x 237 = 6,873MPa

Opc = 5.219 < 6, = 15MPa = Condition Vvérifiée.

e Vérification de la fleche (BAEL91 modifié 99 (B.6.5, 1))

(=24 ; gt 1y M
L~ 16 bo.d ~ fe L 15.M,

h 15 1 . e,
-=—=0,10 > —=0,0625 = Condition veérifiée.
L 170 16
A 5.65 4.2 4.2 . , ege s

S = =0.00434 <—=—=10,0105 = Condition vérifiée.
bo.d 13%x100 fe 400
h 15 M 15,649 L. , eges
- =—=0,10>—-—= = 0.067 = Condition vérifiée.
L 170 15.Mq 15%15,649

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

La console sera ferraillée comme suit :

Armatures principales: 5SHA12 (St=20 cm).

Armatures répartition: 5SHA 10  (St=20cm
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2x5HA10 (ep=20cm)

R

2%SHAI2 (ep=20cm)

Figure 111.3.a.3: Ferraillage de la console

2x5HA14 (ep=20cm)

AN
N\

| I
\ 15em
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ \V ¥

N

2x5HA10 (ep=20cm)
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111.3.b) Dalle sur plusieurs appuis :

Dans ce cas on’ a des dalles plaines qui servent de hall d’ascenseur, elle repose sur 3 appuis.

Dalle pleine

Armatures de la dalle pleine

Dalles pleines.

a) Dimensionnement :
Pour les panneaux de dalles rectangulaires les portées mesurées entre nus
d’appuis : Avec Ix < Ly (Ix La plus petite dimension du panneau, Ly La plus

grande dimension du panneau)

‘ TT PP—25x40 [ ‘" | ‘
> - <
NIbs .
;,-;/ |
LJ PP—25x40 | [‘f 2 :"f f:‘

Figure 111.3.b.1 : Vue en plan dalle pleine hall ascenseur
Lx =1.63m
Ly =1.95m
e =15 cm (voir chapitre 11)

b) Calcul des sollicitations :

On suppose que le panneau est simplement appuyé.

L , .
p= L—X = % = 0,83 = 0,4 < p <1 = Le panneau de dalle travaille dans les deux sens
y )
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Lorsque: 0,4 <p<1
Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :

Dans le sens de la petite portée: Mx = ux. qu. I?
Dans le sens de la grande portée: My = uy. Mx
Les valeurs des coefficients Ux et Uy, sont répertoriées dans un tableau et sont fonction du

rapport et p du coefficient de poisson v du béton.
On prend
v=0a L'état limite ultime.
{ v =0,2 I'état limite de service.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur par application de la méthode exposée dans
le BAEL 91 modifié 99.

o Détermination des charges et surcharges :

Charge permanente : G; = 5,33KN/m? (chapitre II)

Surcharge d’exploitation : Q = 1,5KN/m? (d’aprés le DTR)

ELU .

q.=1,35G +1,5Q

= ¢,= (1,35% 5,33 + 1,5% 1,5) X 1m = 9,445KN /ml

(p =084 {llx = 0,0520
el
v =0 ny = 0,667

Donc: [ Mx=Ux QU ud Mx=0,0520x9,445x1,52 — Mx=1,105 KN.m
My =uy. Mx.  My=1,105x0,667 = M,=0,737 KN.m

111.3.b.1) Ferraillage a I’état limite ultime ELU
» Dans le sens de la petite portée (X-X)

e Entravée:
Ona;: d=h—c=15-2=13cm ,c=2cm ,b=100cm

M§ = 0,85 x 1,305 = 1,109KN. m
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M 1,109 x 103

= = — = 0.0046
b.d2.f,, 100 x 132 x 14.2

Up

Up < W =0.392 = Lasection est simplement armée.

n = 0.004 = B=0998

MY 1,109x10°
" B.d.og 0,998 x 13 x 348

Soit: 4HA8=2.1cm? avec St=25cm.

= 0.25cm?

A

e Aux appuis :

M& = —0,3 x 1,109 = —0,332KN.m

M 0332x10°
~ b.d?%.f,, 100x132x14.2

Up < w; =0.392 = Lasection est simplement armée.
u = 00013 = pB=0.999

= 0.0013

Hp

Mg 0,332 x 103

= = = 0.07cm?
B.d.o, 0,999 x 13 x 348 am

Aq

Soit :4HA8=2.01cm? avec St=25cm.

> Dans le sens de la grande portée (Y-Y)
e Entravée:
MJ’i = 0,85x%x 0,870 = 0,739KN.m

o MP 0739x10°

b.d2. f,, 100 x 132 x 14,2
Up < p; =0.392 = La section est simplement armée.
u = 0001 = p=0.998

= 0.0030

Up

o Mf 0,739x10°
~ B.d.og; 0,998 x 13 x 348

A, = 0,163cm?

Soit :4HA8=2.01cm? avec St=25cm.
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e Auxappuis:

My = —0,3%x 0,739 = —0,221KN.m

__ M 0221x10°
Mo =y a2z, ~ 100x 132 x 142

Up < w; =0.392 = Lasection est simplement armée.
u = 000092 = p=1

Lo M _0px10t
T B d o, 1x13x348 oM

Soit :4HA8=2.01cm? avec St=25cm.

111.3.b.2) Veérification a I’état limite ultime (ELU) :
a) Condition de non-fragilit¢ =~ BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4)

A% 1 1, AN
> — - =
Px = b.h, p°(2)3 1y et Py = bht_po
» Sens (X-X)

Axmln 1

Avec : P0=0,0008 il s’agit de barres ou fils a haute adhérence de classe Fe E 400.

1
Ay 2 0.0008 X — X [3 = 0,84] X 100 x 15 = 1,296
e Entravée:
A% =1,296 cm? < A, = 2.01cm? ——>  Condition vérifice.

® Aux appuis :

A%, =1,5 cm? <A, =2.01cm? |:> Condition vérifiée.
> Sens (Y-Y)
Ay
W, = bmlll“ > W, = A, = 0.0008 X 100 x 15 = 1.2cm?
t
e Entravée:
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AY

Vo =12cm?< A, =2.01cm* [y Condition vérifiée.
® Auxappuis:

X =12cem?<A.=2.0lcm®> [——> Condition vérifiée.
b) Espacements des armatures ~ BAEL91modifie 99 (Art A.8.2.42) :

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

e Armatures en travée :
Sens (X-X) : St <min {3h ; 33cm}
St=25cm < min {45cm, 33cm} :> Condition vérifiée.
Sens (Y-Y): St<min {4h; 45cm}
St =25cm < min {60cm, 45cm} >  Condition vérifiée.

e Armatures aux appuis :
Sens (X-X) : St<min {3h ; 33cm}

St=25cm < min {45cm, 33cm} |:> Condition vérifiée.
Sens (Y-Y) : St<min {3h;45cm}
St =25cm < min {60cm, 45cm} > Condition vérifie.

c) Diameétre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.2.1) :
Le diametre des barres employées comme armatures de dalles ou de voiles courbes doit étre au

plus égal au dixiéme de I'épaisseur totale de ces éléments.

o ht
On doit vérifier que :  @max <

Dmax = 8mm < %0 =15mm |:> Condition vérifiée.
d) Vérification de la contrainte tangentielle  BAEL91modifié 99(Art A.5.2.2) :
f

On doit vérifier que : ty=Yu <7, = 0.07x-Z
bd Yo

b=Im d=09h=09x15=135cm.

> Sollicitation d’efforts tranchants :
Les valeurs maximales de I’effort tranchant sont données par :
Au milieu de Ly:

U__P
17 Qix+ly)

Page 98



Chapitre 111 Calculs des éléments

Avec P=qlxly=9,445 % 1,63x 1,95=30 KN

30
T, =
2x1,63+1,95

= 5,758KN

Au milieu de Lyx:
u__P
2 3ly

TV = 22— 5 128KN.
3%1,95

Donc: Ty max: (T ;T§) T =5,758KN.

T 5758x10°
=—Lt=—"—"=0,042MPa.
= hd T 1000x135 a

. f. 25
T, = 0,07x—=2 = 0,07x—— =1,167MPa
Yo 15

T, = 0.042MPa < T, = 1.167MPa —_ Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barres BAEL91 modifié
99 (Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que Tse < Tge = Wsfipg  (Ps=1.5= HA)
Tee = Ws fipg = 1,6% 2,1= 3,15 MPa

Tse = Avec:  (O.Ui = Somme des périmétres utile des armatures).

09d Y ui
>Ui=nm o (n : nombre des barres).

On a adopté le méme ferraillage en travée et aux appuis donc la vérification est la méme.

e Dans le sens x-x
YUi=nm¢ =4x% 3,14 x 0,8 =100,48 mm

_ % 103
0,9x 180x 100,48

= 0,294 MPa.

Tse = 0,294 MPa < 14 = 3,15 MPa. : Condition verifiée.

e Dans le sens y-y

T = —2748X10° 315 MPa

0,9%x 180X 100,48

=
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Tse =0,315MPa < T4 = 3,15 MPa. Condition verifiée.
f) Longueur du scellement droit BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.22).

Ty =0.6 X Ws2 X f,,4=0.6 x 1.52 x 2.1 =2.835 MPa

Ls= % ¢ avec Ls : longueur de scellement droit
$=0,8 cm Ls= 229 —9821 cm
4 X 2,835
On prend :

Ls=40cm. (Acier a haute adhérence Fe E 400)
on peut admettre que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré
lorsque la longueur de la partie ancrée mesuree hors-crochet est au moins égale a 0,4 (s’il s'agit
d'une barre a haute adhérence de classe Fe E 400 ou Fe E 500)
Lc =0,4xLs= 0,4x40=16cm.

111.3.B.3) Veérification a I’Etat ultime de service :

1) Détermination des charges et surcharges :

Charge permanente : G; = 5,33KN /m? (chapitre 1)
Surcharge d’exploitation : Q = 1.5KN/m? (d’apres le DTR)
Els: ¢,;=G+Q

qs= (5,33 + 1,5) X 1m = 6,83KN /ml

{p = 0,84 {ux = 0,0589
=
v=20 uy = 0,764

Donc : { Mx = Ux. qu. > Mx=0,0589%6,83x1,63> Mx=1,068KN.m
My =uy. Mx.  My=1,068x0,764 My=1,283 KN.m
Correction des moments

Mx= 0,85 My = 0,85 x 1,068= 0,907KN.m
My=0, 85 My =0, 85 x 1,283=1,09KN.m
2) Veérification de I’Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91 modifi¢99(Art. A.4.5.3) :

La fissuration est peu nuisible la vérification n’est pas nécessaire.
Etat limite de compression de béton BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.2).

Sens X-X:
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3) Contrainte dans Pacier :

On doit s’assurer que  Ost < Ogt

_ 100 xAst _ 100 x2,01

1= "bxd  1oox13 0,155
p,= 0,155 = K=61, 92 = p=0,935
Oo =12 =290 - 348 MPa
Ys 1,15
Og= —1st = 0.907x10°  _ 37,124 MPa < G= 348 MPa. C—>  Condition vérifi¢

T AstxBxd  201X0,935x130
4) Contrainte dans le béton
On doit s’assurer que :  Opbc < Opc

Opc = 0,6X f.,g =15MPa.

ost _ 37,124

Opbc= — = =0,597 MPa

K 61,92
obe = 0,597MPa < o, =15MPa. ——)  Condition vérifiée.
Sens Y-Y :

5) Contrainte dans ’acier

_ MY _ 1,09x10°
Astxfxd 201x0,935 x130

=44,6 MPa

Ost

0st=44,6MPa < Gg4=348 MPa. C——)»  Condition Vvérifiée.

6) Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que :  Obc < Opc

Gpe = 0.6X f.p5 =15MPa.

p ost _ 44,6
be= "¢ 61.92

= 0,720MPa

obe = 0,720MPa < 52 =156MPa. ——>  Condition vérifiée
7) Vérification de la fleche BAEL91 modifié 99(Art B.6.5.2)

On peut se dispenser du calcul de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiees

h M 15 0,907 o , eges
— > —= — =920>——=10,042 = Condition vérifiée.
Ly 20xXMx 1,63 20x1,068

A 2 2,01 2 o L, epe s
—t <= = = 0,0015 < — = 0,005 = Condition vérifiée.
bxd fe 100%x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche.
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Conclusion

Toutes les vérifications sont satisfaites. La dalle pleine sera ferraillee comme suit :
En travées

4HA8 (sens X-X) St=25cm

4HA8 (sens y-y) St=25cm

Aux appuis

4HA8 (sens Xx-x) St=25cm

4HA8 (sens y-y) St=25cm

Lx=1.25m
Sens X-X
4HAS8 (ep=25cm) _4HAS8 (ep=25cm)
[ - =S = e ."/ < - [ =
! = - L B R = = ! e
4HAS8 (ep=25cm) 4HA8 (ep=25cm)

Figure 111.3.b.2 : Ferraillage dalle pleine hall ascenseur
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111.4.1) La salle machine:

Introduction :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (1,28x1,35) = 1,728m?2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimeée a 8 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m2 transmise par le

Systéme de levage de I’ascenseur.

Treuil

o ﬂ
Contre-poids —‘.

QL.
il
14

— >

111.4.2) Calcul de la dalle pleine de la salle machine:

e Calcul de la dalle pleine de la salle machine:

L’¢étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la

petite et la grande portée.
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111.3.3) Pré-dimensionnement:

(AT I 1T A 5 7077077774

by Feuillet moyen

v N

Ly
' » UxV

Diffusion de charge dans le feuillet moyen de la dalle de la salle machine

La dalle n’est pas continue.

» Hauteur de la dalle : [RPA99 version 2003].

;—’5 = % = 10,5cm. le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm

hy

v

v' On optera pour une hauteur h=15cm.

Détermination des sollicitations

Le calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments

suivant le sens de la petite et de la grande portée

A
TA
1
1
1
1
1
I~
VF
1
1
1
1
av
A
L
1
1
1
1
1
1
I |

ho/2 feuillet moyen

ho/2

A
v

I
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(Uy x V) : :Surface de contact de la charge avec la dalle.
(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
h, : Hauteur de la dalle

e : Epaisseur de revétement

V=Up+22+Ee) U= U+ 2e, + hy
——» revetement en béton ({ =1) ——>

Uy=V,=80cm V=Vo+2e9+ho

{U:80+2><1x5+15:1050m.
V=80+4+2x1x5+15=105cm
Etat limite ultime (ELU) : v =0

ELU:
Poids propre de la dalle : G = 0,15 x 25 x 1= 3,75 KN/ml (bande de 1m de largeur).
La surcharge : Q =1KN/ml.
{ Pu=1,35x P=1,35x90 =121,5 KN/m
qu=1,35G + 1.5Q = (1,35 x 3,75) +(1.5x1) = 6,562 KN/ml

u, =0.0458 n,=0.778

Avec : Py: Charge concentrée du systéeme de levage.
qu : Charge uniformément repartie.
Mux1 =0,0458x6, 5625x(3,15)%= 2,9821 KN/ml
Muy1 =2,9821x0, 778 = 2,320 KN/ml
ELS: =0.2 Ps=P =90 KN
{ 0s=G+Q=3,75+1=4,75 KN/ml
i, =0.0529 u,=0.846

Msx1=0.0529x4.75x (3.15)2=2,493KN.ml

Msy1=2,493x 0,846= 2,109KN.m
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Calcul des moments au centre du panneau :

p= Z—" = % =09 = 0.4<p=0.9<1= Lepanneau travaille dans les deux sens
y
p =0.90
|3U _105_
Ly 315 7 = M, =0.055 M, = 0.043
V105 0.8
L, 350

y

Ona { M1 = Pu (M1 + v M2)
My]_ = Pu (MZ +v Ml)

Avec :

Mxziet My: : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et Y'Y, dues a la

] . : U 4
charge concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de p et des rapports et
X Y

v : Coefficient de poisson v=0al'ELU
v=0,2al’EL

My =Py (M1 +v M) = 121.5 x (0.055 + 0) = 6,68KN.m
Myz = Py (Mz2 + v My) = 121.5 X (0.034 + 0) = 4,13KN.m

Calcul des moments dd au poids propre de la dalle :

0.4 < p=0.94 <1 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considére au milieu de
Chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans (BAEL91modifié 99, annexe
E3).

{MxZ = “’X .q.|x2
My2 = My - Mx2
Avec :

e Myo: le moment fléchissant dans le sens de Lx
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lm
e My2: le moment fléchissant dans le sens de Ly
e M, et py : Coefficients donnés en fonctionde petv
Ly 1m
{p =0.9 _ {ux = 0.0456
v=20 uy = 0.7834 - »
Lx

Myz = 0.0456x6.563 x(1.28)2 = 0.49KN.m
My = 0.7834x0.49= 0.384KN.m

Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx = Mx1 + Mxz = 6, 68 +0.49= 7,17KN.m

My = My1 +Myz = 4, 13+ 0.384 = 4, 51 KN.m.

Remarque :

Afin de tenir compte des semis-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront determinés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

Correction des moments :

03N

3,

[ R T W Y O, 3 M
I

[~.:-L=—~-rJ[i|]”[”| [T

B S MW

I.]'I-l'l

Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELU.

Sens Lx Sens Ly
En travées En travées
ME = 0.85 x 7,17 = 6,094KN.m M§, = 0.85 %X 4,51 = 3,83 KN.m
Aux appuis Aux appuis
My =-03x717=-215KN.m Mg = —0.3 x 4,51 = —1,353KN.m
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—2,151 KN.m —2,151KN.m —1,353KN.m —1,353KN.m

N N
1) ||

6,094KN.m 3,83 KN.m

A
v
v

A

1.28m 1,35m

111.4.3) Ferraillage a L’ELU
e Détermination de la section des armatures
» Sens de la petite portée (x-x) :

e Entravée:
Ona: d=h—c=15-2=13¢cm ,c=2cm ,b=100cm , M{ = 6,094KN.m

M 6,094 x 103

- = _ =0.026
b.d2.fy, ~ 100 x 132 X 14.2

Up

Hp < 1 =0.392  Lasection est simplement armée.

W = 0.026 = 3=0.987

M 6,094 x 103

- - = 1,36cm?
B.d.o, 0987 x 13 x 348 cm

A

Soit :4HA10=3.14cm? avec un espacement St =100/4 =25 cm
e Aux appuis :
ME =2,151KN.m

M¢ 2,151 x 103

b.d?. f,, 100 x 132 x 14.2

Up

Up < p; =0.392  Lasection est simplement armée.
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u =001 = pB=0.99%5

o oMf 2151x10°
~ B.d.og  0.995 x 13 x 348

A, = 0.48cm?

Soit :4HA8=2.01cm? avec un espacement St=100/4 =25 cm

> Sens de la grande portée (y-y) :

e Entravée:
Mf, = 3,833KN.m

Mg 3,833 x 103

= = — = 0.016
b.d? fp, 100 x 132 x 14.2

Hp
Up < p; =0.392 = La section est simplement armée.
u = 0016 = pB=0.992

_Mj  3833x10°
"~ B.d.og  0.992 x 13 x 348

A, = 0,85cm?

Soit :4HAB8=2.01cm? avec un espacement St=100/4 =25 cm
e Auxappuis:
My = 1,353KN.m

Mg 1,353 x 103

= = — =0.01
b.d?.f, 100 X 132 X 14.2

Up

up < p; =0.392 = La section est simplement armée.

u =001 = B=0.99

Mg 1,353 x 103
Aq

- - = 0.30cm?
B.d.o, 0995 x 13 x 348 o

Soit :4HA8=2.01cm? avec un espacement St=100/4 =25 cm
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111.4.4) Vérification a I'ELU :

a) Condition de non-fragilité

(BAEL91 modifie 99, article B.7.4).

A} 3—p A
W, = 20 > w, [ ] tW, = 20 > w,
*Thh 2 Y T =0

Anmin : Section minimale d’armatures ;
S : section totale du béton ;

W, et Wy : Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x-X) et dans le sens (y-y)

po : Rapport du volume des aciers a celui du béton p, = 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe Fe E400.

e Sens (X-X) :
A)r(mn 3—p
W=% he = = Wo [

3-0.9 ,
= A%, = 0.0008 x [ > ] X 100 x 15 = 1.26¢m

A%, =1.26 cm? < A, = 3.14cm? = Condition vérifiée.

e Aux appuis :

A%, =1.26cm? <Aa=2.01cm? = Condition vérifiée.
e Sens(Y-Y):
Ay
W, = bm}l: > W, = A%, > 0.0008 X 100 X 15 = 1.2cm?
e Entravée:
A¥ i, =12cm? < A, =2.01cm? = Condition vérifiée.

® Aux appuis :
A%, =1.2 cm? <A2=2.01cm? = Condition vérifiée.

b) Diamétre maximal des armatures
(BAEL91modifié 99, article A.7.21)

On doit Vvérifier que :
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hy
gmax = T~
10
Bnax = 10mm < % = 15mm Condition vérifiée.

=

C) Espacements des armatures :
(BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42).

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

concentrées)
e Armatures principales

St < min {2.h;25cm}
St=25cm < min {30cm, 25cm} = Condition vérifiée.

Armatures de répartitions

St <min {3.h;33cm}
St =25cm < min {45cm, 33cm} = Condition vérifiée

111.3.c.5) Veérification de non-poingonnement :
(BAEL91modifié 99, article A.5.2.42).

La condition de non-poingconnement est vérifiée si :

q < 0,045, h f,
) Vb

- (y: Charge de calcul a L’ELU ;
- pc: Périmétre de contour de I’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen ;

- h : Epaisseur totale de la dalle.

ke = 2 (U+V) =2x (1.05 + 1.05) = 4.2m.

0,045x 4,2x 0,15 x25000 - 472 5 KN
15

qu= 1.35(90) =121.5 KN <472.5 KN = Condition vérifiée.
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Aucune armature transversale n’est nécessaire.
111.3.c.6) Verification de la contrainte tangentielle

(BAEL91modifié 99, article A.5.2.2)

f
On doit vérifier que : Tw="s <T, = 0.07x-2
hd Yo

b=1m;d=0.9 hi=0.9x15=13.5¢cm

Au milieu de U (sens xx) Au milieu de V (' sens yy)
_ Ju _ &
Va=ousv Vu =3y
=2 = 35 57KN v, =215 = 38 57KN.
2X1.05+1.05 3%1.05
V, 3857x10°
w=—=—————=0296MPa

“bd  1000x135

f, 25
0.07x—2 = 0.07x—— =1,167MPa
Yo 15

Ty

v = 0.296 MPA < T, =1,167MPa = Condition vérifiée.

a) Calcul a Iétat limite de service (ELS)

Les moments Mx1, My engendrée par le systeme de levage
Mxi = Ps (M1 + v M).
My; = Ps (M2 + v My).
Ps=90 KN/m?> v=0.2 a I’ELS
M = 0.055; M, =0.043
Mx1=90(0.055 + 0, 2 x 0.043) =5,72KN.m
My;=90 (0.043 + 0, 2 x 0.055) = 4,86KN.m

b) Calcul de Mx., My, dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine
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p=094 = { I, = 0,0500

v=0.2 u, = 0.8939

{sz =l s 1

My, = py. My
gs=G+Q=375+1=475KN/ml

M,, = 0.0500 x 4.75 x 1.28% = 0.389KN.m
M,, = 0.8939 x 0.389 = 0.347KN.m

¢) Superposition des moments agissant au centre du panneau
Mx = Mx1+ Mxz2 =5,7240.389 = 6,109KN.m.

My = My + My2 =4,86+0.347=5,207KN.m.
Remarque :

Les moments calculés seront déterminés en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3)

aux appuis.
Sens Lx Sens Ly
En travées En travées
M! = 0.85 % 6,109 = 5,192 KN.m M§, = 0.85 % 5,207 = 4,425 KN.m
Aux appuis Aux appuis
Mg =-0.3 % 6,109 = —1,832KN.m M2 = —0.3 X 5,207 = —1,562KN. m
—1,832KN.m —1,832KN.m —1,562 KN.m —1,562KN.m

I\ A I\ A
|1V TN

5,192 KN.m 4,425 KN.m

A
v
A
v

1.28m 1,35m

Page 113



Chapitre 111 Calculs des éléments

111.4.5) Veérification a ’ELS

a) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

b) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers
> Sens (X-x) :

e Entravée

Mt =5,192KN.m. At = 3.14cm?
On doit vérifier que:  obc < Opc

Ope = 0.6 f.,g =15MPa.

100xAt  100x3.14
e = 2238 004 k=48.29et p=0.921
bxd 100x13

o = MY  _ 5,192x10°
U7 AstxBxd  314x0.921 x130

=138,10MPa

ost 138,10
O-bC = — =
K 48.29

=2,86MPa < 15 MPA —> Condition Vérifiée.

e Aux appuis :

Ma =1,832KN.m Aa=2,01cm?
On doit vérifier que

obe < Tpp = 0.6 s = 15MPa.

_ 100x Aa_100x 2,01
21T T d 100x13

~0155 =  k=61.92et 5 =0.935.

_ Mm%  _ 1,832x10°
Astxf xd  201x0.935 X130

Ost =74,985MPa

ost _ 74,985
K 61.92

Obc =

=121MPa<15 MPA  ——) Condition vérifiée.

» Sens (y-y) :

e Entravée:
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Mt =4,425KN.m. At =2.01cm?
On doit vérifier que :  obc < Ope
Opc = 0.6X f.,5 =15MPa.

100xAt  100x2.01
= = — 2200 =155 k=61.92et 5 =0.935
bxd 100x13

My  _  4,425x10°
AstxBxd 201x0.935 X130

Ost = =181,118MPa

181,118 . s
Obc = % - =2,925MPa <15 MPA ——) Condition vérifiée.

e Aux appuis:

Ma =1,562KN.m Aa=2,01cm?
On doit vérifier que

obe < Tpp = 0.6 frzs = 15MPa.

— 100x Aa 100x2,01

= =055 = k=61.92et £ =0.935.
Y 100x13 s
_ My 1562x10%
TSt~ AstxB xd _ 201x0.935 x130 =63,933MPa
oSt - 53933 _ 1 032MPa< 15 MPA Condition vérifiée
Obe= =~ %102 —> '

111.4.6) Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses cotés, on peut se dispenser du calcul de

la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

he o 085xMix . Ax o2
ly — 20Mx bd ~ fe

h : hauteur de dalle.
Mu : Moment en travée de la dalle continue dans la direction [,.

Mx : Moment isostatique dans la direction de (x-x) pour une bande de largeur égale a (1m).
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Ax: Section d’armature par bande de largeur égale a 1(m).
d : hauteur utile de la bande.

b : la largeur de bande égale a (1m).

he _ 15 _ 0.85XM; . (g
PRmbrrie 0.117 > o, = 0.0425 — Condition Vvérifiée.
J&L 3.14

_ _ 2 o g
= = 0.0021 < o0 = 0.005 |:> Condition vérifiée.

hxb 100%x15

= Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fléche.

Conclusion :

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant :
Sens X-X :
En travee :4HA10 (St=25cm).
Aux appuis : 4HA8  (St= 25 cm).
Sensy-y :
Entravée : 4HA8 (St=25cm).

Aux appuis: 4HA8  (St=25cm).

4HASB
2 B [ . . s B
Lo o o o o o ol
4HAS

Figurelll.4.1 : ferraillage de la dalle salle machine sens X-X et Y-Y
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111.5) Calcul de la poutre paliére :
111.5.1) Pré dimensionnement_:

Hauteur :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du

palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

L=315-25=290 cm

290 cm

v

A

Figure I11.5.1 : Schéma de la poutre paliére

La hauteur h, est donnée par la relation suivante :

L L : , .
1E <h, < 10 | : longueur libre entre nus d’appuis
290 290
Tc <h,<—— =19,33cm<h, <29cm

Compte tenu des exigences du I’'RPA on opte pour : ht=35 cm

La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h, <b<0,7h, =12<b < 21cm

On prend b = 25cm
e Recommandations de RPA (Art7.5.1) ;

b > 25cm ,h >30cm E <4 ? =1.4<4 = Condition vérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :

04h:<b<07ht dou 12cm<h <21cm
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D’apres les exigences du RPA, on opte pour : b =25 cm
Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 x 35) cm?
111.5.2) Vérification relative aux exigences du RPA

(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

e b>20cm ........ceeuinnnnnn. 25 >20cm — condition vérifiée.
eht>30Cm.....covvvneeennn, 35>30cm — condition vérifiée.
O Nt/ D<o, By, = condition vérifiée.

a) Déetermination des charges :
- Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0,25 x 0,3 =1,875 Kn/ml
- poids du mur Gm = 1,3x 1 = 1,3KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : Ry = 23,851 Kn
- Réaction du palier a ’ELS : Rs= 17,152 Kn
b) Calcul a ’ELU -

Calcul des efforts internes

28,137 Kn/ml
qu=1 .35G+R, ‘/
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
qu = 1.35 x(1.875+1.3) +23,851= 28,137 Kn/ml — —
2,90 m

A
v

c) Moment isostatique :

q.)?  28,137x2,90°

M, = =29,58KN.m
8 8
d) Effort tranchant :
T _ q.! _ 28,137x2,90 — 40.79Kn
2 2
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On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
Muap = 'O,SMU = -8,874 Kn.m

Mur = 0,85MU = 25,143 Kn.m

Diagramme du moment et de I’effort :

qu= 28,137KN/ml

A
v

2,90cm
8,874 8,874
MIKN.m]
v +

TIKN] 4 ¢ 55 143 .

40,79
(+) X(m)
(-)
,79

Figurelll.5.2 : Diagrammes de effort tranchant et du moment fléchissant
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111.5.3) Ferraillage :

e Entravées:

h=35cm;d=28cm;c=2cm;b=25cm.

3
M, _ 25143<10° o0

bd’f, 25x282x142

Ly =

pn,=0,090<p,=0392 = SS.A
n,=0,090 = p =0,923

At~ M. _ 25143<10°
B,.d.og, 0,923x28x348

=279 cm?

On prend : At = 3 HA 12 = 3,39cm?

En appuis
B=0,985
At M. _ 8,874x10° _332¢m2

B Bl-d-GSt B 0,985x 28x 348
On prend : Aa= 3 HA 14 = 4,62 cm?

111.5.4) Vérification a ’ELU

1) Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

2.1

f .
A =023bd 2 - 0.23x 25 28x 21 = 0.845 cm2
f 400

e

Calculs des éléments
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En travée :
Ar=3.39cm? > Anin = 0,845cm? La condition est vérifiée.
Aux appuis : Aa=4,62cm? > Anin = 0,845cm?

2) Veérification de la section du béton a ’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

T — ] 0.15ij
T, =—-<T1,=min ,5MPa ={2.5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable)

" bd Yo

Avec : Ty=40,79 KN

~40,79x10°

T, = =1,01 Mpa
250x 280

7, =1,0lMPa< r =25MPa = La Condition est vérifice.

3) Influence de effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL):

e Influence sur les aciers :

1.15 M 6
A, > _(Tu + U ) — 1’15(40,79)(103 4 8,874)(10

229 )=2,12 cm?
f, 0.9xd” 400 0,9x 280

Asa=4,62 cm?> 2,12cm? = La Condition est vérifiée

e Influence sur le béton :

Tmax £0,4b><0,9><dfci
Yo
fCy 25 y
0.4bx09dx—==0.4x ZSOXO'QXZSOXE:A'ZO >Ty = 40,79KN = La Condition est
Vo .

vérifiée

4) Vérification de I’adhérence aux appuis :
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T -
T, =M <p = Wxft
©09dxY U, T ?

Z U, : Somme des périmétres utiles des armatures.
YU, =nz®=3 x 3,14 x 1,2 =11,304cm

40,79x10°

T, = =1,43MPa
0.9x280x11,304x10

7, = 1,43MPa < ;u =1,5x 2,1= 3.15Mpa = La Condition est vérifiée

I n’y a pas risque d’entrailnement des barres.
» Les armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

D < min{d)L ; h : £}= min {12 ; 8,57 ; 25} = 8,57mm
35 10
On prend un cadre et un étrier en HA8 A=4HA8=2,01cm?

» Ecartement des barres :
D’aprées le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

A, 201

A, >0,003xSxb = S= =
0.003xb 0,003x25

=26,80cm.

St < min{% ; 12@}: min{7,5cm ; 14.4cm}

On prend : Sy=7cm
a) En zone courante :

S, < g = 3—20 =15cm Soit : St= 15cm

Page 122



Chapitre 111 Calculs des éléments

b) Ancrage des barres (A-6-1-2) :
Ancrage des barres aux appulis :

Lo=2  Avec: T, =06y’ft, =7, =0,6x15?x21= 2,835MPa

- 4715

~1,2x400

s=—F7———=42,32cm
4x2,835

Forfaitairement : L = 40® = 40x 1,2 = 48cm.

111.5.5) Calcul a ’ELS

1) Combinaison des charges :
Qs=G+Ts

gs = (1,875+1,3)+17,851=21,026 KN/ml
2) Le moment isostatique :

g2 21,026x 2,9

M, = =22,103KN
8 8

L’effort tranchant :

T. :q?s':wzsz,osm

En tenant compte de ’effet de semi-encastrement :
Msa = -0,3Ms = -6,63KN.m

Mst = 0.85M;s = 27,24KN.m

3) Vérification des contraintes :

Etat limite de compression du béton :

5, <0.6fc,,= 15MPa

Page 123



Chapitre 111 Calculs des éléments

. 100.
.Aux appuis :  p, = . 2\3”" - 122132:5 ~0,478

oy _ 0315

=0,478= B,=0,895 ¢, = 0315 et K=— 2 =315 4439
Py Py : 15(1-0,) 15— 0.315)

a,=0,315 = K=0,030

6
oo M BETAIO oo,
A,,d.p  335x0.895x 280

o, =K o, =0,03x105,704= 3,17MPa

o, =3,17MPa < gb =15MPa = La Condition est vérifiée
C

En travée :

_ - 0478
A= hd 25x 28

a 0.315

=0,478= f3,=0,895 @,=0,315 etK=——"—=—""""__—-0,030
& Z 1 15(1-a,) 15(1—0.315)

6
oy =M 25143<10° 599,49\ Py
A.Ad  335x0,895x 280

o, =Ko = 0,030x 299,49= 8,98 Mpa
o, =8,98MPa < gb =15MPa = La Condition est vérifiée

111.5.6) Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :
1 0.30 =0,103 > i: 0,0625 = condition vérifiée
16 9 16

M
i.—‘ = 030 _ 0,103 > _25143 0,085 = condition vérifiée
10°M, 29 10x 29,58
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A 34—'2 = 3.35 =0.0047 < £20.0105 = condition vérifiée
b,.d fe 28x 25 400

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
o Etat limite de déformation :

La fissuration etant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas

nécessaire.

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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111.6) Calcul de Dacrotére :

Introduction :
L’acrotére est un élément en béton armé contournant le batiment, elle est assimilée & une
console encastrée dans le plancher terrasse, son role est d’assurer la sécurité¢ au niveau de la
terrasse inaccessible
L’acrotere est sollicité par :
= Un effort normal G di a son poids propre,
= Un effort horizontal Q (non pondére) da a la main courante engendrant un moment de

renversement M

10, 10cm WA T A R T
A 3cm .
| | 7cm

60

Figure 111.6.1: schéma descriptifs de 1’acrotére.

Le calcul de I’acrotere se fera sur une bonde de 1m a la flexion composée engendrée par 1’ effort

normal due au poids propre, et le moment fléchissant maximal a la base due aux forces

horizontales. Donc la section la plus défavorable est la section de I’encastrement
e Chargement :

Poids propre : G= 1.713 KN/ml. (Chapitre I1)
Surcharge  : Q =1KN/ml.

111.5.1) Détermination des sollicitations :
Effort normal d{ au poids propre : N=Gx1 =1.713KN
Effort tranchant : T=Qx1=1KN
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Moment de renversement ;: M=P.h.1=1x0.6x1=0.6KN.m

diagramme des moments diagramme des efforts diagramme des effots
M=Q=H tranchants T=0Q normaux N=G

Figure 111.6.2: Diagramme des efforts internes de I’acrotére.
111.5.2) Combinaison de charges :
APELU: q,=1.35G +1.5Q.
Effort normal di a G : Nu = 1.35G =1.35x1.713=2.312KN/ml ;
Effort tranchant : Tu =1.5T =1.5%x1=1.5 KN ;
Moment de renversement diia Q : 1.5M,=1.5x0.6=0.9KN.m.
APELS: q,=G+Q.
Effort normal dia G : Nu=G =1.713 =1.713KN/ml ;
Effort tranchant : Tu =T =1 KN ;
Moment de renversement dd aQ : M;=0.6=0.6KN.m.

Calcul a Détat limite ultime (ELU) :

>

m\
>

Q

Figure 111.6.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

= b=100cm f.=400MPa Soit : c : centre de pression.
= h=10cm o5 =348MPa e . excentricité

= d=8cm frc=14.2MPa.

= c=2cm
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111.6.3) Calcul de centre de pression

e=2u -9 _0389m=38.9cm.

TN, 2312

h 10
——Cc=—-2=3cm.
2 2

e =38.9cm > g— c=3cm.

Donc le centre de pression c, se trouve a I’extérieur de la section, et puisque Nu est un effort
de compression, nous pouvons déduire que la section est partiellement comprimée.

Le principe de calcul est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif
« Mg » afin de déterminer les armatures fictives « A¢ » puis en flexion composée pour déterminer
les armatures réelles « A »

111.5.4) Calcul en flexion simple :
e Moment fictif (M)

M;=Nyx g.
g : distance entre le centre de pression Cp et le CDG des armatures inférieurs.
g= et (5— )

0= 0.389 + (= - 0.02) = 0.419m.

M¢=2.312x 0.419 = 0.969KN.m

e Moment réduit

_ My _ 0.969x10°
Mo b.d2.f,c 1000x802x14.2

= 0.01< y; =0.392 = La section est simplement armée  (S.S.A)

= Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (Ag.= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.01: B= 0.995
e Armatures fictives

Mf _ 0.969%x10°

= = = 0.35cm?
f7 8. dos  0.995x80x348

111.5.5) Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures est :

Ny _ 2.312X10

= 0.29cm?

Ag=0.29cm?
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Ag.= 0cm?

111.5.6) Vérifications a ’ELU
Condition non fragilité

(BAEL 91modifié 99, article A.4.2 ,1)
As = Apin

— ft2g [€s—0.445d
Amin _0'23bd7 [65—0.185d]

M 0.6
e,= — = —— =0.35m =35cm
Ny 1.713

2.1 [35—-0.445%x8
Apin =0.23 X 100 X 8 X 2= [—
400 L35-0.185%8

] = 0.906cm?

Apmin=0.906cm?> A, =0.29cm? — Condition n’est pas vérifiée.
La section d’armatures données par la condition de non fragilité est supérieure a celle calculée
a ’ELU, donc c’est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte, par
conséquent :

As= Apin=0.906 cm>2,
Soit :
Adopte : 5 HA 8= 2.51 cm?/ml. Avec un espacement St= 20 cm.

e Armatures de répartition

=2 =23 =0.6280m’
4 4

Ay
Soit : Adopté =4 HA 8= 2.01 cm2?/ml. Avec un espacement St= 25 cm
Espacements des barres :

(BAEL 91modifie, article. A.8.2, 42)

Pour des charges concentrées :

e Armatures principales

St=20cm =min (2h; 25cm)=20cm —p Condition vérifiée.
e Armatures de répartition

St=25cm<min (3h;33cm)=30cm ) Condition vérifiée.
111.6.7) Vérification au cisaillement :

(BAEL 91 modifié 99, article A.5.1,211)

3
1,<T, T, = min (0.15%55;4MPa) = 25MPa 1, = 2 =221 -0 019MPa.

" bxd 100x8

1, = 0.019MPa <7,=25MPa =  Condition vérifiée.

Vérification de ’adhérence des barres

Page 129



Chapitre 111 Calculs des éléments

(BAEL 91 modifié, article A.6.1 ,3)
Tse S fse AVCC . fse = l'IJS. ft28 (LIJS = 1.5 H.A)

Tge= 0_9Z;Ui (X Ui =nn@ = 5 x 3.14 x 0.8 = 12.56cm = 125.6mm)

3
T,o=15% 2.1 = 3.15MPa. ;  Te= —o® -0 166MPa

~ 0.9x80X125.6

T, = 0.166MPa < T, = 3.15MPa. [y  Condition vérifiée.

(BAEL91 modifié 99, article 5.1.221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour f.,g= 25 MPa, la longueur de scellement droit I est
égale a:

1,=0

fe =0 fe -3 400
4tgy  4(0.6f28W2) 4(0.6X2.1X1.52)

=282.186mm  15= 28.2cm.

Donc : la longueur de scellement droit est prise égale a : 15 =30 cm.
e [Espacements des barres :
(BAEL 91modifié, article. A.8.2, 42)
Pour des charges concentrées :
e Armatures principales
St=20 cm = min (2h; 25 cm) =20 cm |:> Condition vérifiée.
e Armatures de répartition

St=25 cm < min (3h ; 33 cm) =30 cm — Condition vérifiée.

111.6.8) Vérification de I’acrotére au séisme :

(RPA 99, modifié 2003, article 4-42).

Les forces horizontales de calcul F,, agissant sur les éléments non structuraux et les équipements
ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

F, = 4AC,W, (RPA99.modifie, formule.4.18)

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans (RPA 99, tableau 4.1) pour la zone et le
groupe d’usage approprié

Cp: Facteur de force horizontale variante entre 0.3 et 0.8 voir (RPA99, tableau 6.1).

Wp! Poids de I’élément considéré.

Page 130



Chapitre 111 Calculs des éléments

L’action des forces horizontalesFy, doit €tre inférieure ou €gale a I’action de la main  courante
Q.

A=0,15 C, =0,8 W, =2.069 KN/ml

F, =4%0.15%x 0.8 x1.713 = 0.99

Fp=0.82 KN/ml < Q=1 KN /ml — Condition vérifiée

111.6.9) Vérification des contraintes a I’ELS

L’acrotere est un élément exposé aux agents atmosphériques (intempéries ...). La fissuration

est donc considérée préjudiciable.

a) Contraintes dans acier Os¢ < Ogt

0s = min gfe,max( 0.5f,, 110/ n. fi28 )}

2
gs = min {§ X 400, max( 0.5 x 400,110v1.6 x 2.1 )}

&,=min{266.667; max(200; 201.633}=201.633MPa.

Ms

Ogp = ————
St BixdxAg

_ 10045 _ 100x2.51
~ bd ~ 100x8

=0314 D’ou B, =0912 et k, = 41.82

_ 0.6x10°
O-St - 2
0.912x80x2.51X10

o5t = 32.76MPa <G, = 201.633MPa ——) Condition vérifiée.

= 32.76MPa.

b) Contrainte dans le béton
Ope < Gpc=0.6f,,5 =15MPa.

ost _ 32.76
ky  41.82

0p.=0.783MPa < 6,.=15MPa |:> Condition vérifiée.

Ope = = 0.783MPa

Conclusion

Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :

Armatures principales : 5HA 8 avec: (St=15cm).

Armatures de répartition : 4HA 8 avec: (St=20cm).
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M=

SHAS (S:= 20cm)
* SHAS | (e=15cm) I ‘ ‘ ‘ ‘ I
i |
| |
A A |—. [ ] ] [ ] [ ] |
| |
l l | |
———— e . — . —. - - - » |
® % 4HAB (e-20em) —
Coupe A-A

4HAS (S: =25cm)
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Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans
doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures Pouvant
résister a de tels phénomenes, d’ou l'apparition de la construction parasismique.

Ainsi afin d’assurer la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales engendrées par le vent et
le séisme un systeme de contreventement est étudié et mis en place.

Il sert également a stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage (poutres, poteaux) relativement
aux phénomenes d'instabilite.

D’une maniere générale, ce contreventement peut étre assuré par
- Des murs de refend plein ou avec ouverture,
- Des portiques (poteaux poutre)

- Une combinaison de ces éléments.

Notre structure est composée de portiques et de voiles disposés dans deux sens (longitudinaux et
transversaux), et cela nous améne a déterminer le pourcentage de I'effort sismique que doit reprendre
chaque élément (portique; voile), afin de connaitre le type de contreventement.

Figure IV.1 : Disposition des voiles

IV.1) Calcul des inerties des voiles

- Les refends longitudinaux :
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. ] §

L

Figure 1V.2 : Refends longitudinal

_el?
Y7 12
3
[, = —o0n néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I'axe X.
12

- Les refends transversaux :

B —

=]

Figure IV.3 : Refends transversaux

3
Iy = Lle e<<<L alors IY<<< IX

3
Iy = % On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe Y
Remarque :

Les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouverture, nous n’aurons donc a calculer que
I’inertie des refends pleins.

1V.2) Calcul des rigidités des voiles :
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VL1 0.25 | 3.15 | 0.651164062 3.06 | 0.212798713

VL2 0.25 | 3.15 | 0.651164062 3.06 | 0.212798713

VL3 0.25 | 1.63 | 0.090223895 3.06 | 0.029484933

VL4 025 |3 0.5625 3.06 | 0.183823529
1.248326843 | 2.097189093

VL5 025 |3 0.5625 3.06 | 0.183823529

VL6 0.25 | 3.15 | 0.651164062 3.06 | 0.212798713

VL7 0.25 | 3.15 | 0.651164062 3.06 | 0.212798713

VL1 0.25 | 3.15 | 0.651164062 45 0.144703124

VL2 0.25 | 3.15 | 0.651164062 4.5 0.144703124

VL3 0.25 | 1.63 | 0.090223895 45 0.020049754

VL4 025 |3 0.5625 45 0.125

VL5 025 |3 0.5625 4.5 0.125

VL6 025 | 3.15 | 0651164062 | 45 | 0.144703124 | 0.84886225 |2.097189093

VL7 0.25 | 3.15 | 0.651164062 4.5 0.144703124

Tableau IV.1 : Tableau Inertie des voiles longitudinaux
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VT1 0.25 2 0.166666666 3.06 0.05446623

VT2 0.25 2 0.166666666 3.06 0.05446623

VT3 0.25 2.5 0.325520833 3.06 0.106379357
VT4 0.25 2.5 0.325520833 3.06 0.106379357
VT5 0.25 1.55 0.077580729 3.06 0.025353179
VT6 0.25 1.55 0.077580729 3.06 0.025353179
VT7 0.25 2 0.166666666 3.06 0.05446623

VT8 0.25 2 0.166666666 3.06 0.05446623

VT9 0.25 2.5 0.325520833 3.06 0.106379357
VT10 0.25 2.5 0.325520833 3.06 0.106379357
VT1 0.25 2 0.166666666 4.5 0.037037036
VT2 0.25 2 0.166666666 4.5 0.037037036
VT3 0.25 2.5 0.325520833 4.5 0.072337962
VT4 0.25 2.5 0.325520833 4.5 0.072337962
VT5 0.25 1.55 0.077580729 4.5 0.017240162
VT6 0.25 1.55 0.077580729 4.5 0.017240162
VT7 0.25 2 0.166666666 4.5 0.037037036
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VT8 0.25 2 0.166666666 4.5 0.037037036

VT9 0.25 2.5 0.325520833 4.5 0.072337962

Tableau IV.2 : Tableau Inertie des voiles transversaux

1V.3) Rigidités relatives des portiques :
a) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres
Rigidité linéaire d’une poutre

K. _ lpoutre _lpt
outre -
p Lealcutse Le

¢ | : moment d’inertie de 1’élément.

eLc : longueur calculée de la poutre

1
L= L+E-hpoutre

A-B 25 45 189843.75 440 45 45 395 4175 4547155689
B-C 25 45 189843.75 315 45 45 270 292.5 649.0384615
C-D 25 45 189843.75 315 45 45 270 2925 649.0384615
D-E 25 45 189843.75 315 45 45 270 292.5 649.0384615
E-F 25 45 189843.75 460 45 45 415 437.5 433.9285714
A-B 25 45 189843.75 440 40 45 400 422.5 449.3343195
B-C 25 45 189843.75 315 40 45 275 297.5 638.1302521
C-D 25 45 189843.75 315 40 45 275 297.5 638.1302521
D-E 25 45 189843.75 315 40 45 275 297.5 638.1302521
E-F 25 45 189843.75 460 40 45 420 442.5 429.0254237
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7eme | A-B 25 45 189843.75 | 440 | 35 45 405 | 427.5 | 444.0789474
au
9eme | B-C 25 45 189843.75 | 315 |35 45 280 | 3025 | 627.8526446
Cc-D 25 45 189843.75 | 315 |35 45 280 | 3025 | 627.8526446
D-E 25 45 189843.75 | 315 |35 45 280 | 3025 | 627.8526446
E-F 25 45 18984375 | 460 |35 45 425 | 4475 | 424.2318435
Tableau IV.3 : Rigidités des poutres dans le sens longitudinal (x-X) :
Etage | Travée | B H I Ly B hpoutre | L L, K
(cm) | (cm) | (cm?) (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm?)
RDC A-B 25 40 133333.3333 | 350 45 40 305 325 410.2564102
au
3eme
B-C 25 40 133333.3333 | 370 45 40 325 345 386.4734299
C-D 25 40 133333.3333 | 350 45 40 305 325 410.2564102
D-E 25 40 133333.3333 | 380 45 40 335 355 375.5868535
E-F 25 40 133333.3333 | 350 45 40 305 325 410.2564102
4eme | A-B 25 40 133333.3333 | 350 40 40 310 330 404.0404039
au
6eme | B-C 25 40 133333.3333 | 370 40 40 330 350 380.9523809
C-D 25 40 133333.3333 | 350 40 40 310 330 404.0404039
D-E 25 40 133333.3333 | 380 40 40 340 360 370.3703703
E-F 25 40 133333.3333 | 350 40 40 310 330 404.0404039
7eme | A-B 25 40 133333.3333 | 350 35 40 315 335 398.0099501
au
9eme | B-C 25 40 133333.3333 | 370 35 40 335 355 375.5868544
Cc-D 25 40 133333.3333 | 350 35 40 315 335 398.0099501
D-E 25 40 133333.3333 | 380 35 40 345 365 365.2968036
E-F 25 40 133333.3333 | 350 35 40 315 335 398.0099501

Tableau IV.4 : Rigidités des poutres dans le sens transversal (y-y) :
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Rigidité linéaire d’un poteau :

K

poteau=

Ipoteau —
healculée

| : moment d’inertie de 1’élément.

hc: hauteur calculée du poteau.

I 1
p
h_c hc= h+ 2 -€poteau

Etude du contreventement

Etage B(cm) | H(m) | I(cm?* h, hyoutre epor | H(cm) | h(cm) | K(cm?
(cm) (cm) (cm)
Etage9 35 35 125052.0833 306 45 35 261 278.5 449.0200478
Etage8 35 35 125052.0833 306 45 35 261 278.5 449.0200478
Etage7 35 35 125052.0833 306 45 35 261 278.5 449.0200478
Etage6 40 40 213333.3333 306 45 40 261 281 759.1933569
Etage5 40 40 213333.3333 306 45 40 261 281 759.1933569
Etage4 40 40 213333.3333 306 45 40 261 281 759.1933569
Etage3 45 45 341718.75 306 45 45 261 283.5 1205.357143
Etage2 45 45 341718.75 306 45 45 261 283.5 1205.357143
Etagel 45 45 341718.75 306 45 45 261 283.5 1205.357143
RDC 45 45 341718.75 450 45 45 405 427.5 799.3421053
Tableau IV.5; Rigidités des poteaux longitudinaux
Etage B H I h, Ryoutre epor | H h, K
(cm) (cm) (cm4) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm3)
Etage9 35 35 125052.0833 306 40 35 266 283.5 441.1008229
Etage8 35 35 125052.0833 306 40 35 266 283.5 441.1008229
Etage7 35 35 125052.0833 306 40 35 266 283.5 441.1008229
Etage6 40 40 213333.3333 306 40 40 266 286 745.9207458
Etage5 40 40 213333.3333 306 40 40 266 286 745.9207458
Etage4 40 40 213333.3333 306 40 40 266 286 745.9207458
Etage3 45 45 341718.75 306 40 45 266 288.5 1184.467071
Etage2 45 45 341718.75 306 40 45 266 288.5 1184.467071
Etagel 45 45 341718.75 306 40 45 266 288.5 1184.467071
RDC 45 45 341718.75 450 40 45 410 432.5 790.1011561

Tableau IV.6: Rigidités des poteaux transversaux
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Etude du contreventement

RDC | 1-2 410.2564102 790.101156 0.519245424 0.206111488 432.5 | 336.02x
10*
2-3 386.4734299 790.101156 1.008389665 0.5020886547 | 432.5 | 818.55x
10*
3-4 410.2564102 790.101156 1.008389665 0.5020886547 | 432.5 818.55 3422.0800x
)(104 104
4-5 375.5868535 790.101156 0.994610953 0.3321336122 | 432.5 | 541.47x
10*
5-6 410.2564102 790.101156 0.994610953 0.3321336122 | 4325 | 541.47x
10
790.101156 0.519245424 0.206111488 432.5 | 336.02x
10*
ET1- | 1-2 410.2564102 1184.467071 0.346363736 0.147617238 288.5 | 360.78x
ET3 10*
2-3 386.4734299 1184.467071 0.672648366 0.2516785876 | 288.5 | 615.11x
10
3-4 410.2564102 1184.467071 0.672648366 0.2516785876 | 288.5 | 615.11x
10*
4-5 375.5868535 1184.467071 0.661781099 0.2486234121 | 288.5 | 601.80x i](_)iSBSOOX
10*
5-6 410.2564102 1184.467071 0.661781099 0.2486234121 | 288.5 | 601.80x
10
1184.467071 0.34636371 0.1476172294 | 288.5 | 360.78x
10*
ET4- | 1-2 404.0404039 745.9207458 0.541666666 0.2131147539 | 286 328.01x
ET6 10*
2-3 370.3703703 745.9207458 1.038194491 0.3417142958 | 286 525.94%
10*
3-4 404.0404039 745.9207458 1.038194491 0.3417142958 | 286 525.94x
10
4-5 398.0099501 745.9207458 1.075248756 0.3996461071 | 286 615.11x i?ﬁO.lGOOX
10*
5-6 375.5868544 745.9207458 1.037103216 0.3414777643 | 286 525.58%
104
745.9207458 0.503521126 0.2011251756 | 286 309.58x
10*
ET7- | 1-2 398.0099501 441.1008229 0.902310604 0.310893879 283.5 | 282.96x
ET9 10*
2-3 375.5868544 441.1008229 1.753786809 0.467204691 283.5 | 425.23x
10
3-4 398.0099501 441.1008229 1.753786809 0.467204691 283.5 | 425.23x
10*
4-5 365.2968036 441.1008229 1.730458694 0.463872966 283.5 | 422.20x ifﬁOJSOOX
10
5-6 398.0099501 441.1008229 1.730458694 0.463872966 283.5 | 422.20x
10*
441.1008229 0.902310604 0.310893879 283.5 | 282.96x
10

Tableau IV.7 : Rigidités des portiques dans le sens transversal (y-y)
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Niveau Travée pau k Aij hc rix Rjx
K poutre K poteau
RDC A-B A 454.715569 799.342105 0.56886228 0.41608392 4275 | 499.487563% 10* | 4342.8991
x 10%
B-C B 649.038462 799.342105 1.38082809 0.55632172 4275 |953.235865x 10*
C-D C 649.038462 799.342105 1.62393162 0.58608491 427.5 | 1004.23394x 10*
D-E D 649.038462 799.342105 1.62393162 0.58608491 4275 | 1004.23394x 10*
E-F E 433.928571 799.342105 1.35482296 0.55288252 4275 |506.213307x 10*
F 799.342105 0.54285714 0.41011236 4275 | 375.494482x 10*
ET3 A-B A 454.715569 1205.35714 0.37724551 0.56586826 283.5 1235.08372 19511.1354
x 10% x 10%
B-C B 649.038462 1205.35714 0.91570705 1.37356057 283.5 4279.16947
x 10*
C-D C 649.038462 1205.35714 1.07692308 1.61538462 283.5 5032.54438
x 10*
C-D D 649.038462 1205.35714 1.07692308 1.61538462 283.5 5032.54438
x 10*
E-F E 433.928571 1205.35714 0.89846154 1.34769231 283.5 2807.05055
x 10*
F 1205.35714 0.36 0.54 283.5 1124.74285
x 10*
ET4-ET6 A-B A 449.33432 759.193357 0.59185755 0.88778632 281 1946.69477 30531.6283
x 10% x 10%
B-C B 638.130252 759.193357 1.43239474 2.14859211 281 6690.87833
x 10%
C-D C 638.130252 759.193357 1.68107438 2.52161157 281 7852.48915
x 10%
D-E D 638.130252 759.193357 1.68107438 2.52161157 281 7852.48915
x 10%
E-F E 429.025424 759.193357 1.40564412 2.10846618 281 44143777
x 10%
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F 759.193357 0.56510693 0.84766039 281 1774.69914
x 10*
ET7-ET9 A-B A 444.078947 449.020048 2.38726889 3.58090334 278.5 7919.21485 17385.8539
x 104 x 104
B-C B 627.852645 449.020048 2.79654616 0.5830333 278.5 1822.97383
x 10*
C-D C 627.852645 449.020048 2.79654616 0.5830333 278.5 1822.97383
x 10*
D-E D 627.852645 449.020048 2.34306796 0.53949604 278.5 1686.84559
x 10*
E-F E 424.231844 449.020048 2.34306796 0.53949604 278.5 1139.77957
x 10*
F 449.020048 0.94479488 1.41719232 278.5 2994.0662
x 104

Tableau V.8 : Rigidités des portiques dans le sens longitudinal (X-X)
(

refends :
Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successive :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’ Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME», qui consiste a attribuer une Inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonne,
par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I’ouvrage, sous 1’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a
chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend a 1 m4, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une« inertie fictive» puisque, dans 1’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires
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Le calcul des fléches du refend dont I’inertie I =1[m* ], soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
«moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapezes superposés et délimités par les
niveaux, comme le montre la figure qui suit :

bi-1
- »
di
hi *G (cdg)
- b >

Figure V.4 : Trapeze de calcul

Si: Surface du trapeze. : Distance entre le centre de gravité de trapéze et le niveau considére.
La fléche que prendrait un refend a un niveau (i) suite a une série de forces égales a ’unité

) ) Y. sid;
(1tonne) est donnée par la formule suivante : fi= Bl
. hi (2b; +biy1 )
Si=(b; +bis1)3 P=3(bi+bigq )L
3,06
6,12 3,06
9,18 6,12 3,06
12,24 9,18 6,12 3,06
15 3 12,24 9,18 6,12 3,06
18,36 15,3 12,24 9,18 6,12 3,06
21,42 18,36 153 1224 |98 6,12 3,06
24,48 21,42 18,36 15,3 12,24 9,18 6,12 3,06
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27,54 24 48 21,42 18,36 15,3 12,24 9,18 6,12 3,06
30,6 27,54 24,48 21,42 18,36 153 12,24 9,18 6,12 3,06
351 30,6 27,54 24,48 21,42 18,36 15,3 12,24 9,18 6,12

Figure IV.5: Diagramme des moments de 1’aire
% Calcul de la fléche :

687.825 x 2.324 1598.505

RDC El EI
687.825 x 5,384 + 601.452 4304.7018

1= El B EI
f _ 687.825x8.4444+379.226x5.384+478.261 _ 8328.008

2= El T EI

_ 687.825x11.504+379.226x8.444+300.415x5.384+369.223 _ 13101.5805

f3 - EI - EI

fa

687.825x14.564 + 379.226x11.504 + 300.415x8.444 + 230.189x5.384 + 272.2
B El
18428.3410

B EI
f5=
_ 687.825x20.684 + 379.226x17.624 + 300.415x14.564 + 230.189x11.504 + 168.545x8.444 + 117.045 * 5.384 + 124.16
- El
~30111.3139
- El
f7
_ 687.825x23.744 + 379.226x20.684 + 300.415x17.624 + 230.189x14.564 + 168.545x11.504 + 117.045x8.444 + 74.909x5.384 + 71.63
- El
_ 36224.8236
- EI

fs
_ 687.825x26.804 + 379.226x23.744 + 300.415x20.684 + 230.189x17.624 + 168.545x14.564 + 117.045 * 11.504 + 74.909 » 8.444 + 42,136 * 5.384 + 33.488
- El

42405.4931
- El

fo
_ 687.825x29.864 + 379.226x26.804 + 300.415x23.744 + 230.189x20.684 + 168.545x17.624 + 117.045 * 14.564 + 74 = 11.504 + 117.045  14.564 + 74.909 x 11.504 + 42.136 * 8.44 4+ 18.727 x 5.384 + 9.551

El
_ 48603.2697

- EI
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Niveaux | he(m) b;.1 (M) bi (m) d; (m) S; (m?) Si-di

. 3,06 3,06 0 2,04 4,682 9,551

8 3,06 9,18 3,06 1,785 18 ,727 33,488

7 3,06 18,36 9,18 1,7 42,136 71,63

6 3,06 30,6 18,36 1,6575 74,909 124,16

5 3,06 45,9 30,6 1,632 117,045 191,01

4 3,06 64,26 45,9 1.615 168,545 272,2
3 3,06 86,19 64,26 1.604 230.189 369.223
2 3,06 110.16 86,19 1.592 300.415 478.261
1 3,06 137.7 110.16 1.586 379.226 601.452
RDC 4,50 168 137.7 2.324 687.825 1598.505

1V.4.1.2 Calcul des déplacements des portiques :

h. : Hauteur d’étage.

EA, = Ey, X h,

EY,

My

Tableau IVV.9: Schéma de calcul de la fleche

T12xY KD

poteaux

M,, : Moment d’étage :M,, = T, X h,

T, : Effort tranchant au niveau « n ».

4 EOn + B0y

EO : Rotation d’étage :

s . My, + M
e Pour les poteaux d’étages courants : EQ,, = ————
24-><Z K]:noutres
L s . My + M,
e Pour les poteaux encastrés a la base : E@; =

2X My + M,

e Pour les poteaux articulés a la base : E@, = 2Ax T KL
poutres

1 1
24Xy Kpoutres +23 Kpoteaux

Les tableaux suivants nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :
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3.06 | 3,06 0 26.4660 19.3491 65.8957 228.13 | 698.105 | 4188.336 | 48603.269 | 11.604 | 69.624
91 6 7
3.06 |6,12 3.0 | 26.4660 19.3491 197.6872 456.27 | 1396.21 | 8377.264 | 42405.493 | 5.062 30.372
6 8 07 1 1
3.06 |918 6,1 | 26.4660 19.3491 329.4786 682.38 | 2088.09 | 12528.55 | 36224.823 | 2.891 17.346
2 33 29 74
3.06 | 1224 |91 | 44.7552 19.5205 457.2038 750.40 | 2296.25 | 13777.50 | 30111.313 | 2.186 13.113
8 89 12 72 9
3.06 | 153 12, | 44.7552 19.5205 587.8335 938.01 | 2870.31 | 17221.89 | 24240.333 | 1.408 8.445
24 15 52 12 6
3.06 | 18,36 | 15, | 44.7552 19.5205 718.4632 1116.9 | 3417.76 | 20506.56 | 18428.341 | 0.899 5.392
3 152 05 30 0
3.06 |21.42 |18, | 71.0680 19.9283 831.6956 1146.8 | 3509.34 | 21056.07 | 13101.580 | 0.622 3.733
36 448 51 06 5
3.06 | 2448 | 21. | 71.0680 19.9283 959.6488 1310.6 | 4010.67 | 24064.07 | 8328.008 | 0.346 2.076
42 797 99 94
3.06 | 2754 | 24. | 71.0680 19.9283 1087.6019 | 1489.5 | 4558.07 | 27348.46 | 4304.7018 | 0.157 0.944
48 680 81 86
4.5 32.04 | 27. | 47.4061 19.9283 1245.6617 | 1186.0 | 5337.10 | 32022.62 | 1598.505 | 0.050 0.300
54 230 35 1

Tableau V.10 : Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (X-X).

26.9412 27.5187 46.3355 3440.8092 | 48603.2697
79 682
3.06 6,12 | 3.06 26.9412 27.5187 139.0066 328.27 | 1004. | 6027.261 | 42405.4931 7.036 42214
22 5435
3.06 9,18 | 6,12 26.9412 27.5187 324.3489 606.16 | 1854. | 11129.174 | 36224.8236 3.255 19.530
42 8624 | 4
3.06 12,2 | 9,18 45.5516 27.9275 319.5584 588.97 | 1802. | 10813.591 | 30111.3139 2.785 16.707
4 56 2653 | 8
3.06 153 | 12,24 | 455516 27.9275 410.8608 736.21 | 2252. | 13516.990 | 24240.3336 1.793 10.760
95 8317 | 2
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3.06 18,3 | 153 45.5516 27.9275 502.1632 94151 | 2881. | 17286.217 | 18428.3410 1.066 6.396
6 51 0362 2

3.06 214 | 18,36 72.3214 23.3576 709.5969 1008.9 | 3087. | 18523.420 | 13101.5805 0.707 4.244
2 099 2368 8

3.06 244 | 21.42 72.3214 23.3576 818.7656 11554 | 3535. | 21213.329 | 8328.008 0.393 2.356
8 101 5549 | 4

3.06 275 | 24.48 72.3214 23.3576 927.9343 1312.2 | 4015. | 24091.992 | 4304.7018 0.179 1.072
4 189 3320 | O

4.5 320 | 2754 | 47.9652 23.3576 1062.7899 1088.0 | 4896. | 29376.850 | 1598.505 0.054 0.326
4 315 1418 | 8

Tableau IV.11 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversal (y-y).

Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivant :

0.300

0.944

2.076

3.733

5.392

8.445

13.113

17.346

30.372

69.624

15.096

0.326

1.072

2.356

4.244

6.396

10.760

16.707

19.530

42.214

84.756

18.836

+» Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

66.40%

7.640

33.60%

22.736

100%

Page 147




Chapitre 1V Etude du contreventement

Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 18.836 85.23%
Voiles 3.263 14.77%
Voiles + Portiques 22.099 100%
Conclusion :

Etant donné que :

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les portiques reprennent outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 %de
I’effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié.
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Introduction :
Une étude dynamique de la structure est nécessaire afin de prévoir son comportement
vis-a-vis des chargements variables auxquels elle pourrait étre soumise tel que les
charges verticales (charge permanentes G, les charges d’exploitations Q) et les

charges horizontales(séisme E) .

Ainsi, ces sollicitations rendent 1’étude trés complexe, afin d’éviter le calcul
manuellaborieux et pour des résultats plus exacts, I’outil informatique devient

indispensable.

Plusieurs programmes de calculs ; tel que ’ETABS, ROBOT, SAP ; sont
basés sur la méthode des ¢léments finis (MEF) il s’agit d’une méthode
numeérique qui permet le passage du milieu continu au milieu discret et cela
en considérant la structure comme un assemblage d’éléments finis, ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites des

éléments.

A travers ce chapitre nous allons modéliser notre structure en utilisant le
logiciel ETABS cedernier nous permet d’analyser et calculer les efforts
internes et réactions des éléments structuraux, ensuite procéder aux

verifications des exigences du RPA .

V.1) Description de I’ETABS (Extended Three dimensions Analysis of
BuildingSystems)

Ce logiciel est destiné a la conception et I'analyse des structures des ouvrages de génie
civil dela catégorie batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous
types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses

possibilités pour I’analyse statique (G, Q) et dynamique (séisme)

La version exploitee dans notre projet est L’ETABS version 9.7.4

V.2) Les étapes de la modélisation :

En général La modélisation sur ETABS consiste les étapes suivantes :

e Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y a lieu de choisir une unité

avant d’entamer une session ETABS) ;
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e Introduction de la géométrie du modele ;
e Specification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton ;

e Specification des propriétés géométriques des éeléments (poteaux, poutres,
voiles...) ;

Dessin du modéle ;

e Définition des charges statiques (G, Q) ;

Définition de la charge dynamique E

Introduction des combinaisons d’actions ;

Définir I’action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme) ;

V.3) Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

e

A
ETABS)
On clique sur I’icone de L’ETABS :

a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran,
on sélectionne KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

b) Définir les propriétés mécaniques et geométriques des éléments :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model ou bien (ctrl+n),
puis on clique sur Default.edb.

On clique sur :

File = new model = No = Custom grid spacing = STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :

v" Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.

v Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

v Les hauteurs de différents étages.
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v’ Les longueurs de travées.
Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.

Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura

deux fenétres représentants la structure I’'une en 3D et 1’autre en 2D.

V.4) Deuxieme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur — Define Material proprietes ou bien 3
On sélectionne le matériau CONC.
Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

V.5) Troisieme étape :
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La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des ¢léments (Poutre,

Poteaux, Console, voile...).
Définition des différents éléments:

a) Les éléments barres (poteaux, poutres) :

. : : : . .. T
Nous choisissons le menu Define — Frame sections. Ou bien on clique sur I’icobne T
IcOne properties — on sélection tout — delete property

Icone click to — On clique sur Add Rectangular « ajout de sections. »

= Les poteaux_:On clique sur Reinforcement— une fenétre renforcement s’ouvre —

coucher column.
Géométriques du poteau (45 x45)

= Les poutres :On clique sur Reinforcement — une fenétre reinforcement s’ouvre

—coucher Beam.

b) Les éléments plaques (voiles et dalles pleines) :

On distingue trois types des éléments plaques qui sont :

Element Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles.
Les sections sont définies par I’épaisseur.

Element membran: il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

e Voiles : On choisit le menu Define>wall/slab, ou bien on clique sur I'icbne =

IcOne properties— on sélection tout —delete property

Icone click to — On clique sur Add Rectangular « ajout de sections »

on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et 1’épaisseur.

Dalles pleines : Define-> wall/ slab/ deck sections, ou bien on clique sur =

on clique sur Add new slabet on spécifie le nom

C) Affectation des sections aux différents éléments des portiques :

¢+ Pour les poteaux :
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r1z . N . . - == =]
I1 faut se mettre sur la vue en élévation dans la barre d’outils cliquer sur 3-d PR =13

Draw— draw line objects— Create lines in region or at clicks (plan, elev , 3D ),il s’affiche
une fenétre proprieties of object none choisir le nom de la section ex : pot40x40 au dessous
de la fenétre d’ETABS one story cliquer sur les points de poteau pour les dessiner.

% Pour les poutres :

[=] =
I1 faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur 3-d PR =13

Draw—draw line objects—create lines in region or at clicks ( plan , elev, 3D ),il s’affiche
une fenétre proprieties of object none choisir le nom de la section ex : PP 30x40 au-dessous
de la fenétre d’ETABS changer one story par similar stories cliquer sur les points des poutres

pour les dessiner.

0,

% Pour les voiles :
N 3.d PIg =S
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur
Draw—draw Area objects—create walls in region or at clicks ( plan )ou bien on clique sur
<A . - Y . - 3 e|E
Picone ( Eou bien = ) mais il faut se mettre en élévation | 3 PIR =IF

v Pour dessiner un voile par précision de sa longueur :

Draw —draw Area objects —Draw walls
(plan) il s’affiche une fenétre — Proprieties Of Object none choisir le nom de la section
voile — Drawing Control FixedLongth « | » on donne sa longueur

% Les dalles pleines :

[=] =
11 faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur 3-d PIR =I5

Draw — Draw Area Objects — Draw Rectangular Area oubien — Create Areas At Clicks
ou bien — Draw Area ( plan, elev, 3D)

11 s’affiche une fenétre — Propriétés Of Object none choisir le nom de la section dalle pleine.
V.6) Quatrieme étape :

Dans cette étape on va introduire les charges des structures.
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a) Définitions des charges :

Define = static load cases i3

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle que, on
Distingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques
(QUAKE), vent (WIND), de neige(SNOW).

a) Introduction des charges :

Exemple : Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m2 selon les axes
Locaux ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les
Dalles pleines.

Et pour les introduire :

On sélection les dalles a chargé

i

Assing = shell/area Loads =Uniform. Ou bien on clique sur I’icone

V.7) Cinquiemes étapes : Définition de la 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’accélération (Sa/g) pour un systéme a un degré

de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coefficient comportement : 3,5

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

Facteur de qualité (Q): Q=1+q —Q=1.2

YV V. V VYV V

On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique
sur Text= Enregistrer

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
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define = response spectrum = function spectre from file.

= Définition de la charge sismique E :

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions
XetY.

On clique sur : Define=Response Spectrum Cases =Add New Spectrum
V.7)Seizieme étape : Introduction des combinaisons d’action

«» Combinaisons aux états limites :
ELU 1,35 G+1,5 Q.
ELS G+Q.

% Combinaisons accidentelle du RPA :

GQE: G+Q E.

08 GE : 0,8G + E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :Define— Loadcombinationsou

Dl
bien cliquer sue I’icone ™ . Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué
sur—Add

New Combo, on aura a introduire le nom de la combinaison et les charges vec leurs coefficients.
V.8) Septieme étape : Définir I’action sismique

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme: Elle nous permit
L’étude dynamique d’une maniére automatique. Dont cette masse égale :

W plancher =G plancher+ B Q plancher

B: Coefficient de pondération, d’aprées le RPA — B=0.2 (batiment d’habitation).

L’instruction a suivre :

. . . . @
Define— masse source ou bien on clique sur cette icone __*

V.9) Huitieme étape :
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Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures @ modéliser.

7

% Appuis :
Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec

certaines

Relaxations. La liaison entre les deux ¢léments (fondation et poteau) dont le noeud est un
Encastrement, pour définir ¢ca dans le mod¢le de ’ETABS on :

Sélectionne les nceuds a la base.

. ) . . . . A . . T
Assing— joint/ point— restraints. Ou bien cliquer sur I’icone suivante *= =*

% Les diaphragmes :

Les planchers sont supposés infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour

chaque

Plancher

On clique sur cette icbne “KL ou bien ou procéde comme suite :
Assing— joint/ point— Diaphragme— Add New Diaphragm.

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on cligue sur OK

pour valider.

On refait la méme opération pour tout I’autre plancher.
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V.10). Neuviémes étapes : ’analyse dynamique -

Analyze— set Analysis options.

Analyzing, Please Wait..,

MUMEBER OF CONSTRAINTS FORMED = 11 A
REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:
NUMBER OF

CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 33

COUPLED CONSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = 0
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 33

Cancel

V.11) Dixiéemes étapes :
Dans cette étape on va visualiser les différents resultats.

Déformée de la structure : on clique sur I’'icone Show Deformed Shape et on sélectionne 1’une

des combinaisons de charge introduites.
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Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et
on sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame
Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau

considéré on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb .

Vu en 3D de la structure
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V.2) Introduction :
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

Détermination du Pourcentage de masse participante
Vérification de la période empirique T.

Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
Vérification de L’effort tranchant a la base.
Vérification Les déplacements inter-étages.

Vérification de I’excentricité.

A L R A

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

V.2.1) Vérification du Pourcentage de participation de la masse modale :

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximal donnée par logiciel ETABS égale a

0,904s, les résultats seront affichés comme suites :

Display / Show table / Analyses results / Modal information / Model participating mass rations.

v Le premier mode de vibration est : une translation suivante I’axe X-X,

Il mobilise 51,1244% de la masse.> 50%
v" Le deuxieme mode de vibration est : une translation suivante ’axe Y-Y,
Il mobilise 72,2753 % de la masse.> 50%

v" Le troisieme mode de vibration est : une torsion
>  Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre tel que la

somme des masses modales retenues soit égales au moins égal a 90% de la masse totale de la structure.

Dans notre cas le nombre de mode a retenir est ; 08 modes.
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Mode Period UX Uy Uz SumbX Sumuy
1 0,904104 0,0336 72,2753 0 0,0336 72,2753
2 0,744181 51,1244 0,1274 0 51,158 72,4027
3 0,672728 20,6851 0,044 0 71,843 72,4467
4 0,236485 0,0025 16,4512 0 71,8455 88,8979
3 0, 190879 11,7553 0,0165 0 83,6008 88,9144
6 0,164574 5,4955 0,0117 0 89,0963 88,9261
7 0,104524 0,0002 55,0405 0 89,0965 94,5667
g8  0,084524 4,1606 0,0027 0 93,2571 94,5693
9 0,071835 1,659 0,0131 0 94,9161 94,5825

v 8™ mode —  Sens X-X:93,2571% > 90% —  Condition vérifiée.
v 7°"mode — SensY-Y:945667% > 90% —» Condition vérifiée.

V.2.2) Vérification de la periode empirique T : (RPA99-version2003/ Art 4.2.4) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empirigques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique a utiliser

selon les cas est la suivante (Art4-6) :
T =Cr. (hN)¥

Avec :

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : Coefficient ; fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage (Tableau 4-
6/RPA version 2003) :

Trea=0,05 x (35,10)3/4=0,7215.
La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
Terass = 0,904s
Trea=1,3 x0,721= 0,937 s
Terass = 0,904 s < Trea = 0,937s — condition verifier
V.3- Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au sé¢isme,

I”effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

Ng <0

——<0,3 Art 7.4.3.1 (La formule : 7.2) de RPA
B fc2s
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Avec :
Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire de la section de béton (section brute).
fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.
Les valeurs obtenues aprés calcul sont données comme suit :

= Pour les poteaux 45x45: Ng=1314,15 KN

1314,15x 103
v=—————=0,259<03 —— Condition vérifiée.
450 x 450 x 25

= Pour les poteaux 40x40:  Nd = 749,01 KN

3
= JOOX IO _5187<03 ©—=> Condition vérifiée.
400x 400 x 25
= Pour les poteaux 35x35 : Nd = 370,01 KN
_ 370,01 x 103 _ -
= 350x350x25 0,12<0.3 |:> Condition vérifiée.

V.4- Vérification de effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base VVt 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.

AD.Q
R

V = wW

(Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en fonction de la

zone sismique et du groupe d’usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de correction

d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en élévation,

controle de la qualité¢ des matériaux.....etc.).
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W : poids de la structure.
L’application numérique dans notre cas nous améne aux résultats qui suivent.

»  Coefficient d’accélération de zone (A) :

Tableau V.4.1- coefficient d’accélération de zone A.

Pour notrecasona:

e Groupe d’usage 2 _
P_ . g } s A=0,15
e Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il dépend
de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (§) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2.57 0<T<T,

2
D=1259(T,/T)s T, <T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T)s T >3.0s

T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

Tableau V.4.2- valeur de T et T,
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Pour notrecasona: T2=05s
T2=0,55 < Tetabs= 0,904s < 3sdonc : D=2,57 (T2/ T) 23

Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

’7
n= EZO,?

E(%0) est le coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donn¢ par le tableau (4.2/RPA 99) présenté

ci-apres.
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton
armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

Tableau V.4.3- valeur de & (/)

Dans notre cas on a une structure composée des portiques en béton armé et des voiles en
béton armé un remplissage danse » 7 < £ < 10

alors on prend &€ =10%

n= / ! ):0,76 > 0,7 ——=>Condition Vvérifiée

4 (2+10
Alors :

2 2

3
) = 1,28

T, \3
D=2,5><n<—> =2,5><0,76(

Tstructure

)

0,904

= Lavaleur de Q est déterminée par la formule : Q=1+Y$Pq Formule (4 — 4)

Avec :

Pg : pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :
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Critére q Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05
2- Redondance en plan Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Non 0,05
5- Contr6le de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de 1’exécution des travaux Oui 0,00
Q 1,2

Facteurs Valeurs

Coefficient d’accélération de zone A 0,15

Facteur d’amplification dynamique D | 1,28

Facteur de qualité Q 1,2

Coefficient de comportement R 5

Le poids total de la structure W: [KN] | 42223,40
(ETABS)

_A xDxQW_0,15><1,28><1,2
B R B 3,5

X 42223,4 = 2779,50KN

Efforts tranchants a la base obtenue par la méthode dynamique :
Vy dynamique = 2423,6KN
Vy dynamique = 2361,19 KN.

» Comparaison des résultats :

e Sens longitudinal :
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Vxdyn=21KN > 80%Vpzp, = 2223,6 KN — condition non Vvérifiée.

e Senstransversal :

Vyayn=2361,19 KN > 80%Vrpa = 2223,6 KN — condition Vvérifiée.

V.5- Vérification du déplacement inter-étage :
» Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

8k = R 8ek (RPA 99 formule4-19)

8ek: Déplacement di aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k+1» est égal a :
Ak = 8k - 8k-1
» Justification vis-a-vis des déformations :
D’apres le RPA Art 5-1 les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui

sont adjacents, ne doivent pas dépasser1% de la hauteur de I’étage. Ak = Ak <0,01 he

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display —show tables Un tableau s’affichera, ANALYSIS

RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...— OK

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

v/ Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

e Sens longitudinale x-x :
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Sens X-x Sens y-y
Story Sex 8k Ay 1% H | obs | Sex 8k Ay 1% H | obs
(m) (m)

Salle 0,0306 | Cv 0,0306 | Cv
machine | 0,0133 0,04655 | 0,0042 0,0182 0,0637 | 0,0046
Et9 0,0121 0,04235 | 0,00455 | 0,0306 | Cv | 0,0169 0,0591 0,0059 0,0306 | Cv
Et8 0,0108 0,0378 | 0,046 0,0306 | Cv | 0,0152 0,0532 | 0,0063 | 0,0306 | Cv
Et7 0,0095 0,03325 | 0,0045 | 0,0306 | Cv | 0,0134 0,0469 | 0,0063 | 0,0306 | Cv
Et6 0,0082 0,0287 | 0,0049 |0,0306 | Cv |0,0116 0,0406 | 0,007 0,0306 | Cv
Et5 0,0068 0,0238 | 0,00525 Cv | 0,0096 0,0336 | 0,007 0,0306 | Cv
Et4 0,0053 0,01855 | 0,00455 | 0,0306 | Cv | 0,0076 0,0266 | 0,0067 | 0,0306 | Cv
Et3 0,004 0,014 0,00455 | 0,0306 | Cv | 0,0057 0,0199 | 0,0063 | 0,0306 | Cv
Et2 0,0027 0,00945 | 0,0042 | 0,0306 | Cv | 0,0039 0,0136 | 0,0059 | 0,0306 | Cv
Et1l 0,0015 0,00525 | 0,00315 | 0,0306 | Cv | 0,0022 0,0077 | 0,0046 | 0,0306 | Cv
RDC 0,0006 0,0021 | 0,0021 |0,0450 | Cv | 0,0009 0,0031 | 0,0031 |0,0450 | Cv

Tableau V.5.1 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

v D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA

IV.5.1- Déplacements maximum :

vis-a-vis des déformations est vérifiée.

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

H

Smax < f=—

500

Avec :

f : la fleche admissible.

=0,0702 m

H : la hauteur totale du batiment.
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Sens longitudinal : Display /Show Story Response Plots/. On releve la valeur du déplacement maximal

suivant la direction indiquée.

File
Set Story FHanges
Story Humber
Story 11 1| Top Stone SALLE hdds -
B ottom Stonp BASE -
Shows Al

Static Loads/Rezponse Spectra

Case E>< -

Select Diaphraam
Mame o1 -

Plot Display Colars

Global =-Direction Color
Gilobal ¥-Direction Color [N
Shows
Bazc e
0.00E +00 4. 70E-03 9.40E-03 1.41E-02 1.828E-02 -
Maximum Story Displacements {~ Diaphragm Ch Displacement
I Stomy & I 0.0z ¢ Diaphragm Drifts
‘= mazimum Story Displacements
Additional Motes For Printed Outpuk
| € kaximum Stary Dirifks
€ Story Shears
© Story Owerturning Maoments
Display | Done | £ Story Stiffness

Figure : V.5.1- Déplacement maximal dans le sens x-x
8§x=0,03m < f=0,0702 m ——)> Condition Vvérifiée.
e Sens transversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant la direction

indique :

File

Set Stam Fanage

Top Storu SALLE MaA_—
Bottom Ston BASE -
Shows Al

Static Loads /R esponse Spectra

Story Mumber

Storw 11

Case E =
Select Diaphragm
Marne [=5] -
Flot Display Colors
Global =-Direction Color [m
Global v-Direction Color [N

i
H

EBasze=
O.00E +00 5 392E-03 1. 139E-02 1. 728E-02 Z2.3FE-0Z2

M aximum Story Displacements

Diaphragm Ch Displacement

I Stom 10 I O.0= Diaphragm Dirifts

— b aximum Stone Displacements
Additional Motes for Printed O utput

kA amiraur Stons Dirifes

Store Shears

Story Owerturning koments

1100800008

Displaz || Cone

Store Stiffness

Figure : V.5.2- Déplacement maximal dans le sens y-y.
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mx=0,02m < f=0,071m ——p Condition vérifiée.

V1.6- : Vérification de ’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une analyse

bidimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricit¢ accidentelle -

additionnelle- égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action

sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Avec : CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.
On doit que :CM-CR < 5% Lmax
CM-CR<5% Lmax
Soit : CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité

e Sens longitudinal :

Etage Diaphragme | XCM XCR ICM-CR/ | 5/Lx Vérification
RDC D1 9,213 9,234 -0,021 0,937 Cv
ET1 D2 8,963 9,214 -0,251 0,937 Cv
ET2 D3 8,958 9,208 -0,25 0,937 Cv
ET3 D4 8,955 9,203 -0,248 0,937 Cv
ET4 D5 8,951 9,198 -0,247 0,937 Cv
ET5 D6 8,951 9,194 -0,243 0,937 Cv
ET6 D7 8,949 9,189 -0,24 0,937 Cv
ET7 D8 8,946 9,185 -0,239 0,937 Cv
ETS8 D9 8,946 9,183 -0,237 0,937 Cv
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ETO9 D10 8,937 9,184 -0,247 0,937 Cv
Salle D11 0,937 Cv
machine 8,316 9,874 -0,558

Tableau V.6.2- Vérification de 1’excentricité sens x-X

e Sens transversal :

Etage Diaphragme | YCM YCR /CM-CR/ 5/Lx Vérification
RDC D1 9,176 10,34 -1,164 0,937 Cv
ET1 D2 8,93 10,228 -1,298 0,937 Cv
ET 2 D3 8,923 10,104 -1,181 0,937 Cv
ET3 D4 8,922 9,995 -1,073 0,937 Cv
ET 4 D5 8,921 9,907 -0,986 0,937 Cv
ET5 D6 8,921 9,829 -0,908 0,937 Cv
ET6 D7 8,92 9,762 -0,842 0,937 Cv
ET7 D8 8,919 9,708 -0,789 0,937 Cv
ET 8 D9 8,919 9,664 -0,745 0,937 Cv
ET9 D10 8,823 9,634 -0,811 0,937 Cv
Salle D11 0,937 Cv
machine 8,637 7,506 1,131

Tableau V.6.3- Vérification de I’excentricité sens y-y
V.7. : Verification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

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

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 :
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Avec :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;

V, . Effort tranchant de I’étage k ;

h, : Hauteur de I’¢tage K ;

A - Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le tableau

Sens x-x Sens y-y

Story Hauteur | Poids A (M) | Vu[K((KN) | O« Aw(m) | VY[K((kN) | 6y
Salle machine 3,00 201,88 0,0042 2423,6 0010308 0,0046 2361,19

0,009474
ET9 3,06 4383,99 0,00455 | 2423,6 0,013444 0,0059 2361,19 0,016431
ET8 3,06 8418,94 | 0,046 2423,6 0,014935 0,0063 | 2361,19 0,019827
ET7 3,06 12453,88 | 0,0045 | 2423,6 0,016062 0,0063 | 2361,19 0,022061
ET6 3,06 16592,10 | 0,0049 2423,6 0,01904523 | 0,007 2361,19 0,026971
ET5 3,06 20730,32 | 0,00525 | 2423,6 0,022024 0,007 2361,19 0,029293
ET 4 3,06 24868,54 | 0,00455 | 2423,6 0,020576 0,0067 2361,19 0,030243
ET3 3,06 29123,81 | 0,00455 | 2423,6 0,022255 0,0063 | 2361,19 0,030643
ET2 3,06 33379,07 | 0,0042 | 2423,6 0,022189 0,0059 | 2361,19 0,030836
ET1 3,06 37720,26 | 0,00315 | 2423,6 0,0179877 | 0,0046 | 2361,19 0,025872
RDC 4,5 42223,40 | 0,0021 2423,6 0,008861 0,0031 2361,19 0,012863

Tableau V.6.4 : Vérification de I’effet p-delta dans les deux sens.

On constate que 0, X et 0,Y

sont inférieur a « 0.1 ».

Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
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Chapitre V: Modélisation et vérification du RPA

v Conclusion :

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

o L’effort tranchant a la base est vérifié.

e Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
o L’excentricité est vérifiée.

o L’effet P-Delta est vérifié.

e Efforts normales au niveau des poteaux sont veérifiés.

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

structuraux.

Page 171



Chapitre VI : Ferraillage des poutres

V1.2 : Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment fléchissant,
celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de
déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires, aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le
RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

> Les combinaisons de calcul :

s sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables,
et vérifiées a L’ELS.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

v 1,35G+15Q ....... aPELU
V' GHQueereeeeeenn, a PELS
v G+Q<E............. RPA 99 révisé 2003
v 0,8GxE.............. RPA 99 révisé 2003

V1.2.1.Recommandations du RPA99/ version 2003 :
a)Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

e Lalongueur minimale de recouvrement est de :400 en zone lla

e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version

2003 sont rapportées dans le tableau suivant:

b). Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
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e Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A; = 0,003 X st X b

e L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S, <min(12¢™", 2) enzone nodaleet en travée

h
S, <= en dehorsde la zonenodale

2
e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.
» Sollicitation de calcul:

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement de notre modele, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Appui
G+Q+-E Travée 81,143 94,32
08G+-E 25x35 Appui 46,221 28,221
Travée 40,158 30,60

V1.2.2.Calcul des armatures :

e Calcul des armatures longitudinales:

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travees puis au appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.

> Les étapes de calcul:

= Calcul du moment reduit « . »

0.85
p=———— Avec: fbu = ﬂ =14.2 MPa

bxd?xf,, Vb
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

= Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite p, est égale a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

= On compare les deux moments réduits « p »et « u, »:

» lercas: u < = Sectionsimplement armee (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A =0.

»
||
>

Figure VI.1.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A

» 2émecas:u = u, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b | b
—2 — —2
M M, AM i A i
) o = MY N/eY ;
A 3 Ay i A, i
G e mmmmmmmmm e !
— — ML AM
ASt_A’L+Aﬂ_|3Lxdx05+[§i—c }Gs
A = AM
* (d-c _ixcss

Figure.V1.1.2. : Disposition des armatures S.D.A
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

> Ferraillage :
a) les poutres principales :
= En appuis:
Mo 97,718 X 10° 0,190 < 0,392 = S.S.A 0,894
= = = = = d.)J. —3 =0,
b o xd?z xf,, 25x38 x142 =5 P
Ast = M, _ 97,718 x 103 _ 8 26cm?
ST Bxdxo, 0894x38x348 o oM
= Aux travées:
Mk 81,143 x 10° 0,158 < 0,392 S.S.A 0,914
= = = = = S5.). - =0,
e o xd2xf,, 25x382x142 =5 B
Mt 81,143x10% _ 2
Ast = BxdxGsr  0,914X38x 348 6,71 cm
b) Les poutres secondaires:
= En appuis:
M, _ 46221x10% _ _
S e T sty = 0119 < W =0392= S.SA =p = 0,936
3
- Ast — Ma_ — 46,221X10 — 4,31cm2
BxdxFs;  0,932x33x348
= Aux travées:
M. 40,158 x 10° 0,104 < 0,392 S.S.A 0,945
= = = = = S.)JS. —1 =
b o xdZxf,, 25x332x142 hi="5 B=0,
M, 40,158 x 103 5
Agt = 3,70cm

T Bxdxoy 0,945 x 33 x 348

Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

M max Hb Obs B Ast Ferraillage Aadopté

(Kn.m) (cm?)
En appuis 97,718 0,190 SSA 0,894 8,26 3HA14+3HA14 | 10,77
Aux travées 81,143 0,158 SSA 0,914 6,71 3HA14+2HA12 | 7,70

Tableau VI1.1.1 : ferraillage des poutres principales
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres
M max pb Obs B Ast Ferraillage | Aadopté
(Kn.m) (cm2?)
En appuis 46,221 0,119 SSA 0,936 4,31 3HA14 4,62
Aux travées 40,158 0,104 SSA 0,945 3,7 3HA14 4,62

Tableau VI1.1.2 : ferraillage des poutres secondaires
V1.2.3:Vérifications a I'ELU :

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée
99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :45, > A™in

0,23 bdf 2

+* Calcul de la section minimale :A™" > ;
e

AVEC :ft28 = 0,6 + 0,06 X fCZS = 2,1 MPa

0,23 X 25 X38%x 2,1

= 1,147 cm?
400

» Poutres principales : AT >

Aux appuis :

Agdopte = 9,23 cm? > AG™ = 1,147cm? - Condition Vérifiée.

En travées :
Apaopte = 8,01cm? > ATH" = 1,147cm? — Condition vérifiée.

0,23 X 25 x33%x 2,1
400

» Poutres Secondaire :AT" > = 0,996 cm?

Aux appuis :

Aggopt = 4,52cm?* > A" = 0,996m* —  Condition Vérifiée.
En travées :

Apdope = 4,62cm?* > AZ™ = 0,996cm? — Condition vérifié
a) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty
Tu:E<Tu

Avec :T,;*** : Effort tranchant max a I’ELU.

On doit vérifier que :
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

T, = min (0,2%; 5 MPa) min( 0225

; 5 MPa)=3,33 MPa—Fissuration peu nuisible

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

96,93 condition vérifiée
Tmax 25 33 0,37 3,33 condition vérifiée
30,60

Tableau VI1.1.3 : Vérification aux cisaillements

b) Influence de ’effort tranchant aux appuis:
> Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que:T, < T, = 0,4 X 0,9 X @
b

96,93 25 38 25 15 570 condition vérifiée

Tm ax

Tmax | 30,60 25 33 25 1,5 495 condition Vérifiee

Tableau VI1.1.4:Influence de ’effort tranchant sur le béton

» Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T,, + Hu 094 = > () on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui,

. r g r hY 1
une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T + 094 d) —
st

D’ou : A, >“5(T

2 )SIT 4 Hu 09d <0 —= lavérification n’est pas nécessaire

0,9d
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

Poutres Tmax Mmax d 0,9xd T + M, | Observation
u
(KN) | (KN.m) (m) (m) 0,9d
Principale -96,93 -97,718 0,38 0,342 -382,65 Pas d’influence de

Secondaire 30,60 -46,221 0,33 0,297 125,02

les armatures

Tableau VI1.1.5:Influence de I’effort tranchant sur I’acier
C) Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3) -
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Ty, < Ty
Avec: T, = ¥Yfis = 1,5%x 2,1 =3,15MPa

Ty = —X
S€¢  0,9dYU;

¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
» Poutres Principales

zUi=n><7T><(D=6><3,14><1,4-)=26,376cm

9693 x 10°
Tse = 0.9 x 380 x 263,76

= 1,07MPa

v 15, =1,07MPa < T, = 3,15MPa —Condition vérifiée.
> Poutres Secondaires :
ZUi =nXnmX@=3x%x314%x14=13,188cm

30,60 x 10°
Tse = 0.0x 330 x 131.88

v 1., =0,78MPa < T, = 3,15MPa — Condition Vérifiée.

=0,78MPa

c) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiee 99) :

Longueur de scellement :Lg = f’i

Tsu

AVEC:Tg, = 0,6 X W2 X f1,5 = 2,835 MPa
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Nodale St=min (12x1,2; 27 30)=10

Courante st=2%-99 20
2

Nodale St=min (12x1,2; %; 30)=8,75 10

Courante st=23-175 15
2 )

e Pourles@q4:Lg = 56,43cm

e Pourles @4 :Ls =49,38cm

e Pourles@qy:Lg =42,32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,41, pour les aciers HA.

e pourles @q4:L, =22,57cm

e Pourles@q4:L, =19,75cm

e Pourles @4 :L, =16,92cm

d) Calcul des armatures transversales:

» L'espacement des armatures transversales :

S, <min(12¢,™", 2 30cm) enzone nodaleet entravée

S, < en dehorsde la zonenodale

N | o

> le diamétre minimale: @t < min{g—';;(z)lmax; %}

= Poutre principale:
ot < min{g;lA; %}zmin{l,m; 1,4;2,5}=1,14 cm=11,4 mm
On prend : @t=8 mm

v' Soit A=4HAB8=2,01cm? (un cadre et un étrier)

= Poutre secondaire:
Bt < min{z1,4=}=min{1; 1,4; 2,5}=1 cm=10mm
On prend : @t=8mm

v Soit A=4HAB8=2,01cm?(un cadre et un étrier)

> Armatures transversales minimales:
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La quantité d’armatures minimales est donnée par la formule suivante :
AiM"=0,003 xStx b
A;M"=0,003x20x25=1,50 cm?

v’ Arador=2 01>A;Mn =1 50 cm? — condition Vérifiée

VI1.2.4 . Veérification a L’ELS
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A st > A min

0,23 bd f; 25

Avec:  Apin = ;
e

et: fi,5=0,6+0,06x%f.,g=21m

Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est

pas nécessaire.

Ast A min vérifications
Poutres En travée 10,77 1,147 Condition
principales verifiée
Aux appuis 7,70 1,147 Condition
vérifiée
Poutres En travée 5,65 0,996 Condition
secondaires verifiée
Aux appuis 4,62 0,996 Condition
verifiée

Tableau V1.1.6: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

b) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible : o, <
Ohc

0pe = 0,6 X fr,5=15 MPa (contrainte admissible)

Ot
Opc = K1
Avec
M . >
Ost = i pnd (Armatures adoptées a ’ELU.)
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100 As
bd

Kiet Ba: coefficients tirés des tableaux en fonction de p =

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableau suivant :

Poutres M Auq b d P1 B1 K4 O Obc Opc | Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa)

principale | Appuis | 77,659 | 10,77 |25 38 0,97 |0,862 | 21,23 |256,86 | 12,09 |15 cv

Travée | 69,65 7,70 25 38 0,843 | 0,870 | 23,17 | 263,01 | 11,35 15 cVv

secondaire | Appuis | -21 32 | 5,65 25 33 0,547 | 0,890 | 30,04 | 261,30 | 8,69 15 cv

cV

Travée | 16,01 4,62 25 33 0,56 | 0,888 | 29,64 | 187,51 | 6,32 15

Tableau VI1.1.7: vérification des contraintes a ELS

e) Etat limite de déformation :
On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, qui ne doit pas dépasser

La valeur limite f.

Lmax
f= >f
500

f: La fleche tirée par etabs v 9.7.4

les photos de cap

= Poutres principales:

f=Lmax/500=460/500=0,92 cm>f=0,065cm—condition vérifiée
= Poutres secondaires:

f=Lmax/400=400/500=0,8 cm>f=0,061cm—condition vérifiée
v Donc la fleche est vérifiée.

= Délimitation de la zone nodale
La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 99 [13] en page

63 (Zone nodale) comme suit :
I’=2.h
Avec : . I’ : Longueur de la zone nodale.

. h : Hauteur de la poutre.
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Poutres principales : 1’= 2x40= 80 cm.

Poutres secondaires : 1I’=2x35= 70 cm.
Schémas de ferraillage des poutres

e Poutre principal (25x40)

En appuis: 3HA14+4HA14

3HAIl4
M
0.40 -+ 4HAl4
#
‘ Cadre+ étrier en HAS
L q
3HAl4 (AD
0.25

Figure VI1.1.3): Ferraillage des poutres principales

En travée : 3HA14+2HA12

3HAl4

2HAIl2

0.40

Cadre+ étrier en HAS

3IHAL4 (f)

A
v

0.25

Figure VI1.1.4) : Ferraillage des poutres principales
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e Poutre secondaire (25x35)

En appuis : 3HA14

| | | 3HAL4

Cadre+ étrier en HAS

3HAl4

A
v

Figure VI.1.5): Ferraillage des poutres secondaire

En travée : 3HA14

3HAl4
M r - 1
0.35 . E Cadre+ étrier en HAS
W
JHAl4

A
i

Figure V1.16): Ferraillage des poutres secondaire
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VI - Ferraillage des poteaux :
VI1-2- Introduction:

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant

les efforts et moments fléchissant suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Fe (MPa) |fczs(Mpa) Yb Vs fpu (MPQ) o, (MPa)
Situation :
400 25 1.5 1.15 14.2 348
Durable
_ 400 25 1.15 1 18.48 400
Accidentele

Tableau V1.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux
V1.2.1- Recommandations de I’RPA :
v' Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence (HA), droites et sans crochets et

avoir un diametre minimal est supérieur ou egal a 12

. LF 3

a) La longueur minimale de recouvrement est de

400 (zone lla)

b) La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25

cm (zone 1la).

c) Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.

d) Le pourcentage minimal est 0,8 % (b x h) on (zone lla).
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Ferraillage des poteaux

Poteau :(45x50) : Amin = 0.008 x 45 x 45 = 16,2cm2
Poteau :(40x45) : Amin =0.008 x 40 x 40 = 12,8 cm2.
Poteau :(35x 40) : Amin =0.008 x 35 x 35= 9,8 cm2.

e) Le pourcentage maximum est :

1) 4% (zone courante)

Poteau :(45x45) :
Poteau :(40x 40) : Amax = 0.04 x 40 x 40 = 64 cm2.

Poteau :(35x 35) : Amax = 0.04 x 35 x 35 =49 cm2.

Amax = 0.04 x 45 x 45 = 81cm?2.

2) 6 % (zone de recouvrement)

Poteau :(45x45)

Poteau :(40x40)

Amax = 0.06 x 45 x 45 =121,5cm2

Amax = 0.06 x 40 x 40= 96cm?2.

Poteau :(30x 35) : Amax = 0.06 x 35 x 35=121,5cm2.

3¢me étages

Etage Section du poteau Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
(cm?) (cm?) (zone courante)  |(zone de
racalivzramant)

35x35 9,8 49 73,5

7 éme ;8 éme :

9éme étages

Al = 5 40x40 12,8 64 96
éme :
RDC; 197, 2me| 45445 16,2 81 1215

f) Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

v' Armatures transversales

Le rble des armatures transversales consiste a :
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

v" Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales
v" Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante : (RPA 99

révisé 2003 / Art 7 .4.2.2)

At _ PaVu

St ht.fe

Avec : Vu : Effort tranchant de calcul.

fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

h : Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
{ p=2.50 sil’élancement géométrique Ag>5
p=3.75 sil’¢lancement géométrique Ag <5

Ag : L ¢élancement géométrique du poteau

. _ b -
Avec : /1g = - ou Ag =

lr: Lalongueur de flambement des poteaux.
St: [Espacement des armatures transversales.

v" En zone nodal S; < Min(104,15 cm)

v En zone courante S;<15 @

Avec @@ : diameétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

s 1 .. A . .
e La quantité d’armatures transversales minimales ﬁ en % donnée comme suit :
Ot

Amin = 0.3% si kg >5
Amin = 0.8% si Xg <3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag<S5
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e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
(@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 D min

V1.2.3 :Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :

: M
v’ Calcul du centre de pression : e = N—“
u

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)

- Section entierement comprimée (SEC)

My st
No o 4 ] o a 3
Agt il
v
b

A
v

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

— My R
e—NuZ(2 c)

(=N, — My < (0337 = 0815) b

Avec : My : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
MfZMu+Nu(§_C>
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

Ay Ag
G G G
° = ° + °
M, Mg
N, Agt Ast1 Ny Astr
— —

Figure .VV1.2.1 : section d’un poteau a SPC

v" Calcul des armatures :

_ My _ 085 fr28 _
u= T Avec f,. = oy, - 14.2 Mpa

Si u<up =0392 ——> Lasection est simplement armée (SSA) —> f

My

Bdaost ! 4=0

Agpr =

D’ou la section réelle est : Ay = Agpq — Z—” si I’effort est négatif.
st

H z - bh
Si Ay est négative Ay = max(M 0,23 bh %)

e

Si:u>pu; =0392 ——> lasection est doublement armée (SDA).

Oncalcul: — TTTTTTRNITOITTTTTTOOITTTTTTTT T
Age /

Ost

AM = M; — M,

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée

M, | AM
Brdost (d—c')og;

Agy =
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o AM : _Jfe _
st = @=hom Avec : g5 = i 348 Mpa

., N
La section réelle d’armature est Ay, = A’ , Ay = Agpqy — —
Ost

b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est verifiée :

My _ h
=< (= -
e Nu_(2 c)

!

C
Ny(d —c") —M; > (0.337 — 0.817) bh?f,

Il'y a deux cas possible de ferraillage, aprés verification de la condition ci-dessus :

1¢" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :

> Sit Nyd—c)—Mp < (05-5)bh?fpe ==> Ag #0 ; Ay =0
Les sections d’armatures sont : c' " A A

, N—100.%.b.h.fpc |

st 100.04¢ » Ase =0 d |p

N(d—C’>—100Mu I A
03571+W st \ 4
Avec: W= —be c v
0.8571—% T
2¢™me Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :
> SiiN(d—c)-M 2 (05-5) b2
DNy (d—c) - f=\Y2— 7y foe

Les sections d’armatures sont :

r _ My—(d—0.5h)bhfpy A = Nobhtpy A’

St (d—c'og Ot T Ty st
> Siie= % = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u

A — Nu_beu

Ost

stabilité de forme et la section d’armature sera :

Avec B : Aire de la section du béton seul

O+ Contrainte de 1’acier
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Exemple de calcul avec SOCOTEC :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts

VI12.4 : Ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel <ETABS>

Et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I’aide du0 logiciel <SOCOTEC>

Sollicitati M Ain(cm? Amin  {Aadop _
Zone N(KN) NATURE | Agyp(cm?) Ferraillage
ons (KN.m) (cm?)  (cm?)
Nmax SPC 0 0 16,20
Mcorr -1538,27 | -2,878 g1
’ 4HA20
Zonel Nmin-
SPC 0 0 16,20 +
45x45 M 557,79 7,194 ’
( ) corr AHA14
Neorr SPC 0 0 16,20
Mmax 74,801 | -74,525 !
Nmax SPC 0 0 12,80
Zone Mcorr 898,03 | 31,845 !
4HA16
Nmin- SPC 0 2,2 12,80 (14,20 +
Mcorr 16,95 35,365 ’ ! !
11 4HA14
(40x40) Neorr- SPC | 02 0 12,80
Mrmax 70372 | -382,33 ! !
Nmax SPC 0 0 9,80
Mcorr -451,66 31,505 ’
4HA14
<onelll Nmin- SPC |0 145 |980 [10,67
) i) ) +
(35x35) Mcorr 150,82 41,669
4HA12
Ncorr- 54517 -19,517
SPC 3,1 0 9,80
Mmax

Tableau V1.2.1 : Ferraillage des poteaux a ’ELU dans les deux sens
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Remarque :

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires
VI12.5 : Veérification a PELU :

Longueur de recouvrement :

Zonel:Lr= 400 _1=40x2.0=80cm Lr= 80cm

Zone Il : Lr=400 |1=40x1.6=64cm Lr= 70cm

Zone I11: Lr =400 I=40x1.4 =56cm Lr= 60cm

Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221

ls = bl Tou = 0,6%% frag ft2s =0.6+0.06,g

T 4tey
Y. = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

of . 1,2x400000

-Pour les HA 12 : Is= T T 106x(Lo)x210)

=42,328cm — Ls=45cm

l, = Pl — _1AX9990  _j938¢m —» Ls=50cm
415,  4(0.6X1.52x210)

-Pour les HA14 :

I, = Ple _ 1640000 _poapem  —p  Ls=60cm

-Pour les HA16 :
415,  4(0.6X1.52x210)

. _ 9fe __ 2X40000 _ _
-Pour les HA20 : s = e 4(06x157x210) =70.54cm —p Ls =75 cm

v" Délimitation de la zone nodale :
h’=max (he/6 ; bl ; hl ; 60cm)

blet hl : dimensions du poteau. 1.(;3. I“' 4 h

he : hauteur entre nus des poutres.
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e poteaux (45 x 45) :

RDC :h=4.50m

h'=max (22222 . 45 50 ; 60cm) = 69,19cm

6 )

e Poteaux (45 x 45) :

Etage 1,2 et 3,: h=3.06 m

306—-35

h’= max (T ;40 ; 45 ; 60cm) = 60cm

e Poteaux (40x 40) :

Etage 4,5et 6 : h=3.06 m

306—-35

h’= max (T ; 35; 40 ; 60cm) = 60cm

e Poteaux (35 x 35) :

Etage 8et9 : h=3.06 m

h'=max (2222 30; 35 ; 60cm) = 60cm

6 )

v Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

v Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
v Empécher le déplacement transversal du béton. Les armatures transversales sont disposées

dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.

Les armatures transversales sont déterminées grace a la formule suivante :

.éi: o.Vu . /\f: pkhfﬁ
St hi.fe hl. fe
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Oou:

V. : Effort tranchant de calcul (Donné par le logiciel ETABS).
fe= 400 MPa.
St : Espacement des armatures transversales.

pa : Coefficient correcteur en fonction de 1'élancement géométrique Ag (Ag= I ou g
a

e Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

20
@, = §®2”ax =5 = 6.67mm soit @, = 8 mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8. Soit
(At= 2,01 cm2).

e [Espacement des armatures transversales : Selon le RPA 99/Version 2003

Dans la zone nodale : St< min (10®1; 15 cm) =14 cm —> St=10cm
Dans la zone courante : St< 15®1=21cm — St=15cm

e Détermination de « Ag » et de « pa » :

Pourh=450m ona: 1+=0,7l,=0.7 (4,50-0,40)=2,87 m
Pour h=3.06m ona: [1+=0,71,=0,7 (3,06-0,40)=1,86 m
pa = 2,5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5

pa = 3,75 dans le cas contraire

Section (m) I pa
b
RDC 0,45 x 0,45 6,37 2,5
0,45 x 0,45 4,13 3,75
1 au 3™ étages
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4°me g 6°™e étages | 0,40x 0,40 | 4,65 3,75

7émeau 9°™e étages 0,35x0,35 |531 2,5

Tableau V1.2.3 : Valeurs de « Ag» et « pa » pour les différentes sections des poteaux.

e Détermination de la section minimale des armatures transversales

SIAg =5 i, Aimin=0,3%Stxa
Sl}hg§3 ........................ Atminzo,S%Stxa
Si3<Ag<S5. i, Interpoler entre les deux valeurs précédentes
Section Ag | Atmin/St.b1 [20] Atmin  [cm?]
RDC Zone nodale t= 10 cm 1,35
45x45 | 6.37 | 0,3 Zone courante t=15 cm 2,025
Zone nodalet=10cm 1.24
45x45 413 | 0,3 Zone courante t= 15 cm 1.86
1 au 9 éme | 40x40 465 | 0,3 Zone nodale t= 10 cm 1.05
étages Zone courante t = 15cm 1.57
35x35 531 0,3 Zone nodale t= 10 cm 1,05
Zone courante t = 15cm 1,575

Tableau V1.2.4 : Sections minimales des armatures transversales.

conclusion NIVEAU SECTION longitudinal transversales
(cm?)
Zone | RDC -1°¢ 2.3 | 45x45 4HA20 +
étages 4HA16
Zone I 4.5.6 étages 40x40 4HAL6+4HAL4 | 4HA8
Zone |11 7.8.9 étages 35x35 4HA14+4HAL2

Tableau V1.2.5: Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.
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v" Veérification au cisaillement :

Tp = % < Thy = Pb fezs
T,,. Contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)
e Calcul de la contrainte dans le béton:
Dy = { 0.075Si 2,25
0.04 Si Lg <5

e Calcul de la contrainte admissible dans le béton:

fe2s = 25Mpa

It . g
Ag > ™ Avec : A, L’élancement géométrique du poteau.
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42,18 | 47,71 40 37 4,65 0.04 0,285 | 0,322 | 1 CVv
3544 3727 |35 33 231 10075 |0306 | 0322|1875 |cv
35x35
VI1-6- Verification a I’ELS
a. Condition de non fragilité :  Ag > Anin= 0.23bdfizs, €-0455d 4, o= M
fe es-0.185.d N
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Section Sollicitation Ns Ms es Anmin Aadopter OBS
(KN) (Kn.m) MsNs | (cm?
Nmax_Mcorr -1117,23 M>=-1,869 0.0016 | 5,66 CcvVv
ZONE |
Ms=-2,071 0.0018 | 5,66 CcvVv
A5X45 Nmin_Mcorr -265,79 M»=-5,191 0.00195 | 5,67 CcvVv
M3=0,214 0.0008 | 5,67 CcVv
18,71
Ncorr_Mmax -891,28 M>=29,161 0.0327 | 5,68 CcvVv
Ncorr_ Mmax -628,02 M3=33,174 0.0528 | 5,69 CcVv
ZONE 11 Nmax_Mocorr -652,47 M,=22,765 0.0348 | 4,40 CcvVv
Ms=-5,617 0.0086 | 4,39 CcVv
40X40 Nmin_Mcorr -126,98 M»=-6,237 0.0491 | 4,41 CcvVv
M3=-0,096 0.0007 | 4,39 14,20 CcvVv
Ncorr_Mmax -433,73 M2:28,33 0.0653 4,42 Ccv
Ncorr_ Mmax -236,96 M3=-23,515 0.0992 | 4,43 CcvVv
ZONE 111 Nmax_Mocorr -327,68 M,=22,531 0.0687 | 3,32 CcVv
Ms=-4,681 0.0197 | 3,33 CcVv
35X35 Nmin_Mcorr 84.85 M>=1,262 0.0148 | 3,34 CcvVv
M3=-0,179 0.0021 | 3,32 10,67 CcVv
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Ncorr_ Mmax -118,49 M>=31,94 0.269 3,41 Cv
Ncorr_Mmax -70,68 Ms=-4,781 0.0674 | 3,30 Ccv
Tableau V1.2.6 : Vérification de la condition non fragilité a ’ELS dans les deux sens
b). Vérification des contraintes
Section | Sollicitation | Ns Ms Obsup | Obinf g, |OBS
(KN) (Kn.m) MPa MPa | MPa
Nmax_Mcorr -1117,23 |\/|2:-1,869 4,24 4,4 15 Ccv
Ms=-2,071 4,24 4.4 15 Ccv
Nmin_Mocorr | -265,79 | M2=-5,191 0,82 1,24 15 Ccv
ZONE Ms=0,214 | 1,04 |1,02 |15 Y
Ncorr_Mmax -891,28 |\/|2:29,161 4,63 2,26 15 Ccv
Ncorr_ Mmax | -628,02 | M3=33,174 | 3,77 1,08 15 Ccv
Nmax_Mcorr -652,47 M2:22,765 4,57 1,87 15 Ccv
M3=-5,617 3,55 2,89 15 Ccv
ZONE Il
Nmin_Mcorr -126,98 M2:-6,237 0,26 1 15 Ccv
M3=-0,096 0,62 0,62 15 Ccv
Ncorr_ Mmax | -433,73 | M2=28,33 3,82 0,46 15 Ccv
Ncorr_Mmax -236,96 M3:-23,5l5 2,58 0 15 Ccv
Nmax_Moecorr | -236,96 | M»=22,531 | 3,63 0 15 CcVv
Ms=-4,681 1,11 1,96 15 Cv
ZONE
11 Nmin_Mocorr | 84,85 M2=1,262 0,66 0,43 15 CcVv
Ms=-0,179 0,53 0,57 15 Cv
Ncorr_Mmax -118,49 |\/|2:31,94 4,25 0 15 Ccv
Ncorr_Mmax | -70,68 Ms=-4,781 0,02 0,89 15 CcVv

Tableau VI1.2.7 : Vérification de la contrainte du béton.
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v Contrainte du béton : [BAEL 91A.4.5.2] obc < obc = 0.6fc28=0.6 x 25 = 15 MPa.
Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :

v' Contrainte de ’acier :

On vérifie que : Gst< Ost = %
S

Nmax_Mcorr -1117,23 | M»=-1,869
M3=-2,071 63,7 65,9 348 CVv
Nmin_Mecorr -265,79 M>=-5,191 12,7 18,2 348 cv
M3=0,214 15,15 15,30 348 CVv
Ncorr_ Mmax -891,28 M>=29,161 65,6 31,3 348 CVv
Ncorr_ Mmax -628,02 M3=33,174 449 62.8 348 Ccv
Nmax_Mocorr -652,47 Mjy=22,765 59 55,6 348 Ccv
M3=-5,617 52,6 441 348 CVv
Nmin_Mecorr -126,98 M7=-6,237 4,67 14,1 348 Ccv
M3=-0,096 9,33 9,47 348 CcVv
Ncorr_ Mmax -433,73 M>=28,33 18.9 41.2 348 CVv
Ncorr_ Mmax -236,96 Ms=-23,515 | 35,5 -0,69 348 CVv
Nmax_Mecorr -327,68 My=22,531 49 -4,08 348 CcVv
M3=-4,681 17,7 28,3 348 CcVv
Nmin_Mecorr 84,85 M2=1,262 9,66 6,81 348 CcVv
M3=-0,179 8,03 8,44 348 CcVv
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Neorr_Mmax | -118,49 [ M=3194 [524 58,1  [348 CcV
Ncorr_Mmax -70,68 M3:-4,781 1,46 12,3 348 cv

Tableau V1.2.8 : Vérification de la contrainte de ’acier

Conclusion :

Le ferraillage des poteaux dans les deux sens aprés avoir fait toutes les calculs

présidentes est comme suite :

» Armatures longitudinal :

4HA20+4HA14

40x40

4HA16+4HA14

35x35

4HA14+4HA12

Tableau V1.2.9 : Ferraillage finale des poteaux

> Les armatures transversales : 4HA8=2,01cm?

Poteau (45x45) :

Les armatures longitudinal : 4HA20+4HA14=18,71cm?

Les armatures transversales : 4HA8=2,01cm?2
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4HA20

4HA14
4HAS

Figure V1.2.1 : Schéma de ferraillage des poteaux RDC et 1¢".2.3¢™ étages
Poteau (40x40) :
Les armatures longitudinal : 4HA16+4HA14=14,20cm?

Les armatures transversales : 4HA8=2,01cm?

!\ [ ] 4HA16

4HA14
4HAS

Figure V1.2.2 : Schéma de ferraillage des poteaux 4.5.6éme étages

Poteau (35x35) :
Les armatures longitudinal : 4HA14+4HA12=10,67cm?

Les armatures transversales : 4AHA8=2,01cm?2
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4HA14

_— 4HA12
4HAS

Figure V1.2.3 : Schéma de ferraillage des poteaux 7.8.9éme étages
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VI 3- Ferraillage des voiles :
VI3.1 : 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 I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues au

séisme.
V1.3.2 : Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU : 1,35G+1,5Q 08G+E
ELS : G+Q G+QtE

V1.3.2 :Ferraillage des voiles pleins :

Le calcul se fera en procédant par la méthode des contraintes de la RDM qui se fait pour une

bande de largeur (d)
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales

e 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 | : RDC+3eme étage
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Zone 11 :4 eme+5eme +6eme étage
Zone 111 : 7eme+8eme et 9eme étage

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéeristiques géométriques, et on

adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe. !
Groupe | : VL1 ;VL2 ;VL6 ;VL7

Groupe 11 : VL4 ; VL5

Groupe 111 : VL 3

Groupe | : VT1; VT2 ;VT7,;,VT8

Groupe Il : VT3; VT4 ,;VT9,; VT103

Groupe Ill : VTS5 ; VT6

Figure V1.3.1 : Disposition des voiles dans la structure.
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» Expose de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus defavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Onx =5 t——
B |
O in = % — # B: La section horizontale du voile (B =e.L).

| : Moment d’inertie du voile.

V,V' : Bras de levier (la distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

comprimée) [V =V'= %) .

L : La longueur du voile.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

. (h, 2L
d <min| =&,—/—<
2 3
Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré Lc : la longueur de la zone

.y, (o}
comprimée L. :%.L
Onax T O

min

L, : Longueur de la zone tendue L, =(L-L.)

> a) Armatures verticales :

» Section entierement comprimée :

N, = (Gmax—Jral}d .e}
2

N, - [ujd .e}
i 2
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Figure VI1.3.2 : Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)
Avec : e : épaisseur du voile

Détermination des armatures :

[A _ Ni—B.be}
(o}

S
B : section du voile

0s (2%o0)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Combinaisons courantes : 6s (2%o) = 5—2 :%?s = 348 MPa
s 1

Combinaisons accidentelles : os(2%o) = 1]:_6 :$ =400 MPa

e Section partiellement comprimee :

(e (g

i+1

Figure V1.3.3 : Diagramme des contraintes D’une (S.P.C).
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Détermination des armatures :

0s (10%o)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (10%o).

Combinaisons courantes : 6s(10%o) =
N

Combinaisons accidentelles : os (10%o)

e Section entierement tendue :

. 2 .

N, = (%}d e

Détermination des armatures :

-

=—— =348 MPa
1.15

_ Je _400 _

= =—=400 MPa
Y

ok

=8
L
N

g

min

Figure V1.3.4 : Diagramme des contraintes
D’une (S.E.T).

0s (2%o0)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Combinaisons courantes : 65 (2%o) = i—e
N

Combinaisons accidentelles : os(2%o) = 1]:_6 =
N

b) Armatures minimales
Compression du béton :

Amin >4 cm?*/ml

= 348 MPa

400

=22 = 400 MPa
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o A e
Ainsique: 0,20% < % <05% [Art A.8.1, 21 /BAEL 91 modifié 99]

c

Avec: B :section du béton comprimée.

Traction simple :

Amin > Bt 'fftzs

B, : La section horizontale du béton tendu. B =d.e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale

a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. A, >0,20%B,

min —
c¢) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent &tre munies des crochets a 1350 ayant une longueur de 109
et disposées de maniére a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales. La section de

ces armatures est :
D'apres le RPA99 :

Ay =0.15% B Globalement dans la section du voile.

Ay =0.10% B En zone courante.
e D'aprés le BAELOL A, = %

AH: section d’armatures horizontales

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
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d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres ’article

7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre

carré

e) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section est donnée par la formule :

A; =11,

T

T : L’effort tranchant majoré a la base du voile. T =14T
T : L’effort tranchant au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

f) Les potelets :

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un

potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de

la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont 1’espacement ne

doit pas dépasser 1’épaisseur du voile
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i) Dispositions constructives :

S/2 s
S S DO I e
L L/10 L0

i i L i i

Figure V1.3.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
e Espacement :

D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, ’espacement des barres horizontales et verticales

doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S¢<15e Avec : e = épaisseur du voile

S¢ <30 cm

y s . s oA L. .., 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 7 de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm

e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.

20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges

e Diametre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser = de

I’épaisseur du voile.
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D@y = 12—0 = 25mm

e VI.3.3-Vérification :
o Vérification a L’ELS :

On doit verifier que : Cpe < O
Nser
Ope =
B+15.A
Cpe =0,6.T 5

N, :Effort normal appliqué sous la combinaison a ’ELS. Nsr=G + Q

B : Section du béton.
A Section d’armatures verticales adoptée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par les conditions suivantes :

T, 14T

"™“bd bd

T=14Ty carcw

b : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’apres le RPA99 révis¢ 2003 :

7. =0,20.1

D’apres le BAEL 91 : T, <Tu
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v : Contrainte de cisaillement.

T, = min{%.fc28 , 4MPa} Pour la fissuration préjudiciable.
Vb

e VI1.3.4: Exemple de calcule :

A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversale VL1 au niveau de la zone 1.

» Caractéristiques géométriques :
L =3.15m;e=0,25m

B =0,788m°

» Les contraintes :

e, =2227.4KN/m?
— la section est partiellement comprimée.
eo,, =668492KN /m’

L, = Tme || = 22274 x3.15=0.77m
G + O 2227.4+6684.92

L, =L-L, =315-0.77 =2.38m

d = Lo :233& =158m

3

e Longueur d’extrémité -
L/10=3.15/10=0.315m=31.5 cm
e CalculdeN:

Zone tendue :

Tin(Ly —d) _ 668492x(2.38-1.58)

= 5409.59KN /m?
L, 2.38

o, =
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N, = 6684'92;5409'59 x1.58x 0,25 = 783.78 KN

5409.59

N, = x1.58x 0,25 = 344.86KN

e Calcul des armatures :

Armatures vertical :

N, 78378 ,
=—==—___=2252cm
A R
A, _ N, 34486 491 o2
o 40

Armatures minimales :

A, >Max (0.20%B Bfm)

Avec : B=d xe =158 x 25 =3950 cm?

3950x 2.1

Apin= Max (0.20% x 2000 =3.48 ; =20.74)
Apin = 20.74 cm?

e Armatures de coutures :

A=A, +— = 2252+ % = 27..35cm?

{
{ 19.30

A, = AV2+——991 =, =1473em’

e Le ferraillage adopté :
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Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action

Sismique :
1% bande : 14HA16 = 28.11 cm#d avec espacement de 10cm.
2°™ pande : 10HA14 = 15.39 cm2/d nappe avec espacement de 15cm

e Calcul des armatures horizontales :

Selon le RPA: A, =0,15%.B =0,0015x 25x315=11.81cm?

A, 2811+15.39

Selon le BAEL : A, = " 2 =10.88cm’

soit

On prend : 6HA14+3HAL2/ml/nappe ——*— A, =12.62cm*/ml/nappe
Avec un espacement de 25cm.

e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré.

Soit : 04 épingles de HA8 / m?
e Vérification des contraintes de cisaillement :

RPA99-modifié2003 ;
7, =0,2x25=5MPa

_ 14x50124x10

T, = = 0.99MPa
0,9x315x 25

r, =0.99MPa< 7 =5MPa => Condition vérifiée

BAELO91 :
b, =e=25cm d =09%x3.15=1.38m

T, = min{cl)’Tlgx 25MPa ; 4MPa}: 2.5MPa
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. 501.24x10 _ 0.71MPa

" 25x138
7, =0.71MPa <7, =2.5MPa => Condition vérifiée
o Vérification a I’ELS

&, =15MPa

o - 249.5%10°
®  250%x3150+15x84.58x10?

= 2.55MPa

o, = 2.55MPa <&, =15MPa => Condition vérifiée

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce soit dans

le sens longitudinal ou bien transversal.

Les résultats des calculs sont donnés dans les tableaux suivants :

Zone I 1 111
Caractéristiques L (m) 3.15 3.15 3.15
géométriques E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.788 0.788 0.788
(kKN/m2
2227.4
omax ) 812.24 2027.36
(KN/mz
6884.92
omin ) 3382.52 2758.57
Sollicitation Nature de la section | SPC SPC SPC
de Lc (m) 0.77 0.61 1.33
caleul Lt (m) 2.38 254 1.82
D (m) 1.58 1.69 1.21

Page 214



Chapitre VI

Ferraillages des voiles

(KN/m?
5409.59 2570.20 1406.35
ol )
N1 KN 783.78 453.90 463.35
N2 KN 344.86 195.98 156.46
Vu KN 501.24 362.98 235.22
T KN 701.74 508.17 329.31
Ns KN 22495 1849.95 879.91
Avl (cm?) |[22.52 13.04 13.31
Av2 (cm?)  |[9.91 5.63 4.50
Avj (cm?) || 25.54 17.33 15.67
Al (cm?) [[27.35 16.54 13.39
A2 (cm?) |[14.73 9.13 6.76
Av min (cm?) ]/20.74 22.18 15.88
Choix de la |[bandel |14HA16 12HA14 10HA14
section/napp 10HA12+10HA |[10HA12+10HA [10HA12+10HA
bande2
e 12 12 12
section bandel [ 28.11 18.47 15.83
utilisee/nap
bande2 |[22.62 22.62 22.62
pe
Espacement |[bandel (15 15 15
Ferraillage
(cm) bande2 (| 15 15 15
Ah (cm?) |[12.68 10.27 9.61
Ah choix
6HA14+4HA12 |[6HA14+2HAL12 ||6HA14+2HA12
Sect/ml/nappe
Espacement || (cm) 15 15 15
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification th=5MPa b 0.99 0.72 0.46
Des 2.5 Tu 0.71 0.51 0.33
contraintes obc=15 obc 2.55 2.16 1.04

Tableau VI1.3.1 : Ferraillage du voile longitudinal (VL1 ; VL2 ; VL6 ; VL7)
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Zone I 1 11
Caractéristiques || L (m) 3 3 3
géométriques E (m) 0.25 0.25 0.25

B (m?) 0.75 0.75 0.75

omax (kN/m2) |11044.33 1013.07 2616.64

omin (KN/m?) ||5619.64 3379 3108.9

Nature de la section SPC SPC SPC

Lc (m) 0.47 0.69 1.37
Sollicitation Lt (m) 2.53 2.31 1.63
De D (m) 1.69 1.54 1.28
Calcul ol (KN/m?) || 4931.03 2705.55 1372.15

N1 KN 408.84 349.86 509.72

N2 KN 191.08 155.57 156.08

Vu KN 260.64 177.36 123.30

T KN 364.90 248.30 172.62

Ns KN 1672.35 1060.94 571.26

Avl (cm?)  [11.75 10.05 14.65

Av2 (cm?)  [[5.49 4.47 4.49

Avj (cm?)  [[10.03 6.83 4.75

Al (cm?) [14.26 11.76 15.53

A2 (cm?)  |[8.00 6.18 5.67

Av min (cm?) 18.38 17.21 15.8

Choix de la bandel [8HA16 8HAL6 8HAL6

section/nappe | bande2 |8HA14+6HA12 |8HA14+6HA12 ||8HA14+6HAL2

section bandel |/16.08 16.08 16.08
Ferraillage utilisée/nappe || bande2 [ 19.09 17.96 16.83

Espacement | bandel (15 15 15

(cm) bande2 |15 15 15

Ah (cm?) 8.79 8.51 8.23

Ah choix Sect/ml/nappe || 6HA14 6HA14 6HA14

Espacement |[(cm) 15 15 15
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At 4 épingles de HA8/ml

1b=SMPa Tb 3.47 2.20 1.18

25 Tu 2.47 1.57 0.85
Vérification 0.76
Des 2.22 1.32
Contraintes cbc=15 cbc

Tableau V1.3.2 : Ferraillage du voile longitudinal (VL4 ; VL5)

Zone | 1 11
Caractéristiques L (m) 1.63 1.63 1.63
géométriques E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.41 0.41 0.41
omax (kN/m2) (1148.48 680.72 713.23
omin (KN/m?) [ 4499.39 2369.72 1409.67
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.05 0.36 0.55
Sollicitation Lt (m) 1.58 1.27 1.08
De D (m) 1.05 0.84 0.72
Calcul ol (KN/m?) 1 3615.44 1508.86 224.49
N1 KN 314.45 223.02 185.89
N2 KN 140.10 86.76 25.54
Vu KN 184.39 128.42 91.38
T KN 258.15 179.79 127.93
Ns KN 851.48 573.72 338.71
Avl (cm?)  |[9.04 6.41 5.34
Av2 (cm?)  [4.03 2.49 0.73
Avj (cm?) 19.30 13.97 9.06
Al (cm?) [27.45 13.05 7.13
A2 (cm?) 10.50 5.90 3.48
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Av min (cm?) 20.74 11.16 9.45
Choix de la bandel [10HA16+5HA14|10HA14 THA12
section/nappe [[bande2 ||9HA14+7HA12 [|9HA14+2HA12 |6HALl4+2HAL2
section bandel [27.79 15.39 9.45
utilisée/nappe || bande2 [ 21.77 16.11 11.49
RETEEGS Espacement [ bandel |10 10 10
(cm) bande2 (10 10 10
Ah (cm?2)  [[12.39 7.88 5.24
Ah choix Sect/ml/nappe || THA16 THA14 THA12
Espacement | (cm) 10 10 10
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification thb=SMPa Tb 0.57 0.50 0.3
Des 2.5 Tu 0.50 0.35 0.25
contraintes cbc=15 cbe 2.06 1.39 0.82
Tableau V1.3.3 : Ferraillage du voile longitudinal (VL3)
Zone | 1 i
Caractéristiques L (m) 2 2 2
Géométriques E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.5 0.5 0.5
omax (KN/m?) ||3794.32 163.06 714.01
omin (KN/m?) | 8167.12 2696.83 1828.51
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.63 0.11 0.56
Sollicitation Lt (m) 1.37 1.89 1.44
De D (m) 0.91 1.26 0.96
el ol (KN/m?) [5655.22 2596.73 1358 14
N1 KN 725.67 46.32 147.38
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N2 KN 296.90 22.72 62.81
Vu KN 234.86 166.44 117.83
T KN 328.80 233.02 164.96
Ns KN 1079.53 686.45 373.76
Avl (cm?) 20.85 1.33 4.24
Av2 (cm?) 8.53 0.65 1.81
Avj (cm?) [9.04 6.41 4.54
Al (cm2) 18.11 8.93 6.37
A2 (cm?) 10.79 2.25 2.94
Av min (cm2) 11.94 14.40 12.6
Choixdela |bandel [[8HA16+2HA14|6HAL4 6HA14
section/nappe [[bande2 (8HA14 5HA14+5HA14 | 5 HA14+5HA12
section bandel [24.12 9.23 6.78
utilisée/nappe | bande2 [12.31 16.42 13.03
Ferraillage Espacement [ bandel |10 10 10
(cm) bande2 |10 10 10
Ah (cm2) [[8.86 3.14 3.011
Ah choix Sect/ml/nappe | 8HA12 4HA12 4HA12
Espacement | (cm) 10 10 10
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification t=5MPa  [1b 0.73 0.52 0.37
Des 2.5 Tu 0.52 0.37 0.03
Contraintes cbc=15 cbc 1.79 1.33 0.71

Tableau V1.3.4 : Ferraillage du voile transversal (VT1, VT2, VT7, VT8)
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Zone | 11 11
Caractéristiques L (m) 1.63 1.63 1.63
géométriques E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.41 0.41 0.41
omax (KN/m2) (1148.48 680.72 713.23
omin (KN/m?) || 4499.39 2369.72 1409.67
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.05 0.36 0.55
Sollicitation Lt (m) 1.58 1.27 1.08
De D (m) 1.05 0.84 0.72
Calcul ol (KN/m?) [ 3615.44 1508.86 224.49
N1 KN 314.45 223.02 185.89
N2 KN 140.10 86.76 25.54
Vu KN 184.39 128.42 91.38
T KN 258.15 179.79 127.93
Ns KN 851.48 573.72 338.71
Avl (cm?) 9.04 6.41 5.34
Av2 (cm?)  [[4.03 2.49 0.73
Avj (cm?)  [[19.30 13.97 9.06
Al (cm?) [[27.45 13.05 7.13
A2 (cm?) 10.50 5.90 3.48
Av min (cm?) 20.74 11.16 9.45
Choix de la bandel [|10HA16+5HA14(10HA14 THA12
section/nappe || bande2 [[9HA14+7HA12 [9HAL14+2HAL2|[6HAL14+2HAL2
section bandel [27.79 15.39 9.45
utilisée/nappe || bande2 |[21.77 16.11 11.49
Ferraillage Espacement | bandel |10 10 10
(cm) bande2 |10 10 10
Ah (cm?) [12.39 7.88 5.24
Ah choix Sect/ml/nappe | THA16 7THA14 THA12
Espacement | (cm) 10 10 10
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At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=SMPa 1b 0.57 0.50 0.35
Des 25 Tu 0.50 0.35 0.25
contraintes cbc=15 cbc 2.06 1.39 0.82
Tableau VI1.3.5 : Ferraillage du voile longitudinal (VL3)
Zone I 1 1l
Caractéristiques L (m) 2 2 2
Géométriques E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.5 0.5 0.5
omax (KN/m?) || 3794.32 163.06 714.01
omin (KN/m?)(18167.12 2696.83 1828.51
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.63 0.11 0.56
Sollicitation Lt (m) 1.37 1.89 1.44
De D (m) 0.91 1.26 0.96
Calcul ol (KN/m2) || 5655.22 2596.73 1358.14
N1 KN 725.67 46.32 147.38
N2 KN 296.90 22.72 62.81
Vu KN 234.86 166.44 117.83
T KN 328.80 233.02 164.96
Ns KN 1079.53 686.45 373.76
Avl (cm2) 20.85 1.33 4.24
Av2 (cm2) 8.53 0.65 1.81
Avj (cm2)  [9.04 6.41 4.54
Al (cm?) [18.11 8.93 6.37
A2 (cm?) 10.79 2.25 2.94
Av min (cm2) 11.94 14.40 12.6
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Choixdela [bandel |8HA16+2HAl4[6HA14 6HAl14
Ferraillage section/nappe [bande2 |[8HA14 5HA14+5HA14 | 5HA14+5HA12
section bandel [24.12 9.23 6.78
utilisée/nappe||bande2 |12.31 16.42 13.03
Espacement |[bandel |10 10 10
(cm) bande2 |10 10 10
Ah (cm2) [8.86 3.14 3.011
Ah choix Sect/ml/nappe | SBHA12 4HA12 4HA12
Espacement | (cm) 10 10 10
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification th=5MPa th 0.73 0.52 0.37
Des 2.5 Tu 0.52 0.37 0.03
Contraintes cbc=15 cbc 1.79 1.33 0.71

Tableau V113.6: Ferraillage du voile transversal (VT1, VT2, VT7, VT8)

Zone I 1 Il
Caractéristiques L (m) 25 2.5 25
Géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.63 0.63 0.63
omax (kN/m2) [[2296 609.01 3253.07
omin (KN/m2) || 7754.07 3452.75 3982.66
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.57 0.37 1.12
Sollicitation Lt (m) 1.93 2.13 1.38
De d (m) 1.28 1.42 0.92
Calcul ol (KN/m?) (| 6226.46 3046.57 1811.94
N1 KN 664.08 203.10 543.24
N2 KN 295.76 95.21 169.87
Vu KN 234.86 166.44 117.83
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T KN 328.80 233.02 164.96
Ns KN 1079.53 686.45 373.76
Avl (cm?) [19.08 5.84 15.61
Av2 (cm? |[8.50 2.74 4.88
Avj (cm? |[9.04 6.41 454
Al cm?) |[21.34 14.44 16.74
A2 (cm?) [10.76 4.34 6.02
Av min (cm?) [[15.8 16.64 12.08

Choix de la bandel [9HA16+3HA14 [9HA14+3HAL2 ||9HAL4+3HAL2

section/nappe || bande2 |[[9HA14+3HA12 [[9HA14+3HAL2 || 9HAL2

section bandel [ 22.71 17.24 17.24
Ferraillage utilisée/nappe [ bande2 |[17.24 17.24 13.85
Espacement ([ bandel | 15 15 15
(cm) bande2 |15 15 15
Ah (cm?2)  ]9.99 8.62 7.77
Ah choix Sect/ml/nappe 6HA16 6HAL14 6HAL14
Espacement | (cm) 15 15 20
At 4 épingles de HA8/mlI
Vérification tb=5MPa b 0.58 0.41 0.29
Des 25 Tu 0.41 0.30 0.21
Contraintes cbc=15 cbe 141 1.03 0.54

Tableau VI1.3.7Ferraillage du voile transversal (VT3, VT4, VT9, VT10)

Zone 1 1 111
Caractéristiques L (m) 1.55 1.55 1.55
Géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25

B (m?) 0.39 0.39 0.39

omax (KN/m2) 2057.79 307.48 572.39

omin (KN/m?)  (16170.46 2390.85 2538.18

Nature de la section SPC SPC SPC
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Zone | 11 111
Caractéristiques L (m) 25 Fetraillages des|\diles
=1 Géométriques e m -
B (m?) 0.63 0.63 0.63
omax (KN/m?2) 2296 609.01 3253.07
omin (KN/m?) 7754.07 3452.75 3982.66
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.57 0.37 1.12
Sollicitation Lt (m) 1.93 2.13 1.38
De d (m) 1.28 1.42 0.92
Calcul ol (KN/m?) | 6226.46 3046.57 1811.94
N1 KN 664.08 203.10 543.24
N2 KN 295.76 95.21 169.87
Vu KN 234.86 166.44 117.83
T KN 328.80 233.02 164.96
Ns KN 1079.53 686.45 373.76
Avl (cm?) 19.08 5.84 15.61
Av2 (cm?) 8.50 2.74 4.88
Avj (cm?) 9.04 6.41 454
Al (cm?) 21.34 14.44 16.74
A2 (cm?) 10.76 4.34 6.02
Av min (cm?) 15.8 16.64 12.08
Choix de la bandel 9HA16+3HA14 9HA14+3HAL2 9HA14+3HA12
section/nappe || bande2 9HA14+3HA12 9HA14+3HA12 9HA12
section bandel 22.71 17.24 17.24
utilisée/nappe | bande2 17.24 17.24 13.85
Ferraillage Espacement bandel 15 15 15
(cm) bande2 15 15 15
Ah (cm?) 9.99 8.62 7.77
Ah choix Sect/ml/nappe 6HA16 6HA14 6HA14
Espacement (cm) 15 15 20
At 4 épingles de HA8/ml
Veérification hmoMPa b 058 o 029
Des 25 ™" 0.41 0.30 0.21
Contraintes cbc=15 cbe 141 1.03 0.54
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Lc (m) 0.39 0.18 0.29
Sollicitation Lt (m) 1.16 1.37 1.26
De d (m) 0.77 0.1 0.84
Caleul ol (KN/m?) ||4790.24 2181.95 2156.88
N1 KN 356.22 68.59 111.51
N2 KN 155.68 32.73 51.23
Vu KN 119.69 87.92 207.44
T KN 167.57 123.09 290.42
Ns KN 775.92 527.61 324.4
Avl (cm?) 10.24 1.97 3.20
Av2 (cm?) 4.47 0.94 1.47
Avj (cm?) 4.61 3.38 7.99
Al (cm?) 23.64 13.97 7.47
A2 (cm?) 11.20 5.67 3.22
Av min (cm?) 10.11 11.94 10.63
Choix de la bandel 10HA16+3HA14 9HA14 8HA12
section/nappe bande2 8HA14 8HA14 THAL14
section bandel 24.72 13.89 9.05
utilisée/nappe bande2 12.31 12.31 10.77
el A Espacement bandel 10 10 10
(cm) bande2 10 10 10
Ah (cm?) 9.26 6.55 4.96
Ah choix Sect/ml/nappe 5HA16 5HA14 3HA12
Espacement (cm) 10 10 10
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification th=5MPa 1b 0.48 0.35 0.83
Des 2.5 Tu 0.34 0.25 0.59
contraintes cbc=15 cbc 1.76 131 0.78
Tableau VI11-6 : Ferraillage du voile transversal (VT5, VT6)
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VI11.1.Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

= Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

= Une force horizontale : résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction.

= Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

a) Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées

pres de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans la pratique

sont :

e Les semelles continues sous poteaux, SOUs murs ou sous voiles

e Lesradiers.

e Les semelles isolées.

b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux.

e Les puits.

VI11.2. Le choix de type de fondation:

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage a fonder.

e Lanature du terrain et sa résistance.

e La profondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivant :

e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).

e Facilité d’exécution (coffrage).
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e Economie.
V11.3.Pré-dimensionnement des semelles :
VII1.3.1.Semelle isolé :

o N _ —
On doit Vérifier que: 3 < Osol
: 4
1 1
1 4 1
1 1 1
= -“ 8
1
“«----3---—p !
v
€----——-- - > S >
A A

Figure VI1.1 : Schéma d’une semelle isolée

Avec:
N : I’effort normal agissant sur la semelle & I'ELS
S : surface d’appui de la semelle.
osol: Contrainte admissible du sol.
Exemple de calcul :

Nser = 1004,36 KN

0501 = 0,2 Mpa=200 KN/m2

1004,36
B>
200

=2,24m = A=B=2,24m

On a la section des semelles sous poteau totale est: S=nxB2=36x(2,24)?=207,36m?

Avec: n : nombre des poteaux

La section totale est: S=18,45x21, 40=394,83m?

Donc : S=207,36m?2 > 50%St=197,415m?

Remarque :

On remarque que la surface occupé par les semelles sous poteaux dépasse 50%de la surface
totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
Alors il faut opter pour des semelles filantes.

V11.3.2. Semelles filantes :

V11.3.2.1. Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
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Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.
Ns =G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
Ng G+Q G+Q
— <050 > ——7—< 059 B>
S sol BL sol Lasol

Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

G .. Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcule sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

a) Sens transversal:

Voiles Ns L(m) B(m) S=B x L (m?)

VT1 1477,78 2,5 1,71 4,275

VT2 1079,53 2 1,64 3,28

VT3 775,92 1,55 1,58 2,449
>'=10,004

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal)

a) Sens longitudinal :

Voiles Ns L(m) B(m) S=B x L (m2)
VL1 1767,32 3,15 1,67 5,26
VL2 1486,26 3 1,57 4,71
VL3 851,48 1,63 1,61 2,62
y'=12,59

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
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Sv=Y'Si =10,004+12,59=22,594m?
VI11.3.2.2.Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur
la semelle.

b) Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges :

R=) Ni

Avec:

R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte esol.

X Ni : charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanentes et
d’exploitation).

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

_ Y Niei+X Mi
R

e

Avec:
ei : position de Ni par rapport au centre de la file considérée

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
Si: e< E —Répartition trapézoidale.
Si:e> E — Répartition triangulaire

> Omax = RT(1+%e)

> Q= — (1-29)

> qua= %(1+3Te)

L

. . a@)

e Détermination de la largeur de la semelle : B 2——4[
oSO

Avec: L : distance entre nus des poteaux.
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Poteaux Ns (KN) Mint (KN.m) ei (cm) Ns x ei (KN.m)
1 628,57 -0382 9,32 5086,017
2 1989,39 -0,684 4,725 3215,788
3 1414,07 -1,29 1,57 1576,845
4 1413,79 -2,651 -1,57 -1369,35
5 1923,8 -0,778 -4,725 -3211,16
6 507,51 0,145 -9,12 -4236,33
S=4236,6 Y= -5,64 >'=1061,808

Tableau VI11.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

o= YNjej+X M; _ (1061,808)+(=5,64)
- R - 4236,6 -

0,24m

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle:

Ona:e=0,24m< E:%“S =3,075m => Répartition trapézoidale
_ R( 6e) _42366 (1 6x(024)\ _ 0 n
Amin =7T\1 770 = 1845 1845 ) /m

6e) _ 4236,6 <1 6x(0,24)

R
qmax_f(l‘l' )~ 1845 X 1845 >—24-7,53KN/ml

R( 3e)_4236,6 ( 3x(0,24)

——(1+ =) =
Ao/ =p\LF 18,45 18,45

- ) = 238,58KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle:

L
. B2ﬁ= 23858 _ 1 19m=1,2m
Gsol 200

v' Donconopte pour B=12m —S=BxL=1,2x18,45=22,14m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :

Sp =Sxn
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n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp = 22,14x5=110,7 m2

La surface totale occupée par les semelles filantes est:
St = Sp+ Sv=110,7 + 107,493=218,193m?

La surface totale de la structure : Spat =394,83m?

S¢ _ 218,193

Donc: =
Shat 335,79

x100 =64,97% > 50%

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant
ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons
pour un radier général.

VI11.4:Etude du radier général :

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverse dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire)

e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution

Poteau =
]

M ervure

ht 1]

hId

L Dralle dis radiers

Figure VI1.2 : Représentation du radier

VI11.4.1: Pré dimensionnement du radier :

a) Condition forfaitaire :
= Sous voiles:

Epaisseur du radier est:
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L L 460 460
g ~h<— -5 <h<—>=575<h<92cm

v" On prend: h =80cm

B Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

h > Lmax
d = Hp

460
hd ZE =23cm

v" On prend: ha =30 cm

®  Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > LT—;X = % = 46cm — On opte = 80cm

0,4hn < bn < 0,7 hn 4 425 bn < 60 cm
soit : bn=60cm

®  Dalle flottante :

Lmax < htSLmax

50 40
200 22 L 92<ht<11,50
50 40

On opte : ht =10

b) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le = ’%EBIZ %Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie:

: . 3 /2 43k
Lynax SgLe = Ce qui conduita h > m

Avec :

Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface
5MPa —Trés mauvais sol
40 MPa— sol moyen
120 MPa—Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa
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I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée : E = 37003/f., = 10818.865MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

, 312 4 3xa0
D’ou hZ\/(;X4,6) m—O,QBm

v" On opte: hn=95 cm

Le radier doit avoir une largeur b telles que :
0,40h<b<0,70h
0,40x95<b<0,70x 95

38<b<66
On opte : b=60cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte ses dimensions suivantes :

v La hauteur de la dalle du radie hd = 30cm

v La hauteur de la dalle flottante ht = 10cm

v La hauteur de la nervure suivant les deux sens  hn =95 cm

v’ La largeur de la nervure bn = 60cm

Remplissage en TVC

Dalle flottante Nervure

| 10cm

} 30em

10cm

95

| Béton de propreté _
50cm

Figure VII1.3 : coupe verticale du radier
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VI11.4.2:Calcul de la surface du radier :
Charge permanente de la structure : G =41382,74KN
Charge d’exploitation de la structure : Q =4203,32KN
a) Combinaison d’actions
® APELU:
Ny = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 41382,74 + 1,5 X 4203,32 = 62171,679 KN
® ADPELS:
Ng =G+ Q=41382,74 + 4203,32 = 45586,06KN
b) Détermination de la surface du radier :

® APELU:
Sradier = T 31;12501 = 612;;1('2607(? — 233,72m?
= APELS:

Sradier 2 o =~ 0% = 227,93m’

S radier = max (S radier ELU, S radier ELS)
S radier = max (233,72; 227,93)

S radier = 233,72 m?

S batiment = 394.83 m?

Remargue :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il

sera calculé comme suit :
hn 95
Lgep = max (7 ;30cm) = max (7; 30cm> =47,5cm
L débord = max (47.5cm ; 30cm)

On opte :L débord = 50cm

Donc on aura une surface totale du radier :
S radier = S bat + S débord

S débord = P debord X L debord = (18,45+21,40) X 0,50 X 2=39,85
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S débord = 39,85 m?2
S radier = 394,83 + 39,85=434,68
S radier = 434,68 m?2

V11.4.3:Calcul des sollicitations :

a) Charges permanentes :

®  Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
®  Poids de la dalle :

Pdatle = S radier X Na Xpp
Pgane = 434,68x0,30x25 = 3260,01
Pdaie = 3260,01 kN

®  Poids des nervures :
P nenv=bn X hn Xpp > (Lx.n+Ly x m)
P nerv = 0,55x0, 95x25(18,45x6Poids de TVO : + 21,4x6) = 3122,64 KN
Sner=bn > (Lx.n+Ly x m)
ner = 0,55(18,45x6+21,4x6) = 131,505 m?
P1vo = ('Srad — Sner) .( hn- hg).p
Prvo = [(434,68-239,1 x 0,55)] x (0,95-0,30) x 17=3350,083 KN
Prvo = 3350,083 KN
® Poids de la dalle flottante
Gaf = Sradier X hn xpb
G ¢r= 434,68 x 0,1x 25=1086,7
Gur = 1086,70 KN
G radier= poids de la dalle+ poids de la nervure + poids de la dalle flottante + poids de TVOG
radier=3260,1+2136,956+3350,083+1086,7=9833,833

G radier = 9833.833 KN

b) Surcharges d’exploitations
Surcharge de batiment : Q =4203,32KN
Surcharge du radier : Q =2,5x434,68=1471,12 KN
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c) Poids total de la structure :
Gt = Gpat + Grad =41382,74+9833,833 =51216,573 KN
Qr = Qbat + Qrag =4203,32+1471,12= 5674,44 KN
d) Combinaison d’actions
® APELU:
Ny =1,35G+ 1,5 Q =1,35x51216, 573 + 1,5x5674, 44= 77654 ,033
Nu =77654,033 KN
" ADPELS:
Ns= G+ Q =51216,573 +5674,44 =56891,013
Ns =56891, 013 KN
VI11.4.4 : Les Veérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :

Nous devons Vérifierque: t,<T,

chB
Y

S‘T’=min{0,15 ;4-MPa}= 2,5MPa

Avec: b=100cm ; d=0.9hg=0.9 x 30 =27 cm

L N,b L 77654,033 x1 4,6
Tumax= Tuomax _ Tu? Zmax _ x =2 — 410,88KN
2 Srad 2 434,68 2
410,88x103
L= 2 1 52MPa
1000%x270

T, = 1,52MPa < 7,=2,5 MPa = Condition vérifiee

a) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =Moo +To.h
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Avec :
M;k—oy - Moment sismique a la base de la structure (tiré a partir du logiciel)

T k-0)- Effort tranchant a la base de la structure (tiré a partir du logiciel)

h : Profondeur de ’infrastructure.

. P . 3.01+
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : &, = %

Figure VI1.4 : Diagramme des contraintes

On doit verifier que :

" AIELU:
Om = ~TL2 < 1,330,,,(d"apres le DTU 13.12/2,31)

" APELS:

3.01+0;
4

< 04, (d'aprésle DTU 13.12/2,31)

Om =

Srad

Avec . {01,2= Al i%.V

Gsol = 200KN/m?

¢+ Le centre de gravité du radier :
S - X, S.-Y,
XG — z i i : YG - z i i

2S

_ 18,45-0,45
2

XG =9m

_21,4-0,45

YG =10,475m
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% Moment d’inertie du radier:

_bh®_ 18,45x121,43

o 2om 18ASXI2LA7 ) 5468 (1280 m¢
12 12
3
lyy= 2202 21AX18457 _ 44900003 m?
12 12

a) Sens longitudinal :
Mox=49201,148; T=2223,70

" APELU:

Mx =49201,148+(2223,70x0,95)=51312,998KN.m

_ My My 77654033 51312998 . oo
Tmax =g UL, T 43468 | 11200093 /m
_ Ny M, 77654033 51312998 . ...,
min =g I, ~ 43468 11200093~ /m
D’oit : gy, = 22X — 199,33 KN/m?

v 6, =199,33KN / m < 1,330, = 266 KN / m? -»Condition vérifiée.

" ADVELS:
_ Ns My 56891013 51812998 .
Tmax =g T L, T 43468  11200,093  ~ /m
_ N M, 56891013 4896479 o oo v
omin =5 @ L, 43468 11200093 = /m

~ 3x172,11 + 89,65

2 = 151,49KN/m?

Om

v 0, =151,49KN / m? < o4, = 200KN / m? -»Condition vérifiée.
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b) Sens transversal :
M 0y=49205,544 ; Ty=2261,19
My=49205,544+2261,19%0,95 = 51353,67KN.m

" APELU:
_ N My 77654033 5135367 o o
Omax = o T TV T 3468 ' 15068,0280 0T 4r® /m
N My 77654033 5135367 oo
Omin =G T T T 434,68 15068,0280 S /m
3x214,34+142,94
D0 : Oy = = 196,49KN/m?

0, = 196,49KN/m? < 1.330,, = 266KN / m? »Condition vérifiée.

" APELS:
_ N, N M, . 56891,013 N 51353,67 < 10475 — 166, S8KN /m?
Tmax =g T Y T T 432,68 15068,028 e /m
_ N, M, . 5689,013 51353,67 < 10475 — 95 18KN /m?
Imin = o T " T 743468  15068,028 T /m
Dol :0,, = 1665849518 _ 148 73KN /m?

4
o,, = 148,73KN/m?* < o,,, = 200KN / m* »Condition vérifiée.

c) Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous l’effet de la pression

hydrostatique.

P>P Avec: P =aXxvy, XS, qdier X Z
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P : Poids total du batiment a la base du radier.

o = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement.
Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 NK /m3).
z : profondeur de I’infrastructure (h=0,8m).
AN:
P'=1,5x%10 % 434,68 X 0,95 = 6194,19KN.
p = (Gsuperstructure + Ginfrastructure) = 51216,573KN
P =51216,573KN > P’ = 6194,19KN —Condition est vérifiée.
v' Pas de risque de soulévement de la structure
d) Veérification au poingonnement (Art. A.5.2.42 BAEL91modifiées 99):

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : < N',,

!
u

_ 0,04‘5 XMC X h XfCZB
Vb

Avec :

N,, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
U.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).

h : Epaisseur totale du radier.

b'=b+h

Y
L

a'

Figure .VIL5 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.
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e).Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003) :
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

Pintérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

M B
. = =< =
renversement .(e NS 4)

M 49201,148 18,45 L. ,; ege s
e,=—=——"—=0,864m < — = 4,61m — Condition Vérifiée.

Ng 56891,013 4

M 49205,544 17.21,4 .. ; ege s
e, =2=—""T""—=0,87m< — = 5,35m —Condition Vvérifiée.

Y Ny 56891,013
VI11.4.5:Ferraillage du radier :
VI1.4.5.1 : Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91

% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

v On distingue deux cas :

1°Cas: Sia<04 —~. Laflexion longitudinale est négligeable
5
Mox = QUE 7 Moy=0
2°™Cas: Si0,4<a<1 —=> Lesdeux flexions interviennent, les moments

Développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =Qu. fiy [2

e Dans le sens de la grande potée Ly : Moy=p,, Mox

Les coefficients ux ,uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

p== Avec  (Lx<Ly)
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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’armature, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.

+ ldentification du panneau le plus sollicité :

GHASIAAIIS A IS A I

Ly =3.80m

NI

A
v

Lx =4,60m
Figure VI1.6 : Le panneau le plus sollicité.
Lx=4,60m ; Ly=3,80m

_Ix _38_
P=7) "6 0,82

0,4 <p=0,82<1 — Ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale an®*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :

" A PELU : o' = max(o}; 02) = max(219,97 ;214,34) = 219,97KN /m?

e APVELS: o7 =max(cl; 62) = max(172,11 ;166,58) = 172, 11KN/m?

. AVELU: q,= o, — i—az = (219,97 - %) x 1m = 197, 35KN /ml
" APELS: gy = 0p—2=(17211- %) x 1m = 149,49KN /ml
rad '

% Calcul a L’ELU :

=  Moments fléchissant :
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Suivant la petite portée:My, = p,q, 12
Suivant la grande portée:Mg, = pu,M,

Avec : Ky et u, :coefficient données en fonction du rapport p et du coefficient du
Poissonp = 0,82 etv =0

{ I, = 0,0542
1, = 0,631

Moy = 1,qy,[2=0,0542%197,35x (3,8)2=145,45KN.m
Moy = i, M,,=0,631x145,45=97,46KN.m
Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments

calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en travée.

= Moments en travées :
M., = 0,75 My, = 0,75 X 154,45 = 115,83KN
M., = 0,75 My,, = 0,75 X 97,46 = 73,095 KN.m
= Moments aux appuis :
My = 0,5M,, = 0,5 X 154,45 = 77,225KN.m
Mgy = 0.5 My, = 0.5 % 97,46 = 48,73KN.m
% Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec: b=100cm ;h=30cm;d=27cm

A
Mu Acal )
: adoptée :
Sens | zone (KN.m) | pp section |p (KN.m) () Ferraillage | St
cm
travee [115,83 0.110 |SSA 0,942 | 13,08 | 14,07 7THA16 16
XX | appuis 77,225 | 0,75 SSA 0,960 | 13,69 |14,07 |7HA116 16

Tableau VI1.4 : Ferraillage De dalle
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travée (73,095 | 0,070 SSA 0,964 | 8,06 |923 6HA14 16
Y-Y | appuis 148,73 0,047 0975 | 531 |6,78 6HA12 16
SSA
Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

s Verification a L’ELU
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

L
3-—X
_ Anin Ly_, ax 3-p
W, = = Wo— =Anin = Wo . bh

Avec : wy: pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétre et
de la résistance a la compression du béton.
Donc: wy = 0,0008 pour fe 400

3-0,82 ,
X m = 0.0008——"—=x 100 x 30 = 2,62cm

min = 2
Sens Zone A(cm2) Amin(cm2) Observation
XX Appuis 14,07 Condition vérifiée
Travée 14,07 Condition vérifiée
YY Appuis 6,78 2,62 Condition vérifiée
Travée 9,23 Condition vérifiee

Tableau VII.5 : Vérification de la condition de non fragiliteé.

b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans

lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

v" Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm

St = 16cm < 33cm—Condition Vérifiée.
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v' Dans le sensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm
St = 16cm < 45cm—Condition Vvérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vumax _ -
<7
bd —

Tu=

Avec: p = qumlyel, = 197,35 X 4,6 X 3,80 = 3449,67/m?

P 3449,67

v oSensx-x_:V, = —= = 302,60KN
3L,  3x380
v Sensyy:V, = —— = 27 _ 265 35 KN
2 ly+lx 2 X3,80+4,6
_302,60x 1073 L 1amp
W= 027 a4
T =min {o.zfgfg :5 MPa} = 3.33 MPa
b

v 1,= 1,12 MPa < 7, = 3,33MPa —Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

< Calcul a ’E.L.S :
Ona: p=082etv=02

{ u, = 0,0542
1, = 0,631

= Moments fléchissant :
My, = p,qgl% = 0,0542 x 149,49 x 3,82 = 116,99KN.m
Moy = pyM, = 0,631 x 116,99 = 73,82KN.m
= Moments en travées :
M,, = 0,75M,, = 0,75 X 116,99 = 87,74KN.m
M, = 0.75M,, = 0,75 x 73,82 = 55,36 KN.m
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* Moments aux appuis :
M, = 0,5M,, = 0.5 x 116,99 = 58,49KN.m
Mgy = 0,5My, = 0,5 x 73,82 = 36,91 KN.m

+» Vérification a L’ELS :
a) Vérification des contraintes :
*= Dans le béton :
On doit vérifier que :6p. = 0.6 f.23 = 0,6 X 25 =15 MPa

Mg 100. A Ost

O+ = = o, = ==

SET Bd. Ay ! b.d b ™ ¥,
= Sens X-X :

Aux appuis :  As =14,07 cm?2 (section adoptée)

_ 100.45_ 100x14,07
P="ha 100X27

=0,521

B =0,851
ki = 30, 87

_ Mser

GS
Bxd xAy

_ 58,49x103
O=—————
0,851x27x14,07

= 180,92MPa < g,= 348 MPa ——> Condition vérifiée.

_os _ 180,92

Obc™ % = o5y - 2,86 MPa< 7,:=15 MPa ——> Condition Vérifiée.

e Entravée:

As =14,07 cm2 (section adopté

_ 100.45_ 100x14,07
P="pa 100X27

=0,521
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{ B =0,851
k1 = 30, 87

ser
— Mst
: ﬂ1><d ><Ast
87,74x103 ... e
= = < =
0= S 1x27 X 14,07 271,40MPa <o,= 348 MPa——) Condition verifiée.

ags

Opc= 5 = 8,79 MPa < 7,,=15 MPa —,> Condition vérifiée.

= Sensy-y:
e Auxappuis_: Ast =6,78 cm?

_100.A5_ 100x6,78

=0,252 $=0,920
b.d 100X27
Ki=47, 50
M ser
.= st
Brxd x A
36,91 x103

O'S:m: 219,16MPa <g,= 348 MPa |:> Condition verifiée.

ags

Ope= 5 = 4,61 MPa< ;=15 MPa ——> Condition Vérifiée.

e Entravée : As =9,23 cm? (section adopté

_ 100.45_ 100%9,23
" bd 100X27

p =0,341 £=0,909

K1= 39,95

Msster
o, =—"—
Bixd x Ay
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55,36x103

(O S —
0,909%x27X%9,23

= 244,38 MPa <_as: 348 MPa ——)» Condition vérifie.

0pe= = = 6,11IMPa< G,,;=15 MPa  —=> Condition vérifiée.

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

As
Sens | Zone Ms p1 | Pt Ki Ot Ost g o, | Obs
(cm?)

Appuis | 14,07 | 58,49 0,521 | 0,851 30,87 |180,92 |348 |5,89 15 Cv

X-X
Travée | 14,07 87,74 0,521 | 0,851 30,87 271,40 | 348 8,79 15 Cv
Appuis | 6,78 36,91 0,252 | 0,920 47.50 219,16 | 348 461 15 Cv
Y-Y
Travée | 9,23 55,36 0,341 | 0,909 39,95 244 38 | 348 6,11 15 Cv
Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a P’ELS
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un méme
ferraillage pour tous les panneaux.

VI11.4.5.2:Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise & une charge uniformément répartie. Le calcul se

fera pour une bande de 1m de longueur.

50cm

LI
gl

Figure VI1.7: Schéma statique du débord.

+ Sollicitation de calcul :
= APELU:
P, = q, = 197,35KN/ml

—P,I> —197,35 X 0,502
My = ——= . = —24,66KN.m
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= ADELS:
P, = g, = 149,49KN /ml
—Pl? —149,49 x 0,502
M, = = = —18,68KN.m
2 2
¢+ Calcul des armatures principales :
b=1m; d=27cm

_ M,  124,66Xx10°
bd2f,. 1000 x2702x14.2

1 = 0,120 < 0.392 —» SSA

L=0120 — B = 0,936

M, _ 24,66x10°
B.d.og  0.936X 27 X 348

Ag = = 2,80 cm?

Soit : Aa=5HA12 =5,65cm? avec : St=20cm

s Vérification a ’ELU

023.b.d. 0,23 x 100 x 27 x 2.1
A . = Jrs _ = 3,26 cm?
min fe 200

Aa=5,65cm2 > Anmin = 3,26 cm? — Condition vérifiee.
¢+ Calcul des armatures de répartition :
A, = 4_565_ 1,41 cm?
4 4
Soit : Ar=3HA10 = 2,35cm? avec: St=25cm
¢ Vérification a PELS :
a) Verification de la contrainte dans les aciers :

On doit veérifier que : oy, = Koy < 0pe = 0,6 xf 23 = 15 MPa

100. A 100 X 5,65
p1= s = = 0,209
b.d 100%x27

py = 0,209 > B, = 0,926 — a, = 0,222

a 0,222
= L= =0,018MPa
15(1-aq) 15(1-0,222)
Mg 118,68x1073
Ot = = = 84,01MPa
St Bd. A 0,926X0,27 X 5.65X 10~4 ’

ope = K X g = 0,018 X 84,01 = 1,51MPa < 7, = 15 MPa —» Condition vérifiee.
b) Vérification de la contrainte dans les aciers :
0y = 84,01MPa < o,, =348 MPa —»  Condition Vérifiée.
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VI11.4.5.3 : Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci sera muni de nervures

(raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de

transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.
a) Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le

méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.
¢+ Cas de chargement trapézoidal :

A 2
= Moment fléchissant : L, = L, (0, 5-— E)

lZ
= Efforttranchant: I, =L, (O, 5— Z)

Figure VI1.8: Répartition trapézoidale
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+ Le Chargement simplifié :

e r- I ':qﬁ
—‘IEM &
N AN AN AN
E I
g |

Figure VI1.9: Présentation du chargement simplifié.

¢+ Cas de chargement triangulaire :

[N

Moment fléchissant : 1, = 0,333 x L, [ 0

Effort tranchant : 1, = 0,25 x I, —

Figures V11.10: Répartition triangulaire.
= Pour les moments fléchissant :
Qu = qulm
Qs = qsln

= Pour les efforts tranchant :
Qu= quxlt
Qs =0slt

Détermination des charges :

% ELU

L’ELU : qu= (Om max- ¢ radier Gner)

Sradier Sner
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9833,833 3122,64
434,68 131,505

qu= 173,61 KN /ml

qu =(219,97

) = 173,61 KN /ml

% ELS

G radier Gner 9833,833 3122,64)

L’ELS : gs =(o -
qs =(Om max 434,68 131,505

Sradier Sner

gs= 125,75 KN/ml

) = (172,11
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*Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Pan
travée |[Neau |[Lx Ly (p Charge Im It qu gs Qum somme Qum Qsm somme Qsm Qut somme Qut Qst somme Qst
35 4,4 110,795 | Trapézoidal 1,38 1,20 | 173,61 125,75 239,74 173,65 207,70 150,44
1 ' 487,59 353,17 414,54 300,26
a-b 2 3,8 4,4 0,864 | Trapézoidal 143 1,19 |[173,61 125,75 247,85 179,52 206,84 149,82
3,15 |3,5 |[0,900 [ Triangulaire 1,05 (0,79 | 173,61 125,75 182,11 131,91 136,72 99,03
1 364,22 263,81 273,44 198,06
b-c 2 3,15 |3,8 |[0,829 [ Triangulaire 1,05 (0,79 | 173,61 (125,75 |[182,11 131,91 136,72 99,03
3,15 |3,5 |[0,900 [ Triangulaire 1,05 (0,79 | 173,61 (12575 |[182,11 131,91 136,72 99,03
it 364,22 263,81 273,44 198,06
C-D 2 3,15 |3,8 |[0,829 [ Triangulaire 1,05 (0,79 | 173,61 (12575 |[182,11 131,91 136,72 99,03
3,15 |3,5 |[0,900 [ Triangulaire 1,05 (0,79 | 173,61 (12575 |[182,11 131,91 136,72 99,03
1 364,22 263,81 273,44 198,06
D-E 2 3,15 |[3,8 | 0,829 | Triangulaire 1,05 0,79 |[173,61 125,75 182,11 131,91 136,72 99,03
35 4,6 (0,761 | Trapézoidal 141 |1,24 |[173,61 125,75 245,19 177,60 215,87 156,36
1 ’ 500,01 362,17 433,18 313,76
a-b 2 3,8 4,6 10,826 | Trapézoidal 147 1,25 |[173,61 125,75 254,82 184,58 217,31 157,40

Tableau VI1.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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Moment fléchissant Effort tranchant
Pan
travée |[Neau | Lx Ly |p Charge Im It qu gs Qum somme Qum Qsm somme Qsm Qut somme Qut Qst somme Qst
) 35 4,6 ||0,761 | Triangulaire 1,17 (0,88 (173,61 | 125,75 (202,34 401,95 146,56 29114 151,91 314,60 110,03 22787
a-b 2 3,15 |[3,5 (/0,900 | Trapézoidal 1,15 (0,94 (173,61 | 125,75 |199,61 144,58 162,69 117,84
3,7 4,6 10,804 | Triangulaire 1,23 (0,93 (173,61 | 125,75 (213,90 154,94 160,59 116,32
1 421,28 305,14 334,93 242,60
b-c 2 3,15 |[3,7 (10,851 | Trapézoidal 1,19 (1,00 |(173,61 (125,75 |[207,37 150,21 174,34 126,28
3,5 4,6 ||0,761 | Triangulaire 1,17 (0,88 (173,61 | 125,75 (202,34 146,56 151,91 110,03
1 401,95 291,14 314,60 227,87
C-D 2 3,15 |[3,5 (10,900 | Trapézoidal 1,15 (0,94 |173,61 125,75 199,61 144,58 162,69 117,84
3,8 4,6 0,826 | Triangulaire 1,27 (0,95 |[173,61 125,75 219,69 159,12 164,93 119,46
1 430,49 311,82 344,42 249,47
D-E 2 3,15 |[3,8 |[0,829 | Trapézoidal 1,21 11,03 (173,61 |[125,75 | 210,80 152,69 179,49 130,01
) 35 4,6 10,761 | Triangulaire 1,17 (0,88 |[173,61 125,75 202,34 (401,95 146,56 | 291,14 151,91 | 314,60 110,03 | 227,87
e ) 3,15 |[3,5 (/0,900 | Trapézoidal 1,15 (0,94 |173,61 125,75 199,61 144,58 162,69 117,84

Tableau VI1.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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b).Les diagrammes des moments flechissant et des efforts tranchants :

» Sens longitudinal :

Figure VI1.11: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VI11.12: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Figure VI11.13: Diagramme des efforts tranchants a P’ELU.
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Figure VI11.14: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

> Sens transversal :

Figure VI11.15: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VI1.16: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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Figure VI1.17: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

Figure VI11.18: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

c).Ferraillage :

+ Les efforts internes dans les nervures :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 975,89 699,82 468,88 335,50
Mimax (KN.m) 601,1 358,17 292,30 209,30
Tmax (KN) 1041,59 754,65 633,09 468,30
Tableau VI1.9 : Les efforts internes dans les nervures
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«» Calcul des Armatures :

= Armatures longitudinales :

hn =95cm ; bn = 60cm ; d=90cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Appuis 0,141 0,923 | SSA 30,01 33,35 12HA16+6HA14
601,1

Travée 0,087 | 0,954 | SSA 20,22 24,12 12HA16
468,88

Appuis 0,067 | 0,965 | SSA 15,51 16,01 6HA14+6HA12
292,30

Travée 0,042 | 0,979 | SSA 9,56 16,01 6HA14+6HA12

Tableau VI1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

= Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)

v" Diamétre des armatures transversales

¢, = '%;_ax = ? =6,66mm Soit: ¢ =8mm

v/ Espacement des armatures :

En zone nodale :

h 95
St < min {Z; 12¢lmax} = min {T; 12 x 2} = min{23,75;24} = 23,75cm

Soit : St=10 cm

En zone courante :
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S < -
t 2

=5 = 47, 5cm Soit: S; = 20cm
v' Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

v" En zone nodale :
Amin = 0,003 X S, X b = 0,003 x 10 X 55 = 1,65cm?

Soit 4HAS8 = 2,01cm?
< En zone courante :
Amin =0,003 x Stx b=0,003x 20x 55=3,3

Soit 5SHA10 = 3,92 cm?
v" Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 95 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3.cm?/1x0,95 = 3,157cm?
On opte pour :  2HA16 = 4,02cm?

e. Veérification a P’ELU

% Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

A —023><b><d><ft28—023><55><92><2'1
min = T £ 400

e

= 6,10cm?

v Sens longitudinale :
Aux appuis :
A, = 36,06 > A,,;, = 6,10cm? —>Condition vérifiée

En travées :
A = 24,77 > Apin = 6,10 — Condition veérifiée

v' Sens transversal:

Aux appuis :
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A, = 16,84cm? > A,;, = 6, 10cm? —Condition vérifiée

En travées :

A, =12,93cm? > A,,;, = 6, 10cm? — Condition vérifiée

+»+ Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

bxd

T, =

_ f
< 7, = min {0.15ﬁ;4MPa = 2,5MPa
Yp

Sens longitudinal :

T, ™ = 1041,59KN

_ 1041,59x10°

Tu = ooreos = 2L Mpa <7, =2,5Mpa - Condition vérifiée

Sens transversale : Tu max = 336.02 KN

_ 336.02x10°

u = Toonege” = 0:67Mpa < T, =2,5Mpa -  Condition vérifice

e. Veérification a ’ELS

«» Vérification des contraintes :
v" Dans le béton :

On doit vérifier que :

Gpe = 0,6 fp5 = 0,6x 25 = 15 MPa

_ Mg _100. A _ Ost
Ost =5 d. Ay P1="4 %b = %,
As
Sens | Zone Ms P1 | B K1 Ot — Opc | Opc | Obs
(cm?) ost
Appui 699,82 348
XX 36,06 0,072 | 0,954 | 93,70 | 226,03 241 |15 |Cv
S
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Travée | 5 77 35817 10050 | 0961 | 11320 |167.18 |3*8 1147 |15 |cv
Appui 335,50 348
16,84 0,340 10,909 |3995 |24352 609 |15 |Cv
S
travée | 1, g5 20930 | 0261 | 0918 | 4598 |19592 |3* 426 |15 |cv
Tableau VII1.11 : Vérification des contraintes a ’ELS
Conclusion :

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptées a I’ELU sont suffisants.
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Introduction :

Pour assurer la stabilité derriére notre structure ; et pour faire faces aux poussées de terres du
aux remblais retenue par le mur, ainsi qua aux charge d’exploitation éventuelles supportée par
les remblais, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armée dont la hauteur est égale
h=4.50m, celui-ci sera revétue d’une couche de bitume et aussi un joint de 1 cm d’épaisseur de

polystyrene le séparant des poteaux.

45 m

FigureVIIl1.1 : schémas du mur plaque.

VI11.1) Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimal imposée par le RPA99/2003 (Art10.1.2) est de 15cm on opte une épaisseur
de 30cm.

V111.2) Détermination des sollicitations :

En utilisant la méthode de Rankine, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du

voile. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
ch: contrainte horizontale.

ov: contrainte verticale. ch=Ka x ov
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ov=q+(y X h) tel que : 0<h<H

Avec : Ka : coefficient de poussées de terres.
¢ : L’angle de frottement interne.

VI111.3) Les caractéristiques physique et mécanique du sol :

Surcharge éventuelle des terres : g=10 KN/m3

Poids volumiques des terres :

y=18KN/ m 3

Angle de frottement : ¢=30°

Cohésion : C=0 Contrainte de sol :6s0l=2 bars

VI111.4) Calcul des sollicitations :

ch=Kax ov

Nous avons C=0 (sol pulvérulent)

Donc : Ka = tg? (g -g =1g? (1;ﬁ -32—0) =0,33

Ka=0.333

ELU :

oh=Ka x ov =ka (1.35yh+1.50q)
oh =0,333(1,35x18xh+1,50x10)
ch= 8,09h+5

h=0 ——= och;=5KN/m3

h=4,50 m =) ch»=41,405 KN/m3
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>4>\(TH — SKN/m?

- '\_ oy — 40, 40KN /m?

Figure VIIL.2 : Diagramme des contraintes a ’ELU
ELS:

oh=Ka x ov =ka (yh+q)
oh =0,333(1x18xh+1x10)
h=0 — ch1=3,33 KN/m3

h=4.50m ™ oh,=30,303 KN/m

> oy = 3,33

. oy = 30,303KN/m?

Figure VII1.3 : Diagramme des contraintes a I’ELS
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VI111.5) Charges moyennes :

Les charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m sont :

ELU:

_20h2+0h1 _3x40,405+5

Py="2=T x 1 m =222 x 1m =31,553
4 4

Py=31,533 KN/ml

ELS:

_3x30,303+3,33

xlm=—————x1m= 23,559

_3oh2+0h1

Ps

Pu=23,559 KN/ml
VI111.6) ferraillage du mur plaque :

A. Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continue

encastrées de un cotés
Sens X-X :

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)

¥ 7 v v v ¢ V37V ¢ V¢ vV ¢ ¢+ V¥ v ¢ Vv ¥ |

— 4dm —pa+— 3,15 —pa+— 3,15 —»+— 3,15

—»e+— 4,6m —»

Figure VI11.4: Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.

Sens Y-Y :

Figure VII1.5 : Schéma statique du mur plague dans le sens Y-Y.
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B. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrée

sur 4 appuis.

Le panneau considérer est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments sont affectés des

coefficients suivant :
e Moment en travée : 0,75
e Moment en appuis : 0,50

Identification des panneaux : ¢’est le poteau le plus sollicité

Lx=4,60 m, Ly=3,80 m

Ly=4.60m

o

Lx=3.80m

Figure VI11.6: le panneau le plus sollicité

P= % :ﬁ —0.8>0,4 —» la dalle travaille dans deux sens

VIIL6.1) Calcul des moments a I’ELU :
Ux = 0,0565
p=0,8
Uy= 0,595
M ox= UxxquxIx? = 0,0565x31, 553x(4, 60)2 =37,22

M ox= 37,22 KN.m
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M oy =UyxMox =37,722x0,595 = 22,44
M oy= 22,44 KN.m
Correction des moments :
Sens X-X
Aux appuis :
Ma=0,5 MOx=0,5x37,722 = 18,861 ———=> Ma= 18,861 KN.m
En travée :
Mt=0,85 Mox= 0,75x37, 722 = 28,291 ——= Mt=28,291 KN.m
Sens Y-Y
Aux appuis :
Ma=0,5 MOx=0,5x22, 444 =11,222 c——) Ma=11,222 KN.m
Mt=0,85 MOx= 0,75 x 22,444=16,833 — Mt=16,833KN.m
VIIL.6.) Calcul des moments a I’ELS :

0=0.8 Ux=0,0632

Uy=0,710

Mox=pxxquxIx?=0,0632x23, 559x4,602= 31,505
Mox= 31,505 KN.m
Moy=pyxMox=0,710x31,505=22,368
Moy= 22,368 KN.m
Correction des moments :
Sens X-X
Aux appuis :

Ma=0,5 M0x= 0,5x31,505 = 15,752 —> Ma=15,752 KN.m

Page 267



Chapitre VIII Etude du mur plaque

En travée :

Mt=0,85 MOx= 0,75x31,505 = 23,628 Mt=23,628 KN.m
Sens Y-Y

Aux appuis :

Ma=0,5 MOx= 0,5x22,444 =11,222 Ma=11,222 KN.m

En travée :

Mt=0,75 MOx= 0,75x22,444=16,833 Mt=16,833 KN.m
VIIL.7) Ferraillage a ’ELU :

A. Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau

d’appuis et de travée.

d =28cm
h= 30cm
Ast

C=2cm ¢

b= 100 cm

Figure VII1.7 : Schéma statique de ferraillage du mur

Ferraillage dans le sens X-X

Aux appuis : Ma=18.861KN.m

_ Mu _ 18,86x10°
bd*xfbu  100x282x14,2

=0,016

1=0,016 < Ui=0,392 —— SSA
u=0,034  B=0,992

Mu 18,861x10°
" bdost ~0,992x28x348

=1,95 cm?

Ast

En travée : M=28,291KN.m
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Mu 28,291x103

Etude du mur plaque

U= = =0,026
bd2xfbu  100x282x14,2
sens Zone | Mu pu Secti | B A(cm?) | Amin | Adopté | Ferraillag | St
KN.m on (cm?) | (cm?d) es
X-X | appuis | 18,861 |0,016 | SSA |0.992 |1,95 3,381 |3,92 5HA10 20
travée |28.291 | 0,028 | SSA |0.987 |2,94 3,381 |3,92 5HA10 20
Y-Y |appuis |11.222 | 0,010 | SSA |0.995 | 1,15 3,381 |3,92 5HA10 20
travée | 16.833 | 0,016 | SSA |0.993 | 1,74 3,381 |3,92 5HA10 20

pu=0,026 < U =0,392 SSA
pn=0,026 =0,987

Ma 28,29x103
~ Bdost ~ 0,987x28x348

ASt

ft2

= 2,94 cm?

Anmin = 0,23xbxdx Jta8 _ 0,23x0, 28x % =3,381 cm?

fe

On opte pour : 5HA10 = 3,92 cm? avec un espacement de S, = 20 cm.

Ferraillage dans le sens Y-Y
Aux appuis : Ma=11,22KN.m

_ M{ _ 11,22x10°
HA = Va2, Tooxze?ridz

=0,010

1=0,010 < Ui=0,392 __, SSA
u=0,010  B=0,995

Ma 11,22x10°
Aap = =
bdost ~0,995x28x348

=1,157 cm?

On opte pour : 5HA10 = 3,92cm? avec un espacement de S, = 20 cm.
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Tableau VI11.1 : ferraillage du mur plaque

< En travée : Mi=16,83 KN.m

ML _ 16,83x10°

HA = Va2, — Toox28?x14,2 =0,015
p=0,015< Ui=0,392 SSA

u=0,015 =0,992

Ast Mt 16,83x10°  _ 1,74 cm?

~ Bdost ~ 0,992x28x348

cm? avec un espacement de S, = 25 cm.

ft28

Amin = 0,23xbxdx — = 0,23x28x100x 21 =3,381 cm?
fe 400

VIIL.7) Vérification a ’ELU :

a) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
Armatures principales : St <min (3h, 33cm)

Dans le sens x-x : 25cm <33 cm. — Condition vérifiée.
Dans le sens y-y : 25¢cm < 33 cm. — Condition verifiée.

b) Condition de non fragilite :

La condition d’armatures doit vérifier la condition suivante :

ft28
fe

A adoptée > AMin =0.23 x b x d x = 0,23x100x28x% 3,381.

A adoptée=4.52> 3.381cm? —> Condition verifiée.
C) Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.6.1.2.3) :

[C]
La longueur de scellement : Is = xfe

XTSe

Avec : tse=0.6 x ys? x ft28=0.6 x 1.50? x 2.1= 2,835 MPa
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_1,0x400

Pour HA=10: Is
4x2,835

= 35,27 cm?

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminée par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochets est aux moins égale a : 0.4ls pour les aciers HA.
Pour HA12 : lcr=0.4 Is = 0.4 x 42.328=16.931  on opte lcr= 18cm
VIL8) Vérification a ’ELS

a) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5,33/ BAEL91)

Notre mur plaque peut-étre on contact avec I’ecau, dans notre cas nous allons considérer les

fissurations comme étant : préjudiciable

La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur ost (MPa) donnée par 1’expression

suivante :

ost=min (3E fe, max (0,5fe ; 110x./nxftji))

n: coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les rond lisses y compris
les treillis soudées formée de fils tréfilés lisses et de 1.6 pour les armatures de haute adhérence,

sauf le cas de fils diamétre inférieur & 6 mm pour lesquels nous prendrons 1,3.
G5t =Min (3x400 ; max(0,5x400,110xvT,6x2,1)

ost = min (266,667 ;200 ; 201,633) = 201,633 MPa

b) La limite de compression du béton (Art A.5.2 /BAEL91)

La wvérification d’une section de béton a ’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton onc et dans les aciers s sont plus égales aux contraintes admissibles

GObe €t Ost.
ost <ost =201,633 MPa

ocbc<obc =15 MPa

Ms

Les contraintes dans les aciers : osg=———
B1XAsxd
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AVeC - _100x As _100x3,4
- P bxd 100x28

=0,112

. , ost
Les contraintes dans le béton : onc =1

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Sens Ms As p1 B1 K1 ost (Mpa) | ost(Mpa)) Obc | Ohc obs
(kn.m) | (cm?) (Mpa | (Mpa)

X-X | appuis | 15,752 | 3,14 | 0,112 | 0,944 | 74,29 | 189,79 201.633 | 2,55 15 Cv

travée | 23,628 |3,14 |0,112 |0,944 | 74,29 | 284,68 201.633 | 3,83 15 Cv

y-y |appuis | 11,222 |3,14 | 0,112 |0,944 |74,29 |13521 201.633 | 1,82 15 Cv

travée | 16,833 | 3,14 | 0,112 |0,944 | 74,29 | 202,81 201.633 | 2,72 15 Cv

Tableau VII.2 : Vérification des contraintes a ’ELS
C) Etat limite de déformation :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous

pouvons se disposer de cette vérification si les trois conditions sont vérifiées :

h 1 h Mt A 4.2
Ix—16 Ix — 10 MO bd — fe

Avec :
h¢: la hauteur total =30cm
Ix : portée entre nus d’appuis
Mt : moment max a ’ELS
Mo : moment max de la travee isostatique
Ast : section des armatures 4.52 cm?

b: la largeur de la section : 100 cm
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d : la hauteur utile de la section droite : 28 cm
Sens X-x
Mt=0,75M0x = 0,75 x 31,505= 23,628 KN.m

Qs=23,559 KN/m

Mo= gsx % = 23,550x 2 =62,313 kn.m

% EO 3>-=0,0625 :> condition vérifier
h =30 _3>-22528 — (0189 —> condition vérifier
[ 100 20,62,313

A - 22 _0,0016 = condition vérifier
bd 100 28

Sens y-y

Mt=0.75MOx = 0.75 x 22.368= 16.776 KN.m

Qs=23.559 KN/ml

Mo = gsx & = 23,550x "2 62,313 KN.m

% =—=03>— _0 0625 C—>  condition vérifier
ho30 03>-2877 -0,0134 —> condition vérifier
[ 100 20x62,313

A _ 452 _ 42 " Arifi
== =0,0016 < _o 0106 I:> condition vérifier

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder le calcul de la fleche
Conclusion :

Les armatures longitudinales :

Sens X-X :

En travée : 5SHAL0 avec un espacement de 20 cm

En appuis : 5SHAL0 avec un espacement de 20 cm
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Sensy-y:
En travée : 5SHA10 avec un espacement de 20 cm

En appuis : 5SHA10 avec un espacement de 20 cm
Les armatures transversales :

4HA8 = 2,01 cm?
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Conclusion Geénerale

L’expérience de ce mémoire de fin d’¢étude, nous a permet de faire le parall¢le entre le monde
de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre qui les relient ainsi que le
passage de I’'un a I’autre. En effet a travers ce travail nous avant pu mettre nos connaissance
théorique acquis tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une

maniéré exponentiel pour voir mieux les attentes du mode professionnel vaste de génie civil.

Aprés I’étude d’un batiment (R+9), et la présentation de notre projet ainsi que la caractéristique
des différents matériaux utilisés, et les pre-dimensionnements des différents éléments qui étais

une étape nécessaire pour les autres calculs.

Le troisieme chapitre est consacré au ferraillage des éléments secondaire de 1’étude dynamique

de la structure.

Le ferraillage des éléments résistants, a avoir les poteaux et les poteaux a été fait respectivement
en flexion composée et en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC, ceci nous a permis
de diminuer les erreurs de calcul manuel. Le ferraillage des voiles a été réalisé par une méthode
simplifiée basée sur les contraintes. Pour 'infrastructure, le radier nervure est le type de

fondation le plus adéquat pour notre structure.

Aprés la finalisation de I’étude de la structure, nous avons donné un modeste résumé

bibliographique sur le seisme de Boumerdeés qui a lieu le 23 mai 2003

Les difficultés rencontrées au cours de notre projet nous sont conduites a nous documenter,
nous nous sommes ainsi référées et appuyées sur les différents articles notamment ceux du
RPA, BAEL et le DTE.

L’utilisation de I’outil informatique a été primordiale, ETABS nous a permis de dresser un

model spatial de 1’ouvrage afin d’observer et d’interpréter son comportement.

Nous sommes conscientes que ce modeste travail est qu’une infime partie dans le domaine
dugénie civil, nous espérons qu’il soit le premier parmi pleins d’autres pour nous permettre
d’enrichir et élargir nos connaissances et expériences , et qu’il sera un apport et support

pour les promotions a venir .
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